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SAZETAK

Mobilni pristup Internetu danas ima veliki tehnoloski i komercijalni znacaj kao jedno
od najcesc¢ih sredstava koristenih u komunikaciji. Njegova dostupnost prelazi okvire urbanih
sredina, ali zbog velikog broja korisnika na maloj jedinici povrSine ima posebne specifi¢nosti
1 karakteristike koje su opisane u ovom radu. Za unapredenje i daljni napredak kvalitete
usluge potrebne su nadogradnje postojece infrastrukture i ulaganja u nove tehnologije 1
tehnike prijenosa kao i migracija sa IPv4 protokola na verziju IPv6 ¢ije su najznacajnije
metode opisane u radu. Jedan od klju¢nih elemenata za visoku razinu kvalitete usluge u
¢elijskoj mrezi je 1 prekapCanje (eng. handover) Cije su razliCite inaCice obradene u zasebnim

poglavljima.

KLJUCNE RIJECI: mobilni pristup Internetu; tehnologije za podatkovni prijenos;

prekapcanje

SUMMARY

Mobile Internet access has a great technological and commercial importance in
today’s communication. Its availability goes beyond urban areas, but it has some special
characteristics due to a large number of users. The key for further improvements and raising
the quality of service is upgrading existing infrastructure, investing into new data transfer
technologies, and migration from IPv4 protocol to IPv6, all of which are explained in this
work. One of the key elements for a high quality of service level in cellular network is

handover with its different forms which are described in separate chapters.

KEY WORDS: mobile Internet access; data transfer technologies; handover
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1. Uvod

Mobilni pristup Internetu znacajno se razlikuje u urbanim i ruralnim sredinama.
Najznacajniji ¢imbenici koji su razlog tome su znatno veci broj korisnika na urbanim
podru¢jima te veci zahtjevi za razinom usluge. Istovremeno, vecu razinu usluge je zbog
razli¢itih otezavajucih infrastrukturnih i prostornih ¢imbenika u urbanoj sredini teze postiéi.
Razvojem novih tehnologija pristupa doslo je do znacajnog napretka, no konstantan rast broja
korisnika zahtijeva unapredenje usluga te nova ulaganja u odredene dijelove ¢elijske mreze
urbane sredine, a cilj zavrSnog rada je objasniti neke od klju¢nih. Naslov zavr$nog rada je:

Mobilni pristup Internetu u urbanim sredinama. Rad je podijeljen u Sest cjelina:

1. Uvod

2. Infrastukturni zahtjevi za mobilni pristup Internetu

3. Tehnologije za podatkovni prijenos u pristupnim tehnologijama
4. Handover

5. Provodba migracije sa protokola IPv4 na protokol IPv6

6. Zakljucak.

U drugom poglavlju opisani su osnovni zahtjevi za mobilni Internet i najznacajnija
infrastrukturna ulaganja koja su mobilni operateri u proslosti ispunili kako bi se doslo do
danasnje razine kvalitete usluge u mobilnom pristupu mrezi. Napravljen je kratki pregled
arhitekture mobilnih mreza po generacijama. Opisane su takoder glavne znacajke migracije s
3G na 4G mreZze.

Treée poglavlje sastoji se od pregleda razli¢itih tehnologija za podatkovni prijenos u
pristupnim tehnologijama: FDD (eng. Frequency Division Duplex), TDD (eng. Time Division
Duplex), CDMA (eng. Code Division Multiple Access) te OFDM (eng. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) s razliitim inaicama.

Koncept prekapcanja opisan je u ¢etvrtom poglavlju. Detaljnije su prikazane razli¢iti
oblici handovera sa njihovim znacajkama: tvrdo handover, meki handover i meksi handover.

Peto poglavlje obuhvaca opis najznacajnijih metoda pri provedbi migracije sa

protokola IPv4 na protokol IPv6: dual stack mreZa, tuneliranje i translacija.



2. Infrastrukturni zahtjevi za mobilni pristup Internetu

Rapidan rast koli¢ine prometa ostvarenog mobilnim pristupom Internetu u drugoj je

polovici proslog desetlje¢a postavio pred mobilne operatere znacajne poslovne i

infrastrukturne zahtjeve. Pojava iPhonea i novih mobilnih uredaja na trziStu, kao i njihov

uspjeh, definirala je buduce trendove i zahtjeve korisnika koji o¢ekuju novo iskustvo pristupa

mrezi. Operaterima je to otvorilo nove moguénosti poboljSanja kvalitete usluge (QoS — eng.

Quality of Service) kroz lokacijski bazirane usluge (LBS — eng. location based services) i

podatke prikupljene pojavom drustvenih mreza. S ciljem sustizanja tih trendova,

infrastruktura mobilnog interneta se morala prilagoditi, stoga su operateri morali osigurati:

nadziranje koriStenja javne imovine: bez obzira na unaprijedenja omogucena
uvodenjem HSPA (eng. high speed packet access), prosjecno iskoriStenje mobilne
mreze u Europi je iznosilo oko 20%, dosezuéi postotak od 50% do 60% u vecim
gradovima. Sve vec¢im rastom koli¢ine ostvarenog podatkovnog prometa, ovim
mrezama je prijetilo preopterecenje

povecati RAN (eng. radio access network) kapacitet: vecina ranih HSPA adaptera
su bili nadogradeni na 7,2 Mbit/s, a do kraja 2008. je doslo do povecanja na 14,4
Mbit/s

povecati licencirani frekvencijski spektar: s obzirom na ¢injenicu da preko 70%
korisnika mobilnoj mrezi pristupa u zatvorenim prostorima, ocekivalo se da ce
glavnu ulogu u razvoju imati Wi-Fi i femto ¢elije (manje Celijske bazne stanice
koje ucinkovitije dosezu korisnike u zatvorenom prostoru)

unaprijediti jezgrenu, osnovnu mrezu (eng. backhaul): povecanja u podatkovnom
prometu su operatere u ve¢im metro centrima usmjerila ka koriStenju jezgrenih
mreza baziranih na vlaknima, te ka mikrovalovima u ruralnijim sredinama. Bez
obzira na fizicku razinu, Ethernet se cCinio kao preferirana tehnologija na
podatkovnoj razini mreze (eng. link layer)

snaznije gateway uredaje: rast u podatkovnom prometu znacio je nuzan pomak
prema usmjernicima (eng. router) vece snage, tj. prijenosnog kapaciteta
optimizirati usmjeravanje podatkovnog prometa sa ciljem smanjenja kasnjenja

(latencije) 1 troskova.

Navedena infrastrukturna ulaganja su bila klju¢na u razvoju arhitekture all-IP mreza,

kao $to je LTE (eng. long term evolution). [1]



2.1. Kratki pregled arhitekture mobilnih mreZa po generacijama

Prve mreZe zasnovane na analognom pristupu i govornim uslugama razvijane su
sedamdesetih godina proslog stolje¢a, a u komercijalu upotrebu usle su tijekom osamdesetih.
Prelaskom na drugu generaciju, u uporabu ulazi digitalni prijenos govora i podataka, a ciklus
razvoja 1 implementacije bio je kra¢i u odnosu na prvu generaciju. Mreze treCe generacije
(3G) pokrenute su 2001. godine u Japanu i 2003. godine u Europi. Do razvoja mreza Cetvrte 1

pete generacije dolazi u drugoj polovici desetljeéa. [2]

2.1.1. Prva generacija - 1G

Prva generacija mobilne mreze usla je u uporabu u lipnju 1978. godine u Sjedinjenim
Americkim drzavama. 1G mreZza se sastojala od distribuiranih primopredajnika koji su
omogucavali komunikaciju s mobilnim telefonima. Njihova struktura je bila analogna, stoga
su mogli biti koriSteni samo za prijenos glasa. Za prijenos signala koriStena je frekvencijska
modulacija. Postojao je frekvencijski pojas od 25 MHz za prijenos od bazne stanice do
mobilnog uredaja te jedan pojas od 25 MHz za suprotan smjer. Zbog potrebe za usluZavanjem
veceg broja korisnika, pojasevi su bili razmaknuti pojasom od 30 kHz, $to jos uvijek nije bilo
dovoljno ucinkovito. [2] Arhitektura prve generacije mobilnih komunikacijskih sustava

prikazana je na slici 1.
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|
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Slika 1. Arhitektura 1G mreze [3]



2.1.2. Druga generacija - 2G

Kako je s vremenom broj korisnika konstantno rastao, zahtjevi su se povecavali i doslo
je do razvoja druge generacije mobilne mreze. Prvi 2G sustav je predstavljen u Finskoj 1991.
godine. Za razliku od prve generacije, u drugoj generaciji je u potpunosti koristen digitalni
prijenos. Implementacijom 2G mreze rijeSen je problem veéeg broja aktivnih korisnika u
mrezi. Omogucena je dostupnost i mobilnost znatno vec¢em broju korisnika.

Migracija na 2G mreZzu takoder je znalila 1 omogucavanje prijenosa podataka, za
razliku od prve generacije gdje je dostupan bio isklju¢ivo prijenos govora. Tim korakom je
omoguceno slanje SMS (eng. Short Message Service) poruka. Jedan od uspjesnih primjera 2G
mreze je GSM (eng. Global System for Mobile Communications), koji je razvijen tijekom
osamdesetih godina 20. stolje¢a, a primjena u Europi je zapocela 1991. GSM je omogucio
iskoristavanje tri frekvencijska podrucja — 900 MHz, 1800 MHz i 1900 MHz. [2]

Arhitektura 2G mreze prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Arhitektura GSM 2G mreze [4]

U prijelaznom periodu na tre¢u generaciju mobilnih mreza, doSlo je do pojave 2.5G



mreze. Sa GPRS (eng. General Packet Radio Service) servisom je dostignuta brzina od 115
kbit/s, §to se smatra naprednijom - 2.5G generacijom (arhitektura GPRS mreze prikazana je
slikom 3), dok je EDGE (eng. Enhanced Data Rates for GSM Evolution) tehnologija
omogucila 384 kbit/s §to nazivamo 2.75G. [2]
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Slika 3. Arhitektura GPRS mreze [5]

2.1.3. Treca generacija - 3G

Mobilne sustave trece generacije odlikuju veliki kapacitet, velike brzine prijenosa
podataka, kao i1 niz novih korisnic¢kih servisa. Pored uobicajenih servisa, kao S§to su slanje i
prijem elektronske poSte i preuzimanje audio i1 video sadrzaja putem Interneta, na
raspolaganju su video telefonija i video posta. Tre¢a generacija objedinjuje zemaljski fiksni i
mobilni segment, te 3G sustavi omogucuju globalni roaming nezavisan od lokacije korisnika,
mreze ili koriStenog terminala. U okviru 3G sustava definirane su i minimalne brzine prenosa,
ovisne o mobilnosti korisnika (200 kbit/s), dok je u praksi, uz ogranicenu mobilnost korisnika,
moguce ostvariti prijenos i od 2 Mbit/s. [2]

Standard za viSestruki pristup (viSe istovremenih transmisija putem istog

komunikacijskog kanala) u okviru 3G sustava je WCDMA (eng. Wideband Code Division



Multiple Access) koji radi u FDD 1 TDD modu. [2] Arhitektura tree generacije prikazana je

na slici 4.
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Slika 4. Arhitektura 3G mreZe [6]

2.1.4. Proces migracije s 3G na 4G mreZe

Dvije tehnologije koje u odredenom obliku pretendiraju na 4G standard su LTE i
WIMAX (eng. Worldwide Interoperability for Microwave Access). Svojim inicijalnim
verzijama one nisu zadovoljile stroge IMT Advanced (eng. International Mobile
Telecommunications Advanced) specifikacije od 100 Mbit/s za mobilni i 1 Gbit/s za fiksni
promet, ali se najces¢e zahvaljujudi pruzateljima usluga i operaterima danas naj¢esc¢e nazivaju
4G tehnologijama. Sa Zeljom za $to vecim privlacenjem novih korisnika, kompanije su pojam
"sljede¢a generacija" u velikom broju slobodno interpretirale u mobilnoj tehnologiji. LTE,
WiMAX i druge tehnologije koje omogucuju znacajno bolje performanse i kvalitetu servisa se
dakle naglasavaju kao mreze Cetvrte generacije, iako ne zadovoljavaju potpunosti IMT
Advanced standard. [7]

Takvo stanje je uvjetovalo da International Telecommunication Union i sluZzbeno
odobri LTE 1 WiMAX kao tehnologije za 4G u okviru formulacije koja podrazumijeva
komplementarnost sa standardom i ostvarivanje znacajnog napretka u odnosu na 3G.

Potreba za stvaranjem jednog globalnog sustava kojeg karakteriziraju velike brzine

prijenosa podataka, globalni roaming i mnogobrojni servisi s odgovaraju¢im kvalitetama



usluga (QoS) najvazniji je razlog za migraciju mobilnih telekomunikacijskih sustava prema
cetvrtoj generaciji. Formiranje globalnog sustava podrazumijeva integraciju fiksne, celularne 1
satelitske kao 1 WLAN (eng. Wireless Local Area Network) mreze. [7] Na slici 5. prikazan je

razvoj suvremenih mobilnih telekomunikacijskih sustava:
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Slika 5. Kronoloski prikaz razvoja komunikacijskih tehnologija [8]



2.1.5. Osnovne karakteristike mreZa cCetvrte generacije

Inicijalna testiranja mreZe Cetvrte generacije pokazala su da je pored neogranicene
mobilnosti korisnika moguce ostvariti brzinu prijenosa izmedu 20 Mbit/s i 100 Mbit/s, dok je
u laboratorijskim uvjetima ostvaren protok od 1 Gbit/s. Zahvaljuju¢i velikim brzinama
protoka podataka, omoguceno je koriStenje nekoliko aplikacija koje podrzavaju
videokonferencije 1 prikazivanje video sadrzaja putem mobilnog terminala. 4G generaciju
mobilnih standarda mozemo definirati kao mrezu koja koristi Internet protokol u cilju
kombiniranja razlicitih vrsta pristupnih mreza. U okviru 4G sustava, radio pristupna mreza
RAN (eng. Radio Access Network) kao 1 samo jezgra mreze CN (eng. Core Network)

zasnivaju se na komutaciji paketa $to podrazumijeva potpunu IP arhitekturu jezgra mreze. [9]
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Arhitektura 4G mreze prikazana je na slici 6.

pristupni
_mtﬁr_\\

40 bezicni Agresacion
nterfejs

Agregacioni

rnuter

| identifikacija |

r
pnﬁtupm /I'H
—
T &

MC-CDMA, OFDM

Slika 6. Arhitektura 4G mreze [10]

Ovakva arhitektura podrazumijeva i koriStenje nekih novih mreznih elemenata kao $to
su serveri i mrezni prolazi za pojedine vrste medija. Pristup aplikacijama bi trebao biti

omogucen od strane servera, a mrezni prolazi pruzaju moguc¢nost povezivanja na razlicite



vrste mreza (ukljuuju¢i 1 mreze za pristup). Uspostavljanje heterogene arhitekture mreze
ovog tipa podrazumijeva rjeSavanje mnogih problema, kao $to su potpuna mobilnost
korisnika, brz handover, zadovoljavajuéa razina kvalitete servisa te sigurnost.

Cetvrta generacija mobilnih mreZa nastavak je na treéu generaciju u pogledu sve veéih
kvantitativnih 1 kvalitativnih zahtjeva trziSta. Potencijalne i trenutne moguénosti 4G mreza
¢ine izmijenjen mobilni pristup Internetu, IP telefonija, gaming usluge, HD mobilna
televizija, video konferencijske moguénosti, 3D televizija i takozvano racunarstvo u oblaku
(eng. cloud computing). Dva standarda u komercijalnoj uporabi su WiMAX i LTE.

Tijekom 2007. godine LTE tehnologija je napredovala od studije izvodivosti prema
prvom izdanju tehnickih specifikacija — pokrenuta je nova serija specifikacija pod nazivom
"Evolved UTRA (LTE) aspects". Prvi klju¢ni korak razvoja LTE standarda predstavljalo je
odobravanje specifikacija fizickog sloja (zracnog sucelja) zasnovanog na OFDMA (eng.
orthogonal frequency-division multiple access) pristupu. Krajem 2008. godine odobreno je
"zamrzavanje" LTE standardiziranih funkcionalnosti kao dijela 8. izdanja 3GPP (eng. Third
Generation Partnership Project) specifikacija, ¢ime su one postaju dovoljno stabilne za
komercijalnu uporabu. Niz operatora pokazao je veliku opredijeljenost za upotrebu LTE
tehnologije pa je ucinkovit i brz ciklus razvoja novog standarda od pet godina omoguéio
realizaciju planova rane implementacije ve¢ 2009. godine. Tada i1 operatori koji koriste 3G
tehnologije izvan 3GPP svijeta prihvac¢aju LTE kao tehnologiju za evoluciju svojih mreza. [9]

Evolucijski razvoj prema LTE mrezi prikazan je na slici 7.

3GPP tehnologij
WCDMA HSPA
TD-SCDMA

3GPP2 tehnologije
CDMA One EVDO Rev A

Slika 7. Proces razvitka LTE mreze [11]

S nastavkom ubrzavanja razvoja tehnologije, 3GPP se fokusira na daljnje
poboljsavanje standarda LTE radi osiguravanja njegove optimalne uc¢inkovitosti u buduénosti.

To wukljuuje 1 razvoj novih specifikacija za LTE-Advanced cija daljnja unaprjedenja



odgovaraju Cetvrtoj generaciji mobilnih sustava (4G) prema zahtjevima koje ITU (eng.
International Telecommunication Union) postavlja pod nazivom IMT Advanced. Zahtjevi i
ocekivanja korisnika zbog novih zahtjevnijih aplikacija kao Sto su VolIP (eng. Voice over
Internet Protocol), mobilna TV, online igre i video na zahtjev neprestano rastu, kao i zelje za
jednostavnijim koriStenjem (uz manje vrijeme ¢ekanja i brzi odziv). S druge strane, operatori
teze Sto ucinkovitijem nacdinu pruZanja usluga (smanjiti troSkove po bitu informacije) uz
zadrZavanje prihoda i smanjenje troskova izgradnje 1 odrZzavanja. Sve to utjece kao pokretac
dugorocne evolucije 3G sustava kroz uvodenje nove, fleksibilnije tehnologije LTE.

Jedan od najbitnijih elemenata u implementaciji LTE mreZza je dostupnost i cijena
frekvencijskog spektra, zbog omogucavanja Sto vece podatkovne propusnosti i kapaciteta
najvecih dobitaka. Potreban je i Sto Siri spektar, a samim time se javlja i potreba za uporabom
dodatnih frekvencijskih podrucja. Veliku prednosti LTE tehnologije predstavljaju njena
fleksibilnost po pitanju koriStenja razlicitih frekvencijskih opsega uz razli¢ite dostupne Sirine
pojasa. Sustav takoder ima pojednostavljenu arhitekturu zasnovanu na evoluiranoj jezgrenoj
mrezi 1 all-IP rjeSenju, kao 1 olakSani i automatizirani nadzor i upravljanje nad mrezom.

Proces od standardizacije do danasnje komercijalne realizacije LTE tehnologije je bio
relativno brz, te danas govorimo o globalnom, op¢e prihvaéenom standardu od strane brojnih

proizvodaca opreme i terminala. [9] Arhitektura LTE mreze prikazana je na slici 8.

LTE ARCHITECTURE:

LTE Network Architecture

Flat architecture and all-IP network

Core Network Evolved Packet Core (sas
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transport transport
,-._.l
4 --
/ 4 4
/ L ¥ - o] J s—
eNodeB eNodeB
NodeB NodeB

Slika 8. Arhitektura LTE mreze [12]
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WIMAX (eng. Worldwide Interoperability for Microwave Access) je bezicna
tehnologija koja omogucava S$irokopojasni bezi¢ni pristup Internetu uz upotrebu
radiofrekvencijskog spektra od 2 GHz do 11 GHz. WiMAX odlikuje velika pokrivenost
signalom, od 15 km do 50 km te velika propusna mo¢. Takoder se moze koristiti kao
alternativna tehnologija kada javnoj govornoj usluzi nije omogucen pristup (u slucajevima
kad je gradnja Zi¢ane infrastrukture neisplativa). WiMAX ne treba telefonski prikljucak, nego
koristi posebni WiMAX uredaj koji se prikljucuje na struju i spaja s racunalom i telefonom.
Na taj nacin korisnik moze dobiti usluge Sirokopojasnog bezicnog pristupa Internetu te
govorne i podatkovne usluge. Teoretske brzine prijenosa podataka u WiMAX mrezama

iznose 1 do 70 Mbit/s. [9] Arhitektura WiMAX tehnologije prikazana je na slici 9.

IP-Based WIMAX Network Architecture

Inkernet
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ME ¢, BS
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MS Tpee==s e Netwark GW Netwark | | Service Netwark
(CSM)
e OSS/BSS
= BS .
Ms ::::EIE:EI -Seﬁnsrl;a PSTH
{ ) Gistenvweny
3G PRY
SGPP2

Slika 9. Arhitektura WiMAX mreza [13]
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3. Tehnologije za podatkovni prijenos u pristupnim

tehnologijama

Konvergencija glasovnih, video 1 podatkovnih usluga je ultimativni cilj pruzatelja
komunikacijskih usluga. U svrhu ostvarenja tog cilja, tehnologije koje povezujemo s
tradicionalnim prijenosom govora zamijenjene su novijim tehnologijama koje omogucuju
vecu propusnost podataka, prate¢i zahtjeve danasnjih korisnika. Pristupne tehnologije poput
FDMA (eng. Frequency Division Multiple Access) i FDD (eng. Frequency Division Duplex)
su prve inovativne tehnnologije koje su svojom primjenom donijele ve¢e promjene. Danas na
trziStu postoje druge tehnologije koje omogucuju ostvarivanje visokih performansi u pogledu
propusnosti i1 ostalih zahtjeva proizaslih iz dinamic¢ne prirode danasnjih mreza koje u¢inkovito

pruzaju glasovne, video, Internet i ostale podatkovne usluge.

3.1.FDDiTDD

Frequency Division Duplex (FDD) 1 Time Division Duplex (TDD) dvije su najces¢e
tehnike dupleksiranja koriStene u bezi¢nim fiksnim Sirokopojasnim mrezama. FDD, koji se
prvotno koristio u isklju¢ivo glasovnim aplikacijama, podrzava radio komunikaciju u dva

smjera koriste¢i dva odvojena radio kanala [14] (prikazano slikom 10).
Frequency Division Duplex (FDD)
frequency
T

frame .

channel 2 downlink sub-frame
channel 1 uplink sub-frame time

—
—

Slika 10. Frequency Division Duplex [15]

S druge strane, TDD koristi jedan frekvencijski pojas za prijenos (prikazano na slici

11).
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Time Division Duplex (TDD)
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Slika 11. Time Division Duplex [15]

U fiksnim, bezZi¢nim, od-tocke-do-tocke sustavima koji koriste FDD, jedan
frekvencijski kanal se koristi za silazni smjer od tocke A do tocke B. Druga frekvencija se
koristi za uzlazni smjer i podrzava prijenos od tocke B do tocke A. Time je omogucen
istovremeni prijenos u oba smjera. Izmedu frekvencijskih pojaseva se nalazi manji razmak,
kako bi se sprijecile interferencije. Kod TDD-a, jednim frekvencijskim kanalom se prenosi

signal u silaznom i uzlaznom smjeru.

FDD sustavi koriste kanale sacinjene od frekvencija jednakih propusnih kapaciteta. S
obzirom da svaki kanal ima fiksnu propusnost, kapacitet kanala svake frekvencije je takoder
fiksni 1 jednak kapacitetu svih drugih kanala u frekvencijskom spektru. Ovo svojstvo Cini
FDD idealnim u primjeni na simetricnim komunikacijskim aplikacijama u kojima se ista ili

slicna informacija prenosi u oba smjera, kao u glasovnim komunikacijama. [14]

TDD radi na principu prebacivanja prijenosnih smjerova tijekom vremena.
Prebacivanje se odvija dovoljno brzo da je ono za korisnike zanemarivog trajanja. TDD moze
podrzavati glasovne i druge simetricne komunikacijske usluge, kao i asimetri¢ne podatkovne
usluge. Takoder je moguce koristiti dinami¢nu mjeSavinu obje vrste prometa. To se postize
tako Sto se daje prednost vremenskim intervalima za silazni smjer, u odnosu na interval
namijenjen uzlaznom smjeru prijenosa. Ova asimetrija je korisna kod komunikacijskih
procesa koje karakterizira nebalansiran tijek informacija. Primjer primjene za ovu tehniku je
pristup Internetu, kod kojeg korisnik unosi kratku poruku u uzlaznom smjeru, a zatim prima

velike koli¢ine informacija u silaznom smjeru.
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FDD se takoder moze koristiti za asimetricni prijenos. U tom sluc¢aju propusnost
silaznih 1 uzlaznih kanala mora biti precizno uskladena sa asimetrijom, kako bi se postigla
maksimalna spektralna ucinkovitost. S obzirom na nepredvidljivu prirodu Interneta i
promjenjivost asimetrije, propusnost kanala u FDD-u je tesko precizno podesiti. U ovom
pogledu, TDD je ucinkovitiji. [14] Usporedba nacina funkcioniranja TDD-a i FDD-a je

prikazana slikom 12.

TLAL switching point .
E DLAL switchingpoint .
I fizne duration i TDD
i , : J 1 . _
Cluoming] :[ L Diownlink Lplind: [ Diownlink “ Liplinl: [ Downlink ]| Uplind:
: ] i - i
‘v i | FDD
. ( ' '
Clinnel 'L Downlink Diownlink Dowmlink
[II.JDLﬁchmyqacﬁgI
':'].'IHII'I'I.E‘].I |IJ-|:||| i |'JI|II|| i ”,l'l'“l
¢

Slika 12. TDD i FDD usporedba [16]

3.2. Code Division Multiple Access - CDMA

Code Division Multiple Access (CDMA) je metoda pristupa kanalu, koriStena od
strane raznih telekomunikacijskih tehnologija. U komunikaciji podacima, jedan od osnovnih
koncepta je ideja prijenosa nekolicini posiljatelja istovremeno preko jednog komunikacijskog
kanala. Ovo dozvoljava dijeljenje frekvencijskog kanala od strane nekolicine korisnika.
Opisani princip se podrazumijeva pod pojmom multipleksiranje. CDMA koristi tehnologiju
prosirivanja spektra i specijalnu shemu kodiranja (gdje se svakom posiljatelju dodjeljuje kod),
s ciljem ostvarenja multipleksiranja nekolicine korisnika na jednom fizi¢kom kanalu. [17]

CDMA omogucava do 61 istovremena korisnika u kanalu Sirine 1,2288 MHz tako Sto
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obraduje svaki glasovni paket sa dva PN (eng. pseudo noise) kdda. Osnovni pojas mnogih
kanala sa razli¢itim kodom moZze biti moduliran na istom nosiocu, kako bi se omogucila
podrska za viSe razlicitih korisnika. Koriste¢i ortogonalnost kodova, interferencija izmedu
signala je minimalna. U obrnutom slucaju, prilikom primanja signala sa viSe mobilnih stanica,
bazna stanica je u mogucnosti izolirati svaki, jer imaju drugacije ortogonalne kodove. Slika
13. pokazuje slozenost sustava CDMA. Tijekom propagacije, mijesa se signal svih korisnika,

ali se koristi isti kod kao 1 onaj koji je koristen u vrijeme slanja na strani primatelja. [18]

spread

Base-band spectrum

Spectrum

Radio Spectrum

Time [ Receiver |

Slika 13. CDMA [19]

Kapacitet CDMA ovisi o vise faktora:

e  obrada dobitka
° odnost signal/Sum
e  faktor govorne aktivnosti

e  ucinkovitost ponovne uporabe frekvencije.
Pojas koristen u CDMA je od 824 MHz do 894 MHz (50 MHz i 20 MHz razmaka).

Frekvencijski kanal je podijeljen u kodne kanale, a 1,25 MHz FDMA kanala je podijeljeno u
64 kodna kanala.

15



CDMA je tehnika proSirenja spektra. Svaki bit podatka je proSiren kodnom
sekvencom. To znaci da se i energija po prenesenom bitu povecava. Dobitak moZzemo opisati
sljede¢im izrazom: P (dobitak) = 10log (W/R), gdje je W razina proSirenja, a R razina
podataka. Za CDMA, P (dobitak) = 10 log (1228800/9600) = 21 dB. Ovo je faktor dobitka i
stvarna razina propagacije podataka. U prosjeku, prosjecna transmisija zahtijeva najveci
odnos signal/Sum od 7 dB, za ostvarenje prigodne kvalitete prijenosa. Preneseno u omjerima,
signal mora biti pet puta jaci od Suma.

Prednosti CDMA:

° CDMA zahtijeva kontrolu snage, jer mora kontrolirati blizu-daleko efekt. Drugim
rije¢ima, korisnik blizu bazne stanice ¢e "ugusiti" signal drugog korisnika. Svi
signali moraju imati viSe-manje jednaku snagu na prijemniku.

° fleksibilna alokacija resursa

e  vise korisnika koristi isti frekvencijski pojas

° bez ogranicenja broja korisnika, novi korisnici se lako dodaju

e  bolja kvaliteta signala

° pri mijenjanju ¢elija neprimjetno prekapcanje

e  kompatibilnost sa drugim ¢elijskim tehnologijama. [17]

3.3. Multipleks ortogonalnih podnosilaca - OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) je postupak multipleksiranja
podnosilaca koji su modulirani nekim digitalnim modulacijskim postupkom. Umjesto
odasiljanja podataka jednim podnosiocem, OFDM koristi veliki broj usko poredanih
ortogonalnih podnosilaca koji se prenose paralelno. Svaki od podnosilaca je moduliran
konvencionalnom modulacijskom shemom poput QPSK (eng. Quadrature Phase Shift
Keying), 16QAM i slicno. Kombinacija vise podnosilaca omoguéuje prijenos jednakih
koli¢ina podataka kao 1 kod tradicionalnih modulacijskih shema jednog podnosioca, uz
ekvivalentnu propusnost.

OFDM je baziran na dobro poznatoj FDM (eng. Frequency Division Multiplexing)
tehnici. Kod FDM-a razliita strujanja podataka su mapirana u razlicite, paralelne
frekvencijske kanale. Svaki FDM kanal je odvojen od susjednog zasStitnim pojasom kako bi se

smanjila mogucnost interferencije.
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OFDM shema se u odnosu na FDM razlikuje u sljede¢im stavkama:

° visestruki nosioci (tkz. podnosioci) nose informacije

° podnosioci su medusobno ortogonalni.

Slika broj 14 ilustrira glavne koncepte OFDM signala i odnose izmedu frekvencijskih i
vremenskih domena. U frekvencijskoj domeni je svaki susjedni podnosilac nezavisno
moduliran kompleksnim podacima. Inverzna FTT pretvorba se obavlja u domeni
frekvencijskih podnosilaca kako bi se proizveo OFDM simbol u vremenskoj domeni. Zatim
se u vremenskoj domeni izmedu simbola postavljaju zastitni intervali sa ciljem sprjecavanja
interferencije na prijemniku. Na njemu se koristi FTT kako bi iz OFDM simbola dobili

podatke u izvornom obliku. [20]

Channel Bandwidth

r

-
L}

FFT Bins
/“ : _ =1 OFDM Symbal
Concatenated

OF DM Symbols Orthagonal Subcarriers

Frequency

+ | modulated subcarrier = 1 point in frequency and time

- o FFT creates OF DM Waveform from OFDM Subcariers
gﬁ‘n Time * 1 OFDM syrnbal = [FFT OFDM Waveforrn + Guard Interval
# 1 OFDM Burst = one or more OFDM Symbals

Frequency-Time Representative of an OFDM signal

Slika 14. Frekvencijsko-vremenski odnos OFDM signala [21]

Podaci koji se prenose koriste¢i OFDM signal su proSireni na podnosioce, a svaki
podnosilac ima svoj udio u korisnoj nosivosti. Time se smanjuje koli¢ina podataka koju nosi

svaki nosilac. Prednost manje koli¢ine podataka po nosiocu je manja interferencija.
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Prednosti OFDM sheme:

° otpornost na selektivno opadanje signala; jedna od glavnih prednosti OFDM-a,
veca otpornost u odnosu na sheme jednog nosioca zbog dijeljenja kanala u
viSestruke uskopojasne signale koji su izlozeni zasebno kao ravno padajuci
podkanali

° interferencijska elasti¢nost; interferencija koja se pojavljuje na kanalu moze biti
ogranicena Sirinom kanala i na taj nacin nece utjecati na podkanale. To znaci da se
ne gube nuzno svi podaci.

e  ucinkovita iskoristivost spektra; koriStenje blisko postavljenih, preklapajucih
podnosilaca omogucuje vecu iskoristivost dostupnog frekvencijskog spektra,
velika prednost koristenja OFDM-a

e  [SI elasti¢nost; joS jedna prednost OFDM-a je elasti¢nost na interferencije izmedu
simbola 1 okvira, kao rezultat male koli¢ine podataka na svakom podnosiocu

° elasti¢nost u pogledu koriStenja uskog spektra; koriStenjem prikladnog kodiranja
kanala 1 preklapanja je moguée obnavljanje simbola izgubljenih zbog
frekvencijske selektivnosti kanala i usko-pojasne interferencije. Ne gube se svi
podaci.

e  jednostavnije izjednacavanje kanala; jedan od problema CDMA sustava je
kompleksnost izjednacavanja kanala koju je potrebno primijeniti na cijeli kanal.
Koristenje visestrukih podkanala kod OFDM-a pojednostavljuje njihovo

izjednacCavanje.

Iako ima veliku primjenu, OFDM u svojoj primjeni ima i nedostatke poput:

° OFDM signal ima Sumovitu amplitudnu varijaciju i relativno velik dinamicki
raspon. To utjece na ucinkovitost RF pojacala na nacin da pojacala trebaju biti
linearna i prihvatiti velike amplitudne varijacije, a ti faktori znace da pojacala ne
mogu raditi na visokoj razini u¢inkovitosti

e  joS jedan nedostatak OFDM-a je osjetljivost na offset i odstupanje frekvencije

podnosilaca. Sustavi sa jednim nositeljem su manje osjetljivi. [22]
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3.3.1. Vaznost i uloga ortogonalnih podnosilaca

OFDM signal moze biti opisan kao skup blisko poslozenih FDM podnosilaca. U
frekvencijskoj domeni, svaki preneseni podnosilac rezultira u spektru sin(x)/(x) funkcije s
bocnim izboc¢inama koje proizvode preklapaju¢i spektar izmedu podnosilaca (prikazano na
slici 15). Ako podnosioci nisu medusobno razmaknuti na na¢in da su maksimumi svakog na
mjestima nul-tocaka svih ostalih, dolazilo bi do interferencije. Preklapanje spektralne
energije, u ovom slucaju, se ne mijesa sa moguc¢noséu sustava da obnovi originalni signal.
Prijemnik umnozava dolazeci signal s odredenim brojem sinusoida kako bi obnovio izvorni

niz poslanih bitova. [20]

RO sosactrum

Slika 15. Spektar OFDM signala [23]

Koristenje ortogonalnih podnosilaca omogucuje vecu brzinu prijenosa, rezultirajuci
boljom iskoristivos¢u dostupnog spektra. Kod savrSenog OFDM signala ortogonalnost
sprjeCava interferenciju izmedu preklapaju¢ih nosilaca. Kod FDM sustava, bilo koje
preklapanje u spektru susjednih signala ¢e rezultirati interferencijom. U OFDM sustavima ¢e

do interferencije izmedu podnosilaca do¢i samo ako dode do gubitka ortogonalnosti. [20]
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3.3.2.Inacice OFDM-a

U uporabi se nalaze razlicite inatice OFDM-a:

COFDM; Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing. OFDM format
kod kojeg je kodiranje ispravljanja greSaka sadrzano u signalu

Flash OFDM; format OFDM-a razvijen od strane tvrtke Flarion. Rije¢ je o
skokovitom obliku OFDM-a, koriste se viSestruke nijanse za proSirenje signala u
odredenom spektru

VOFDM; Vector OFDM. Ovaj oblik OFDM-a koristi koncepte MIMO (eng.
Multiple Input Multiple Output) tehnologije. Razvijen je od strane CISCO
Systems. Podrazumijeva koriStenje viSe antena za odasiljanje i prijem signala, Sto
dovodi do poboljSanja brzine prijenosa.

WOFDM; Wideband OFDM. Koncept ovog OFDM formata je koriStenje stupnja
razmaka izmedu kanala koji je dovoljno velik da bilo koje frekvencijske greske
nastale izmedu odasiljaca i prijemnika ne utjecu na performanse usluge. Koristi se

kod Wi-Fi sustava. [22]
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4. Prekapcanje

Koncept Celijskog sustava se temelji na velikom broju baznih stanica koje pokrivaju
malo podrucje (Celiju), te se kao rezultat toga iste frekvencije se mogu ponovno
upotrebljavati. Celijski telefonski sustavi takoder omoguéuju mobilnost korisnika. Sustav
stoga zahtijeva da se pomicanjem korisnika iz podrucja jedne ¢elije u podrucje druge celije
omoguci predavanje poziva iz domene bazne stanice prve ¢elije u podrucje druge, bez prekida
kontinuiteta u poziva. Za navedeno se koriste dva termina: ¢elijski handover (CeS¢e koriSten u
Europi) i ¢elijski handoff (¢es¢e koristen u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama).

Prekapcanje je proces od velikog znacaja za svaku ¢elijsku telekomunikacijsku mrezu.
Neophodno je osigurati njegovu stabilnost i pouzdanost. Neuspjesno prekapcanje rezultira

prekinutim pozivom. [24] Koncept prekapcanja jednostavno je prikazan slikom 16.

>
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Slika 16. Jednostavan prikaz koncepta prekapcanja [25]
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Iako je koncept prekapcCanja relativno jednostavan, njegova implementacija u stvarne
sustave najc¢esce nije. Mreza mora donijeti odluku kada je prekapcanje nuzno i u kojoj ¢Celiji.
Razliciti ¢elijski sustavi obavljaju prekapcanje na razlicite nacine. Postoji niz parametara koje
mreza uzima u obzir pri odluci o prekapcanju. Jedan od njih je jacina signala bazne stanice u
kojoj je zapoceta komunikacija, kao 1 jacina signala baznih stanica u okruzenju. Takoder je
potrebna informacija o broju dostupnih kanala. Mobilni uredaj kontinuirano mjeri jacinu
signala bazne stanice, te tu informaciju vraca natrag. Kada snaga signala bazne stanice u kojoj
se uredaj nalazi poc¢ne padati ispod zadovoljavajuée razine, mreza tada pregledava i uzima
podatke o jacini signala sa drugih mobilnih uredaja u okruzenju. Zatim se obavlja provjera
dostupnosti kanala te ako je barem jedan slobodan, on se u toj celiji rezervira za novog
korisnika. Kada je spremna, trenutna bazna stanica uredaju prosljeduje informacije o novom
kanalu, koji zatim obavlja promjenu. U trenutku prelaska se Salje poruka potvrde. Ako je
njeno slanje uspjesno, mreza prekida vezu mobilnog uredaja sa starim kanalom, oslobadajuci

ga za nove korisnike. [24]

4.1. Vrste prekapcanja

Razvojem CDMA sustava gdje isti kanal moze koristiti viSe korisnika, te gdje je
moguce da susjedne Celije koriste iste frekvencijske kanale, postoje razliCite vrste
prekapcanja:

e  tvrdo prekapcanje
e  meko prekapcanje

° mekse prekapcanje.

Iako imaju istu svrhu, razli€iti tipovi prekapcanja se izvode na razlicite nacine i u drugacijim

okolnostima. [24]

4.1.1. Tvrdo prekapcanje

Kod tvrdog prekapcanja postoje¢a veza mora biti prekinuta prije uspostavljanja nove.
Primjer tvrdog prekapcanja je promjena frekvencija. Kako mobilni uredaj u pravilu prenosi

podatke na jednoj frekvenciji, veza se mora prekinuti prije premjestanja na novi kanal gdje se
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ponovno uspostavlja konekcija. To se Cesto naziva inter-frekvencijsko tvrdo prekapcanje.
Rije¢ je o najCeS¢em tipu tvrdog prekapcanja. Osim njega je mogucée imati tvrdo

prekapcanje kod kojeg frekvencijski kanal ostaje isti. lako postoji kratki prekid u transmisiji,

on je najcesce dovoljno kratak da bi bio neprimjetan korisnicima. [24] Pojednostavljen prikaz

tvrdog prekapcanja se nalazi na slici 17.

b. During handoft

Slika 17. Pojednostavljeni prikaz tvrdog prekapcanja [26]

4.1.2. Tvrdo prekapcanje u UMTS sustavima

UMTS tvrdo prekapcanje se primjenjuje u sljede¢im slucajevima:
e  kada se korisnik kre¢e iz jedne u drugu, susjednu celiju koja je na drugoj
frekvenciji
e  kada dolazi do promjene moda prijenosa, primjerice prijelaz sa FDD na TDD
° kod prelaska iz jedne u drugu celiju koja nema slobodnih kapaciteta na
postojecem kanalu, te je potreban prelazak na drugu frekvenciju.
Tvrdo prekapcanje kod UMTS-a (eng. Universal Mobile Telecommunications System) se
susre¢e sa nekim slicnim problemima kao i kod GSM sustava. Kada su visoke razine
koristenja usluge, kapacitet odredene celije u koju korisnicka oprema Zzeli u¢i nekad nije
dovoljan za primanje novih korisnika. Stoga je potrebna rezevacija

resursa za nove korisnike. [27]

23



4.1.3. Meko prekapcanje

Meko prekapcanje je oblik prekapcanja kod kojeg prije uspostavljanja nove konekcije
nije nuzno prekidati vezu sa prethodnom baznom stanicom. Nova veza je uspostavljena prije
prekida veze sa inicijalnom stanicom. Kod UMTS-a se vecina prekap¢anja obavlja unutar-
frekvencijskim mekim prekapcanjem. [24] Pojednostavljeni prikaz mekog prekapcanja se

nalazi na slici 18.

b. During handoff

Slika 18. Pojednostavljeni prikaz mekog prekapcanja [28]

4.1.4. 3G UMTS meko prekapcanje

Meko prekapcanje je oblik prekapcanja omoguéen implementacijom CDMA. Izvodi se
kada je korisnicka oprema na podrucju preklapanja dvaju ¢elija. Veza sa obje bazne stanice se
moze uspostaviti odmah i uredaj na taj nac¢in komunicira sa njima. S obzirom da ne mora do¢i
do prekida veze sa jednom od stanica tijekom procesa prekapCanja, on se moze izvoditi
pouzdanije.

Meko prekapcanje koristi viSe simultanih linkova $to znaci da susjedne ¢elije moraju
raditi na istoj frekvenciji ili kanalu, s obzirom da korisni¢ki uredaj nema visestruke odasiljace
1 prijemnike koji bi bili potrebni u slucaju rada na razli¢itim frekvencijama. Prilikom

izvodenja mekog prekapcanja, uredaj korisnicke opreme prima signale sa dva NodeB-a i
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kombinira ih koriste¢i RAKE prijemnik. U uzlaznoj vezi je situacija nesto kompliciranija s
obzirom da kombiniranje signala ne moze biti ostvareno u NodeB, s obzirom da ih je u proces
ukljuceno vise od jednoga. Umjesto toga, kombiniranje se ostvaruje po principu okvir-po-
okvir. Najpogodniji okviri se biraju nakon svakog perioda preplitanja. Selekcija se obavlja
koriStenjem algoritma koji na primljenim signalima iz uzlazne veze mjeri odnos signal-Sum.
Ta informacija se zatim koristi za odabir najboljih okvira. U trenutku kad je meko
prekapcanje zavrSeno, veza sa starim NodeB se prekida, a korisni¢ki uredaj nastavlja
komunikaciju sa novim NodeB.

Meko prekapcanje koristi visi stupanj mreznih resursa u odnosu na normalnu vezu ili
tvrdo prekapcanje, Sto se nadoknaduje vecom stabilnoS¢u, pouzdano$¢u i performansama

procesa prekapcanja. [27] Prikaz mekog prekapcanja u UMTS-u je dan slikom 19.

Slika 19. Prikaz mekog prekapcanja u UMTS mrezi [29]

4.1.5. MekSe prekapcanje

Treci oblik prekapcanja je takozvano mekSe prekapcanje. U ovoj inacici je novi signal
ili dodan ili izbrisan iz aktivne grupe signala. Takoder se moze pojaviti kada signal
zamjenjujemo jacim signalom drugog sektora unutar iste bazne stanice. Ovaj tip prekapcanja

se koristi u UMTS-u ili CDMA2000. [24]
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4.1.6. 3G UMTS mekse prekapcanje

Pojavljuje se kada se nove radio veze dodaju sa istog NodeB-a. Do toga dolazi kada
jedan NodeB posluzuje vise sektora, $to pojednostavljuje proces jer se ne mora i¢i u vise
mrezne slojeve. UMTS meksSe prekapcanje je ostvarivo samo onda kada korisnicka oprema
moze primiti signale iz dva sektora koja su posluzivana od strane istog NodeB-a. To moze biti
rezultat preklapajucih sektora ili ceS¢e propagacija nastala reflekcijom od zgrada 1 sli¢no. U
uzlaznoj vezi signale prima NodeB. Signali iz dva sektora mogu biti rutirani na isti RAKE
prijemnik i onda kombinirani kako bi pruzili poboljsan signal. U silaznoj vezi je situacija
nesto kompliciranija jer razli¢iti sektori NodeB-a koriste razli¢ite kodove. Kao rjeSenje sluzi
RAKE prijemnik koji primjenjuje pripadajuce suzavajuce kodove na dolazne signale. Kada taj
proces zavrsi, signali mogu biti kombinirani kao i prije. [27] MekSe prekapcanje je prikazano

slikom 20.

RNC

Slika 20. Prikaz mekSeg prekapcanja [29]
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5. Provedba migracije sa protokola IPv4 na protokol IPv6

Tranzicija sa [Pv4 na IPv6 ne zahtijeva globalnu koordinaciju, stranice i davatelji
mreznih usluga mogu obavljati migraciju zasebnim tempom. Dodatan trud je ulozen kako bi
se pri tranziciji smanjio broj medusobno ovisnih elemenata prijelaza pa tako na primjer routeri
ne moraju biti nadogradeni na IPv6 prije hostova.

Tri su najznacajnije opcije kada govorimo o migraciji na [IPv6 sa postojee mrezne
infrastrukture:

° dual stack mreza
e  tuncliranje

° translacija. [30]

Tranzicijske tehnike su prikazane na slici 21.

5.1. Dual stack mreza

Dual stack je tranzicijska tehnologija u kojoj IPv4 i IPv6 rade zajedno preko dijeljenih
linkova. U dual stack mrezi su i IPv4 1 IPv6 razmjeStene u infrastrukturi tako da
konfiguracijski protokoli i protokoli usmjeravanja rade istovremeno sa adresiranjem IPv4 i
IPv6. Poduzeca i1 davatelji usluga se pri implementaciji dual stack mreze susrecu sa dva
glavna izazova:

° dual stack zahtijeva sposobnost postoje¢e mreze da koristi IPv6, te su u vecini
slucajeva potrebne hardverske i softverske nadogradnje
° IPv6 treba biti aktiviran na skoro svim mreznim elementima. Za ispunjenje tog

zahtjeva je potrebno redizajniranje postojece mreze. [30]
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Slika 21. Dostupne IPv6 tranzicijske tehnike [31]

5.2. Tuneliranje

Kako bi se smanjile ovisnosti tijekom procesa tranzicije routeri na putu izmedu dva
IPv6 ¢vora ne moraju podrzavati IPv6, a taj mehanizam nazivamo tuneliranje. IPv6 paketi su
smjeSteni unutar [Pv4 paketa koji su usmjeravani kroz IPv4 routere. [32] Mehanizam

tuneliranja kroz IPv4 routere je prikazan slikom 22.
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Slika 22. Mehanizam tuneliranja [33]

Prednost ovog pristupa je u tome $to novi protokol moze raditi bez interferencije sa
starim protokolom, omogucéavajuéi tako povezanost izmedu korisnika novog protokola.
Tuneliranje ima dva nedostatka:

e  korisnici nove arhitekture ne mogu koristiti usluge osnovne infrastrukture
° tuneliranje ne omogucuje korisnicima novog protokola komunikaciju sa
korisnicima starog protokola bez dual-stack hostova, §to smanjuje razinu

interoperabilnosti. [30]
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5.3. Translacija

Za razliku od tuneliranja, translacijska metoda omogucuje prevodenje IPv6 prometa u
IPv4 i obrnuto. Pri koriStenju ove metode promet nije enkapsuliran nego konvertiran u tip na
odredistu (IPv4 ili IPv6). Dvije su najces¢e metode translacije IPv6 mreza:

o  NAT-PT (eng. Network Adress Translation-Protocol Translation), omoguduje
stati¢ko ili dinamic¢ko konfiguriranje translacije adrese IPv4 mreze u adresu IPv6
mreZe 1 obrnuto

e  NATO64, olakSava komunikaciju izmedu isklju¢ivo IPv4 hostova i isklju¢ivo IPv6
hostova i mreza u prijenosu ili pristupu. Ovo rjeSenje omogucéava davateljima
usluga ubrzano usvajanje IPv6 dok se istovremeno odvija smanjenje koristenja

IPv4 adresa. [34]
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6. Zakljucak

Mobilni pristup Internetu suvremeno je sredstvo komunikacije 1 pristupa informacijama
koje svakim danom poprima sve veci znacaj kroz neprestano povecanje broja korisnika i sve
veéu ulogu na trziStu komunikacija. Mobilna celijska mreza je zbog svojih obiljezja u
urbanim sredinama izloZena brojnim potencijalnim poteskocama zbog Cestih infrastrukturnih
ograni¢enja 1 stohasticke prirode prometa kao takvoga. Neprestani dolazak novih usluga
zahtijeva poboljSanje performansi koje podrazumijeva ulaganja u infrastrukturu i
implementaciju novih tehnika prijenosa. Sve nadogradnje trebaju biti kompatibilne sa ve¢
postoje¢im korisniCkim uredajima 1 mrezom, $to najcesS¢e predstavlja joS jedan otezavajuci
element.

Napredak koji je ostvaren od prve generacije analogne mobilne mreze iz 1978. godine
je, gledajuéi iz danasnje perspektive, enorman, a preostaje vidjeti u kojem smjeru ¢ée se nove

usluge 1 nacin njihove implementacije u postoje¢u mrezu kretati u buducénosti.
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