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Prva generacija (1)

» krajem 70-tih godina u Japanu - pocetkom 80-tih u Europi

* analognamreza . FDMA modulacijska

bez moguénosti shema u pristupnoj
prijenosa podataka ez
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Prva generacija
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(2)

* NMT 450 - NMT 900 Nordic Mobile Telephones — Fista, Svedska,
Norveska, Danska, Nizozemska, Luksemburg, Austrija Spanjolska

* C 450 - Njemacka i Portugal

« AMPS - Advanced Mobile Phone service - USA

* TACS -Total Access
Communication
Systems — Velika
Britanija i Irska
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2. generacija mobilnih komunikacija

« GSM,D-AMPS, PDC, IS-95 primjenjuju digitalni prijenos govora i
podataka koriStenjem TDMA (Time Division Multiple Access) ili CDMA
(Code Division Multiple Access) pristupa

ooy
Vi I

Mobile StetioriMS) BR

Oata
Bas=es

GSM je prvi svjetski digitalni mobilni komunikacijski sustav
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GSM (Global System for Mobile Communications)

» Groupe Special Mobile (GSM) unutar
CEPT-e zapocCeo je 1982 razvoj
paneuropskog standarda

« CEPT/ETSI su kreirali GSM standard

» globalni svjetski standard
Promjena u tezini i veli€ini
za 10 godina

» 200 kHz - spektralna sSirina radio kanala

e prijenos kratkih poruka uz brzinu prijenosa podataka od 9,6 kbit/s
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GPRS (General Packet Radio Service)

- predstavlja 2,5G generaciju _
*« SGSN (Serving

hd GPRS Support
BT GMSC 4| PSTN/ISDN | . .
° Node) - izvrSava
\ Bse GGSN [ — www PDN | sigurnosne
SGSN 4 funkcije,
BTS N

T upravljanje i

N BSC kontrolu kretanja
- mobilnih korisnika
o N unutar pristupne

BTS

mreze

* GGSN - (Gateway GPRS Support Node) - za komunikaciju s
vanjskim paketnim mrezama
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EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution)

e predstavlja 2,75G

426 muag
fram & *
—

* primjenjuje
8QPSK - Quadrature
Phase Shift Keying)

200 KHz

I

ili =1 [ I Ill QIIII | 200 WHz R Lin
e
standardnu GMSK S i A we: | o]
(Gaussian Minimum N |
. . ™ " Up fo 474 Kopa user data rate | =2 coEn
Shift Keying) @ [~} = ==
modulaciju SumeAhg

* teoretskom brzinom prijenosa podataka 470 kbit/s u optimalnim
radijskim uvjetima
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GMSK (Gaussian filtered Minimum Shift Keying, modulacija)

« GMSK modulacija predstavlja kontinuiranu faznu modulaciju
1
* poboljSava
spektralnu Data © | | | Time
efikasnost u i:'
usporedbi s 0
I

drugim faznim
’ MSK Time
modulacijama  gjgnal I I
I I I | I

1 0 1
I I I
I I

"otpornajena « GMSK signal poja¢an
amplitudne varijacije sto nelinearnim poja&alom
znaci i na nezeljeni Sum ostaje neizobli¢en
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8PSK modulacija

. . 8-PSK modulacija
' primjenjuje fazni
pomak od 45
stupnjeva izmedu
svake kodne
grupe po 3 bita
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UMTS

W-CDMA (Wideband — Code Division Multiple Access) zra¢no sucelje
koje radi unutar proSirenoga frekvencijskog spektra od 5 MHz

Brzina prijenosa — E euse PSTN/ISDN
ode

podataka B — / W
RNC ____/PDN
144 kbit/s za otvorena Y vy — G
seoska podrucja Node 1A frrewal
384 kbit/s za vanjska — O ——
gradska podrucja VN . T HLRAUC
Node \“ \\\ \\\ ~— @
2048 kbit/s za podrugja | & |) v R
unutar zgrada Node EIR oMC Billing
B ~— @@
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HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)

HSDPA predstavlja 3,5G

HSPA (High Speed Packet Access)
* vrsna brzina prijenosa od

14.4 Mbit/s uz primjenu 2x2 - vréne brzine prijenosa podataka i
antenske konfiguracije do 42 Mbit/s

 poboljsana MIMO tehnika
HSUPA (High-Speed Uplink

Packet Access) » antensko formiranje viSe prostorno
. _ . odvojenih elektromagnetskih
* postize brzinu prijenosa dijagrama zracenja (beam-forming)

podataka od 5,76 Mbit/s
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HSOPA

HSOPA - High Speed OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) Packet Access

L 4 HJF;::TSUb'- IN-""I'!"-u |
DFDM = carriers I
Modulation . =

oznacava se kao
3,75G

requency

postize vrSne brzine
prijenosa od 200
Mbit/s za DL
odnosno 100 Mbit/s
za UL

Koristi frekvencijski spektar od 1,25 MHz do 20 MHz

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 13




= H/N

LTE (Long Term Evolution)

* jezgrena mreza izgradena na IP protokolu

* niske vrijednosti kasnjenja
(latency) za korisnika (< 10
ms)

* primjena MIMO tehnologije

Y X2 /,,x““”x

e-Node B

« samo dva glavna elementa sustava :

* razvijeni cvor-B (eNodeB) i

Y

e-Node B

e-Node B

MME/GW

_____________

.| MMEIGW

S1

* jedinica za upravljenje mobilnoS¢u (MME/GW-Mobility
Management Entity/Gateway)

* sva sucelja (S1, S2 i X2) su utemeljena na IP protokolu

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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3G mobilni telefoni

H/N

magnetometer - radi
zajedno s
kompasnom
aplikacijom

Integrirano u Google
mapu — pokazuje
vasu orijentaciju

Govorna kontrola i
instrukcije

iPhone 3GS funkcije

Kamera:

3 Megapixels sensor,
podrzava video,

30 okvira u sekundi VGA s
auto fokusom — balansom -
ekspozicijom

Povezivanje

Tri pojasa UMTS/HSDPA
Cetiri pojasa GSM/EDGE
Wi-Fi 802.11b/g

Bluetooth 2.1 + EDR

7.2 Mbps 3G standard
Grafika 3D igre

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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Cetvrta generacija — Napredni LTE

* vr$ne brzine prijenosa podataka za DL - 1Gbit/s, a za UL - 500 Mbit/s

» frekvencijsko podrucje -EPS — (Evolved Packet Switched
70 MHz-a za DL i 40 MHz System) sastoji se od
zaUL_ f_ napredne jezgrene mreze

(EPC-Evolved Packet Core) |
napredne UTRAN mreze

(E-UTRAN Evolved Universal

Telecommunication Radio

Access Network)

* prosjecna brzina prijenosa » dvostruko veca brzina podataka
podataka po korisniku 3 puta na rubu Celije u odnosu na LTE
vecCa u odnosu na LTE

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 16
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MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output)

MIMO je tehnika koriStenja viSe antena na predajnoj i na prijemnoj strani

Primjena MIMO
antenske tehnike
znatno povecava
brzinu prijenosa
podataka,
kapacitet i
radijsko
pokrivanje u
mrezi

RF Channel

Rx

r .
MNINT SN

Rx

Rx

Ulaz (Input) se
odnosi na broj
predajnih antena
a izlaz (output)
na broj prijemnih
antena

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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MIMO antenska tehnika

Prostorni
diversity

— isti podaci
se prenose
preko vise
razlicitih
radijskih
puteva

Prostorno
multipleksiranje
—svaki radijski
kanal prenosi
razliCite podatke

 zajedno s primjenom naprednih modulacijskih tehnika
(BQPSK, 16QAM, 64QAM) postizu se znatna poboljSanja
propusnosti, kapaciteta i spektralne iskoristivosti mreze

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 18
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OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)

Af=15kHz | .
— | totka uzorkovanja podnosica e Sveu ku pnl tOk pOdataka

< razdvaja se u veliki broj
tokova koji se potom
prenose na zasebnim
podnositeljima

nula za sve ostale podnosioce |

potpuna

» radijsko sucelje primjenjuje OFDM tehniku or.togon_a_lno_st -
ortogonalnog multipleksiranja frekvencijskim  Svi ostali imaju

odvajanjem s OFDMA (Orthogonal vrijednost nulau
Frequency-Division Multiple Access) trenutku uzorkovanja
visestrukim pristupom u silaznoj vezi pojedinog podnositelja

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 19
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Agregacija RF nositelja

* raspodjele ¢
prijenosnih podataka s Lﬂf

- — I]

na dva ili viSe razli¢itih e

radijskih nositelja : / | a

(,component carrier”) UTE-Advanced ' L

kako bi se povecao Re/R9

kapacitet sustava i st rakaieid

pos’:(i{qlaI bolja RIS #mi Akl -

spektralna

Iskoristivost AN | “ e -
Same DL and UL allocoation. Different DL and UL allocoation.

Svaki radijski nositelj ima svoju Celiju s razliCitim podrucjem pokrivanja

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 20
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Usporedni pregled brzina prijenosa podataka i spektralne Sirina radio kanala

kbit/s

500+
400
300+
200+
100+

Brzina prijenosa podataka BS - MS

470

171,2
9,6 /
V- 4 A
2G 2,5G 2,75G
generacija

Oznaka Spektralna Sirina
generacije (MHz)
3G 5
3,5G 5
3,75G (1,25 - 20)
3,9 20
4G 70 (DL)-40 (UL)

 spektralna Sirina radio
kanala kod mobilnih
komunikacijskih sustava 2.
generacije iznosi 200 kHz

Brzina prijenosa podataka BS - MS

1000 ——

1000+

800+

600+

326
400+ 200
0 - =
3G 3,75G 3,9 4G
generacija
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LTE mobilni uredaji

Brzina prijenosa podataka LTE mobilnih uredaja
2998,6
3000+
2500
2000+
Mbit/s 1500 1497.8
1000+
299,6
500 75,4
0 .——rﬂb—&—nu—‘l—l:h—
1x 2x 2x 2x 4x |2x ilid4x|2x ili4x| 8x
1 2 3 4 5 6 7 8
8 10
MIMO - kategorija - 3GPP revizija
O VrSna brzina prijenosa podataka (Mbit/s) BS - MS B Vr8na brzina priienosa podataka (Mbit/s) MS - BS

H/N

3GPPrev8 - LTE - 3G 3GPP rev 10 — LTE napredni - 4G

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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4G mobilni telefoini

Apple iPhone 4G

CHON=] B

Radijski sustavi

GSM 1800 - GSM 1900 -
GSM 850 -
HSDPA 1900 - HSDPA
2100 - HSDPA 850

Komunikacije

GSM 900 -

SMS:

MMS: DA

GPRS: Class 10
Bluetooth: 2.1, A2DP
Wi-Fi: 802.11 b/g

3G: HSDPA 7.2 Mbps
PC povezanost: DA

E-Mail: DA

IrDA: NE

HTML-browser: DA Dodatno

Ddatno: Push email Igre: DA, skidanje s mreze

MP3-player: play audio
Kamera 5 megapixels,
2592x1944 rezolucija
Video: DA

Memorija: 64 GB

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 23
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3GPP i 3GPP2

3GPP (3rd Generation Partnership Project) - kreira GSM, UMTS
standarde i njegovih sljedbenika (LTE, LTE Advanced)

3GPP Family Technology Evolution

LTE-Advanced

2011 2014

3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2) kreira standarde na
temelju CDMA (Code Division Multipla Access) tehnologije (CDMA
One, EVDO RevA)

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 24
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Peta generacija (1)

prosjecna bzina prijenosa
podataka u pokretu oko
1 Mbit/s

veca ucinkovitost
upotrebe radijskog
spektra

primjene pametnog radija
(tzv. ,cognitive radio®)

manje dimenzije i puno
duze trajanje baterije

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 25
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Peta generacija (2)
5G systems Eoyr?tn(.)
asnjenje
O ey (-latency”)
od 1 ms
% Processing SIS brzina
== prijenosa
Nefwork Infrastructure podataka
o — reda
10 Gbit/s
po celiji

raspodjela podataka prilikom slanja i primanja kroz
dva razliCita komunikacijska kanala odnosno dvije
razliCite pristupne mreze

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 26
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Peta generacija (3)

gusta mreza malih radijskih Celija (pico cell, femto cell)

MIMO antenska  radijsko umjetna bezi¢ni internet
tehnika - sucelje i u inteligencije (WWW

Za povecanje milimetarskom u mnogim Wireless
kapaciteta valnom aplikacijama Worldwide Web)
mreze podrucju

—_—

viseslojno odasiljanje

upravljanje dijagramom zracenja

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 27




= H/N

Poboljsanje spektralne ucinkovitosti

__ 2.9 GHz awilable

licencirani spektar BW=240.9GHz

nelicencirani dio spektra

10 Gz avallable
" BWa5GH:

dio spektra koji pripada
drugome operatoru za vrijeme

kada ga ovaj ne koristi

. 4 GHz avallabla
BY=30 MHz

,bijeli prostor® (white

space) 1oz [ <66Hz |
- neiskoristeni dio RTV Bslow 6 GHz Above 28 GHz
radiodifuznog spektra

ZGHz avollable
BW=150. 850 MHz

potencijalno raspolozivi licencirani spektar

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 28




Kognitivni radio
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Maximum AmpLLas dinamicko upravljanje radio

resursom metodama

Amplidue (dBm)

] B Poboljsava

spektra

razlicitih sustava

« trajanje rada baterija
* radijsko pokrivanje

softverski definiranog radija

« iskoristivost raspolozivog
e interoperabilnost izmedu

* pouzdanost radijske veze

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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Virtualizacija mreznih funkcija
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(1)

mrezne funkcije se
Kreiraju softverski

c - <

® f & =5 cay
mogu se. TR e
aktivirati iz B man 2UCF
. . . s _______m‘/;l gﬁ\! il
bilo kojeg A VER S secav
dijela mreze i “3

izvode se na zajedniCkim serverima smjestenim u oblaku,

potrebe za instaliranjem dodatnog hardvera

bez

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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Virtualizacija mreznih funkcija (2)

smanjeni kapitalni i kKrace vrijeme i maniji rizik pri uvodenju novih
operativni troSkovi servisa u sustav

brzi povrat sredstava
ulozenih u kreiranje
novih servisa

otvaranje trzista
isporuciteljima
virtualnih servisa

veca fleksibilnost pri uvodeniju ili gasenju pojedinih servisa u sustavu
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EUROPSKE
INICIJATIVE
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THE EU FRAMEWORK PROGRAMME
FOR RESEARCH AND INNOVATION

HORIZON 2020

EXCELLENT-SCIENCE
COMPETITIVE INDUSTRIES
BETTER SOCIETY

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije
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HORIZON 2020

najvecdi i najznacajniji europski cili je da Europa
razvojno-istrazivacki projekt

| * postane rasadnik
od 2014 - 2020 godine vrhunske znanosti

osigurano 80 milijardi eura

« olaksa i ubrza suradnju
izmedu javnog i privatnog
sektora

« ubrza proces uklanjanja
prepreka inovacijama

» Kkreira jedinstveno trziste
znanja, istrazivanja i inovacija

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 34
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METIS (1)

Cilj projekta METIS je Glavna podrudja istrazivanja su
integracije europskih mrezne
znanstvenih i konfiguracije
tehnoloskih resursa - .

radio linkovi

viSenamjenski
mrezni ¢VOrovi

na izgradnji buduc¢ega

globalnog mobilnog

o tehnike za
Aidnietg) poboljSanje

komunikacijskog spektralne

sustava iskoristivosti
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METIS (2)

Zadatak je kreirati beziCni komunikacijski sustav koji Ce biti

ucinkovit prilagodljiv
cijena, promjenjivom
resursi prometu i
energija broju uredaja
pouzdan . o
dostupnost, eftin Ly
kvaliteta usluge da ga trz.lste o
mobilnost moze prihvatiti
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METIS (3)

Faza Vrijeme Aktivhost

0. 2012-2014 Projekt METIS

1. 2014-2016 Bazic¢no istrazivanje — izgradivanje vizije

2. 2016-2018 Optimizacija sustava — priprema normizacije

3. 2018-2020 Velika testna ispitivanja — poc¢etak

normizacije
| |
Konzorcij se sastoji od partnera koji ukljucCuijt f .

proizvodace, telekom operatere, 4 -
akademske institucije, i
automobilsku industriju i e ! P

istrazivacke centre
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IZAZOVI
NORMIZACIJE
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PRILAGODBE EUROPSKOG SUSTAVA NORMIZACIJE

STAIR EXPRESS BRIDGIT
CEN i CENELEC panel struCnjaka | CEN-CENELEC
strateSka radna za reviziju i znanstvena
skupina europskoga zajednica
normizacijskog
sustava
2008 2010 2013 - 2014
pripremala strateske | ,Normizacija za | premostiti jaz
prijedloge povezane | konkurentnu i izmedu
S integriranim inovativnu normizacije,
pristupom Europu: vizija za | istrazivanja i
normizaciji, 2020° inovacija
istrazivanju i
inovacijama

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 39
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Uredba 1025/2012 (1)

izmedu ostaloga sadrzava:

e pravila suradnje izmedu
ESO — NSO - Europske komisije

European

« donosenje europskih norma Coaission
kao potpore zakonodavstvu Unije

* identifikaciju TS-a u podrucju ICT-a koje
ispunjavaju uvjete za upucivanje na njih

» financiranje europske normizacije

* sudjelovanje dionika u europskoj normizaciji

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 40
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Uredba 1025/2012 (2)

ESO moraju osigurati zastupanje svih bitnih interesnih skupina
ukljucujuci

« MSP ‘l(‘EU Europski centar za podrsku malim i

Centre srednjim poduzecima (MSP)

®
* potrosacCe (FINEC Glas europskih potrosaca u normizaciji

* radnike | €Ul -, pski sindikaini institut

zaposlenike

. okoli& E Europska organizacija ekoloski
osvijeStenih gradana za normizaciju

ECOS

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 41
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Skracenje vremena izrade norma (1)

na europskoj razini AFNOR koordinira aktivhosti CEN-

CENELEC-ove posebne radne skupine
afnor

, 10 reduce the development time”
MORMALISATICNMN

* izrada prijedloga skra¢enja vremena
potrebnog za izradu norma sa

= sadasnjih 36 mjeseci na 18 mjeseci ili
EEENELEB u posebnim sluc¢ajevima i na 12

mjeseci.
ETS{H‘ ETSI - ve¢ primjenjuje skraceni postupak
World Class Standards OdObravanJa eurOpSklh nOrma
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Skracenje vremena izrade norma (2)

na medunarodnoj razini

P 16-17 June 2011 E

1ISO The fifth

,ISO Living lab project — _ |SO Chalrs - Simpler,

Simpler, Faster, Better _ Conf LUk b - fester,
T ‘n Niof et apen Eaa Yl Ok ; h@ﬂf@ﬂ

processes S e

IEC

prije dvije godine skratio vrijeme za
glasanje na IEC CDV (Committee Draft
for Vote) sa 5 na 3 mjeseca
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Edukacija o normizaciji

Europa - uvodenje normizacije u obrazovni sustav je vazan element
konkurentske prednosti

Vijece Europe
,Zakljucci o normizaciji |
iInovacijama” iz 2008.
godine

Europska komisija
,Komunikacija o strateskoj
viziji europskih norma”

iz 2011. godine

CEN-CENELEC i ETSI “Joint Working Group on Education about
Standardization' (JWG-EaS) iz 2013

Buduénost mobilnih komunikacija i izazovi normizacije 44
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ZAKLJUCAK

Do 2020. godine predvida se

* porast mobilnoga prometa vise od 30 EUROPE 2020

puta A European strategy for smart, sustainable and inclusive growth

* 2x broja mobilnih korisnika

* mobilni uredaj u frekvencijskom
rasponu od nekoliko stotina MHz do
nekoliko desetaka GHz

HORIZON 2020

EXCELLENT-SCIENCE

* pametni radio - softversko biranje " CoMPETTVE NDUSTRES
pristupne i jezgrene mreze

 uporaba licenciranog i nelicenciranog
Spektra te tzv ,,bijelog prostora“ Uredba 2025/2012

* |P jezgrena mreza - nanotehnologija i Edukacija o normizacij
virtualizacija mreznih funkcija
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