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1 UVOD

Covjeku kao drustvenom biéu komunikacija je osnova Zivota. Suvremeni Zivot u sve se vecoj
mjeri oslanja na tehnologiju. Da bismo mogli funkcionirati u tom okruzenju moramo znati sve
vise svojstava i nacina rada tehnoloskih uredaja. Neki od tih uredaja su nam, primjerice, osobno
racunalo 1 mobilni telefon, Cija se uporaba uglavnom oslanja na komunikaciji izmedu njih za Sto
je potreban pristup mrezi i internetu. Konstantnim nadogradivanjem funkcioniranja mobilnih
mreza koje se stalno mijenjaju shodno napretku tehnologije i sustava za komunikaciju dolazi do
potiskivanja znanja o funkcioniranju tih sustava te zamjene povrSinskim znanjem o nacinu
koriStenja. Porastom sloZenosti i raznolikosti racunalnih mreza, opada mogu¢nost da jedna osoba
detaljno poznaje sve elemente koji su sadrzani u nekoj od mnogih racunalnih mreza. Danas
gotovo svaka osoba koristi mobilni telefon, te s ve¢om ili manjom koli¢inom znanja zna postici
ono $to Zeli 1ako ne zna kako sve to funkcionira. Osim za obavljanje telefonskih poziva, danas se
mobilni telefoni koriste i za druge oblike prenosenja informacija kao $to su slanje tekstualnih i
multimedijskih poruka i elektroni¢ke poste. Koju god funkciju da obavljamo na mobilnom
uredaju, kljuéni dio je povezanost sa mrezom bududi da se dolazni poziv moze dogoditi u bilo

kojem trenutku.

Stoga je jako bitno da se pri prelasku mobilnog uredaja iz mreze u mrezu ili iz dijela istog
sustava u drugi dio tog sustava zadrzi kontinuitet komunikacije. To se postize funkcijama
tehnike prijelaza izmedu mobilnih sustava za glasovnu komunikaciju. Mobilni telefon je spojen
na mrezu pomocu baznih stanica koje su prostorno rasporedene tako da svojim dosegom
pruzanja signala pokrivaju podrué¢ja u kojima se korisnici krecu. S obzirom da mobitel koristimo
u pokretu njegova povezanost s mrezom mora biti konstantna da ne bi doslo do prekida poziva ili

drugih aktivnosti koje zahtijevaju povezanost na mreZu.

U radu su obradeni nacini kodiranja izmedu mobilnog telefonskog aparata i mobilne stanice te
kako sustav odlucuje o tome koja ¢e bazna stanica prihvatiti korisnika kada je on u pokretu,
posebice kada prelazi iz jednog sustava u drugi sustav. Handover se odnosi na proces
prebacivanja poziva u tijeku ili prenoSenja podataka s jednog kanala u mobilnoj mrezi na drugi
kanal. Kada se korisnik mobilnog uredaja krece s podrucja ¢elije jedne bazne stanice na podrucje
druge, tijekom trajanja poziva, poziv ¢e biti prebacen na drugu baznu stanicu. Handover ¢e se

dogoditi kada primljeni signal pada ispod razine prihvatljivosti zadrZavanja.



2 TELEKOMUNIKACIJSKE MREZE

2.1 O komunikacijskim mrezama

Telekomunikacijska mreza se sastoji od skupa predajnika, prijemnika, komutacije,
podsustava i komunikacijskih kanala kojima je sve medusobno povezano. Osnovni

telekomunikacijski sustav se sastoji od tri osnovna dijela koja su uvijek prisutna u nekom obliku:

1. Predajnik - prima informaciju, pretvara ju u signal, te odasilje u prijenosni medij
2. Sustav preko kojeg se prenosi sadrzaj komunikacije i signalizacija.
3. Prijemnik - prima signal iz prijenosnog medija te ga pretvara natrag u korisnu

informaciju.

2.1.1 Bezi¢ni mrezni sustav

U bezi¢nim mreZznim sustavima veze se uspostavljaju elektromagnetskim signalima.
Signali sluZe kao nositelji informacija koje se u njega upisuju postupkom moduliranja. Spektar
elektromagnetskih signala dijeli signale po frekvenciji i svojstvima i po tome postoje radijski
signali, mikrovalovi, infracrveni signali, X-zrake itd. Zbog svojih razli¢itih svojstava neki signali

su pogodniji od drugih kao nosioci u odredenim uvjetima.

BeZi¢ni sustavi koriSteni su prvo za prijenos radijskih 1 televizijskih programa. Razlika
radijskih i televizijskih programa te prijenosa podataka je u broju primatelja. Radijem i
televizijom zelimo prenijeti informacije ve¢em broju primatelja, dok u prijenosu podataka
zelimo prenijeti podatak samo jednom korisniku i onemoguciti da prenesene informacije budu

dostupne drugima.

Kod prijenosa sadrzaja zi¢anom vezom nije postojao problem ometanja signala dok je
kod beZzi¢nog prijenosa bio najteze rjesiv. Da bi informacija ostala saCuvana i sigurna potrebno je
definirati nain rada prijenosnog sustava tako da sadrzaj moze vidjeti samo primatelj, a da je

pritom oni do kojih moZe do¢i ne mogu razumjeti.

Da signali nebi utjecali jedan na drugoga u relevantnoj mjeri zapocela je podjela

frekvencija i ograniCavanje snage signala odaSiljaca. Potrebno je pazljivo svakoj grupi sustava


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Predajnik&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Prijemnik&action=edit&redlink=1

dodjeljivati frekventni spektar za koristenje tako da nebi doslo do preklapanja frekvencija i

pogresaka.

frekvenciia (Hz) 10° 10 10 10° 10° 107 10° 10° 10® 10" 107 10% 10 10%8
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Slika 2-1 Raspored mreza po valnim duljinama signala.

Prijenos radijskih programa AM (Amplitude modulation) i FM (Frequency modulation),
televizijski programi, mobilna telefonija 1 satelitski prijenos zauzimaju odredene frekventne
pojaseve. Izmedu dvaju frekvencija sa istog podrucja mora postojati odredeni razmak tako da se

signali na tim podrucjima medusobno ne ometaju.

Kod beZi¢nog prijenosa postoji puno metoda zapisivanja i prijenosa sadrzaja. Neke od
temeljnih metoda fizickog prijenosa podataka su: FDMA (Frequency Division Multiple Access),
TDMA (Time Division Multiple Access) i CDMA (Code Division Multiple Access).

FDMA - Frekventno podru¢je koje sustav ima na raspolaganju dijeli se na nekoliko
frekventnih pojaseva, svaki takav pojas dijeli se na vremenske intervale. Svakoj komunikaciji
dodjeljuje se svaki n-ti dio u jednom frekventnom pojasu. Izvor toka podataka umece digitalne
zapise svojih sadrzaja u one otvore koji su mu dodijeljeni, tako da svaki n-ti otvor jednog kanala
prenosi digitalne zapise sadrzaja jedne komunikacije odnosno digitalne zapise glasa jednog
razgovora. Primatelj dijeli signale koje prima na vremenske dijelove i tako razdvaja
komunikacije koje se izvode na istom kanalu. Svaki n-ti dio sadrZaja koji se prenosi na jednom
kanalu je dio iste komunikacije, iz tih dijelova se dalje reproducira telefonski razgovor ili neki
drugi informacijski sadrzaj. Najpogodnija je za analogne sustave tako da je bila glavna metoda

zapisivanja i prijenosa u mobilnoj telefoniji prve generacije (1G).



TDMA - Metoda prijenosa podataka kod koje se frekventni pojas dijeli na vremenske
intervale tijekom kojih se prenosi sadrzaj jedne komunikacije. Na taj nacin ostvaruje se
viSestruka komunikacija kroz jedan kanal. Vremenski intervali mjere se u mikrosekundama i
svaka komunikacija dobiva podjednak broj intervala prijenosa. TDMA metoda je pogodna za
prijenos digitalnih sadrzaja pa je glavna metoda zapisivanja i prijenosa u mobilnoj telefoniji

druge generacije (2G). [1]

CDMA - Metoda prijenosa podataka koja ostvaruje visestruki prijenos tako da svaka
komunikacija koristi razli¢it niz bitova kojima kodira svoje sadrzaje. Sadrzaji svih komunikacija
se zapisuju na isti kanal, budu¢i da se razlikuju po kodu, primatelji ih razdvajaju uzimajuci samo
korisne sadrzaje. Izvor mora kodirati sadrzaje kodom kojeg primatelj poznaje, on mora biti
unaprijed dogovoren. Sustavi mobilne telefonije tree generacije koriste ovu metodu zapisivanja

I prijenosa sadrzaja na fizickoj razini.

2.1.2 Vrste bezi¢nih mreza

Kod bezi¢nog prijenosa podataka javlja se niz ¢imbenika o kojima ovisi izbor nacina
prijenosa kao i niz specifi¢nih problema koje treba savladati. Neki od njih su odabir frekvencije
prijenosa i potreba za licencom, snaga signala koja se koristi, uloga potros$nje energije mobilnih
uredaja, medusobne interferencije signala i zaStite sadrzaja. Neki od istaknutih sustava bezi¢nog

prijenosa su Bluetooth (standard 802.11.), Wi-Fi (standard 802.11.), WiMAX (standard 802.11) i

treca generacija mobilne telefonije (3G). [1]

Bluetooth omoguéuje bezi¢no povezivanje uredaja i prijenos podataka izmedu raznih
naprava i sustava. MreZa vrSi prijenos na vrlo ograni¢enom prostoru i radi na frekventnom
pojasu od 2,45 GHz, za ¢ije koriStenje nije potrebna licenca. Brzina prijenosa je oko 2,1 Mbps

Sto udovoljava namjeni. Ima vrlo Sirok spektar primjena u razli¢itim tehnologijama.

Wi-Fi je zastitni znak za obitelj bezi¢nih lokalnih mreza wireless LAN (Local Area
Network). WLAN (Wireless Local Area Network) se sastoji od viSe toCaka pristupa bezi¢nim
putem 1 Zicanog distribucijskog sustava koji vezuje tocke pristupa u jednu mrezu. Tocke pristupa
omogucavaju medusobnu komunikaciju naprava koje su spojene na nju i naprava koje su spojene
na druge tocke pristupa, zbog medusobne povezanosti distribucijskog sustava. Omogucéava
prijenos na udaljenosti do 100 metara i ostvaruje brzine prijenosa do 54 Mbps. Da bi se ra¢unalo

moglo povezati na beZi¢nu mrezu ono mora imati adapter za Wi-Fi mrezu ili bilo koju drugu iz
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obitelji 802.11. Prijenosna rac¢unala uglavnom imaju ugraden adapter, a u slu¢aju da nemaju on

se moze ugraditi. [1]

WiMAX bezi¢ni mrezni sustav omogucava vecu mobilnost i doseze vece propusnosti od
Wi-Fi sustava. Prednost se ocituje u udaljenosti s koje se raCunalo moze povezati na sustav, ali
ovisi o okruzenju u kojem se nalazi (zaprekama koje signal mora savladati poput zgrada i
elektromagnetskih polja) pa tako moze sezati od 100 m do 50 kilometara. WiMAX Kkoristi
frekvencije prijenosa od 2 do 66 GHz ovisno o okolini budu¢i da su neke frekvencije otpornije
na zapreke od drugih. Sustav koristi antene velikog dosega (WiMAX tornjevi) i lokalne antene
(pretplatniCke stanice) koje se montiraju na vrhove zgrada ili kuc¢a. Tako imamo udaljenost
izmedu WiMAX tornja i1 pretplatnicke stanice i udaljenost izmedu pretplatnicke stanice i

rac¢unala.

Mreza je centralni dio komunikacijskog sustava, njezin zadatak je omoguéavanje

pruzanja komunikacijskih i informacijskih usluga. Prema njihovoj opseznosti mreze dijelimo na

PAN, LAN, MAN i WAN:

1. PAN (Personal Area Network) - Mreza osobnog prostora, sluzi za spajanje
uredaja u neposrednoj blizini. Doseg mreZe mjeri se u samo nekoliko metara,
primjer je bluetooth.

2. LAN (Local Area Network) - Mreza lokalnog prostora. Lokalnost mreze je
odredena ukupnom duZinom spojnih kablova mreze ili dosegom
elektromagnetskog signala kod bezi¢nih mreza. Ta duzina obi¢no iznosi nekoliko
kilometara, ali kod nekih mreza lokalnog tipa moze biti veca. Maksimalan broj
¢vorova u takvim mreZzama kreée se od par stotina do tisucéu.

3. MAN (Metropolitan Area Network) - Mreza koja se prostire na prostoru jednog
grada pa se tako naziva gradska mreza. Takve mreZe se mogu prostirati na
podruc¢ju od nekoliko desetaka kilometara. Neke mreZe toga tipa Kkoriste
specifi¢ne metode prijenosa podataka, koje se razlikuju od metoda prijenosa kod
LAN 1 WAN mreza. Kombinacija LAN I WAN mreza je dovoljno dobra pa
primjena MAN mreZa i nije neSto narocito cesta.

4. WAN (Wide Area Network) - Mreza Sirokog prostora. Nema specifi¢nih
ogranicenja fiziCkog prostora za njihova Sirenja, osim mogucénosti da se fizicki

dospije u neke prostore na zemlji. Najpoznatija mreza te vrste je Internet.



Ogranicene su jedino brojem raspolozivih adresa ¢vorova jer broj tih adresa
ograni¢ava broj ¢vorova koji mogu biti ukljuceni u mrezu.

[2]

Tipovi racunalnih mreza

Wide Area
Network(WAN )

Metropolitan
Area
Network(MAN)

P T Local Area
Personal Area ' _ Il Network{LAN)

Slika 2-2 Tipovi racunalnih mreza.

Prema nacinu prijenosa signala telekomunikacijske mreze dijelimo na fiksne 1 mobilne

telekomunikacijske mreze.

2.1.3 Fiksne mreze

Fiksne mreze omogucuju komunikaciju zi¢anim prijenosom i funkcioniraju jedino ako
korisnik koristi pristupnu toc¢ku u petlju. Prikljucak na petlju u fiksnoj telefonskoj mrezi direktno

povezuje korisnika sa centralom pomocu parice (kabela).

Parice su se koristile do pojave ISDN-a (Integrated Services Digital Network). Prelaskom
na ISDN, slanje signala prelazi s analognog na digitalni ¢ime dolazi do pobolj$anja u brzini i
kvaliteti. Postize brzinu dial-up veze do 56 kbps. Koristenje ISDN-a naplacuje se po minuti za

koriStenje interneta i telefonskih poziva..

Postoje dva osnovna pristupa ISDN-u:
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e BRI (Basic Rate Interface) - sastoji se od dvije telefonske linije (kanala) od 64 kbps te
jednog kanala od 16 kbps.
e PRI (Primary Rate Interface) - sastoji se od nekoliko kanala i njihov maksimum ovisi o

telefonskoj mrezi.

U Hrvatskoj oba su pristupa (BRI, PRI) dostupna potrosac¢ima. ISDN je zbog male brzine kasnije

zamijenjen DSL-om.

DSL (Digital Subscriber Loop) - tehnologija koja omogucava digitalni prijenos i pristup
internetu preko lokalne telefonske mreze. Pruza brzine od 128 kbps do 20 Mbps ovisno o inacici

sustava. Prva inacica koristila je brzine do 160 kbps. Neke od inacica su:
RADSL (Rate-Adaptive Digital Subscriber Line) - brzina prema potrebi do 1 Mbps
SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) - pruza brzinu oko 1 Mbps.
HDSL (High Dana Rate Digital Subscriber Line) - pruza brzinu oko 2 Mbps.
VDSL (Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line) - brzina do 52 Mbps

Privatni korisnici uglavnom koriste asimetri¢nu inaficu ADSL zbog pristupacnosti u cijeni i

raSirenosti.

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) - naziv za digitalnu pretplatni¢ku liniji DSL
koju karakterizira smanjenje brzine prijenosa podataka od racunala u korist povec¢anju brzine
prema racunalu. Sustav omogucuje istovremeno koriStenje telefonske linije i interneta na istoj
bakrenoj parici jer koriste raspon frekvencija iznad frekvencija potrebnih za rad telefona. Mana
ADSL-a je moguc¢nost slabljenja signala s obzirom na udaljenost korisnika od centrale, korisnik
nece moci posti¢i zeljene brzine ili uopée ne¢e moci dobiti uslugu. Maksimalna udaljenost od

centrale je oko 5 km, a na 1 km udaljenosti brzina i pouzdanost su optimalni.

VolP (Voice over Internet Protokol)- tehnologija za prijenos komunikacijskih usluga preko IP-a
(Internet mreZe). Pruza prijenos glasa i multimedije preko bilo koje internetski bazirane mreZe.
Kvaliteta veze 1 prijenosa ovisi samo o brzini koriStene internetske veze. U naSem slucaju to
zna¢i da ako se handover odgada predugo, kvaliteta VoIP sesije (telefonskog poziva) ¢e biti
upitna. Korisnik ¢e to osjetiti kao blagi zastoj u razgovoru, a u najgorem slucaju do¢i ¢e do

prekida razgovora. [2]
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2.1.4 Mobilne mreze

Mobilni telefoni danas sve manje sluze telefoniranju, a sve viSe pruzanju raznih usluga
Mobilni uredaji obavljaju pozive unutar mreze u koju pristupaju pomocu signala koji pruza

bazna stanica. [1]
Mreza se moze podijeliti u 3 glavna dijela:

e mobilna stanica — nosi je pretplatnik;
e bazna stanica — kontrolira radio vezu s mobilnom stanicom;
e mrezni podsistem — sadrzi mobilnu stanicu MSC (Mobile Switching Center) koji

uspostavlja veze medu korisnicima.

Mobilna stanica se sastoji od mobilne opreme i identifikacijske SIM (Subscriber Identity
Module) kartice. SIM omogucuje mobilnost, pa korisnik nije vezan samo za odredeni mobilni
uredaj, nego SIM moze ubaciti u bilo koji uredaj. Svaki SIM sadrzi tajni kod koji sluzi za
njegovu identifikaciju. Svaki uredaj posjeduje IMEI (International Mobile Equipment Identity),
jedinstveni generirani broj koji je dodijeljen svakom mobitelu. Koriste ih za identifikaciju u
GSM (Group Speciale Mobile), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) i LTE

(Long Term Evolution) mrezama. [3]

Bazna stanica se sastoji od komunikacijskog i kontrolnog dijela. Komunikacijski dio
definira Celije 1 barata protokolima za radio-vezu s mobilnim stanicama. U veéim naseljima
potreban je veci broj komunikacijskih stanica, pa je bitno da su $to pouzdanije, lakSe za prijenos
i jeftinije. Kontrolni dio podesava radio-kanale, izmjenjuje frekvencije i obavlja handover, pa

predstavlja vezu izmedu mobilne stanice i MSC-a. [3]

Mrezni podsistem je srediSnja komponenta mreznog podsistema je MSC koji osim
preklapanja osigurava i dodatne funkcije kao Sto su registracija, provjera autenti¢nosti, lociranje,
handover. MSC omogucuje i veze s fiksnim mrezama poput ISDN-a i PSTN-a (Public Switched
Telephone Network). Sve administrativne informacije o svakom pretplatniku registriranom na
odredenoj GSM mrezi, zajedno s trenutnom lokacijom mobilne stanice, sadrzane su u Home
Location Registar (HLR). Za omogucéavanje preusmjeravanja poziva postoji i Visitor Location
Registar (VLR) koji sadrzi odredene administrativne podatke iz HLR-a potrebne za kontrolu
poziva. Uz njih postoji i Equipment Identity Registar (EIR) koji sadrzi popis svih ispravnih
mobilnih uredaja na mrezZi, a u kategoriju neispravnih uredaja spadaju i1 ukradeni. Postoji 1
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zastiCena baza podataka pod nazivom Authentication Center (AuC) koja sadrzi kopije tajnih

kodova iz svake pojedine SIM Kartice svakog pretplatnika, koje su koriStene za provjeru

autenti¢nosti i za enkripciju radio-kanala. [3]

2.2 Generacije mobilnih mreza

Tabela 1 Evolucija mobilnih mreza

Tehnologija 1G 2G 2.5G 3G 4G
Godina 1970. 1980. 1985. 1990. 2000.
dizajniranja
Implementacija 1984. 1991. 1999. 2002. 2010.
Usluge Analogni Digitalni glas Vedi Vedi Potpuno IP
glas kapacitet, kapacitet, baziran,
prijenos u Vedi brzina
paketima bandwith visestruko
podignuta
Standardi NMT, GSM, GPRS, WCDMA, Jedinstveni
AMPS, EDGE CDMAZ2000 standard
TACS,
ETACS
Bandwith 19 kbps 14,4 kbps 384 kbps 2 Mbps 100 Mbps
Tehnika FDMA TDMA, TDMA, CDMA CDMA
Multipleksiranja CDMA CDMA
Mreza PSTN PSTN PSTN, Paketna internet
paketna mreza
mreza
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Slika 2-3 Evolucija mobilnih mreza

2.2.1 Prvageneracija

1G mreza odnosi se na prvu generaciju mobilnih mreza. Koriste brzinu od 29 kbit/s do 56
kbit/s. Njezin razvoj uzrokovala je potreba za prijenosom poziva iz jedne ¢elije u drugu kako se
korisnik krece u podruc¢ju pokrivenom s nekoliko celija. Tehnologija koristi metodu
multipleksiranja s podjelom frekvencije FDMA. U ¢elijskim sustavima, signal izmedu bazne
stanice i uredaja mora biti dovoljno jak samo da dosegne njihovu udaljenost. Celijski sustavi su
zahtijevali nekoliko prekretnica u tehnologiji, kao §to je handover zbog kojeg se razgovor moze

nastaviti kako se mobilni telefon krece iz celije u celiju.

Nastala je 1980-ih i bila je koriStena do zamjene s 2G mrezom. Vazno je napomenuti da
je prva generacija koristila analogni signal dok je sljedeca generacija 2G ve¢ koristila digitalni
signal. Oba sustava koriste digitalni signal za povezivanje, ali je glas u 2G kodiran u digitalni
signal, dok je u 1G analogni signal moduliran ve¢om frekvencijom. Neki od standarda su NMT
(eng. Nordic Mobile Telephone) koji se koristi u nordijskim zemljama, Nizozemskoj, Svicarskoj,
isto¢noj Europi i Rusiji, imamo i AMPS (eng. Advanced Mobile Phone System) koristen u

Sjevernoj Americi i Australiji, dok je u Japanu koristeno vise sustava.
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Prvu komercijalnu mrezu celija 1979. realizirala je Japanska tvrtka Nippon Telegraph
and Telephone (NTT), u pocetku samo za grad Tokyo i okolicu. U samo 5 godina NTT-ova

mreza proSiruje se na cijeli Japan i postaje prva nacionalna 1G mreza u svijetu.

2.2.2 Druga generacija

2G odnosi se na drugu generaciju mobilnih mreza, dolazi nakon 1G mreza s velikim
poboljsanjem, prenosenje govora digitalnim signalom u odnosu na dosadasnji analogni prijenos.
2G uvodi usluge kao $to su SMS poruke, roaming i koriStenje multimedijskih sadrzaja preko
mobilnih uredaja. SMS poruke jako su zainteresirale javnost, pogotovo mlade generacije. Prve
poruke izmedu korisnika poslane su 1993. Sve poruke poslane preko 2G mreze su kodirane tako

da jedino korisnik (uredaj) kojem je poruka poslana moze primiti i procitati poruku.

Veéina sustava mobilne telefonije 2G koristi metodu multipleksiranja s podjelom
vremena (TDMA). Tu metodu moze se koristiti u kombinaciji s metodom multipleksiranja s
podjelom frekvencija (FDMA). Metoda prijenosa podataka kod koje se frekvencije iz Sireg
pojasa frekvencija dijele na viSe uzih pojaseva frekvencija. Na jednom kanalu odvija se vise
prijenosa u isto vrijeme podjelom kanala na frekventne pojaseve u kojima se odvija prijenos.
Mobilne tehnologije 2G komprimiraju digitalne zapise glasa, govor se komprimira na 8 Kbps i
prenosi beziénim vezama propusnosti 8 Kbps. Ova propusnost dovoljna je za odvijanje

razgovora, ali ne i usluga poput interneta koje zahtijevaju vece propusnosti.

Razvoj 2G sustava i tehnologije omogucilo je smanjenje veliCine mobitela, znatno
povecanje kapaciteta baterije i poboljsanja u elektronici. Boljem funkcioniranju sustava

doprinijelo je i uvodenje veéeg broja ¢elija i odasiljaca.

1980-ih zbog zasebnosti razvijanja analognih sustava mobilne komunikacije od strane
svake drzave doSlo je do ne kompatibilnosti sustava $to je ograni¢ilo komunikaciju samo na
razinu drzave. Iz tog razloga 1982. godine doslo je do nastanka skupine GSM ¢iji je zadatak bio
napraviti kvalitetni jeftini mobilni sustav koji bi sve zemlje zajedno koristile. Prvu komercijalnu
2G mrezu ¢elija prema GSM standardu realizirala je Finska 1991. godine i ubrzo zamjenjuje 1G.
Daljnjim napretkom 2G je zamijenjen sa 2.5G, 2,75G, 3G pa 4G, iako se u mnogim dijelovima

svijeta i dalje koristi.
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Problemi s 2G mrezom javljaju se kod slabije naseljenih podrucja gdje se teze prenosi
signal od mobilnog telefona do bazne stanice zbog slabog signala. Digitalni signal je puno bolji
kod povoljnih uvjeta, ali problemi nastaju u trenutku kad uvjeti nisu tako povoljni. U takvim

situacijama digitalni signal ima povremene prekide i onda se prednost daje analognom signalu.

GSM (Group Speciale Mobile) - Najpoznatiji sustav mobilne telefonije 2G, prvi
komercijalni digitalni sustav mobilne telefonije. Sustav koristi metodu prijenosa sadrzaja TDMA
i metodu skakutanja frekvencija (Frequency Hopping). Kod GSMa i prometni i kontrolni kanali
su digitalni. Krenuo je u komercijalnu uporabu 1992. godine od strane ETSI (European
Telecommunications Standards Institute).

GSM je ¢elijska mreza u kojoj se mobilni uredaji spajaju na mrezu trazeci ¢elije u svojoj
blizini. Radi u Cetiri frekvencijska opsega. Veé¢ina GSM operatera radi na 900 MHz ili 1800
MHz-a, a neki koriste 850 MHz-a i 1900 MHz-a. GSM 1800 i 1900 su namijenjeni za gusto
naseljena podrucja i jedan je od nacina kako iskoristiti ogranic¢en doseg frekvencije dostupan

mobilnoj telefoniji. [2]

GSM je sustav koji omogucava prijenos glasa i poruka, ali daljnji razvoj tehnologija koji
se baziraju na njegovoj infrastrukturi omogucava njegov opstanak i daljnje KkoriStenje.
Tehnologije kao EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), GPRS (General packet
Radio Service) i UMTS koje su nastale na temelju GSM tehnologije razvijale su komunikaciju s

veéim brzinama prijenosa s boljim tehnickim svojstvima.

EDGE je unaprijedena GSM mreza koja omogucava veci propusni opseg i brzi prijenos

podataka. Koristi brzine od 40 Kbps-a za upload do 100 Kbps-a za download.

GPRS (General packet Radio Service) bezi¢na podatkovna komunikacijska usluga
projektirana da zamijeni usluge s prespajanjem kanala dostupne u GSM mrezama druge
generacije. Distribuira pakete podataka od nekoliko razli¢itih terminala u sustavu preko vise
kanala te moze posti¢i brzinu do 114 Kbps-a. Ta brzina je dovoljna za pregled web stranica

tekstualnog sadrzaja bez vecih poteSkoca.

2.2.3 Trecéa generacija

Kako je koristenje 2G mreze postalo Siroko koristeno i kako su ljudi poceli svakodnevno

koristiti mobilne telefone tako je porasla i potreba za brzim i boljim pristupom internetu. Buduci
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da 2G tehnologija nije mogla zadovoljiti zahtjeve za brzinom pocelo se s radom na novoj
generaciji mobilnih mreza. Nacelni ciljevi bili su povecati propusnost veza i razviti jedinstven
standard koji ¢e ujediniti sustave mobilne telefonije na globalnoj razini. Teoretska brzina koju u

optimalnim uvjetima 3G mreza moze pruziti je 2 Mbit/s dok se u realnosti krece oko 384 Kbit/s.

ail CellOne 3G 6:03 PM
SPFENTFSTNFT

{ Hosted by: Sri Lanka Telecom PLC )

546 ms 1 22 Mbps 042 Mbps

Slika 2-4 Prikaz mjerenja brzine 3G mreze

Prva komercijalna mreza 3G pokrenuta je u Japanu od strane telekomunikacijske tvrtke
NTT Doco Mo, 2001. godine koriste¢i WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
tehnologiju. 2002. godine prva 3G mreza s CDMA2000 1XxEV-DO tehnologijom pokrenuta je u
Juznoj Koreji od tvrtke SK Telecom. U ostalim dijelovima svijeta prihvacéeniji je bio sustav s
WCDMA tehnologijom. U Hrvatsku 3G mreza dolazi u komercijalnu uporabu 2005. godine od
strane T-Mobile-a.

Sustavi mobilne komunikacije 3G donijeli su mnogo vece propusnosti veza, Sto je
omogucilo da se preko mobitela ostvaruje Sirok spektar komunikacija i podatkovnih usluga.
Mobiteli omogucavaju telefoniranje uz video poziv, pristup internetu, primanje televizijskih 1
radijskih programa i pristup drugim informacijskim sustavima i uslugama. Iako su mobiteli ve¢
dugo imali moguénost pristupa internetu, sve do Siroke proSirenosti 3G mreZe korisnici nisu
pristupali mobilnom internetu. Pojava kompaktnih bezi¢nih usmjerivaca (routera) omogucila je
pristup 3G mrezi viSe korisnika odjednom preko Wi-Fi-a. Popularnost 3G mreze se moze vidjeti

u podatku da je do kraja 2007. godine broj korisnika dosegao 295 milijuna, Sto je oko 9%
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ukupnih korisnika mobilnih uredaja. Od tog broja dvije tre¢ine se koristiio WCDMA

standardom, a pruzatelji usluga zaradili su preko 120 milijardi dolara.

Sustav koristi CDMA za zapisivanje i prijenos sadrzaja. Bazna stanica prima sadrzaje od
viSe komunikacija, koristi razli¢it kod za kodiranje sadrzaja, prosljeduje primljene sadrzaje dalje,
izravnim primateljima ili u zic¢ani distribucijski sustav odnosno centralu koja je vezana za javnu
telefonsku mrezu (PSTN). Komunikacija koristi razli¢it (slu¢ajan) kod za zapisivanje sadrzaja i

na signal zapisuje taj kod kako bi primatelj mogao dekodirati sadrzaje.

Glavna razlika izmedu 2G i 3G tehnologije je upotreba izmjenjivanja paketa u odnosu na
dosadasnje kruZno izmjenjivanje za prijenos podataka. U 3G mreZama najvaznija je promjena
fokusa s glasovnih na multimedijske usluge. Povecanjem brzine prijenosa podataka otvorio se

prostor za nove mogucnosti poput video poziva i mobilne televizije.

Treca generacija kao 1 prethodne ima viSe predstavnika kao $to su UMTS (Europa i
Japan), TD-SCDMA (Kina), CDMA2000 (SAD i Kanada) i WCDMA. Najces¢i, to jest
prevladavajuci standard je UMTS.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) — je sustav ¢elija treCe generacije
koji se temelji na GSM standardu. Koristi metodu zapisivanja i prijenosa sadrzaja koja se naziva
Sirokopojasni CDMA (WCDMA). Omogucéava propusnost do 1,92 Mbps-a §to je ogromno
povecanje u odnosu na sustav GSM. Prvi puta je predstavljen 2001. godine od strane 3GPP-a,
koriSten ve¢inom u Europi, Japanu 1 Kini na podru¢jima pokrivenosti 2G mrezom. UMTS
standard pokriva bezi¢nu mrezu, mreznu jezgru i ovjeravanje korisnika u mrezi. Podrzava

maksimalnu brzinu do 21 Mbit/s, ali u praksi doseze znatno nizu.

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) - Tehnologija Sirokopojasnih
digitalnih radio komunikacija koja koristi multipleksiranje viSestrukih korisnika na jedan
ograniCeni spektralni pojas. Zbog brzine do 2 Mbit/s-a najcesce je koriStena u mobilnoj

tehnologiji za pristup internetu, multimediji, videu i aplikacijama.

CDMAZ2000 — sustav koji se temelji na WCDMA tehnologiji sa sposobnosti koristenja
signala s vremenskim kasnjenjem. Prednost je moguénost smjestanja viSe korisnika po MHz-u

propusnosti, dok je nedostatak nemogucnost koristenja roaminga.
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2.2.4 Cetvrta generacija

Cetvrta generacija mobilne mreZe bazirana na LTE tehnologiji, donosi bolju kvalitetu
usluga i brZi internetski promet. Prvi puta predstavljena 2009. godine u Svedskoj. Kao nasljednik
treCe generacije, 4G se fokusira na ubrzanje prijenosa koje se moze natjecati 1 s kuénim
internetom. S (teoretskom) brzinom od 100 Mbps-a, 4G je daleko iznad brzine od 2 Mbps-a
njenog prethodnika.

Tabela 2 Razlike 3G i 4G mreze.

Znacajke 3G Mreza 4G Mreza
Glavne usluge Pozivi Pozivi, podatkovni promet,
multimedija

Osnovna mreza WAN i Komunikacijski Sirokopojasni IP i Paketno
preklopnik upravljanje

MrezZna arhitektura WAN WAN/WLAN

Brzina 384 kbps — 2 Mbps 20 Mbps — 100 Mbps

Sirina frekventnog pojasa  5-20 MHz 100 MHz

Frekventni pojas 1800 — 2400 MHz 2—-8GHz

Pristupne tehnologije CDMA OFDM i CDMA

Preklopna tehnologija Mrezno/paketno Digitalno upravljanje

U podruc¢ju komunikacija dolazi do stalnog rasta potraznje za brzinom zbog promjene
svrthe mobilnih uredaja na koriStenje interneta, aplikacija, gledanja videa, slika 1 slicno. Dva

predstavnika sustava 4G su WiMAX tehnologija te LTE.

Mobile WiMAX (Mobile Worldwide Interoperability for Microwave Access) - prvi puta
koriSten u Juznoj Koreji 2006. godine. LTE (Long Term Evolution) - prvi puta koriSten u
Norveskoj i Svedskoj 2009. Godine.
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Osnovni Mobile WiIMAX i LTE standardi se koriste i dalje, ali su u nekim dijelovima ve¢
zamijenjeni za nove, pobolj$ane inacice. Mobile WiIMAX ima ,,izdanje 2 (release 2), a LTE

,»Napredni LTE*“ (LTE Advanced).

Daljnji razvoj mreza donosi petu generaciju koja jos nije implementirana, a njeni podatci

nisu dostupni na internetu.

3 HANDOVER

Handover se odnosi na proces prebacivanja poziva u tijeku ili prenoSenja podataka sa
jednog kanala u mobilnoj mrezi na drugi kanal. Kada se korisnik mobilnog uredaja krece s
podru¢ja celije jedne bazne stanice na podrucje druge, tijekom trajanja poziva, poziv ¢e biti
prebacen na drugu baznu stanicu. Handover ¢e se dogoditi kada primljeni signal pada ispod

razine prihvatljivosti zadrzavanja, viSe o tome u nastavku. [4]

Budu¢i da se korisnik s mobilnim telefonom Cesto kre¢e dok razgovara signal se moze
pogorsati, pogotovo uz rubove ¢elija. Da bi se rijesili toga problema sistem mora provjeravati
hoce li signal iz susjedne Celije poboljsati kvalitetu signala - ako je to slucaj - prebaci poziv na

taj kanal. Taj proces ukljucuje 3 faze:

1. Neprestano provjeravanje snage signala i odnosa snage signala i Suma izmedu telefona 1
bazne stanice;

2. Analiza koja rezultira odabirom prihvatljivije stanice (ostanak na staroj ili prebacivanje
na novu)

3. Prebacivanje na stanicu s boljim signalom.
Postoje cetiri tipa handovera u GSM mrezi:

1. Intra BTS (Base Transciever Station) handover - Mobilni telefon ostaje povezan za BTS-
om, ali mijenja frekvenciju.

2. Intra BSC (Base Station Contoller) handover - Dogada se kada se korisnik krece s
podrucja pokrivenosti jednog BTS-a na podrucje drugog. Oba su pod kontrolom istog

BSC-a koji vrsi promjenu.
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3. Inter BSC handover - Dogada se kod izmjene BTS-a kontroliranih od strane razli¢itih
BSC-ova. U tom slu¢aju MSC je zaduzen za handover.

4. Inter MSC handover - Dogada se kod promjene BTS-a koji su kontrolirani od strane
druk¢ijih BSC-a, a BSC-ovi su kontrolirani od strane drugacijih MSC-a. Dva MSC-a se

dogovore o nacinu rjesavanje handovera.
Kod UMTS sustava postoje Hard, Soft i Softer handover:

1. Hard handover odnosi se na uklanjanje svih starih radio veza prije uspostavljanja novih
radio veza (Break Before Make). Hard handover mozZe biti primjetan ili neprimjetan.
Primjetan hard handover znaci da handover nije vidljiv korisniku. U praksi, handover
koji zahtjeva promjenu prijenosne frekvencije, poznat i kao medu-frekvencijski

handover, je uvijek izveden kao hard handover. [4]

2. Soft handover znaci da su radio veze dodane i uklonjene na nacin da UE uvijek ostavlja
barem jednu radio vezu za UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network). Soft
handover izvodi se sredstvima makro ras¢lanjenosti, $to se odnosi na stanje u kojem je
nekoliko radio veza aktivno u isto vrijeme. Inace, soft handover moze se koristiti kada se

mijenjaju Celije koje rade na istoj frekvenciji.

3. Softer handover je poseban slucaj soft handovera gdje radio veze koje su dodane i
uklonjene pripadaju istom Node B (mjesto udruzeno postavljenih BTS-a pomo¢u kojih
se kontrolira nekoliko ¢elija). U softer handoveru, Node B moze primiti signal u makro

ras¢lanjenosti s maksimalnim omjerom kombinacija.
Neki od pojmova koje treba objasniti su:

BTS (Base Transciever Station) - Uredaj koji omogucava bezi¢nu komunikaciju izmedu
uredaja i mreze. Jedan od dijelova BSS-a (Base Station Subsystem) odgovoran za mobilni
promet. Pod kontrolom BSC-a pomocu funkcije za kontrolu baznih stanica (BCF). Sastoji se od
primopredajnika (vr$i primopredaju signala u pozivima i s BSC-om), pojacivaca snage,
multipleksora, antena i kontrolne funkcije. U 3G mrezama naziva ga se Node B ili bazna stanica,

dok se u LTE standardu koristi skra¢enica eNB za evolved node B.

BSC (Base Station Contoller) - Dio mobilne mreze koji kontrolira jednu ili vise baznih
stanica (BTS). Glavne funkcije su mu kontrola radijske mreze, BTS handover i uspostavljanje

poziva. Pod kontrolom MSC-a upravlja zadatcima, a kompliciranije prepusta MSC-u.
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MSC (Mobile Switching services Centre) - Dio mobilne mreze koji se bavi spajanjem
poziva prenoseci digitalne pakete glasa s jednog mreznog puta na drugi (routing). Takoder sadrzi
podatke koji su potrebni za mobilnu podrSku korisnika, poput korisnicke registracije i

informacija o autenti¢nosti.

HLR (Home Location Register) — Centralna baza podataka koja sadrzi detalje o
korisniku mobilnog telefona koji koristi mobilnu mrezu. Sadrzi detalje o svim SIM karticama

mobilnog operatera. Svaki SIM sadrzi jedinstveni identifikator zvani IMSI koji je primarni kljuc

svake HLR baze.

VLR (Visitor Location Register) - Baza podataka koja sadrzi odabrane informacije o
korisnicima koji se kre¢u u lokalnom podru¢ju MSC-a/ili korisnici koji su dosli iz tude mreze
(operatera). Prema slici x,y je vezan za MSC i uloga mu je rasteretiti broj upita koji se upuéuju
HLR-u. Idealno bi bilo da postoji jedan VLR po MSC-u, ali je moguce i da jedan VLR sluZi vise
MSC-ova.

AuC (Authentication Centre) - Glavna komponenta HLR-a. Potvrduje SIM (Security
Information Management) karticu kada mobilni uredaj pokuSava uspostaviti vezu u podrucju
pokrivenom signalom. Brine o sigurnosti, onemogucuje koriStenje korisnikove mreze od strane

trece osobe.

UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) - Kolektivni naziv za mrezu i

opremu koja spaja mobilne uredaje s javnom telefonskom mrezom ili internetom.

3.1 Primjer handovera

Mobilni uredaj nalazi se u éeliji BTS112 i kre¢e se prema BTS211. Celija BTS112 je pod
nadleznosti BSC11 pod MSCI1, dok je ¢elija BTS211 pod nadleznosti BSC21 pod MSC2.

Pretpostavlja se da je originalna veza uspostavljena izmedu korisnika fiksne mreze preko

GMSC, MSC1, BSC11i BTS112 i mobilnog telefona. [4]
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Slika 3-1 Prikaz Handovera u mrezi [4]

Locirajuc¢a funkcija u BSC11 je uvidjela potrebu mobilnog telefona za prespajanjem, s
obzirom na kvalitetu signala koju je prijavila BSC11 bazna stanica. Mobilni telefon je sam
takoder prijavio kvalitete signala iz baznih stanica u blizini ¢elije BTS112, ukljucuju¢i bazne

stanice u ¢elijama upravljanih od strane drugih MSC-a i BSC-a.

Analiziraju¢i sve te podatke BSC11 je u moguénosti identificirati odredeni broj celija
(uobicajeno najboljih 6) koje pruzaju prihvatljivu kvalitetu signala, ukljuc¢uju¢i BTS211. BSC11

nije odgovoran za nijednu od susjednih Celija. [4]

1. BSC11 informira svoj MSC da mobilni telefon treba handover. Takoder predlaze éelije
koje su pogodne za handover i daje prioritet ¢eliji BTS211.

2. Nakon analize situacije, MSC1 $alje signal MSC2 traze¢i handover na ¢eliju BTS211.
MSCI takoder Salje podatke o korisniku koje su pohranjene u njegovoj bazi podataka
(VLR).

3. MSC2 nareduje BSC21 da dodjeli slobodan kanal mobilnom telefonu.

4. BSC21 dodjeljuje slobodan kanal.
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5. MSC2 pokazuje kanal u BTS211 na koji bi mobilni telefon trebao biti spojen. Nakon toga
MSC1 i MSC2 rezerviraju novi put za spajanje preko njihovih "prekidaca".

6. MSCI nareduje BSC11 da provijeri je li mobilni telefon spojen na novi kanal u BTS211
nakon toga BSC11 nareduje mobilnom telefonu da promjeni kanal.

7. Nakon $to mobilni telefon promjeni kanal mora potvrditi tu naredbu. Potvrda je primljena
na BSC21 i poslana MSC2. Ako potvrda nije primljena do vremena pocetka koristenja
veza se prekida.

8. MSC2 pravi posrednu vezu od MSC1 do BSC21 i prenosi potvrdu do MSC1. MSC1
pravi novu vezu izmedu GMSC i MSC2 preko sebe i odbacuje staru vezu izmedu GMSC
1 BSC11. Tada se nareduje BSC11 da otpusti originalni promet kanala u BTS112. [4]

Proces handovera je sada zavrSen. Ako odabrana ¢elija ne prihvati handover, sljedeca celija

na listi ¢e biti odabrana.

3.2 Locating u handoveru

U digitalnim sustavima kvaliteta signala je promatrana kroz razliite sustave mjerenja
kvalitete na svim kanalima. Dok u analognim sustavima postoji ton SAT (Supervisory Audio
Tone) koji nadgleda sve frekvencije koje prolaze kroz kanal. Frekvencija tona je nesto visa od
najvise frekvencije koju mogu proizvesti korisnici. Bazna stanica Salje SAT s glasom mobitelu

koji ga prima i 8alje ga nazad u baznu stanicu gdje se provjerava odnos snage signala i Suma. [4]

Mana ovog nacina provjere je mogucnost da bazna stanica primi SAT ne samo od
mobilnog telefona iz svog podrucja ve¢ i od drugog mobilnog telefona iz druge celije koji koristi
istu frekvenciju. Da bi izbjegli takvu pogresku Salje se nekoliko SAT frekvencija (ve¢inom 5970,
6000 1 6030 Hz) te ¢elije koje koriste iste kanale gdje se mogu dogoditi problemi koriste drukcije
SAT frekvencije.

Dvije razine alarma se koriste kod mjerenja signal/ Sum odnosa:

¢ Signal-sum odnos zahtjeva za handover (SNH) i

e Signal-sum odnos za pustanje (SNR)
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Ako je rezultat mjerenja manji od SNH vrijednosti zahtjeva se handover. Ako pokusaj za

handoverom ne uspije i odnos signal-sum nastavi padati do SNR vrijednosti poziv se prekida.
Snimljena razina snage signala usporeduje se sa sljede¢im razinama:

e Signal strength decrease (SSD) inicira zahtjev za smanjenjem snage;
e Signal strength increase (SSI) inicira zahtjeva za pojacanjem snage;
e Signal strength handoff (SSH) inicira zahtjev za handoverom; i

e Signal strength blocking (SSB) inicira zahtjev za blokiranjem kanala.

Ako izmjerena snaga signala prelazi SSD vrijednost, mobilnom telefonu je naredeno da
smanji izlaznu snagu signala (prejaki izlazni signal moze dovesti do smetnji/medudjelovanja u
drugim C¢elijama). Naredenje o povecanju snage izlaznog signala je dano kada je izmjereni signal
ispod razine SSI vrijednosti. Ako signal nastavi dalje padati mreZa ¢e narediti da se snaga
izlaznog signala poveca do maksimuma ovisno o vrsti mobilnog uredaja. Ako se snaga signala
ne poveca, zvuk ¢e se izobliciti i ako snaga signala dosegne SSH vrijednost, mreza ¢e pokusati

napraviti handover. [4]

SSB vrijednost se koristi u ispitivanju mirnih kanala. Ako vrijednost snage signala prelazi

SSB vrijednost to je naznaka ometanja iz druge ¢elije i zavrsit ¢e blokiranjem kanala.

Razina snage signala

F 3
B SSD Razina

SSI Razina

V SSH Razina
Ad )

minimalna razina signala
dovoljna za odrfavanje
poziva »=SSB

Iy
»

Vrijeme, sec

Uspjesdno izveden handover

Slika 3-2 Prikaz uspjesnog handovera
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Slika 3-3 Primjer neuspjelog handovera

3.3 Uspostava i ispusStanje mobilnog poziva

Slika prikazuje vezu izmedu telefona u fiksnoj mrezi (PSTN) i mobilnih telefona u

mobilnoj mrezi.
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Korisnik u fiksnoj mrezi upisuje broj mobilnog telefona korisnika B. PSTN identificira
broj i pravi vezu s pozvanom mrezom GMSC (Gateway Mobile Switching Centre).
GMSC ne zna kroz koji MSC se moze do¢i do mobilnog telefona, niti je li mobilni
telefon slobodan, zauzet, ukljucen ili isklju¢en. Da bi mogao nastaviti GMSC mora
zatraziti put kroz mrezu do broja mobilnog telefona od HLR-a.

Registracijska funkcija konstantno Salje HLR-u podatke o lokaciji mobilnog telefona
kako bi znao u podrucju kojeg MSC-a ga se moze naci. Ako je mobilni telefon ukljucen i
slobodan, HLR ¢e nazvati VLR podrucja 1 zatraZiti slobodan broj usmjeravanja (routing
number). Podatci o korisniku mobilnog telefona ¢e biti poslani uz zahtjev.

GMSC prima put do broja i koristi ga da bi odabrao put u PLMN (Public Land Mobile
Network). U ovom primjeru GMSC prebacuje poziv na MSCL1.
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5. MSC1 konzultira svoj VLR da bi naSao u kojoj grupi celija se mobitel krece.
(Informiranje VLR-a o lokaciji mobilnog telefona je dio registracijske funkcije). MSC
tada nareduje BSC11 da pronade mobilni telefon.

6. BSCI1 tada Salje prozivajuéi poziv svim ¢elijama za koje je nadlezan u kojima se moze
nalaziti mobitel u trenutku. Kada je poziv prihvacen, BSC11 dodjeljuje mobitelu
kontrolni kanal za signaliziranje s MSC1. Kanal za radio kontakt izmedu MSC1 | BSC11
je takoder rezerviran za poziv.

7. Signaliziranje izmedu MSC i mobilnog telefona zavrSava s postavljanjem kanala kroz
BSC11 1 MSCI. Veza je uspostavljena izmedu telefona u fiksnoj mrezi i mobilnog

telefona. [4]

Procedura za spajanje poziva iniciranih mobilnim telefonom je jednostavnija $to se tice
uspostave, ili GMSC nije ukljuéen (poziv izmedu dva mobitela u istoj mrezi) ili mora samo
uspostaviti vezu s drugim mobilnim telefonom ili fiksnom mrezom. Posebna situacija je ako
mobilni telefon ne moze biti spojen jer u njegovoj ¢éeliji nema slobodnog kanala. Mreza ¢e tada

pokusati spojiti preko susjedne celije.

3.4 Metode handovera

U GSM, mreza (BSC) odlucuje kada je handover potreban, dok u DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecommunications) sustavima mobilni uredaj mjeri snagu signala i
odreduje kada je handover potreban. Zaduzivanje mobilnog telefona za proces donosenja odluka

smanjuje o€itavanje mreze.
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Tabela 3 Odlucivanje o handoveru

Metoda Mjerenje Odluka
Network-controlled Mreza Mreza
handover (NCHO) - NMT,

AMPS

Mobile-assisted handover Mreza i mobilni uredaj Mreza
(MAHO) - GSM, D-

AMPS, PDC

Mobile-controlled Mreza i mobilni uredaj Mobilni ureda;
handover (MCHO) -

DECT, CT3

Mrezom kontrolirani handover (NCHO — Network-controlled handover) je uobicajen za
analogne sustave. Mreza mjeri kvalitetu signala preko bazne stanice i odreduje kada ce se
dogoditi handover, dok mobilni telefon ne radi mjerenja. Ova metoda rezultira intenzivnom
izmjenom izgnala izmedu bazne stanice i ¢vora za odlu¢ivanje o handoveru, dok je zrac¢na

izmjena signala minimizirana.

MAHO (Mobile-assisted Handover) metoda kojom mobilni telefon konstantno mijeri
snagu signala iz susjednih baznih stanica i Salje snimljene vrijednosti baznoj stanici na koju je
trenutno spojen. U isto vrijeme mobilni telefon i bazna stanica testiraju kvalitetu uspostavljene
veze. Na bazi tih provjera mreza odlucuje kada ¢e se dogoditi handover. Prednost ove metode je
Cinjenica da se situacija mobilnog telefona uzima u obzir budué¢i da i mobilni telefon vrsi
mjerenja. Takoder potreba za mjerenjem u susjednim baznim stanicama ¢e drasti¢no opasti. U
usporedbi s NCHO metodom nedostatak ovog naéina je poveCana zra¢na izmjena signala.
Unato¢ povecanju, izmjena snimljenih vrijednosti predstavlja samo nekoliko postotaka ukupnog

prometa pa ne predstavlja neki znacajan problem. [4]

MCHO (Mobile-controlled Handover) je slican MAHO metodi osim u jednom aspektu;
odluka o handoveru je prepustena mobilnom telefonu. Rezultat je sustav koji brzo reagira na

promjene u radio okolini. U drugu ruku moze biti teze promijeniti uvjete za handoverom u
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decentraliziranim sustavima. U nekim situacijama handover se ne moze provesti. Svi kanali u
novoj c¢eliji mogu biti zauzeti, pogotovo u dijelovima mreze gdje se obujam prometa naglo
povecava. Takoder 1 nekoriSteni kanali mogu biti blokirani radio smetnjama, te u tom slucaju
mobilni telefon mora ostati povezan s originalnim kanalom iako mu kvaliteta opada. U
najboljem slu¢aju mobilni telefon se spaja s treCcom c¢elijom sa slobodnim kanalom, u najgorem

slucaju kvaliteta glasa opada do razine koja uzrokuje prekid poziva.

U nekim zemljama gdje se razliCiti operateri natjecu u istom geografskom podrucju, oni
ponekad sklapaju ugovore koji im omogucavaju da jedni drugima ustupe koriStenje vlastitih
sustava. To znaci da se handover moze dogoditi izmedu susjednih celija koje pripadaju

drugacijim mobilnim mrezama.
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5. PRAKTICNI DIO

Budu¢i da se svaki mobilni telefon spaja na odredenu baznu stanicu, na odredenoj mrezi koju
omogucuje odredeni operater analizirati ¢u neke od karakteristika te veze pomocu aplikacije
Network Cell Info Lite. Aplikacija za android uredaje koristi mrezu da bi pokazala geografski
polozaj korisnika, pozicije baznih stanica i njthovu medusobnu udaljenost, te kada je objekt u

pokretu i handover izmedu BS.
Neka od obiljezja aplikacije su:

Gotovo real-time nadgledanje ¢elijskih i WiFi signala

GSM, CDMA, UMTS (WCDMA), IWLAN, LTE, LTE+ podrska
Graficke podatke snage signala ¢elija u blizini (do 6 ¢elija)

Mapa s pozicijama i podatcima o ¢elijama

Ocrtavanje puta i podatci o signalu na markerima

Statistike veze (2G, 2,5G, 3G, 3.5G, 4G)

Brzina kretanja korisnika

O N o g B~ w D P

Udaljenost obliznjih baznih stanica i udaljenost od bazne stanice na koju je uredaj
trenutno spojen

9. Osvjezavanje podataka na razini 0.5 sekundi

Prakticni rad je napravljen pomocu aplikacije Network Cell Info Lite za android mobilne
uredaje. Otvaranjem aplikacije koristi se povezanost uredaja za obliznju baznu stanicu kako bi se
utvrdio geografski poloZaj korisnika. Nakon povezivanja aplikacija pokazuje poloZaj korisnika i
polozaj tornja te njihovu medusobnu udaljenost. Prikazuje se tip mreZe, operater, snaga signala
trenutnog tornja i snage signala tornjeva u blizini. Budu¢i da je namjena aplikacije podredena
kretanju korisnika, mjereni su rezultati u pokretu. Kretanjem aplikacija osvjezava podatke na
razini 0,5 sekundi te u svakom trenutku mozemo vidjeti promjenu koju smo ucinili promjenom
polozaja. Od pocetnog mjesta do krajnjeg aplikacija biljezi markere na kojima memorira mjerene
podatke i daje im naziv (1G, 2G, 3G, 4G) ovisno o povezanosti koja je bila uspostavljena na
tome mjestu. Udaljavanjem od bazne stanice (tornja) na koji je uredaj povezan moze se vidjeti
pad snage signala s tog tornja i povecanje snage obliznjih tornjeva, pritom se uredaj povezuje na

toranj koji pruza jaci signal tj. obavlja handover.
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Uoceno je da se snaga signala smanjuje ako se izmedu uredaja i tornja nalazi prepreka, velik
utjecaj imaju zgrade i kuée (tvrdi objekti) i drvece. Postoji razlika snage signala koju pruza jedan

toranj s obzirom na drugog bez obzira na udaljenost, moguci razlozi su starost, prirodne

prepreke, preopterecenost 1 mnogi drugi.
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Slika 5-1 Kretanje korisnika s prikazom snage signala i vrste mreze na pozicijama tijekom puta
Kretanjem kroz ulicu aplikacija biljeZi na kojem dijelu puta je bila povezanost 3G, 2G ili 4G.
Plavi kruzi¢ oznacava trenutnu poziciju korisnika, crvena linija koja vodi od korisnika do tornja

pokazuje zra¢nu udaljenost, a zutom 1 zelenom bojom su oznaceni dijelovi prijedenog puta.
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Slika 5-2 Kretanje korisnika u prostoru i povezanost s obliznjom baznom stanicom
Tijekom kretanja aplikacija ostavlja markere po putanji, oznaka markera je povezanost na 2G,

3G 1ili 4G. Takoder se mjeri udaljenost do slijedeCe najblize stanice na koju se uredaj moze

povezati.
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Aplikacija u svom radu prati viSe podataka, mjerenje snage signala Wi-Fi mreZe 1 povezanosti na

VIP mrezu.
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6. ZAKLJUCAK

Razvoj komunikacija u svijetu jedan je od najvaznijih ciljeva globalizacije drustva.
Modernizacijom telekomunikacijskih mreza se ide u korak sa svijetom. Vazno je da pored
operatera i korisnici posjeduju znanje i imaju uvid u procedure i procese koji se dogadaju pri
komuniciranju, jer je uporaba usluga bez odredenog stupnja znanja nemoguca za Korisnika

mobilnih uredaja.

Danasnje drustvo je fokusirano na mobilnu telefoniju i ve¢ se svatko zna koristiti mobilnim
uredajem neovisno o godinama. Promjena primjene mobilnih uredaja sa uporabe iskljucivo
poziva na uporabu interneta donijela je nove izazove za operatere. Napretkom mobilnih mreza
doslo je do velike potrebe za mobilnosti korisnika, a time i kontinuiranom komunikacijom

tijekom kretanja. Tu promjenu omogucéio je sustav baznih stanica i primjena handovera.

Kako se korisnik kre¢e u prostoru spojen je na baznu stanicu koja ima doseg unutar svoje
¢elije, korisnik koji izlazi iz podrucja dosega jedne bazne stanice, ulazi u podrucje druge (tj. u
njezinu ¢eliju) da ne bi doslo do prekidanja poziva mobilni uredaj se prebacuje na drugu baznu
stanicu, taj proces naziva se handover ili handoff. Bez procesa handovera mobilnost korisnika
tijekom poziva ili koriStenja usluga ne bi bila moguéa, no najveéi izazov svima je handover

1izmedu razli¢itih mreza i operatera.

Teznja je da se funkcija handover-a implementira kako bi se korisnik mogao kretati izmedu
razli¢itih operatera, razli¢itth mreZa i1 njihovih inacica. Buduc¢i da je mobilnost korisnika 1 dalje
osnovno svojstvo mobilnih uredaja, moZzemo ocekivati da ¢e se proces handovera nadalje
usavrSavati ili ¢e biti zamijenjen nekim novim procesom. Do tad ¢e svaki poziv biti odraden
pomocu baznih stanica i svaki prijelaz poziva izmedu stanica ¢e biti odraden metodom

handovera.
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