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1. UvVOD

Jedna od kljuénih stvari za unapredenje modernog drustva je razvoj telekomunikacijskih
mreza. Na taj na¢in omogucena je pouzdana i brza komunikacija na svjetskoj razini. Uvodenje
Cetvrte generacije (4G) beZi¢nih mreza bio je vazan korak za takav razvoj. Unaprijedile su se

brzina prijenosa podataka, kvaliteta usluge te kapacitet mreze.

4G mobilna tehnologija je osnovana na dugoro¢noj evoluciji (engl. Long Term Evolution-
LTE) standardu te je pruzila visokokvalitetni multimedijski sadrzaj, brze preuzimanje i slanje
podataka, stabilne mreze te dobru otpornost na zagusenost mreze. 4G tehnologija sastoji se od vise

slojeva i komponenti poput fizickog sloja, raznih mreznih protokola i mehanizama za upravljanje.

Sto se tide ovog zavr$nog rada, simulirati ¢e se 4G mreZno okruZenje u programu
MATLAB. MATLAB je koristan alat za simulaciju i analizu podataka te omogucuje veliki spektar
funkcija, kao $to su funkcije za modeliranje i evaluaciju komunikacijskih sustava. Cilj rada je
prikazati rad 4G mreze pod raznim uvjetima. Ukupno je napravljeno 9 simulacija. Prvo se
mijenjala Sirina pojasa (engl. Bandwidth) u tri razine, 40MHz zatim 20MHz i na kraju 10MHz.
Sljedec¢e se mijenjao red modulacije, takoder u tri razine, prvi red modulacije je 64, nakon njega
16 pa 8. Za kraj mijenjao se broj podnosioca isto u tri razine, pocelo se s 128 podnosioca zatim s

64 i za kraj 32.

Prvi dio rada pruZza osnovne informacije o bezi¢nim i mobilnim mrezama. Nabrojane su i
ukratko opisane sve generacije mobilnih mreza od 1G do 5G. Iako je 5G najnovija generacija
mobilnih mreza, fokus ovog rada bit ¢e na 4G mreZama jer su one jo$ uvijek u znacajnoj upotrebi.
Nakon opisa rada mreza razliitth generacija slijedi objasnjenje provedenih simulacija 4G

mreznog okruzenja nakon Cega si prikazani rezultati i izneseni zakljucci ovog rada.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Glavni cilj zavrSnog rada je simulirati rad 4G mreZnog okruZenje unutar programa
MATLAB. Potrebno je izmjeriti parametre 4G mreZe u razli¢itim uvjetima: ucestalost pogreske
(engl. Bit Error Rate-BER), brzina prijenosa podataka i ukupno kasnjenje te ih prikazati uz pomo¢

tablice i grafikona.



2. MOBILNE MREZE

Mobilne mreze omogucéuju beziénu komunikaciju izmedu korisnika. Komunikacija se
odvija pomocu radio valova. Jedan od osnovnih dijelova mobilnih mreza su bazne stanice. To su
fizicke lokacije s antenama i opremom koje odasilju 1 primaju radio signale prema i od mobilnih
uredaja. Drugi dio su mobilni uredaji, kao Sto su pametni telefoni i tableti, koji komuniciraju s
baznim stanicama pomocu radio valova. Centralni dio mobilne mreZe koji usmjerava glasovne i
podatkovne pakete izmedu baznih stanica i vanjskih mreza naziva se jezgra mreze. Kljuéni dio su
frekvencijski spektri koji predstavljaju radio frekvencije koje mobilna mreza upotrebljava za

prijenos podataka [1].

Mobilne mreze su se kroz godine mijenjale i napredovale pa tako postoje razlicite
generacije. Prva generacija nazivala se 1G i ona je najstarija dok je najnovija generacija 5G. Svaka
generacija donosi moderniju tehnologiju i bolje specifikacije. Mobilne mreZe su klju¢ne u danasnje
vrijeme zbog svoje mobilnosti 1 Siroke upotrebe. U nastavku detaljnije su opisane generacije

mobilnih mreza.
2.1. 1G tehnologija

1G tehnologija je prva generacija telekomunikacijske bezi¢ne tehnologije. Koristi analogne
radio signale za interakciju. Prvi put je predstavljena 1979.godine u Tokiju (Japan) od strane
Nippon Telegraph i Telephone (NTT) tvrtke. KoriStena je od po¢etka 1980-ih do pocetka 1990-ih.
1981.godine 1G je uspostavljen u neke europske zemlje, a 1983. je uveden na americko trziste. Do
kraja 1984. 1G je pokrivao cijeli Japan te je tako Japan postao prva drzava koja je imala 1G
tehnologiju kroz cijelu zemlju. Brzina 1G tehnologije je iznosila maksimalno do 2.4kbps.
Maksimalna propusnost je iznosila 30kHz. Jedina funkcija ove tehnologije su bili glasovni pozivi.
Prije ovakvog nacina komunikacije telefon je zahtijevao Zi¢ane veze za komunikaciju. Nakon
uvodenja 1G tehnologije bilo je jednostavno uzeti telefon i1 komunicirati §to je povecalo
fleksibilnost komunikacije. 1G nadomjestava 0G tehnologiju. Unutar 0G tehnologije su mobilni
telefonski sustavi (engl. Mobile Phone System-MTS), napredni mobilni telefonski sustav (engl.
Advanced Mobile Phone System-AMPS) i Push to Talk (PTT) koje su bile istaknute u to doba. 1G
tehnologija koristila je jedan mrezni standard koji se zove Advanced Mobile Phone System
(AMPS), koji i danas dominira [2]. lako se dogodila revolucija u to vrijeme Sto se tice
komunikacije, 1G mreza je imala velike propuste. Zbog lose kvalitete zvuka, tesko je bilo slusati
drugu stranu poziva te sigurnost nije postojala jer nije bilo enkripcije te je prisluskivanje poziva

bila normalna stvar. 1G mreze su imale niski kapacitet Sto govori da je samo ograni¢eni broj
2



klijenata mogao istodobno biti povezan na mrezu u odredenom geografskom podrucju. Jos jedan
nedostatak ove tehnologije su bili mobilni uredaji. Mobilni uredaji su bili veliki, teski, neugodni
za noSenje i skupi. Najpoznatiji medu njima bio je Motorola DynaTAC 8000X koji je u to doba
kostao gotovo 4000USD [3]. Iako su 1G mreze bile osnovni korak u razvoju mobilnih
telekomunikacija, vrlo brzo su ih zamijenile novije generacije (2G, 3G, 4G i 5G) koje su donijele

bolju verziju, digitalne tehnologije i modernije usluge.
2.2. 2G tehnologija

Razvitak tehnologije doveo je do druge generacije komercijalne telekomunikacijske
bezi¢ne tehnologije poznatija kao ,,2G*. 2G tehnologija koristi digitalne signale umjesto analogne
za interakciju. Prvi put je uspostavljena 1991. u Finskoj te se temelji na Globalnom sustavu
mobilnih komunikacija (engl. Global System for Mobile Communications-GSM). 2G je modernija
tehnologija od prethodnika te je omogucila korisnicima slanje i primanje tekstualnih (engl. Short
Message Service-SMS) i multimedijskih poruka (engl. Multimedia Messaging Service-MMS) [2].
Brzina prijenosa ove tehnologije je bila do 14.4kbps,ali uz nadogradnje kao §to su opca paketna
radio usluga (engl. General Packet Radio Service-GPRS) i pobolj$ane brzine prijenosa podataka
za GSM evoluciju (engl. Enhanced Dana rates for GSM Evolution-EDGE) ta brzina je iznosila do
korisnik nije imao probleme s pozadinskim smetnjama. Sigurnost je takoder pobolj$ana zbog toga
§to su poruke i MMS-ovi bili digitalno Sifrirani i samo ih je korisnik mogao otvoriti. 2G tehnologija
je imala ve¢i kapacitet, $to je omoguéilo komunikaciju vise korisnika unutar istog podrudja.
Mobilni uredaji su postali prakticniji 1 pristupacniji Siroj javnosti te im je baterija trajala duze.
Jedan od poznatijih mobilnih uredaja u ovoj generaciji je Nokia 3310. 2G tehnologija je omogucéila
rast internetske industrije i §iroko usvajanje mobilnih telefona Sirom svijeta. Primjenom digitalnih
komunikacija i novih usluga poput SMS-a i MMS-a, 2G je postavila osnovu za daljnji razvoj

mobilnih mreza i novijih tehnologija kao $to su 3G, 4G 1 5G [2].
2.3. 3G tehnologije

3G tehnologija je iduca generacija komercijalne telekomunikacijske bezi¢ne tehnologije.

Nudi kvalitetnije usluge u svim podruc¢jima u odnosu na prethodnika. Koristi digitalni prijenos
podataka te pruza poboljSanu kvalitetu glasa i podatkovnih usluga. Uspostavljena je 2001.godine
i slijedi kriterije koje je postavila Medunarodna telekomunikacijska unija (engl. International
Telecommunication Union - ITU). 3G mreze pruzaju brzinu od 144Kbps u pokretnim uvjetima do
2Mbps u stacionarnim. U kasnijim inac¢icama 3G tehnologije, kao $to su paketni pristup veliko
3



brzinom (engl. High Speed Packet Access-HSPA) i paketni pristup veliko brzinom plus (engl.
High Speed Packet Access plus-HSPA+), omogucéena je brzina do 21.6Mbps. 3G tehnologija je u
potpunosti promijenila nacin koriStenja mobilnih uredaja. Ova tehnologija je omogucila
videopozive, mobilni internet, strujanje videa i glazbe, brze preuzimanje i prijenos podataka, slanje
I primanje novca preko internet bankarstva te razvoj aplikacija koje su zahtijevale veée brzine
prijenosa podataka i nizu latenciju. Korisnik je mogao koristiti 3G samo ako je imao mobilni uredaj
koji je podrzavao 3G tehnologiju [2]. Razvili su se pametni telefoni s boljim moguénostima za
koriStenje internetom i aplikacijama, videopozive i multimedijalne sadrzaje te se tako upoznajemo
s prvim modelima iPhone-a, Android telefona i BlackBerry uredaja. 3G mreze su koristile razlicite
frekvencijske opsege koji su ovisili o regiji i tehnologiji. To su bili opsezi oko 800MHz, 900MHz,
1800MHz, 1900MHz i 2100MHz. 3G mreze su takoder omogudile i roaming usluge te su na taj
nacin korisnici koristili mobilne uredaju u inozemstvu s veCom pouzdanos$c¢u i kompatibilno$cu.
3G tehnologija je koristila napredne sigurnosne protokole za Sifriranje podataka te tako povecala
sigurnost komuniciranja [5]. 3G tehnologija je drasti¢no unaprijedila mobilnu komunikaciju
osiguravsi brzi prijenos podataka, kvalitetnije usluge i razvoj novih aplikacija koje su promijenile
nacin na koji se koriste mobilni uredaji. Ova tehnologija postavila je osnovu za daljnji razvitak 4G

1 5G tehnologija, koje donose jos vece brzine i naprednije mogucnosti.
2.4. 4G tehnologija

4G tehnologija je Cetvrta generacija komercijalne telekomunikacijske beZi¢ne tehnologije.
S radom je pocela sredinom 2000-ih te je donijela poboljSanja u vezi brzine prijenosa podataka,

kapaciteta mreze i kvalitete usluga [2].

Brzina prijenosa podataka definira brzinu kojom se podaci prenose s jednog uredaja na
drugi preko mreze ili nekog drugog komunikacijskog kanala. Cesto se izrazava u bitovima po
sekundi (bps), kilobitima po sekundi (kbps), megabitima po sekundi (Mbps) ili gigabitima po
sekundi (Gbps). Brzina prijenosa podataka utjeCe na efikasnost i kvalitetu mreZze i prijenos
podataka te se temelji se na Sirini frekvencijskog pojasa, vrsti modulacije i ucestalosti pogreske
(engl. Bit Error Rate-BER). Sirina frekvencijskog pojasa (engl. Bandwidth) ozna¢ava osnovni
model u telekomunikacijama 1 obradi signala. Odreduje koliki je raspon frekvencija unutar nekog
pojasa koji signal zauzima ili raspon frekvencija koji sustav moze predati ili primiti. Ima jako bitnu
ulogu u simulaciji jer direktno utje¢e na 4G mreZu i njene karakteristike. Sto je veca irina pojasa
to je 1 veca maksimalna brzina prijenosa odnosno vece su brzine preuzimanja i slanja. Takoder,

Sirina pojasa utjece i na kapacitet mreze, $to je veca Sirina pojasa to se viSe korisnika moze koristiti

4



mrezom i obratno. Ako Sirina pojasa nije prilagodena uvjetima koristenja moze se dogoditi da se
podaci krenu gubiti odnosno dode do zagusenja mreze. Raspon frekvencija 4G mreZe je najcesce
izmedu 700MHz i 3.5GHz. BER je omjer broja pogresno detektiranih bitova i ukupno odaslanih
bitova te predstavlja kvalitetu primljenog signala u realnom digitalnom sustavu. U sustavima gdje
jedno stanje signala nosi N bitova mjeri se i stopa pogreske simbola (engl. Symbol Error Rate-
SER). SER se za dovoljno velik broj odaslanih bitova priblizava teorijskoj vjerojatnosti pogreske
Pe ako realni uvjeti odgovaraju uvjetima pod kojim je izvedena Pe. Ukoliko se pogreska detekcije
signala moze aproksimirati kao ,,pogreska najblizeg susjeda®, tada uz Gray-ev kod BER ¢e biti
priblizno jednak SER-u, a tako i vjerojatnosti pogreske. 4G mreza omogucuje brzinu prijenosa
podataka do 100Mbps u pokretnim uvjetima i 1Gbps u fiksnim uvjetima. Takva brzina mreze je
omogucila brze preuzimanje i prijenos podataka, glatko prikazivanje videozapisa visoke kvalitete

i bolji dozivljaj igranja videoigara [2].

Postoje dvije vrste 4G standarda. Jedan od njih je svjetska interoperabilnost za mikrovalni
pristup (engl. WorldWide Interoperability for Microwave Access-WiMAX), a drugi je dugoro¢na
evolucija (engl. Long Term Evolution-LTE). Oba standarda koriste ravnu arhitekturu osnovanu na
IP protokolu. Raspon frekvencijskog pojasa WiMAX standarda je izmedu 700MHz i 2,2 GHz dok
je taj raspon kod LTE standarda izmedu 2 i 11 GHz. Koriste jednake modulacije za silazne i ulazne
veze: 16QAM i 64QAM te najc¢esce nude fleksibilnu propusnost [6]. Kvadraturna amplitudna
modulacija (engl. Quadrature Amplitude Modulation-QAM) predstavlja kvadraturnu diskretnu
modulaciju amplitude s N kombinacija amplitude i faze prijenosnog signala. N je broj tocaka
(stanja) u konstalacijskom dijagramu. Istovremeno se mijenja i amplituda i faza prijenosnog
signala 1 na taj nacin Se prenosi vise bitova u jednom stanju, a samim time 1 brzina prijenosa
podataka. 8-QAM modulacija prenosi 3 bita po jednom stanju, 16-QAM 4 bita, a 64-QAM prenosi
6 bita. Ovakva modulacija je klju¢na za simulaciju jer direktno utjeCe na BER, brzinu prijenosa
podataka i spektralnu efikasnost. 64-QAM prenosi najvise bita po stanju zato ¢e imati najveéu
biti najveéi dok je kod 8-QAM obrnuto. 8-QAM c¢e imati najmanju brzinu, ali ¢e biti najotporniji

na Sum i smetnje.

Karakteristike koje obiljezavaju 4G tehnologiju su niska latencija i veliki kapacitet. Niska
latencija je kljuna za aplikacije koje zahtijevaju brze reakcije poput online videoigara i
videozapisa. Veci kapacitet je omogucio vise korisnika istovremeno povezanih na mrezu bez
gubljenja osnovnih karakteristika 4G mreze. Ove karakteristike su omogucile i neke napredne

mobilne usluge kao $to su glas preko IP-a (engl. Voice over IP-VOIP) te je na taj nacin dobivena
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mogucnost glasovnih poziva preko internet protokola. Video pozivi su bili poboljsane kvalitete te
je 4G mreza podrzavala prikaz videozapisa u visokoj rezoluciji (HD) i ultra visokoj rezoluciji
(UHD). 4G tehnologija je dovela do razvoja pametnih telefona i tableta s naprednim funkcijama,
boljim zaslonima i jaim procesorima te je omogucila brze preuzimanje aplikacija, videoigara itd

[7]1

Osnovne tehnologije koje se koriste u 4G mrezama su ortogonalno frekvencijsko
multipleksiranje (engl. Orthogonal frequency division multiplexing-OFDM), viSestruki ulaz,
viSestruki izlaz (engl. Multiple Input, Multiple Output-MIMO) i agregacija nositelja (engl. Carrier
Aggregation-CA). Ortogonalno frekvencijsko multipleksiranje je metoda modulacije koja se
upotrebljava da dijeli frekevencijski pojas na manje podnosioce te ih se posebno modulira jedan
po jedan. Ovakva modulacija smanjuje smetnje i poboljsava efikasnost. Na taj nac¢in dovodi se do
bolje kvalitete signala i veéih brzina prijenosa podataka. Podnosioci su odredene frekvencije
unutar frekvencijskog spektra te predstavljaju osnovni element prijenosa podataka u OFDM
tehnologiji. Svaki od podnosioca prenosi dio informacije i svi podnosioci rade paralelno i na taj
nacin omogucuju da se veca koli¢ina podataka prenese istovremeno. U teoriji s povecanjem broja
podnosioca povecava se i brzina prijenosa podataka jer se podaci prenose paralelno, BER se moze
smanjiti, ali to ovisi i 0 drugim parametrima, a ne samo o broju podnosioca. Takoder, ukupno
kasnjenje moze se smanjivati, ali ovisi o duzini cikli¢kog prefiksa. Ukupno kasnjenje je vrijeme
potrebno da se paket ili podaci prenesu od izvora do odrediSta. Obuhvaca fizicka kasnjenja,
kasnjenja u prijenosu, obradi i cekanju, koja sva utjecu na performanse i efikasnost mreze. DuZina
ciklickog prefiksa (engl. Cyclic Prefix-CP) je klju¢an parametar unutar OFDM sustava. Smanjuje
medusobne rezonancije izmedu stanja i pomaze pri sinkronizaciji prijemnika. Cikli¢ki prefiks se
dodaje na pocetak svakog OFDM simbola te se sastoji od kopije kraja tog OFDM simbola. Na taj
nacin osigurava smanjuje kasnjenje simulacije 1 omogucava da se stanja ispravno dekodiraju.
MIMO je tehnologija koja upotrebljava viSe antena na strani odas$iljaca i na strani prijamnika.
Istovremeno prenosi viSe kanala podataka poboljSavajuci spektralnu efikasnost 1 brzinu prijenosa
podataka. Jedan od tipova MIMO tehnologije je 2x2MIMO koja oznacava da se nalaze dvije
antene sa svake strane, sa strane odasiljaca i sa strane prijemnika. Ima Siroku primjenu te nudi
unaprjedenu pouzdanost signala i umjerene brzine prijenosa podataka. 4x4MIMO je drugi tip
MIMO tehnologije koja oznacava da se nalaze Cetiri antene na strani odasiljaca 1 Cetiri antene na
strani prijemnika. Primjenjuje se u poboljsanim mreZzama, nudi vece brzine i bolju kvalitetu
signala. Agregacija nositelja je komponenta 4G tehnologije koja izvrSava kombinaciju vise

frekvencijskih pojaseva te tako ostvaruje vecu propusnost. Takoder omogucuje vece brzine nego
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$to je to moguée samo s jednim pojasom [8]. Sto se tiée sigurnosti, 4G mreZe su koristile napredne
sigurnosne protokole za Sifriranje podataka i autentikaciju korisnika. Pojavili su se ,,Internet
stvari“(engl. Internet of Things-10T) uredaji i aplikacije te povezali razli¢ite uredaje u pametnim
domovima, industriji i drugim podru¢jima. IoT uredaji su dijelovi sklopovlja, kao §to su senzori i
aktuatori. Imaju mogucnost povezivanja na internet ili lokalnu mrezu te na taj nacin razmjenjuju

podatke s drugim uredajima ili aplikacijama [7].

Unutar 4G mreze koriste se resursni blokovi (engl. Resource Blocks-RB) koji su osnovna
jedinica za dodjelu frekvencijskih i vremenskih resursa izmedu korisnika. Imaju kljuénu ulogu u
organizaciji i raspodjeli resursa unutar frekvencijskog spektra koji se upotrebljava za prijenos
podataka. Pomocu resursnih blokova povecava se propusnost i efikasnost mreZe. Resursni blokovi
koriste OFDM tehnologiju za prijenos podataka [9]. U frekvencijskog domeni, resursni blok se
sastoji od 12 podnosioca. Svaki od podnosioca ima Sirinu od 15kHz, $to govori da svaki resursni
blok zauzima 180kHz u frekvencijskoj domeni. U vremenskoj domeni, resursni blok traje 0,5
milisekundi. Tijekom tog perioda koristi se 6 ili 7 OFDM simbola, ovisno o ciklickom prefiksu.
Resursni blokovi se dinamicki dodjeljuju korisnicima ovisno o potrebama prijenosa podataka 1
trenutnim uvjetima u mrezi. Na primjer, korisniku kojemu je dodijeljeno vise resursnih blokova
imat ¢e vecu propusnost, a samim time i ve¢u brzinu prijenosa podataka [10]. Oni su klju¢ni unutar
4G mreze jer osiguravaju dinamicku 1 fleksibilnu raspodjelu resursa medu korisnicima,
optimiziraju propusnost, smanjuju smetnje i Sum, osiguravaju da mreza radi neometano te

prilagodavaju mrezu na temelju potrebe korisnika.

U 4G mreZama, parametri mreZe se dinamic¢ki mijenjaju s obzirom na uvjete u stvarnom
vremenu. Parametri ovise o mreznom prometu, kapacitetu mreze, korisni¢kim zahtjevima,
smetnjama i pokrivenosti signala. Dodjela resursa korisnicima (engl. Resource Allocation) se
odvija pomocu viSestrukog pristupa s ortogonalnom frekvencijskom podjelom (engl. Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access-OFDMA). Resursi u vremenu i frekvenciji (resursni blokovi)
dinamicki se dodjeljuju korisnicima ovisno o trenutnom optere¢enju mreze, kvaliteti signala 1
prioritetima na mrezi. Na primjer, korisnik s kvalitetnijim signalom ili ve¢im prioritetom mogu
dobiti vise resursa dok korisnici sa slabijim signalom ili manjim prioritetom mogu biti rasporedeni
na manje zaokupljene resurse [11]. Adaptivha modulacija i kodiranje (engl. Adaptive Modulation
and Coding-AMC) je mehanizam koji osigurava dinamicku promjenu modulacijskih shema i
nivoa kodiranja u ovisnosti 0 kanalu. Na primjer, ako korisnik ima jak signal ili slab Sum, koristit
¢e se efikasnija modulacija (64-QAM) koja osigurava vece brzine prijenosa podataka i manji nivo

kodiranja, dok korisnici u losijim uvjetima prelaze na modulacije koje osiguravaju manju pogresku
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pri prijenosu kao $to su 16QAM ili QPSK [12]. Unutar 4G mreza koristi se dinamic¢ka kontrola
snage kako bi se povecala uc¢inkovitost upotrebe resursa. Ovo ukljucuje prilagodbu snage prijenosa
bazne stanice i korisni¢kih uredaja. Na primjer, Korisnici koji su blizi baznoj stanici koriste manju
snagu prijenosa. U 4G koristi se i dinami¢ko prenoSenje i odnosi se na prijenos veze s jedne na
drugu baznu stanicu i njihovu prilagodbu na mrezne uvjete. Za dinamicku prilagodbu koristi se jos
I koordinacija smetnji (engl. Interface Coordination) koja sluzi za odrzavanje nivoa kvalitete
mreze u gusto naseljenim podru¢jima [11]. Parametri unutar 4G mreZze dinamicki se mijenjaju
upotrebljavajuci napredne algoritme i metode kako bi se optimizirala kvaliteta mreze, smanjile

smetnje 1 Sumovi, povecao kapacitet mreze i osigurala najbolja usluga korisnicima.

4G tehnologija je veliki napredak mobilne komunikacije osiguravajuci brze i pouzdanije
prijenose podataka, moderne usluge i kvalitetnije korisnicko iskustvo. Ona je postavila temelj za
razvitak 5G tehnologije, koja donosi jo§ vece brzine, manju latenciju i veci kapacitet mreze.
Tablica 2.1. prikazuje osnovne parametre 4G tehnologije i njihove vrijednosti. Tipi¢na vrijednost
je ona koju korisnici uobi¢ajeno imaju u stvarnim uvjetima koristenja. Najbolji slucaj je onaj koji
imaju takoder korisnici, ali u nekim najboljim vanjskim uvjetima dok je teorijski maksimum ona

veli¢ina u savrSenim uvjetima odnosno u laboratorijskim okruzenjima.

Tablica 2.1. Prikaz vrijednosti parametara 4G mreze

Parametri Tipi¢na vrijednost Najbolji slucaj Teorijski
maksimum
Brzina preuzimanja 10-50Mbps Do 150Mbps 1Gbps
Brzina slanja 5-30Mbps Do 50Mbps 100Mbps
Latencija 30-70ms Oko 20ms 10ms
Frekvencijski Od 700MHz do Regionalno i Do 100MHz s
pojasevi 3.5GHz specifi¢no za agregacijom nositelja

operatere

Korisnic¢ki kapacitet

Nekoliko tisuca po

baznoj stanici

Ovisi 0 prometnom

opterecenju 1 spektru

Varira

Kvaliteta
poziva(VoLTE)

HD glas, brzo

uspostavljanje poziva

Rijetko prekidanje
poziva

Bez prekida poziva,
vecéa pouzdanost od
3G




2.5. 5G tehnologija

5G tehnologija je najnovija generacija komercijalne telekomunikacijske bezi¢ne
tehnologije. Donosi znacajan napredak u vezi brzine, kapaciteta i pouzdanosti u usporedbi s
prethodnim generacijama mobilnih mreza. U teoriji brzina prijenosa podataka 5G tehnologije
iznosi 20Gbps dok se u praksi pokazalo da brzina iznosi izmedu nekoliko stotina Mbps i nekoliko
Gbps. Karakteristike ove tehnologije su niska latencija odnosno manje kasnjenje. Latencija je
manja od 1 milisekunde §to je jako bitno za zahtjeve Koji trebaju trenutne reakcije kao Sto su
autonomna vozila, operacije na daljinu i virtualna stvarnost (engl. Virtual Reality-VR). U
usporedbi s 4G tehnologijom, 5G ima veci kapacitet odnosno moze podrzati ve¢i broj uredaja, Sto
je bitno za pametne gradove, pametne domove, 10T uredaje itd. 5G mreZza maksimalno iskoristava
dostupni spektar tako $to koristi modernije tehnike modulacije i na taj nacin se postize bolja
uc¢inkovitost spektra [13]. Postoje razli¢ite vrste 5G tehnologije s obzirom na frekvencijski opseg
koji koristi. MmWave (milimetarski valovi) je tehnologija koja upotrebljava visoke vrijednosti
frekvencijskog spektra (izmedu 24 i 100GHz). Prednost te tehnologije je velika brzina, ali
nedostatak je ograni¢eni domet i zahtijevaju bolju infrastrukturu baznih stanica. Druga vrsta
tehnologije je Sub-6GHz koja upotrebljava nize frekvencije (6GHz i nize), brzina je manja, ali ima
kvalitetniju pokrivenost i otporniji je na prepreke. Treca tehnologija je dijeljenje dinamickog
spektra (engl. Dynamic Spectrum Sharing-DSS) koja osigurava dijeljenje spektra izmedu 4G i 5G
mreza [14]. 5G tehnologija je otvorila mnogo moguénosti i namjena. Jedna od moguénosti su
pametni gradovi jer 5G osigurava povezanost za infrastrukturu. Na taj nacin bi se upravljalo
prometnim sustavima, javnom sigurno$¢u i energijom. Takoder, 5G ima svoju primjenu u
industriji jer omogucuje automatizaciju sustava i naprednu robotiku. Zbog svoje niske latencije i
visoke pouzdanosti, 5G mreZa ima primjenu 1 u medicini. Omogucuje dijagnostiku na daljinu,
telemedicinu i operacijske zahvate na daljinu. 5G je jo$ sigurniji od prethodnika zbog poboljsanih
mehanizama autentifikacije korisnika i enkripcije podataka. Mana 5G mreZa je potroSnja vise
energije zbog gustoce baznih stanica, ali polako se nadzire rjeSenje tog problema u vidu energetski
efikasnijih komponenti i tehnologija te se na taj nafin smanjio utjecaj na okoli§ [15]. 5G
tehnologija donosi drastican napredak u mobilnim komunikacijama, nude¢i pogodnosti za nove
aplikacije i usluge koje zahtijevaju velike brzine, nisku latenciju i pouzdanu povezanost. Ova

tehnologija stvara temelj za buduce tehnologije u raznim industrijama i svakodnevnom zivotu.



3. SIMULACIJA 4G MREZNOG OKRUZENJA U MATLAB-U

U okviru ovog poglavlja bit ¢e detaljnije pojasnjen tijek simulacije kao i parametri koji su

mijenjani i mjereni.

Sama simulacija provedena je u programskom paketu MATLAB je racunalna platforma za

programiranje i numeri¢ke prora¢une koju koriste milijuni inzenjera i znanstvenika za analizu

podataka, izradu algoritama i kreiranje modela. Glavna struktura podataka u MATLAB-u je

matrica. Na taj nacin se osigurava lak$a manipulacija s velikom koli¢inom podataka.

Osnovne mogu¢nosti MATLAB-a su:

analiza podataka: istrazivanje, modeliranje i analiziranje podataka,

grafika: vizualizacija podataka zbog sposobnosti stvaranja 2D i 3D grafikona
programiranje: stvaranje skripti, funkcija i klasa,

izrada aplikacije,

vanjska jezi¢na sucelja: koristenje MATLAB-a s Python-om, C/C++-om, Javom i
drugim jezicima,

paralelno racunanje: izvrSavanje velikih izracuna,

funkcionalnosti za matematiku 1 numericku analizu: MATLAB sadrzi velike
biblioteke za razli¢ite operacije, npr. za statistiku, Fourier-ove analize, integracije,
diferencijalne jednadzbe, optimizaciju itd.,

toolbox-ovi: MATLAB ukljucuje i dodatne biblioteke za neke specifi¢ne aplikacije
poput obrade signala, strojno ucenje, kontrolne sustave, bio-informatike i racunalne
vizije,

simulink integracija: MATLAB omoguéuje suradnju sa Simulnik-om za

modeliranje i simulaciju dinamickih sustava.

MATLAB nudi mogu¢nost promjene odredenih parametara prijenosa u 4G mreznom

okruzenju te mogucénost mjerenja parametara koji su biti za odredivanje kvalitete i efikasnosti

prijenosa. U ovom radu promatralo se kako promjena Sirine pojasa, reda modulacije i broja

podnosioca utjece na vjerojatnost pogreske, brzinu prijenosa i kasnjenje [16]
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3.1. Naredbe simulacije

MATLAB kod koji se koristi za simulaciju 4G mreze:

Linija  Kod

carrierFrequency = 2.4e9;
bandwidth = 20e6;
modulationOrder =64;
numSubcarriers = 64;

numSymbols = 1000;

~ o U w N

snrRange = 0:1:25;
Sl. 3.1. Parametri simulacije 4G mreznog okruzenja

U prvom bloku naredbi odreduju se parametri koji su potrebni za simulaciju 4G modela
mreze. Naredba carrierFrequency postavlja nosivu frekvenciju na 2,4GHz.. U ovom sluc¢aju Sirina
pojasa postavljena je na 20MHz, ali ¢e se kroz rad mijenjati. Sljede¢a naredba je modulationOrder
i s njom se definira red modulacije. U ovom sluc¢aju red modulacije je 64. Naredba numSubcarriers
postavlja broj OFDM podnosioca (engl. subcarriers) koristenih u simulaciji. NumSymbols
oznac¢ava broj OFDM simbola te je postavljen na 1000. Sljede¢a naredba je snrRange koja

oznac¢ava raspon omjera signal-sum (engl. Signal-To-Noise Ratio-SNR) vrijednosti.

Linija  Kod

8:

9: berArray = zeros(length(snrRange), 1);

10: dataTransferRateArray = zeros (length(snrRange), 1);
11: totalDelayArray = zeros (length(snrRange), 1);

Sl. 3.2. Dodjeljivanje polja zavr§nim parametrima

Unutar polja berArray, DataTransferRateArray i totalDelayArray spremati ¢e se rezultati

simulacije. Potrebno ih je prethodno definirati kako bi se svi podaci uspjeSno spremili.

Linija  Kod
12: for i = 1l:length(snrRange)
13: snr = snrRange (i) ;

Sl. 3.3. Glavna petlja simulacije

Unutar glavne petlje simulacije prolazi se kroz svaki SNR (snrRange) u rasponu.

Snr=snrRange(i) postavlja trenutnu SNR vrijednost u izvodenje.
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Linija Kod

14:
15: numBits = numSubcarriers * log2 (modulationOrder) * numSymbols;
16: data = randi ([0 1], numBits, 1);

Sl. 3.4. Generiranje nasumi¢nih bitova

NumBits varijabla izraCunava ukupan broj bitova za prijenos unutar simulacije dok se u
varijablu data spremaju stvoreni nasumicni bitovi. Nasumic¢ni bitovi su generirani pomoc¢u naredbe
randi.

Linija Kod
17:
dataSymbols = gammod (data, modulationOrder, 'InputType', 'bit',

18: 'UnitAveragePower', true);
Sl. 3.5. Modeliranje podataka uz pomo¢ 64-QAM modulacije

Pomoc¢u naredbe gammod nasumicni bitovi, koji su stvoreni u prethodnom koraku, su
modulirani pomoc¢u 64-QAM modulacije. Modulirani nasumicni bitovi su spremljeni u varijablu

dataSymbols.

Linija Kod
19:

dataSymbolsMatrix = reshape (dataSymbols, numSubcarriers,
20: numSymbols) ;

Sl. 3.6. Preoblikovanje podataka u OFDM simbole
Modulirani podaci iz prethodnog koraka se preoblikuju u matricu kako bi se odradila
OFDM modulacija. Za preoblikovanje u matricu koristena je naredba reshape te je sve spremljeno

unutar varijable dataSymbolsMatrix.

Linija Kod
21:
22 ofdmSignal = ifft(dataSymbolsMatrix);

Sl. 3.7. Izvodenje IFFT za generiranje OFDM signala

Naredba ifft primjenjuje inverznu Fourierovu transformaciju te na taj nacin pretvara
simbole frekvencijske domene u OFDM signal vremenske domene. Fourierova transformacija je
matematicka metoda koja se upotrebljava za transformaciju signala iz vremenske domene u

frekvencijsku domenu. U simulaciji koriStena je brza Fourierova transformacija (engl. Fast
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Fourier Transform-FFT) koja je efikasan algoritam za raCunanje diskretne Fourierove

transformacije.
Linija Kod
23:
24: cplLength = numSubcarriers / 4;
25: ofdmSignalWithCP = [ofdmSignal (end-cpLength+l:end, :); ofdmSignall;

Sl. 3.8. Dodavanje cikli¢kog prefiksa

Unutar varijable cpLength izracunata je duljina cikli¢kog prefiksa dok se u varijabli
ofdmSignalWithCp dodaje ciklicki prefiks OFDM signalu.

Linija Kod
26:
27: txSignal = ofdmSignalWithCP(:);

Sl. 3.9. Izjednacavanje OFDM signala za prijenos

Pomocu ove naredbe matrica OFDM signala je izjednacena u jedan vektor kako bi bilo

pogodnije za prijenos.

Linija  Kod
28:
29: rxSignal = awgn (txSignal, snr, 'measured');

Sl. 3.10. Dodavanje AWGN kanal

Dodavanjem AWGN kanala, signalu se dodaje Gaussov bijeli Sum koji se temelji na
vrijednosti SNR-a. Gaussov bijeli Sum je termicki Sum (pojavljuje se na omskim otporima zbog
nepravilnog toplinskog gibanja elektrona) kod kojega je spektralna gustoca snage priblizno
konstantna u podru¢ju od 0 Hz do 4.3*10%*T[K] Hz te se on modelira kao stacionarni, ergodiéni
slu¢ajni proces kod kojega se amplitude mijenjaju u skladu s Gaussovim zakonom. Predstavlja
realan tip nasumicnog Suma te omogucuje razumijevanje rada 4G simulacije u odredenim
uvjetima. Koristi se za analizu BER-a, odreduje koliko se Suma moze unijeti u odaslani signal kako
bi se dobio prihvatljivi BER. Bez simuliranja Gaussovog bijelog Suma, tesko je procijeniti kako
4G mreza radi u realnim uvjetima. Kanal aditivnog Gaussovog bijelog Suma (engl. Additive White
Gaussian Noise channel-AWGN) je model kanala koji dodaje Gaussianov bijeli Sum tijekom
prijenosa podataka. Cesto se koristi u testiranju i simulaciji jer moZe prikazati realne uvjete
prijenosa u digitalnim komunikacijama. Takoder se koristi i kod istrazivanja utjecaja Suma na

prijenos podataka.
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Linija Kod

30:
rxSignalMatrix = reshape (rxSignal, numSubcarriers + cpLength,
31: numSymbols) ;
Sl. 3.11. Preoblikovanje primljenog signala

Od ovog koraka pokusava se dobiti izvorni signal koji je poslan od predajnika. Pomoc¢u

naredbe reshape primljeni signal je preoblikuje nazad u matri¢ni oblik.

Linija  Kod
32:
33: rxSignalWithoutCP = rxSignalMatrix (cpLength+l:end, :);

Sl. 3.12. Uklanjanje cikli¢kog prefiksa

Unutar varijable rxSignalWithoutCP spremljen je primljeni signal bez ciklickog prefiksa.

Linija  Kod
34:
35: receivedSymbols = fft (rxSignalWithoutCP);

Sl. 3.13. Primjena FFT

Pomo¢u naredbe fft primjenjuje se brza Fourierova transformacija. Signal se pretvara

natrag iz vremenske domene u frekvencijsku domenu.

Linija  Kod
36:
37: receivedSymbolsVector = receivedSymbols(:);

Sl. 3.14. Izjednacavanje matrice primljenih simbola

Pomocu ove naredbe matrica primljenih simbola je izjednacena u jedan vektor.
Linija Kod

38:
receivedData = gamdemod (receivedSymbolsVector, modulationOrder,
39: 'OutputType', 'bit', 'UnitAveragePower',6 true);
Sl. 3.15. Demodulacija pomocu 16-QAM modulacije

Primljeni signal demodulira se pomocu 64-QAM modulacije natrag u bitove. Za

demodulaciju koristila se naredba gamdemod.
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Linija Kod

40:
41 : [numErrors, ber] = biterr(data, receivedData);
42 berArray (i) = ber;

Sl. 3.16. Izradun Bit Error Rate(BER) parametra

U ovom koraku simulacije izra¢unata je ucestalost pogreske (BER) usporedbom poslanih
i primljenih podataka. Bitna pogreska izraCunata je pomocu naredbe biterr. Naredbom

berArray(i)=ber odredena vrijednost BER-a spremljena je za odredenu vrijednost SNR-a.

Linija  Kod

43:

44 . dataTransferRate = bandwidth * log2 (modulationOrder) * (1 - ber);
45: dataTransferRateArray (i) = dataTransferRate;

Sl. 3.17. Izra¢un brzine prijenosa podataka

Unutar varijable dataTranferRate izraunata je brzina prijenosa podataka. Naredbom
dataTransferRateArray(i)=dataTransferRate odredena vrijednost brzine prijenosa podataka

spremljena je za odredenu vrijednost SNR-a.

Linija  Kod

46:

47 : totalDelay = numSymbols * (numSubcarriers / bandwidth);
48: totalDelayArray (i) = totalDelay;

Sl. 3.18. Izra¢un ukupnog kas$njenja

Prvom naredbom izraunato je ukupno kasnjenje simulacije koje se temelji na broju
simbola i podnosioca (engl. subcarriers). Naredbom totalDelayArray(i)=totalDelay odredena

vrijednost kaSnjenja spremljena je za odredenu vrijednost SNR-a.
Linija  Kod

49:
fprintf ('SNR (dB) \t BER \t\t Data Transfer Rate (Mbps) \t Total
50: Delay (ms)\n');

51: for 1 = 1l:length(snrRange)

fprintf ('$d \t\t %e \t %f \t\t\t %f\n', snrRange (i), berArray (i),
52: dataTransferRateArray (i) / 1le6, totalDelayArray (i) * 1e3);
53: end

Sl. 3.19. Prikaz rezultata u CMD-u

Ovim blokom naredbi prikazali smo rezultate simulacije u tablici.
15



3.2. Promjena Sirine pojasa

Unutar sljedecih simulacija nosiva frekvencija iznosi 2.4GHz, red modulacije je 64, broj
podnosioca takoder 64, broj OFDM simbola postavljen je na 1000 i raspon SNR vrijednosti je od
0 do 25 dB, u koracima od 1 dB. Mijenjala se Sirina pojasa (engl. bandwidth) ¢ije su vrijednosti
iznosile 40MHz, 20MHz i 10 MHz.

Grafikon koji se nalazi na slici 3.20. prikazuje ovisnost BER-a 0 SNR-u uz Sirinu pojasa
40MHz, 20MHz i 10MH. Na y-osi nalaze se vrijednosti BER-a dok se na x-osi nalazi SNR u
vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija prikazuje BER za Sirinu pojasa od 40MHz, narancasta
linija prikazuje za 20MHz i plava prikazuje za 10MHz §irinu pojasa. Iz grafa daje se iscCitati da
SNR izravno utjeCe na BER. Na niskim vrijednostima SNR, ucestalost pogreske je velika §to
govori da je signal u vecoj mjeri oSteen Sumom nego kada su vrijednosti SNR-a vece. Za vece
vrijednosti SNR-a, BER je gotovo nula, $to govori da je prijenos podataka kvalitetniji i precizniji,
skoro bez greske. Sto je ve¢i omjer snage signala i snage $uma, signal postaje dominantniji u
odnosu na Sum i BER postaje manji. U ovom slucaju to je iznad 20dB SNR-a. Kada je taj omjer
manji, signal je pun Suma i zbog toga je ve¢i BER. Krivulje koje prikazuju utjecaj Sirine
frekvencijskog pojasa na BER su identi¢ne, S§to govori da promjena $irine pojasa nema znacajan
utjecaj na BER. Krivulje su najsli¢nije u vi§im SNR vrijednostima, $to govori da, dok je SNR
dovoljno visok, §irina pojasa ne utjete na udestalost pogreske. Sirina pojasa odreduje koli¢inu
podataka koja se moZe prenijeti unutar odredenog vremena. Siri spektar omoguéuje ve¢u brzinu
prijenosa podataka, ali i ranjivost signala na Sum, ali u ovom slu¢aju SNR prevladava u

odredivanju BER-a.

Ovisnost BER-a o SNR-u za Sirine pojasa 40MHz,
20MHz i 10MHz

__ 4,00E-01
o
w
@ 3,00E-01
o]
& 2,00E-01
1<)
£ 1,00E-01
wl
=
@ 0,00E+00
012345678 910111213141516171819202122232425
SNR[dB]
10MHz 20MHz 40MHz

Sl. 3.20. Grafikon promjene BER-a na 40MHz, 20MHz i 10MHz $irine pojasa
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Graf koji se nalazi na slici 3.21. prikazuje ovisnost brzine prijenosa podataka o SNR-u na
40MHz, 20MHz i 10MHz Sirine pojasa. Na y-0si nalaze se vrijednosti brzina prijenosa podataka
u Mbps dok se na x-osi nalazi SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija prikazuje brzinu
prijenosa podataka za Sirinu pojasa od 40MHz, naran¢asta linija prikazuje za 20MHz i plava
prikazuje za 10MHz sirinu pojasa. Kako se SNR povecava, brzina prijenosa podataka raste za sve
tri Sirine pojasa. Za nize vrijednosti SNR-a, brzina prijenosa je manja zbog veceg utjecaja Suma
na signal 1 na taj nacin otezava prijenos. S porastom SNR, signal postaje dominantniji nad Sumom,
prijenos je sve kvalitetniji i precizniji i samim time se povecava brzina prijenosa podataka. U
praksi, zbog dinamickih promjena 4G mreze, s porastom SNR-a dolazi moguénost povecanja reda
modulacije. Na primjer, za nize vrijednosti SNR-a koristi se 8QAM modulacija koja moze prenijeti
samo 3 bita po stanju te je samim time i manja brzina prijenosa podataka dok za vise vrijednosti
SNR-a se koristi 64-QAM koja mozZe prenijeti 6 bita po stanju i tako povecati brzinu prijenosa.
Sirina pojasa izravno utjee na brzinu prijenosa podataka. Kod $irine pojasa od 10MHz brzina je
najmanja i maksimalno iznosi 60Mbps. Kod §irine od 20MHz maksimalna brzina iznosi 120Mbps.
Najveca brzina prijenosa je kod Sirine pojasa od 40MHz i iznosi 240Mbps. Veca Sirina
frekvencijskog pojasa omoguéava veée brzine prijenosa podataka jer poveéavam broj dostupnih
kanala za prijenos unutar tog pojasa. Medutim, iz grafa daje se i$¢itati da za maksimalnu brzinu
prijenosa nije dovoljna velika Sirina pojasa ve¢ da znacajnu ulogu ima i omjer snage signala i snage

Suma. Za maksimalnu brzinu potreban je veéi SNR.

Ovisnost brzine prijenosa podataka o SNR-u za
Sirine pojasa 40MHz, 20MHz i 10MHz
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Sl. 3.21. Grafikon promjene brzine prijenosa podataka na 40MHz, 20MHz i 10MHz §irine pojasa
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Grafikon koji se nalazi na slici 3.22. 3.22. 3.22. 3.22. prikazuje ovisnost ukupnog kasnjenja
0 SNR-u na 40MHz, 20MHz i 10MHz Sirine pojasa. Na y-0si nalaze se vrijednosti ukupnog
kasnjenja u milisekundama dok se na x-osi nalazi SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija
prikazuje ukupno kaSnjenje za Sirinu pojasa od 40MHz, narancasta linija prikazuje za 20MHz 1
plava prikazuje za 10MHz Sirinu pojasa. Ukupno kasnjenje se ¢esto odnosi na vrijeme potrebno
da se paket proslijedi kroz mrezu. Iz grafa da se primijetiti kako ukupno kasnjenje ne ovisi o
vrijednosti SNR-a. Kasnjenje je konstantno kroz cijeli raspon SNR-a zato $to je ono direktno
povezano s $irinom pojasa, a ne sa SNR-om. Sirina pojasa odreduje koliko podataka mozZe biti
preneseno u svakom trenutku, dok SNR odreduje to¢nost prijenosa. Ukupno kasnjenje se smanjuje
kako se povecava Sirina pojasa. Najvece kasnjenje je na Sirini pojasa od 10MHz i iznosi 6.4ms. Na
Sirini pojasa od 20MHz kasnjenje je manje 1 iznosi 3.2ms dok je na 40MHz Sirine pojasa kasnjenje
najmanje i iznosi 1.6ms. Poveéanjem $irine frekvencijskog pojasa povecava se kapacitet mreze i

brzina prijenosa podataka, a samim time se smanjuje ukupno kasnjenje.

Ovisnost ukupnog kasnjenja o SNR-u za
Sirine pojasa 40MHz, 20MHz i 10 MHz
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Sl. 3.22. Grafikon promjene ukupnog kasnjenja na 40MHz, 20MHz i 10MHz §irine pojasa

3.3. Promjena reda modulacije

Unutar sljedec¢ih simulacija nosiva frekvencija iznosi 2.4GHz, Sirina pojasa je 20MHz, broj
podnosioca iznosi 64, broj OFDM simbola postavljen je na 1000 i raspon SNR vrijednosti je od 0
do 25 dB, u koracima od 1 dB. Mijenjao se red modulacije (engl. modulation order). Prva

vrijednost je 64 zatim 16 i na kraju 8.
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Graf koji se nalazi na slici 3.23. 3.23. 3.23. 3.23. 3.23. 3.23. 3.23. 3.23. prikazuje ovisnost
BER-a 0 SNR-u za 64-QAM, 16-QAM i 8-QAM modulacije. Na y-osi nalaze se vrijednosti BER-
a dok na x-osi se nalazi SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija prikazuje BER za 8-QAM
modulaciju, narancasta linija prikazuje za 16-QAM i plava prikazuje za 64-QAM modulaciju. 1z
grafa da se i§¢itati kako BER opada s povecanjem SNR-a za sve tri modulacije te za vise vrijednosti
SNR-a(iznad 15dB), BER je gotovo pa nula. 64-QAM modulacija prenosi 6 bita po stanju, samim
time njezin konstalacijski dijagram je najgusci odnosno udaljenost izmedu stanja je najmanja $to
dovodi do toga da su potrebne male promjene u signalu(smetnje i Sum) kako bi doslo do pogreske.
Zbog toga, pri nizem SNR-u, BER je najve¢i za 64-QAM modulaciju. Za pouzdaniji prijenos
podataka potrebne su vece vrijednosti SNR-a. 16-QAM modulacija ima nesto nizi BER od 64-
QAM jer prenosi samo 4 bita po stanju te su udaljenosti izmedu stanja u konstalacijskom dijagramu
vece. Potrebna je veca promjena signala kako bi doslo do pogreske. 8-QAM ima najnizi BER 1
najotpornija je na Sum od sve tri modulacije. Prenosi 3 bita po stanju te su udaljenosti izmedu

stanja u konstalacijskom dijagramu najvece.

Ovisnost BER-a o0 SNR-u za 64QAM,
16QAM i 8QAM modulacije
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Sl. 3.23. Grafikon promjene BER-a za 64QAM, 16QAM i 8QAM modulacije

Grafikon koji se nalazi na slici 3.24. 3.24. 3.24. prikazuje ovisnost brzine prijenosa
podataka 0 SNR-u za 64-QAM, 16-QAM i 8-QAM modulacije. Na y-osi nalaze se vrijednosti
brzine prijenosa podataka dok se na x-osi nalazi SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija
prikazuje brzinu prijenosa podataka za 8-QAM modulaciju, narancasta linija prikazuje za 16-QAM

I plava prikazuje za 64-QAM modulaciju. Iz grafa dano je zakljuciti kako se brzina prijenosa
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povecavam S porastom SNR-a za sve tri modulacije. Za niske vrijednosti SNR-a, brzina prijenosa
podataka je nesSto niza jer je signal loSe kvalitete i ima dosta Suma. Najvecu brzinu prijenosa
podataka ima 64-QAM modulacija zbog toga Sto prenosi 6 bita po stanju. Brzina 64-QAM
modulacije u ovoj simulaciji iznosi 120Mbps. Nesto nizu brzinu prijenosa podataka ima 16-QAM
jer prenosi 4 bita po stanju i ona iznosi 80Mbps. Medutim, 16-QAM ne zahtijeva toliko visoke
vrijednosti SNR-a za postizanje maksimalne brzine. 16-QAM postigne maksimalnu brzinu ve¢ na
15dB SNR-a. Najmanju brzinu prijenosa ima 8-QAM jer prenosi samo 3 bita po stanju. Brzina 8-
QAM modulacije u ovoj simulaciji iznosi 60Mbps. Ova modulacija ve¢ na 12dB SNR-a postigne
maksimalnu brzinu. U praksi, mreza se dinamicki prilagodava uvjetima kanala. Ako je omjer snage
signala i snage Suma visok, mreza ¢e koristiti 64-QAM modulaciju i tako povecati brzinu prijenosa
podataka. Medutim, ako je SNR nizak odnosno postoje vece koli¢ine Suma 1 smetnji u signalu,
koristit ¢e se manje sloZzene modulacije poput 16-QAM ili 8-QAM i na taj nacin smanjila pogreska

prijenosa.

Ovisnost brzine prijenosa podataka o SNR-u za
64QAM, 16QAM i 8QAM modulacije

»
oy
2 140
T 120
3
= 100 /
©
S 80
3 60
o
& 40
g 20
©
£ 0
,_%' 0123456 7 8 910111213141516171819202122232425
SNR[dB]
— 610QAM 160AM 8QAM

Sl. 3.24. Grafikon promjene brzine prijenosa podataka za 64QAM, 16QAM i 8QAM modulacije

Graf koji se nalazi na slici 3.25. prikazuje ovisnost ukupnog kasnjenja o SNR-u za 64-
QAM, 16-QAM i 8-QAM modulacije. Na y-osi nalaze se vrijednosti ukupnog kasnjenja dok se na
X-0Si nalazi SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija prikazuje ukupno kasnjenje za 8-QAM
modulaciju, narancasta linija prikazuje za 16-QAM i plava prikazuje za 64-QAM modulaciju.
Ukupno kasnjenje ostaje konstantno za bilo koju vrijednost SNR-a odnosno SNR ne utjece na
kasnjenje. SNR je kljucan za kvalitetu signala 1 brzinu prijenosa podataka, a ne za prosljedivanje

paketa kroz mrezu. 1z grafikona jasno se vidi da promjena reda modulacije ne utje¢e na ukupno
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kasnjenje. Jedini razlog zbog kojeg red modulacije ne utje¢e na ukupno kasnjenje je da kasnjenje
u 4G mrezama uglavnom ovise o udaljenosti, mreznoj arhitekturi i zagusenosti mreze. Ukupno
kasnjenje u ovoj simulaciji iznosi 3.2ms za sva tri red modulacije i za bilo koju vrijednost SNR-a.
U praksi, kasnjenje se smanjuje tako Sto se unaprijedi mrezna infrastruktura ili se optimiziraju rute

prijenosa.

Ovisnost ukupnog kasnjenja o SNR-u za
64QAM, 16QAM i 8 QAM modulacije

3,5
=
€ 3
Q
e 2,5
.E 2
>
T 15
e 1
o
305
2 0

0123456 7 8 9101112131415 1617 1819 2021 22 232425

SNR[dB]
e GAQAM 16QAM 8QAM

Sl. 3.25. Grafikon promjene ukupnog kasnjenja za 64QAM, 16QAM i 8QAM modulacije
3.4. Promjena broja podnosioca

Unutar sljedec¢ih simulacija nosiva frekvencija iznosi 2.4GHz, Sirina pojasa je 20MHz, red
modulacije je 64, broj OFDM simbola postavljen je na 1000 i raspon SNR vrijednosti je od 0 do
25 dB, u koracima od 1 dB. Mijenjao se broj podnosioca (engl. numSubcarriers). Pocetna

vrijednost je 128 pa 64 i zadnja vrijednost iznosi 32.

Grafikon koji se nalazi na slici 3.26. prikazuje ovisnost BER-a 0 SNR-u za 128, 64 i 32
podnosioca Na y-osi nalaze se vrijednosti BER-a dok se na x-osi nalazi SNR u vrijednostima od 0
do 25dB. Siva linija prikazuje BER za 32 podnosioca, narancasta linija prikazuje za 64 i plava
prikazuje za 128 podnosioca. Iz grafa se moze isc¢itati kako BER opada kako se povecava SNR.
Za nize vrijednosti SNR-a, BER je veci odnosno utjecaj Suma na signal je vec¢i nego kad je SNR
manji. Za vrijednosti iznad 20dB, BER je gotovo pa nula. Takoder, graf pokazuje kako se mijenja
broj podnosioca, BER ostaje identi¢an i za 128 podnosioca i za 64 i za 32 odnosno broj podnosioca

ne utjece na ucestalost pogreske. Svi podnosioci koriste podatke unutar istog frekvencijskog
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spektra i iste tehnike modulacije te je to razlog zasto broj podnosioca ne utjeCe na BER. Broj

podnosioca nema znacajnu ulogu u promjeni BER-a.
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Sl. 3.26. Grafikon promjene BER-a za 128, 64 i 32 podnosioca

Graf koji se nalazi na slici 3.27. prikazuje ovisnost brzine prijenosa podataka 0 SNR-u za
128, 64 i 32 podnosioca Na y-osi nalaze se vrijednosti brzine prijenosa podataka dok se na x-osi
nalazi SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija prikazuje brzinu prijenosa podataka za 32
podnosioca, narancasta linija prikazuje za 64 1 plava prikazuje za 128 podnosioca. Iz grafa lako je
18¢itati da brzina prijenosa podataka ne ovisi o broju podnosioca. Sve tri krivulje su identi¢ne. To
se dogada zbog toga §to je Sirina pojasa ograni¢ena, a Svi podnosioci dijele istu propusnost. Brzina
prijenosa podataka je povecava kako se povecava i SNR. Za nize vrijednosti SNR-a, brzina je

manja zbog veceg utjecaja Suma na signal. Maksimalna vrijednost brzine prijenosa postiZe se na

20dB SNR-a i iznosi 120Mbps.
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Ovisnost brzine prijenosa podataka o
SNR-u za 128, 64 i 32 podnosioca
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Sl. 3.27. Grafikon promjene brzine prijenosa podataka za 128, 64 i 32 podnosioca

Grafikon koji se nalazi na slici 3.28. prikazuje ovisnost ukupnog kasnjenja o SNR-u za
128, 64 i 32 podnosioca Na y-osi nalaze se vrijednosti ukupnog kasnjenja dok se na x-osi nalazi
SNR u vrijednostima od 0 do 25dB. Siva linija prikazuje ukupno kasnjenje za 32 podnosioca,
narancasta linija prikazuje za 64 i plava prikazuje za 128 podnosioca. Ukupno kaSnjenje ne ovisi
0 vrijednostima SNR-a odnosno jednako je od 0 do 25dB SNR-a. Najveca razlika je kada se
mijenja broj podnosioca. Sto je veéi broj podnosioca, vece je ukupno kasnjenje. Ukupno ka$njenje
za mrezu s 128 podnosioca iznosi 6.4ms. To je razumljivo zbog toga je veéi broj podnosioca
osigurava prijenos podataka kroz vise paralelnih kanala unutar OFDM sustav, ali zahtijeva duzu
obradu i samim time povecava ukupno kasnjenje. Za mrezu sa 64 podnosioca, ukupno kasnjenje
je 3.2ms dok sa 32 podnosioca iznosi 1.6ms. Sto je manji broj podnosioca, manje je ukupno
kaSnjenje. Manji broj podnosioca osigurava manje opterecenje na infrastrukturu 4G mreza i brzu

obradu podataka i na taj nacin smanjuje kasnjenje.
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Sl. 3.28. Grafikon promjene ukupnog kasnjenja za 128, 64 i 32 podnosioca
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4. ZAKLJUCAK

Za simulaciju 4G mreznog okruzenja koristili su se osnovni LTE parametri i funkcije za
implementaciju te iste simulacije. Cilj simulacije 4G mreze bio je generirati, modulirati, prenositi,
demodulirati i dekodirati podatke kroz 4G mreZu i na taj nacin do¢i do odredenih parametara kao
Sto su ucestalost pogreske (engl. Bit Error Rate-BER) brzina prijenosa podataka (engl. Data

Transfer Rate) i ukupno kasnjenje (engl. Total Delay).
Opcenito za sve simulacije vrijedi:

e §toje ve¢i SNR, to je manji BER,
e §to je vec¢i SNR, to je brzina prijenosa podataka veca,

e ukupno kaSnjenje ne ovisi o vrijednosti SNR-a
Nakon simulacija u kojima su se dogodile promjene Sirine pojasa daje se zakljuciti:

e zaniske razine SNR-a, BER je identi¢an na svim razinama §irine pojasa,

e zavisoke razine SNR-a, BER je najmanji na 20MHz,

e povecanjem Sirine pojasa, povecava se brzina prijenosa podataka, a najveca brzina
prijenosa podataka je na 40MHz,

e povecanjem Sirine pojasa, smanjuje se ukupno kaSnjenje simulacije, najmanje

kasnjenje je na 40MHz
Nakon simulacija u kojima su se dogodile promjene reda modulacije daje se zakljuciti:

e §to je vec¢i red modulacije, brzina prijenosa podataka je veca, a najveca brzina prijenosa
je na 64-QAM modulaciji,

e 3to je red modulacije manji, BER je takoder manji, najmanji BER je na 8-QAM
modulaciji,

e red modulacije ne utjeCe na ukupno kasnjenje simulacije te je ostalo isto tijekom sve

tri simulacije

Nakon simulacija u kojima su se dogodile promjene broja podnosioca daje se zakljuciti:

e Dbroj podnosioca ne utjeCe na brzinu prijenosa podataka te je ona ista u sve tri
simulacije,

e zaniske razine SNR-a, BER je identi¢an za sve tri simulacije,
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e zavisoke razine SNR-a, najmanji BER je kod simulacije s 32 podnosioca,

e povecanjem broja podnosioca, povec¢ava se ukupno kasnjenje simulacije i obratno

Ovim simulacijama prikazano je da 4G sustav moze osigurati veliku brzinu prijenosa podataka
uz malenu razinu pogresaka i kasnjenja. Na taj na¢in 4G je prikladan za moderne komunikacije.
MATLAB je snazan alat za simulacije kao i za analizu bezi¢nih sustava. Kroz ovakav alat moguce

je istrazivati 1 kroz podesavanja razli¢itih parametara do¢i do bolji performansi.
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SAZETAK

Naslov: Simulacije 4G mreznog okruzenja u MATLAB-u

Sazetak: Ovaj rad se bavi simulacijom 4G mreznog okruzenja u programu MATLAB. Ukupno je
napravljeno devet simulaciju u kojima su se dogodile promjene Sirine pojasa, promjene reda
modulacije i promjene broja podnosioca. Sirina pojasa je mijenjana s 40MHz na 20MHz i na kraju
na 10MHz. Prvi red modulacije bio je 64 zatim 16 i za kraj 8. Broj podnosioca je mijenjan s 128
na 64 i na kraju na 32 podnosioca. Cilj rada je bio prikazati parametre 4G mreznog okruzenja u
razli¢itim uvjetima. Izmjereni parametri 4G simulacije su ucestalost pogreske(engl. Bit Error
Rate-BER), brzina prijenosa podataka(engl. Date transfer rate) u Mbps i ukupno kasnjenje(engl.
Total delay) u milisekundama. Rezultati simulacije prikazani su numericki i grafi¢ki. Takoder,
unutar rada opisane su bezi¢ne mreze i sve njene generacije od 1G do 5G s naglaskom na 4G.

Opisan je 1 alat u kojem se izvrSava simulacija, a to je MATLAB.

Kljucne rijeci: Bit Error Rate, brzina prijenosa podataka, MATLAB, simulacija, 4G
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ABSTRACT

Title: 4G network environment simulation in MATLAB

Abstract: This paper deals with the simulation of a 4G network environment in the MATLAB
program. In total, nine simulations were made in which bandwidth changes, modulation order
changes and the number of subcarriers were changed. The bandwidth was changed from 40MHz
to 20MHz and finally to 10MHz. The first line of modulation was 64, then 16 and finally 8. The
number of subcarrires was changed from 128 to 64 and finally to 32 subcarriers. The aim of the
work was to show the parameters of the 4G network environment in different conditions. The
measured parameters of the 4G simulation are BER (Bit Error Rate), data transfer rate in Mbps
and total delay in milliseconds. The simulation results are presented numerically and graphically.
Also, the paper describes wireless networks and all their generations from 1G to 5G with an

emphasis on 4G. The tool in which the simulation is executed, MATLAB, is also described.

Key words: Bit Error Rate, data transfer rate, MATLAB, simulation, 4G
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