SADRZA]J

PPEAGOVOL.........coeeeeeeiereietetctetrtrteseee e ettt ettt s s s s s s b bbb bttt stens 1
| DRUGA GENERACIJA MOBILNIH KOMUNIKACIJA (2G) ....ccvvvererererererrrenrrrnnnns 5
| B o« U PR PRUSRRR 5
1.2. Globalni sistem mobilnih komunikacija (GSM) ........c.cccccveevveeennnne 7
1.2.1. FreKvencijski OPSeg........occuuiumiimiimiieiieiieiiiieiseieieiis 7
1.2.2. Celijski KONCEPt MICZE ......c.eeverueenieieiiiesieeieeiceeee e 9
1.2.2.1. Hijerarhijska struktura ¢elija..........coccevvereierieneenieieenens 9
1.2.2.2. Pod¢elije gornjeg i donjeg sloja........cceeeeveevvenveneeenne. 10
1.2.3. Mobilnost korisnika i hendover............cccccceveninininnininieen 10
1.2.4. Tehnike viSestrukog Pristupa..........ccceevverueerreerieneerreerieereeeeseeennens 12

1.2.4.1. ViSestruki pristup na bazi frekvencijske raspodele
kanala (FDMA)......c.ccccoiieviieiieeeceeeeeereete e 12

1.2.4.2. ViSestruki pristup na bazi vremenske raspodele

kanala (TDMA) ....ccoovieiieiieieeieeeeeeesieete e 12
1.2.4.3. ViSestruki pristup sa kodiranjem kanala (CDMA) ......... 12
1.2.4.4. Realizacija viSestrukog pristupa u GSM-u ..................... 13
1.2.5. Frekvencijski plan i viSestruko kori$¢enje frekvencija.................. 15
1.2.5.1. Povecanje kapaciteta...........cocceeevreeereeneeniieeeie e 19
1.2.6. Arhitektura GSM.......cooiiiiiiieieiee e 20
1.2.6.1. Radio podsistem (RSS)......ccccovererirneiinininininieeennn 21
1.2.6.2. Komutacioni podsistem (NSS) ......c.ccccevveninininnicnene. 23
1.2.6.3. Operacioni podsistem za upravljanje (OMS).................. 25
1.2.7. GSM INEEITEIST..ueeurieiiieieeiieiieiieie ettt 26
1.2.7.1. Um radio interfejS......ccoourirnereneneieeieieeee e 26
1.2.7.2. Abis radio interfejs ........cocererererinieieesese e 27
1.2.7.3. A NLErfejS .uvevviiiieiieie ettt e 28
1.2.8. GSM 1ogicki Kanali ........cccoeeeeereininieininieinienecseneeeseeecsienes 28
1.2.9. Geografska struktura GSM celijske mreze..........cccooceverieencenene. 31

1.2.10.GSM SEIVISI...uvviiiiuiiieieieie e eeee ettt e s s e e eaaee s 33




I Sadrzaj
1.3. Sistem za prenos podataka u GSM mrezi — GPRS............ccccooeeee. 36
1.3.1. Razvoj sistema za prenos podataka u GSM...........ccecvvcvrrvenirnnnen. 36
1.3.2. Arhitektura GPRS ..ot 38
1.3.3. GPRS Kanali.....cceoiiuirieiriiieieiiieee s 43
1.3.4. GPRS Seme kodiranja kanala .............cccocceveiniinieiiniinieeeeeee 45
1.3.5. Struktura GPRS radio rama............ccooceeiiiiiiiiniieeeeeeee 46
1.3.6. GPRS apliKaCIJ@ ...veeuveeueieiieeiiesieeieee et 48
2. IMT-20001......c.cceieirieiiniininieeseseeeeeeessssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssssssnss 51
2.1, UVOQ ittt et et 51
2.2, IMT-2000 radio interfejSi.....ccccerurercririrrieriieeiieeeiee e e e evee e 52
2.3, IMT-2000 JEZEIO MICZC......ccceerveereerreerreerrrenreareeseeseesseesssessesssens 56
2.4. Alokacija spektra za IMT-2000..........ccceevvrerrerierienrerieereeieeeeenees 57
3. UNAPREDIVANJE PRENOSA PODATAKA U GSM/GPRS...........cccocevvvereererirencnnnes 59
310 EDGE ..o e e 59
3.2, GERAN REI-S oo 63
3.3, EDGE SEIVISI.cccuiiuieiiiieieiieiiee sttt 65
4, UNIVERZALNI SISTEM MOBILNIH TELEKOMUNIKACIJA (UMTS)............c...... 69
o I B 7o T BRSSPSR 69
4.2. Standardizacija sistema treCe generacije
i pregled UMTS standarda ...........coceeceevenienininniinenenienenceienens 69
421, 3GPP e 70
4.2.1.1. SVIha3GPP ...ocuiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 70
4.2.1.2. Struktura 3GPP .......ccveiiiiiieiieee e 71
4.2.1.3. Ciljevi 3GPP...ceciiiieieeeeeeeeee e 73
4.2.2. Pregled UMTS standard...........cccooeieiiiiiienieeneresc e 73
4.3, WCECDMA ...ttt et 74
4.3.1. Frekvencijski OPSEE......ceeverierieniieiieieeieeieeieeieere e eve e 74
4.3.2. Visestruko multipleksiranje..........c.ccceevuerierreecencienieeneenieeie e 75
4.3.3. RAKE prijemnik .........cccoeeueiiiiriinieiieie e 77
4.3.4. Problem blizu-daleko i kontrola snage..........cccceeeveveverveneenieennnne. 79
4.3.5. Pokrivanje i fenomen disanja ¢elija.........ccoecvvverienienencienienenne. 80
4.3.6 Hendover u UMTS mMreZama ...........ccecceeveeeeeeeenieneeneeeeeee e 82
4.3.7. Upravljanje radio réSUrSImMAa ........ceeoverueeruieneienieeieeiesiesieeseeeneeenees 85
4.3.7.1 Kontrola priStupa ........cceccveeeeeeerieniierieeieeiesieeseeee e 86
4.3.7.2 Kontrola ZaguSenja ..........cccceeeerrerirecireieeieneeneee e 87
4.4. Arhitektura UMTS ..o 88
4.4.1. Protokoliikanali u UMTS-U....ccociriiiieieieieieeeeee e 91

4.5, UMTS SEIVIST ceooteeiieiiiieeeeeeeeeeteeee e eeeeeeee e e e e e e e s eeeaaaeeeeessesesaaaaeeees 95



Razvoj mobilnih komunikacija—od GSM do LTE — 11

5. PAKETSKI PRISTUP VELIKIH BRZINA — HSPA.........ccccoovrrrrrrrrerereeenenes 97
S0 UVO ittt ettt e et ettt staesebeesbeesbaessaessnessne e 97
5.2. Paketski pristup velikih brzina u direktnom linku — HSDPA........... 98

5.2.1. Prenos zajednickim kanalom 1 TTL........ccceceeviiiininininincncneenee 98
5.2.2. Modulacija viseg reda i kategorije HSDPA terminala ................ 101
5.2.3. Brza adaptacija linka sa kontrolom brzine
Prenosa POdataka...........oeoueeierienieniee e 102
5.2.4. HARQ sa mekim kombajningom..........ccccceevreieeirnienieneeneenne. 104
5.2.5. Kanalski zavisno rasporedivanje...........cceceeeveceeeienieneeneeneeene. 105
5.2.6. Arhitektura HSDPA ......ccooiiiiiii e 106
5.2.7. MAC-hS Protokol .......c.occeiiiiiiiieniieiieeeeeeeeeee e 108
5.3. Paketski pristup velikih brzina u povratnom linku — HSUPA........ 109
5.3.1. Prenos dodeljenim kanalom ............cccceevveeieeienienieneeeeee e 110
5.3.2. Arhitektura HSUPA ......ccoooiiiiiiiinietcccceseceeeeeene 112
5.3.3. MAC-¢e operacije i operacije fizickog sloja........cccevvrevervennenne. 114
5.4. Multimedijalni brodkast i multikast servisi— MBMS................... 115
5.5. Antenske tehnike (Tehnike primene viSestrukih antena) .............. 118
5.5.10 SISO .ttt 118
5.5.2. Tehnike viSestrukih antena.............cceceeeeevierenenenienenieieeiens 118
55210 MISO ..ottt 119
5.5.2.2. SIMO .ottt 119
5.5.2.3.0 MIMO ..ottt 119
5.5.2.3.1. MIMO: Prostorno-vremensko kodiranje.............. 120
5.5.2.3.2. MIMO: Beamforming...........cceceeveerveeseenuenveneennens 121
5.5.2.3.3. MIMO: Prostorno multipleksiranje...................... 122
5.5.2.4. Jednokorisnicki, visekorisnicki i kooperativni MIMO . 122
5.6. Unapredivanje HSPA .........cccooiiiiiiiiiieeeeeeee e 124
5.6.1. Primena MIMO tehnike .........ccccooeriioieienieniinincnenceccceeeene 125
5.6.2. Primena naprednih prijemnika ............cccoevviriienienieieieeie e, 126
5.6.3. Primena modulacija viSeg reda..........ccecvevireienienieniee e 127

6 LTE .ottt 129

6.1, UVOQ .ottt sttt s seb e e esneenes 129
6.1.1. Pregled zahteva i standardizacija LTE ........c.cocooiiiiiiniininnne 132

6.1.2 Standardizacija LTE ........ccoooiiiiiieiteeeee e 134

6.2. Tehnologije viSestrukog pristupa kod LTE ........ccccceciiiieinnnne. 136
0.2.1. OFDM ..ottt e e 136
6.2.1.1. Principi OFDM .......cccorieiniiiinieennieeeeeeseeeiee 136

6.2.1.2. Cikli¢ni prefiks (CP)....ccocvevverieiieieeiesieieeve e 137

6.2.1.3. Generisanje OFDM signala ............ccccevverieecrennennnnne. 138

6.2.1.4. Prednosti i mane OFDM.........ccccocevininininnnicnienen 139

6.2.1.5. OFDM tehnologija za pristup (OFDMA) ..................... 141



v Sadrzaj
6.2.2. SC-FDMA (Single Carrier Frequncy

Division Multiple ACCESS).....cvervreruieiiieieeiieniiesieerie e 141

6.2.2.1. Generisanje signala kod SC-FDMA ...........cccevevennennn. 142

6.2.3. Poredenje OFDMA i SC-FDMA ......ccooiiiiiiiieeeeee e 144

6.3, LTE SETVIST .eveeiiiiiiieiieiieteteee ettt 146

6.3.1. Push-to-talk Over Cellular (POC).......c.ccevierrieriirieiierieieee 148

0.3.2. PrISULNOST . ..cueiuieieieiesierieet ettt st 149

6.3.3. Napredni multimedijalni brodkast i multikast servisi— MBMS.. 150

6.3.4. Internet inteligentnih uredaja — IoT (Internet of Things)............. 151

1. ARHITEKTURA LTE ......cootireeirtreecttntnseeesnssssssssesessnssssssssessssssnes 153

/8 S U 1o T TSR 153

7.2. Pregled arhitekture LTE ........cccccooiiiiiiiiiiie e 153

7.2.1. E-UTRAN ottt 156

7.2.2. Unapredeno paketsko jezgro — EPC.........ccccooivoirienieniiieens 158

7.3. LogiCki ¢vorovi LTE-a......ccccoeeiiiiiiiiiieeieecee et 165

7.3. 1. Mrezni interfefSi.....coeriririeieieiesiese et 165

7.3.2. ST ANLEITEJS c.veeuvieniieiieeiieeiiee e e 168

7.3.3. X2 ANtETTE]S c.ueeiiiiiie et 171

7.4. Korisnic¢ka i kontrolna ravan ..........c.cceecveveeneeniieniieeiieeieeeeene 174

7.4.1. Arhitektura korisni€ke ravii.........cccccoevenerenieneeicnenencneneee 174

7.4.2. Arhitektura Kontrolne ravini........cocceceeereeeeienienencnincnceeeeenee 177

7.5. E-UTRAN slojevita arhiteKtura.........c.ccceeevreerieneenieneenne e 178

7.5.1. Radio KANALi ....cooviiiiiiiiieeieeee e 179

7.5.1.1. Tipovi kanala (direktni link)..........cccceevvrererienreiens 179

7.5.1.2. Mapiranje izmedu kanala.............cccoevvierinninieenienn, 181

T.5.20 PHY oottt 181

7.5.30 MAC .ttt 182

754, RLC ittt 183

7.5.5. RRC ittt 183

7.5.6. PDCP...cooiiiiiiiiiiiitrcctreeteeceet ettt 184

7.5.7. NAS ProtoKOLi....ccueeveieiieiieiieieeieeeeeee et 185

8. LTE RADIQ INTERFEIJS ........cooviiiieeeeeeeeeersssnsssssssssssasnsssssssssssssas 187

8.1. Frekvencijski OPSEZi.......cccveveerierieriieiieieeieeseeseeeve e 187

8.2. FDD i TDD kod E-UTRAN ....c.ooiiiiiiiiieeeeee et 189

8.2.1. Osnovni fizicki parametri kod E-UTRAN.......ccccceviinincnenennnn 190

8.3. Direktni Hnk .....oooiiiiiiiii e 191

8.3.1. Struktura slota i fizi¢ki resursi direktnog linka ..........ccccceceeeenee 191

8.3.2. Opsta struktura fizickih kanala direktnog linka...........cccccceceenee 194

8.3.3. Fizicki resursi direktnog linka i mapiranje...........cccceoeverereennene 195



Razvoj mobilnih komunikacija—od GSM do LTE — \V/

8.3.4. Unapredeni MBMS koncepti (e-MBMS)........ccccevvrvririereeinnen. 197
8.3.5. Rasporedivanje paketa direktnog linka ...........ccceeeeveenennnnnne. 198
8.3.6. Adaptacija direktnog linka ..........cccoooiiiiiiiniii 199
8.3.7. Trazenje Celije i akVIZICIa.......oooiieiiiiiiiiie, 200
8.3.8. Seme visestrukih antenskih tehnologija za LTE direktni link ..... 202
8.4, Povratni Nk .....cooeviiiiiiii e 203
8.4.1. Struktura slota i fizicki resursi povratnog linka............c.cceeue..e.. 203
8.4.2. Opsta struktura fizickih kanala povratnog linka.......................... 205
8.4.3. Fizicki resursi povratnog linka i mapiranje..........cccccceevereeennnen. 205
8.4.4. Multipleksiranje povratnog linka
ukljucujuéi referentne signale ..........ccoccoveevienieiieienienieeeee 207
8.4.5. Kanali slucajnog pristupa........cccceeeveierieneeiieeeieeeceeseeeeee. 208
8.4.6. RaSPOTEAIVANIC .....eevieuieiieiieiieie et 208
8.4.7. Adaptacija povratnog linka ..., 209
8.4.8. Seme viSestrukih antenskih za LTE povratni link........................ 209
8.4.9. Modulacione Seme za direktni i povratni link .............ccoeevenene. 210
8.4.10.Hibridno automatsko ponavljanje zahteva — HARQ.................... 210
8.4.11.Tehnike za smanjenje interferencije.......ccovvereerrerevereereerreenenne. 212
8.4.11.1. Randomizacija interferencije ...........cooeverererencereennnns 213
8.4.11.2. PoniStavanje interferencije.........coouevverueruenereneneneeene 213
8.4.11.3. Koordinacija/izbegavanje interferencije ..............cc...... 213
8.4.12. Performanse povratnog i direktnog linka ...........ccccoooverienennnnee. 214
Definicije i SIMDOL...........c.covvvieeeeeeeeeeec ettt nens 217
REEDIK POJIMOVA .......oovverrericriii ittt ssssssssssssssssssssssssases 219
SPISAK SHKA ... 257
SPISAK LADRIA.........cooviiieeeececcccc et aeasaea s es 261
11 111 1 TR 263

BelESKA 0 AULOTIINA. ..........c.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessesssessesssssssnssssssssssssesssssesesens 267






