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4G sistemi mobilne telefonije
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4G treba da omoguci karakteristike koje je 2008. definisala ITU-R

» [IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications-Advanced)

* sveobuhvatna ,all-IP* mobilna Sirokopojasna resenja
 ne podrzava komutaciju kola

« podrska raznih uredaja (laptop, smart telefoni...)
* ultra-broadband brzine pristupa Internetu

« |P telefonija

* mrezne igre

* real-time multimedia

« QoS

« HDTV

* Interoperabilnost sa prethodnim sistemima
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* |MT-Advanced karakteristike

* brzine
100 Mbit/s kada se korisnik krece velikim brzinama
1 Ghit/s kada je korisnik relativno stacionaran u odnosu na baznu stanicu

dinamicka raspodela resursa u cilju podrske velikog broja korisnika
skalabilna Sirina kanala 5-20 MHz, opciono 40 MHz
besprekidno povezivanje — handover 1 roming

mogucnost ponude multimedijalnog servisa visokog kvaliteta
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Dva ,4G" sistema je razvijeno krajem 2010-tih:

« WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
IEEE 802.16 serija standarda

« |EEE 802.16e-2005 - osnova Mobile WiMAX-a
« prvi put implementiran u Juznoj Koreji 2007
« 2008. - SAD
« LTE (Long Term Evolution)
« 3GPP razvio standarde na bazi GSM/EDGE/UMTS/HSPA

« prva implementacija 2009. u Norveskoj i Svedskoj
« E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access) — naziv za radio interfejs u LTE

« 3,9G - prve generacije Mobile WiMAX-a 1 LTE-a nisu bile prave 4G, jer su
podrzavale brzine znatno manje od 1 Gbit/s

« medutim, ipak ih smatraju 4G tehnologijama
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 Kasnije razvijeni IMT-Advanced kompatiblni standardi

» Mobile WIMAX Release 2
 |EEE 802.16m-2011, a menja ga 802.16.1-2012
e radina 23 GHz 25 GHz, 3,5 GHz
« Sirne kanala: 5 MHz, 8,75 MHz 1 10 MHz

| TE-Advanced

» predlozen od strane NTT DoCoMo (Japan)
« stadardizovan 2011. od strane 3GPP

« radi na 800, 900, 1800, 2100 12600 MHz
* negde definisano i1 450 | 3600 MHz

« Sirina kanala 5-20 MHz
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* ne Kkoristi tehniku proSirenog spektra DSSS, odnosno CDMA
« menja Je tehnika OFDMA — omogucava velike brzine | pored multipath fedinga
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4G Arhitektura

4G mreza se sastoji od dela za radio funkcionalnost i dela za osnovnu
funkcionalnost mreze (core network). Radio funkcija je zasnovana na LTE 3GPP
standardima, a jezgro mreze je zasnovano na EPC 3GPP standardima.
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4G Arhitektura

EPS je skracenica za Evolved Packet System, dok je EPC skracenica za
Evolved Packet Core.

« EPS arhitektura se sastoji od korisniCke opreme (UE), radio mreze (E-
UTRAN), osnovne mreze (EPC) i IP mreze (IMS).

 EPS je kombinacija E-UTRAN, EPC i UE. UE (korisniCka oprema) se odnosi
na bilo koji uredaj koji kontrolise korisnik, kao Sto je mobilni pretplatnik, tablet,
laptop, USB kljuc itd. UE je povezan sa EPC preko E-UTRAN mreze.
Razvijeni ¢vor-B (tj. eNodeB) je bazna stanica LTE radio sistema.

« EPC se sastoji od SGW (Serving Gateway), PGW (Packet data network
gateway - gateway za paketni prenos podataka), MME (Mobile Management
Entity -entitet za upravljanje mobilnoSc¢u) i HSS (Home Subscriber Station -
pretplatniCka stanica). Povezan je sa eksternim mrezama kao sto je IMS (IP
Multimedia Core Network Subsystem).
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4G kljucéne tehnologije

» Performanse radio sistema se u najvecoj meri utvrduju na osnovu
najbitnijeg faktora — odnos signal-sum, SNR (Signal-to-Noise Ratio)

Snagah Signal 1

Signal 2

»
Frekvencija

* Bilo bi dobro da je signal koji se prenosi sto jaci
* U mrezama Kkoje Koriste nelicencirani opseg jacina signala se mora limitirati
kako bi se izbegla interferencija

« mora se uloziti dosta truda kako bi se signal na prijemu Sto vise izolovao od
suma koji postoji u sredini
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« Senonova teorema — ne postoji teoretski maksimum brzine
prenosa podataka

» C —kapacitet u bit/s ( 5)
_ C=Blog,|1+—
« B - propusni opseg u Hz

* Modulacija koja moze da obezbedi veci odnos signal-sum, moze
da postigne | vece brzine prenosa

* npr, jednim nivoom signala se predstavlja vise bita

« moze se beskonacno povecavati broj nivoa, ali u nekom trenutku ¢e Sum
poceti da utice na odluku na prijemu



S‘k AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

s

4PSK - Konstelacioni dijagram
AAcos(a)ot)

Ole o 11

>

Asin(w,t)

00 e e 10

Asin (a)ot + %) = Asin(w,t)cos % + Acos(w,t) sin%

= % Asim(w,t) + 72 Acos(w,t)



s

 QAM

 16-QAM
« 1 simbol -4 bita

+ 64-QAM
« 1 simbol -6 bita
» predlozeno da se koristi u LTE
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* QAM

* 512-QAM -9 bita
1024-QAM - 10 bita
2048-QAM - 11 bita
4096-QAM - 12 bita

» powerline Ethernet

U ZIcnim sistemima se postize veci nivo jer je Sum manji
* npr. neki ADSL sistemi postizu 327/68-QAM (1 simbol — 15 bita)
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* Brzina prenosa zavisi od dometa

 na putu kroz prostor dolazi do degradacije signala
« sa povecanjem rastojanja stanice od AP taCke nivo signala ¢e opadati, a time
¢e se smanjivati SNR

 kada SNR postane toliko mali da ne moze da podrzi veliku brzinu, stanica ce se
prebaciti u drugi rezim sa manjom brzinom prenosa koja podrzava manji SNR

Stanica 2

Primljeni’
signal

Rastojanje
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» SNR (Signal-to-Noise Ratio)
 vecCl SNR - vise informacija se moze prenositi
 analogija sa okom ¢oveka | detektovanjem upaljene lampe
» tokom noci lakse detektovati upaljenu lampu nego danju
* Sum je ambijentalno osvetljenje koje je manje nocu (veci SNR)
» ako smo blize kuc¢i lakse je detektovati upaljenu lampu
» SNR se povecava sa smanjenjem rastojanja
« ako Je sijalica jaca (40 W vs. 150 W) laksa je detekcija
» SNR se povecava sa povecanjem snage emitovanja
* cllj — povecati SNR koji se moze ,utrositi“ na
* povecanje brzine prenosa
* povecanje rastojanja
* Il pomalo na oba aspekta
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» Multipath — visestruka propagacija signala
* signal se prostire razliCitim putanjama od izvora do odredista
« primljeni signal ¢e biti zbir svih signala koji stizu do prijemnika

Stanica 1 Pl

& \/ 2 /

U zavisnosti od faze signala postoje dve ekstremne situacije

Stanica 2

Signal 1 /V\/ Slgnal /\/\/
Signal 2 /\/\/ Signal 2 \/\/\
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* OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulacija
« Siroki frekvencijski kanal se deli na vise podkanala (podnosioci)
+ svakim podkanalom se prenosi deo podataka

* OFDM je povezana sa FDM tehnikom

« svakom korisniku se dodeljuje jedan kanal, a zastitni opseg se koristi za
izbegavanje Interferencije

Band Guard Band Guard Band
1 band 2 band 3
o S I >
Frekvencija

» zastitni opsezi su zauzimali deo ukupnog opsega koji se mogao koristiti za
prenos podataka



v y y
«&?A(' AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDUA

§

OFDM

Guard bands

By

[\

FDM

Frequency —»

Savings of bandwidth

< >

OFDM

Frequency —»
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* OFDM bira kanale koji se preklapaju, ali ne interferiraju
* koristi Furijeovu transformaciju

 kanali se lako mogu razdvojiti jedan od drugog
« kanali su ,ortogonalni® (nezavisni)

 na svakoj frekvenciji podnosioca svi ostali podnosioci ne uticu na konacnu
formu signala

« U tackama gde se nalaze maksimumi pojedinih podnosilaca, ostali nosioci
Imaju nultu amplitudu

* podaci se prenose
frekvencijama koje
odgovaraju
maksimumu
podnosilaca

Amplituda '

Frekvencija




OFDM

e 2T fot

eJ2mfit
N _®
!'nc:dulatlon Efzﬂ'fzf
inputs

k AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

fn = fo + nAf

Time domain

[T

Frequency domain




OOOOO




«‘% AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

s

OFDM

Osnovni blok dijagram end-to-end OFDM sistema koji se sastoji od predajnika i
prijemnika. Jedinstveni tok bitova se demultipleksira (DEMUKS) u manje tokove
bitova koji se ulaze u pojedinacne QAM modulatore za svaki od N podnosaca.
Klju€ni faktor za OFDM je upotreba inverzne brze Furijeove transformacije (IFFT)
za efikasno kreiranje talasnog oblika u vremenskom domenu iz niza modulisanih
podnosioca. Rezultuju¢i OFDM signal je u digitalnom obliku koga digitalno-
analogni konverter (DAC) pretvara u analogni signal. Ovaj signal osnovnog
opsega se obi¢no konvertuje navise (UP) na viSu frekvenciju (i mozda pojacava)
pre nego sto se prenese preko bezi¢nog kanala.

BeE
1441

e

e

f

v

=

144

XNIN

}

|
XNW3da

Transmitter Receiver



«‘% AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

s

Na prijemniku, proces je obrnut. Analogni pretvara¢ (DN) pomera OFDM signal
nazad u osnovni opseg. Analogno-digitalni konverter (ADC) pretvara signal u
digitalni oblik i prosleduje ga u FFT blok. FFT blok transformiSe signal
vremenskog domena nazad u niz podnosaca koji nose QAM modulaciju, u
frekvencijskom domenu. QAM demodulatori reprodukuju tok bitova iz svakog
podnosioca, koji se zatim multipleksira (MUX) da bi se ponovo kreirao originalni
pojedinacni tok podataka.

bits

complexsymbols analogsignal complexsymbols bits

-

- H
[ , ~ channel \ -—

1441
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==
i
W
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SIS
144
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XNW3da
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Transmitter Receiver
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 OFDM

 Uukupan opseg se deli na veci broj ortogonalnih podnosilaca
* 1zmedu njih se bira odgovarajuci frekvencijski razmak

* svaki podnosilac se posebno modulise | nosi deo podataka

« tok podataka se delina N paralelnih tokova
» npr. 802.11a tok podataka deli na 52 niza bita (4 pilota + 48 podaci)
* max brzina 54 Mbit/s

f
v

5180 5200 5220 5240 5260 5280 5300 5320

20 MHz

8 kanalau 52 podkanala, svaki Sirine
donjem delu opsega od 5 GHz 3125 kHz



g Y y
é?k AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDUA

§

* OFDMA (OFDM Access)

« razliCiti korisnici koriste razliCite podkanale u razliCito vreme

Filot Subearviers

TUser 1 Data Subcarriers _
User 2 Data Subcarriers

1| mm\‘mm‘1'1"}1%17‘11‘

Frequency

Guard Band

Time

| OFDM allocates users in time | OFDMA allocates users in time
I - domain only and frequency domain

& &

Lag
Time

Frequency domain
Frequency domain

v
4

Time domain Time domain

—
=
=

< 9 <
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4G kljucne tehnologije

* MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehnika

« Koristi viSe antena koje Salju i primaju podatke u isto vreme

« Kkoristi razliCite tehnike kako bi pove¢ao SNR
* usmeravanje predajnog snopa

« prostorni diversiti
« MRC (Maximal-Ratio Combining)

3G system LTE system
Antenna

l l . Antenna 2 .-
= | e,

Attpﬁsaestorescomfstoresfmagesfma ges_747/APT131660 I

m
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» Usmeravanje predajnog snopa, TxBF (Transmit Beamforming)
* vise predajnih antena poboljSava signal na prijemu

Predaj'nik o el
saviee oW e ——— — o

predajnih }) prjemnom
antena antanom

« signali prelaze razliCite putanje i na prijemu se sabiraju
« razlika u fazi utice na snagu primljenog signala — dva ekstrema

e /\/\/ i) /\/\/ /\/\/

+ =— F - E

Signal 2 \/\/\ Signal 2 /\/\/

« faze na predaji se pazljivo podeSavaju kako bi se povecao SNR
« predajnik mora dobiti povratnu informaciju od prijemnika

« povratne informacije validne kratko vreme (npr. prijemnik se pomera)
* ne mogu se Koristiti u slucaju brodkasta i multikasta
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* Prostorni diversiti — koristi multipath fenomen

» prepreke mogu da umanje snagu signala, ali signal moze 1 da se odbije od njih
(npr. metalna povrsina je kao ,ogledalo”)

« moguce ,videti“ jednu AP viSe puta

prodainic | ) Mﬂ j i Q-

« MIMO sa vise antena salje radio signal u isto vreme

* svaki signal se naziva prostorni tok (spatial stream)

« fiziCki razmak izmedu antena utiCe da signal prelazi razliCitu putanju, a ta pojava se
naziva prostorni diversiti (spatial diversity)

 Predajnik na istoj frekvenciji moze da salje i razliciti tok podataka
* to Je prostorni multipleksing, SDM (Space Division Multiplexing)
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* Prostorni diversiti
* prijemni uredaj poseduje vise antenal/prijemnika
« prijiemnik nezavisno dekodira signale koji stizu na njegovu antenu
« radio signali sa svih prijemnika se kombinuju

« koriscenjem slozenog matematickog proracuna dobija se mnogo bolji prijemni
signal nego kada se koristi samo jedna prjemna antena il kada se koristi TxBF

tehnika
Reflektujuci
objekat
Podaci
podeljeni u

dva niza

Podaci

Multipath
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* MU-MIMO (Multi User MIMO)

» povecava Kapacitet (broj korisnika)

SU-MIMO
20Mbps
20Mbps Data 1
Data 1
20Mbps
20Mbps Data 2 |
Data 2 MIMO
Handset
MIMO ase MIMO ase
Station Station
Handset MIMO

Handset
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4G primena

» Srbija (MTS, Telenor, VIP) — prolece 2015.
* Nemacka - 2010.

« Skandinavija — 2010.

* Hrvatska — 2012.

* Slovenija - 2014.

* ltalija —2014.

 UK-2012.

 SAD -vecina nudi LTE, a neki WIMAX

* WIMAX je bio popularan 2005-2010.
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Primer 1

Za celularni sistem sa ukupno 396 dodeljenih govornih kanala izraCunati srednji
odnos S/l i br. kanal za faktor ponovne upotrebe celija N jednak 4, 7 i 12.
Pretpostaviti da su antene omnidirekcione i da je broj interferencija na istom kanalu
u prvom sloju jednak Sest. Za modelovanie gubitaka pri prostiranju uzeti koeficijent

y = 4. 2
Koristiti sledeci odnos: N = l{ﬁ[gﬂ
3

I
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Primer 1

Koristiti sledeci odnos:

Resenje
za N = 4, broj kanala po celiji je = K/N = 396/4 = 99.

V=313

?: 24 (13.84dB)




v y y
«&?A(' AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDUA

§

Primer 1

za N =7, broj kanala po celiji je = K/N = 396/7 = 56.
S/I=73.5->18.7dB

za N =7, broj kanala po celiji je = K/N = 396/12 = 33.
S/l =216 -> 23.3 dB

- 99 13.8
7 56 18.7
12 33 233

|z rezultata je evidentno da povecanjem faktora ponovne upotrebe frekfencije sa N
=4 na N = 12, srednji odnos S/I je poboljsan sa 13,8 na 23,3 dB.
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Primer 2.

Ako je dupleks bezichom celijskom sistemu dodeljen ukupni spektar od 20 MHz
a svaki simpleks kanal ima 25 kHz RF propusni opseg, pronadi

a) Broj dupleks kanala

b) Ukupan broj kanala po celijskoj lokaciji ako se koristi ponovna upotreba
frekfencija od N=4 ¢elije.

Za potrebe zadatka uzeti da se cetiri dupleks para koristi za potrebe kontrolnih

kanala.

a) Ukupan broj simpleks kanala je:

20*10”6 / 25*1073 = 800

Ukupan broj dupleks kanala je C = 800/2=400

Od toga su 4 kanal kontrolni tako da je ukupan br korisnickih dupleks kanala:
400 -4 =396
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Primer 2.
b) Ukupan broj dupleks kanala po celijiza N =4 je:

Cc =396/4 =99
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Primer 3

Da bi se utvrdio saobracaj po kanalu, prikupljeni su sledeci podaci
tokom perioda od 90 minuta (videti tabelu). IzraCunati intenzitet saobracaja u

Erlang jedinicama.

Traffic data used to estimate traffic intensity.

Call no. Duration of call (s)

60
74
8O
90
92
70
96
48
64
126

W 0 O~ O T s W R =

-
o
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Resenje

Prosecan br pOZiva u jed|n|C| vremena: Traffic data used to estimate traffic intensity.
1 [I Call no. Duration of call (s)

= T_E: = 6.667 calls | hour

60
74
80
90
92
70
96
43
64
126

Prosecno trajanje poziva:

_(60+74+80+90+92+70+96+48 +64+126)
10

Intenzitet saobracaja:

H =80 Sec/call

W 00 =~ I M B L M

A = AH = 666752
' 3600

=0.148 Erlangs :

-
o
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U prikazanoj tabeli je zabelezena aktivnost jedne korisniCke linije tokom
osmocasovnog perioda od 9:00 do 17:00 Casova. Pronaci intenzitet saobracaja:
a) tokom osmocCasovnog perioda kao |

b) tokom vremena najintenzivnijeg saobracaja koje je izmedu 16:001i 17:00
casova.

Call no. Call started Call ended Call duration (min.)
1 9:15 9:18 3.0
2 9:31 9:41 10.0
3 10:17 10:24 1.0
4 10:24 10:34 10.0
5 10:37 10:42 5.0
B 10:55 11:00 5.0
7 12:01 12:02 1.0
8 2:09 2:14 5.0
9 3:15 3:30 15.0
10 4:01 4:35 34.0

4:38 4:43 5.0

=k
—
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Primer 4
Resenje

a) tokom osmocCasovnog perioda
Prosecan br poziva u jedinici vremena:

A= %= 1.375¢calls [ hour

Prosecno trajanje poziva:

H = @ X L =0.1515hours/ call

11 60

Intenzitet saobracaja:

A=AH =1.375%0.1515=0.208 Erlangs
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Resenje

b) tokom vremena najintenzivnijeg saobracaja (16:00 - 17:00 ¢asova).
Prosecan br poziva u jedinici vremena:

A=2/1 =2 calls/hour

Prosecno trajanje poziva:

3445
T 9

—

Intenzitet saobracaja:

H =19.5min call =0.325 howrs/ call

A=AH =2x0.325=0.65 Erlangs

Dakle intenzitet saobracaja tokom vremena najintenzivnijeg saobracaja je
0.65/0.208 = 3.125 puta veci u odnosu na prosecni intenzitet saobracaja na liniji
u toku osmocasovnog perioda.
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Koliko korisnika moze biti podrZzano za verovatnoc¢u blokiranja od 0,5% za
sledeci broj trunk kanala u sistemu sa blokiranjem poziva?

a.o

b. 10

Pretpostavimo da svaki korisnik generiSe Av = 0,1 Erlanga saobracaja.
Resenje:

(a) 1z Erlang B grafikona dobijamo A= 1

Dakle, ukupan broj korisnika, U = A/Auv = 1 /0,1 = 10 korisnika.

(b) Iz Erlang B grafikona dobijamo A = 4

Dakle, ukupan broj korisnika, U = A/Au = 4 /0,1 = 40 korisnika.



