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1. UvOD

Ovim radom istrazuju se nove moguénosti u koriStenju mobilne tehnologije kako u
pomorstvu tako i u svakidasnjem Zivotu. Znatno Sirenje telekomunikacijskog prometa, u koji
sada ulaze brojne potpuno nove usluge, koje su nastale uzurbanim tehnoloSkim razvojem,
uvelike je utjecalo na svakidasnji zivot. Prilagodavajuéi se novim tehnologijama i ubrzanom
razvoju modernog drustva javila se potreba za kvalitetnijom i naprednijom komunikacijom
medu ljudima diljem svijeta. Stvoreno je okruzenje gdje je mobilna tehnologija postala
pristupacna svakome. Velik napredak u bezi€nom povezivanju i jako velika potraznja za
mobilnos¢u tokom ostvarivanja telefonske komunikacije rezultirali su potrebom za
izgradnjom kvalitetnijih i pouzdanijih mobilnih mreza. Osim za obavljanje telefonskih
razgovora, danas se mobilni telefoni koriste i za druge oblike prenosenja informacija kao $to
su slanje tekstualnih i multimedijskih poruka ili elektroni¢ke poste. Koriste ih osobe svih
dobnih skupina 1 za razli¢itu namjenu. Ovakva vrsta komunikacije uvelike je olakSala razvoj
svih djelatnosti u svijetu, od trgovine, industrijskih djelatnosti, pa do pomorstva. Zivot je
danas nezamisliv bez mobilne tehnologije. Upravo iz tog razloga moramo se §to vise baviti

njenim razvojem i unapredenjem.

Pomorstvo kao 1 druge djelatnosti ima iznimno veliku potrebu za tehnoloski
razvijenim nacinom komunikacije. Iz dana u dan javlja se sve veca potreba za Sto
kvalitetnijjom razmjenom informacija izmedu pomoraca na brodu i ostalih djelatnika na
kopnu. Takva vrsta komunikacije najnuznija je sa serviserima i proizvodacima opreme radi
odrzavanja funkcionalnosti rada na brodu, zatim s vlastima, upravom, osiguravajuéim
drustvima 1 svim ostalim djelatnicima koji mogu zatrebati u bilo kojoj situaciji tokom
plovidbe. Primjena komunikacijskog sustava u pomorstvu najbitnija je za podrucja kao Sto su:
vodenje nadzora i odrzavanje na daljinu, menadzment tereta i flote, upravljanje prometom na
daljinu, videokonferencija, telemedicina, hidroloSke informacije i drugo. Osim toga ne smije
se zanemariti ni ostvarivanje kontakta s obitelji 1 bliznjima koje je takoder vrlo potrebno za
osobe koje rade na takvim pozicijama. Da bi se sve to ostvarilo postavljaju se sve veci ciljevi i

zahtjevi za mobilne operatore i komunikacijski sustav opcéenito.



Cilj rada je pokazati ucinkovitost i korisnost ulaganja u znanstvena istraZzivanja i
razvoj novih metoda komunikacije u pomorstvu. Smatra se da ¢e se poboljSanjem
telekomunikacijskih usluga doprinijeti povecanju sigurnosti i kvalitete prometa na moru.
Svrha rada je upoznati Citatelja s nacinom funkcioniranja mobilne tehnologije od njenog
osnutka do danas, obracaju¢i najvecu pozornost na razvoj i modernizaciju, te na tehnologiju

koja je trenutno vrh - tehnologiju ¢etvrte generacije (LTE-4G).



2. OPCENITO O TELEKOMUNIKACIJSKIM MREZAMA

Razmjena informacija i komuniciranje osnova su ljudskog zivota. Tokom veceg dijela
ljudske povijesti komuniciranje se svodilo na usmeni ili pismeni oblik razmjene informacija.
Takav nacin komuniciranja bio je izuzetno spor i neucinkovit, i odredenoj je informaciji

trebalo i do nekoliko godina da od izvora stigne do cilja.

Moderna komunikacija se oslanja na tehnologiju. Danasnji je svijet nezamisliv bez
raznih komunikacijskih uredaja kao Sto su mobiteli i osobna raCunala. Za detaljnije
razumijevanje komunikacijskih tehnologija potrebno je i detaljnije poznavanje dijelova od

kojih se komunikacijski sustav sastoji.
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Slika 1. - Prikazani su ¢imbenici jedne komunikacijske mreze

Na gornjoj slici 1. prikazana je komunikacijska mreza gdje je korisnik krajnja meta
komunikacijske mreze. On koristi komunikacijsku opremu koja mu je na raspolaganju, kako
bi putem mreze komunicirao sa drugim korisnicima komunikacijske mreze ili pristupao
odredenim informacijskim sadrzajima. Cilj komunikacijske mreze je povezivanje korisnika sa
cijeloga svijeta i globalna standardizacija je glavni preduvjet nesmetanog KkoriStenja
komunikacijske mreZe.

Korisnicka oprema je skupni naziv za uredaje kojima korisnik raspolaze. Ako je
namjenjena isklju¢ivo komunikaciji, kao Sto su npr. telefoni, tada se ona naziva korisnickom
komunikacijskom opremom. Napredak u tehnologiji doveo je do kombiniranja takvog tipa
korisni¢ke opreme sa pristupom raznim informacijama, i takvu vrstu korisnicke opreme

nazivamo viSenamjenskom korisnickom opremom.



Mreza je centralni dio komunikacijske opreme, i njen je zadatak omogucavanje pruzanja
komunikacijskih, a danas ¢esto i kombinirano komunikacijsko — informacijskih usluga.

Tako se telekomunikacijske mreze dijele na fiksne i mobilne telekomunikacijske mreze.

2.1. FIKSNE MREZE

Fiksne mreze komunikaciju omoguc¢avaju jedino ako korisnik koristi fiksnu pristupnu
tocku tj. petlju (eng. local loop). Takav prikljucak je u fiksnoj telefonskoj mrezi izveden

paricom. Parica je naziv za kabel koji krajnjeg korisnika spaja sa centralom.
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Slika 1. Opticka fiksna mreza

Fiksna mreza npr. kao Slici 1. funkcionira na taj nacin, da kada korisnik npr. digne
slusalicu, korisnicka ONU (eng. Optical Network Unit) konvertira elektri¢ni signal u
svijetlosnu zraku. Fiber Distribution Hub odreduje adresu 1 smjer u kojem treba poslati signal,
kao npr. na terminal OLT (eng. Optical Line Terminal) koji takoder vr$i konverziju iz
svijetlosne zrake u elektri¢ni signal 1 koordinira multipleksiranje podataka. S druge strane,
iako je ovo fiksna mreza, ona po potrebi moze imati i beZicne komponente, kao $to je ovdje
prikazana wireless antena, koja se koristi kako bi konekcija bila moguc¢a i na mjestima na
kojim iz nekog razloga nije moguce koristiti fiksnu vezu.

Paricama su se do pojave ISDN-a (eng. Integrated Services Digital Network) slali analogni
signali. Digitalizacija signala predstavlja kvantni skok u odnosu na brzine i kvalitetu



prethodnih sustava. Parica je naziv za kabel koji krajnjeg korisnika spaja sa centralom. ISDN
je sustav komunikacijskih standarda koji sluzi za istovremeni digitalni prijenos glasovnih,
video, podatkovnih i ostalih podataka preko klasicne mreze komunikacijskih preklopnika.
Rezultat toga je iznimno bolja kvaliteta prijenosa glasa nego kod analognih sustava. Prvi se
put koristio 1998. godine. Prije ISDN-a telefon je bio razmatran kao uredaj za prenosenje
glasovnih poruka. Komercijalni ISDN pruza pristup internetu pri brzini od 128 kbit/s u oba
smjera. MoZe se razloziti na dva B kanala (eng. bearer channel — kanal nosilac), svaki od 64
kbit/s i jedan D signalni kanal (eng. data channel) od 16 kbit/s. Povezivanjem kanala moguce

je povecati brzinu.

Postoji nekoliko razlicitih vrsta pristupnih sucelja kod ISDN sustava:
e BRI (eng. Basic Rate Interface)

e PRI (eng. Primary Rate Interface)

e B - ISDN (eng. Broadband ISDN)

Postoje dvije perspektive gledanja na ISDN sustav. 1z perspektive korisnika, ISDN
nudi digitalnu konekciju sa telefonskom mrezom. To znadi da koriStenje telefona za vrijeme
rada na internetu nije moguce, pa se ISDN najces¢e placa po minuti koriStenja. Osim toga,
ovaj sustav zahtjeva spajanje na internet, a zauzvrat nudi manje brzine od DSL-a, pa ga je
DSL po zastupljenosti ucinio zastarjelim. Iz perspektive telefonske industrije, velika prednost
ISDN-a nad DSL-om je u tome $to enkodiranje podataka traje dosta krace, pa je i

uspostavljanje poziva brze.

DSL (eng. Digital Subscriber Loop) je obitelj tehnologija koja omogucava pristup
internetu slanjem digitalnih signala preko lokalne telefonske mreze. Patentiran je 1988.
godine. Ovaj DSL promet se odvija paralelno u klasi¢noj telefoniji i ne zauzima telefonsku
liniju. Razlog tome je taj Sto DSL koristi viSe frekvencijske pojase za slanje podataka. Brzina

prijenosa podataka uglavnom varira od 256 kbit/s do 40 Mbit/s.

DSL tehnologija se zapravo djeli na dva sustava:
e DSL (eng. Digital Subscriber Loop)
e ADSL (eng. Asymmetric DSL)



ADSL je trenutno zastupljeniji iz tog razloga $to je kod DSL-a brzina prometa prema
racunalu i prometa od racunala sinhrona, dok je kod ADSL-a brzina prijenosa od racunala
(ona koja je krajnjem korisniku bitnija) smanjena u korist poveéanja brzine prometa prema
racunalu. PoSto je broj pruzioca usluga bio jako malen, i dovodio je do monopola nekih
kompanija, danasnji propisi su takvi da vlasnici parica iz doba slobodnog monopola moraju
dozvoliti koriStenje svojih parica konkurenciji bez vlastite infrastrukture, uz novcanu
naknadu.

VolIP (eng. Voice over Internet Protocol) je digitalizirana tehnologija za prijenos
komunikacijskih usluga (npr. glas, fax, SMS itd.) preko IP-a (eng. Internet Protocol), internet
mreze. Mozemo reéi da je VolIP zapravo IP telefonija u kojoj se ne prenosi iskljucivo glas
putem Interneta, ve¢ i glas i slika preko IP komunikacijskog kanala. Ova tehnologija u vecini
slucajeva pruza potpuno besplatan prijenos komunikacije s ra¢unala na racunalo 1 povoljnije

telefoniranje s racunala na fiksnu ili mobilnu liniju.

Kod svih vrsta poziva, kao $to su lokalni, medugradski ili medunarodni pozivi, VoIP
osigurava komunikaciju koriste¢i postojece fiksne mrezne konekcije i zamjenjuje
standardnu telefoniju. VolIP sustavi koriste vise vrsta protokola za uspostavu poziva a
najcesci je SIP (eng. Sesion Initation Protocol) koji sluzi za odrzavanje, uspostavu i

modificiranje multimedijskih podataka.

Koristenjem IP telefona i SIP protokola VoIP tehnologija vr$i razmjenu glasovnih a 1
ostalih oblika prenoSenja informacija koje se viSe ne prenose analogno, ve¢ se digitaliziraju,

komprimiraju i pakiraju u neku vrstu paketa koji se pri pozivu prenesu kroz Internet vezu.

TEL. UTIENICA TELEFONSKI 0SOBNO STRUINA TEL.UTIENICA ~ TELEFONSKI 0SOBNO STRUINA
(DOLAZNA TELE APARATI RACUNALO  UTICNICA (DOLAZNATELE  APARATI RACUNALO  UTIENICA

= [ N FONSKA LINLA) ﬁ pr—
F N i 1 :

Slika 2. Nacin spajanja VolP-a
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Na prijasnjoj slici 2. lijevo je prikazana shema spajanja telefonskog uredaja prije
VolP-a a desno je shema za koristenje telefonskog uredaja putem tehnologije nove generacije.
Najednostavnije za objasniti korisniku je nacin spajanja takav da treba izbaciti djeljitelj i
umjesto njega telefonsku Zicu spojiti na modem. Ovaj prikaz vrijedi za korisnike koji ve¢

koriste ADSL, odnosno posjeduju modem.

Prednosti VolP-a su:

e Besplatni razgovori izmedu povezanih lokacija

e Jeftiniji medunarodni pozivi

e Moguénost kontroliranja troSkova preko korisnickih stranica na internetu

e Veca sigurnost ostvarivanja glasnovnog prometa

e Potrebna je jedna mrezna struktura za viSe kanala komunikacije

e Brza realizacija bilo kakvih zahtjeva koje korisnik uputi svom operatoru

vezanih za telefonsku uslugu

Glavna mana VolIP tehnologije je iznenadni nestanak struje na podrucju na kojem se
nalazi korisnik jer tada nece biti u mogucnosti obavljati telefonske pozive preko internet

mreze.

Ova se tehnologija nove generacije koristi i u Hrvatskoj te vecina operatora, posebice
najrasireniji Hrvatski Telekom pokuSavaju uvesti ovu tehnologiju za gotovo sve korisnike koji
imaju tehniCkih moguénosti na svom podru¢ju. Nastoji se unaprijediti 1 osigurati tehnicki

preduvjeti za digitaliziranu tehnologiju na svim podruc¢jima.

2.2. MOBILNE MREZE

Mobilne mreze pokrivaju odredeno podrucje, i korisniku omogucavaju pristup sa bilo
kojoj lokaciji unutar podrucja pokrivenog signalom. Takav tip mreza, ukoliko je zatvoren, ima
taj nedostatak §to u principu ne moZemo znati tko mu sve pokusava pristupiti. Cest primjer

ovakvog problema nalazimo kod kuénih WLAN mreZa, koje bi trebale biti privatne, no Cesto
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su nedovoljno zasti¢ene, mahom zahvaljujuc¢i samome korisniku, pa malo iskusniji korisnici
mogu takav sigurnosni propust razmjerno lako i iskoristiti. Mobilne mreze ovdje nisu

detaljnije obradene, posto su obradivane u drugim poglavljima ovoga rada.

Moblie Network

How moblle networks work
(t9)

(« I ) I
Ca“‘.‘f@ / Base-stations
/
J

1)
\ (to1)
Mobile |\ b
switching Cell
centre M Receiver GRS Y

Slika 3. Prikaz mobilne mreze i kako funkcionira

Mobilna mreza kao na Slici 3. funkcionira na taj na¢in da se podaci sa interneta do
krajnjih korisnika prenose elektromagnetskim putem, tj. bezi¢no. Podaci se elektromagnetnim
putem prenose do servera, na koje su bezi¢no preko sabirnica spojeni krajnji korisnici. Svaka
bazna stanica ima odredeni domet tako da se korisnik kada izlazi iz dometa jedne bazne
stanice automatski prebacuje na drugu.
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Neki od osnovnih pojmova mobilnih mreza mogu biti:

Mijerna jedinica kojom opisujemo rad mreze je bit tj. jedinica s kojom se izrazava

koli¢ina informacije, i bit/s tj. jedinica s kojom se izrazava brzina prijenosa informacije.

Kvaliteta prenoSenja podataka mrezom opisuje se S pomocu QoS (eng. Quality of
Service - kvaliteta usluge) parametara. Pod tim parametrima razmatra se vrijeme kaSnjenja
podataka, pouzdanost i raspolozivost mreze, i neki drugi parametri koji mogu nepovoljno

utjecati na kvalitetu pruzene usluge.

Neke mreze ciljano mogu biti nedostupne ili zaSti¢ene, 1 takav tip mreZza nazivamo
privatnim mrezama. Mreze ovoga tipa mogu biti dostupne samo onim korisnicima koji plate
pristup, ili mreze koje su privatne i dostupne isklju¢ivo ciljanoj grupi korisnika. Ovakav tip
mreza Cesto se koristi u zatvorenim sustavima u kojima se pohranjuju osjetljivi privatni
podaci, npr. banke. Javne mreze, kao Sto je npr. facebook, su s druge strane dostupne svim

korisnicima. Osim toga, mreZe se razlikuju 1 po mobilnosti na mobilne i fiksne mreZe.

Posluzitelji (serveri) su posebna racunala koji podatke istovremeno razmjenjuju sa

velikim brojem korisnika.

Postoji mnogo razlicitih vrsta servera, a neke od njih su:
e Web serveri
e Serveri datoteka (eng. file server)

e Serveri elektronske poste (eng. e-mail server)

Serverska racunala po izgledu i performansama znatno variraju. U principu, bilo koje
moderno stolno racunalo moze funkcionirati kao server, no serveri koji posluzuju velik broj
korisnika traze specijaliziranu, kompliciranu i skupu opremu. Po potrebi, korisnik moze
zakupiti server. Tada se taj server koristi isklju¢ivo za pruzanje usluge onome korisniku koji
ga je zakupio, te mu se na taj nafin osigurava raspolozivost resursa samog servera u bilo
kojem trenutku (npr. procesorska snaga, memorija, diskovni prostor, veza prema internetu i

sli¢no) 1 mogu¢nost prilagodavanja servera potrebama korisnika.
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Aplikacijskim uslugama se naj¢esce smatraju informacijske, ali i komunikacijske usluge
koje se nalaze na raspolaganju korisniku. Osnovna komunikacijska usluga je proces
uspostave, odrzavanja i prekida veze izmedu dva korisnika sa ciljem izmjene informacija, koji

nazivamo pozivom.

Osim glasovnog, poziv moze biti i podatkovni. Svrha podatkovnog poziva je u principu
ista, s tom razlikom S$to se informacije ne prenose verbalnim putem, nego preko odaslanog
paketa podataka. Ti podaci mogu biti u obliku teksta, glazbenog i video zapisa. Najnovija
vrsta poziva je objedinjena audio-vizualna. Takvi pozivi predstavljaju posljednji doseg u
komunikacijskim tehnologijama, jer uz to omogucuju i prijenos podataka, pa je taj sustav

najkompletniji

Servis koji omogucava pristup internetu i pruza internetske usluge naziva se davateljem

usluge, a vrlo je Cesto je i vlasnik posluziteljske infrastrukture.
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Slika 4. Raspored razlicitih mreza po valnim duljinama signala

Na gornjoj slici 4. vidljivo je kako je frekventni pojas ogranien, tj. ne postoji
beskonacni frekventni spektar koji bi dozvoljavao dodjeljivanje novog frekventnog pojasa
svakoj novoj tehnologiji. Potrebno je pazljivo svakoj grupi sustava (npr. radar) dodjeljivati
koristeni frekventni spektar tako da ne dode do preklapanja frekvencija, a time i do pogreski.

Informacijski kanal (eng. information channel) se koristi za prenoSenje klasi¢nih

podataka. Moguce ga je definirati kao sredstvo za prijenos informacije kroz dvije tocke u

14



mrezi. Za primjer mozemo uzeti tocku A i tocku B. Protok informacija moguce je samo u
jednom smjeru, od tocke A do tocke B ili obratno od to¢ke B do tocke A jer je informacijski
kanal u pravilu jednosmjeran. Primjeri prenoSenja informacija na taj nacin mogu biti svjetlo
koje putuje svjetlovodnom optickom linijom ili na primjer signal koji putuje preko telefonske
linije.

Osim toga, moguce je definirati i dvosmjerni informacijski kanal, $to znaéi da su
zapravo uspostavljena dva informacijska kanala od kojih jedan osigurava prijenos informacija
od tocke A do tocke B, a drugi u suprotnom smjeru, od to¢ke B prema tocki A. Pri tome ne
mora biti nuzno da oba informacijska kanala budu izgradena na istim fizickim putovima kroz

mobilnu mrezu.

Informacijski kanal moguce je promatrati na razli¢itim razinama mreze. Taj kanal iako
ne moze sam po sebi prenositi kvantne informacije, moze biti koristan kada ga se spoji s

drugim kvantnim kanalima.

Prijenosni medij takoder predstavlja informacijski kanal. Svaki informacijski kanal

promatran na vi$oj razini mreze i fizickog aspekta sastoji se od lanca kanala.

Kada promatramo komunikacijski kanal bitno je spomenuti Sirinu prijenosnog pojasa.
Ona se mjeri u hercima (Hz). To je maksimalna brzina prijenosa podataka od mreze ili
internet veze. Mjeri se koliko podataka moze biti poslano preko posebne mreze u odredeno

vrijeme.

Prijenosni pojas tj. propusni pojas spada pod jedan dio podru¢ja frekvencija unutar
kojeg se nalazi kanal koji propusta pojedine frekvencijske komponente sa ulaza na izlaz i koje
ima priguSenje manje od neke definirane vrijednosti. Taj pojas odreduje se u skladu s
prijenosnom funkcijom kanala koja u osnovi opisuje frekvencijsku ovisnost omjera napona na

izlazu nekog linearnog, vremenski nepromjenjivog sustava i napona na njegovom ulazu.

Prijenosne kanale i1 kanale opcenito moZzemo definirati ve¢inom kao i LTE sustav.
Gotovo svi realni kanali imaju poprilicno nizak propust, to jest propustaju signale koji imaju
frekvenciju koja se nalazi unutar pojasa od 0 Hz do odredene grani¢ne frekvencije ili pojasni
propust koji propusta signale koji imaju frekvenciju unutar zadanog pojasa od f, prema
grani¢noj frekvenciji, to jest od frekvencije s 0 Hz do pozitivne grani¢ne frekvencije. Pri tome

je fo sasvim dovoljno velika frekvencija.
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Sirina prijenosnog pojasa takvih kanala moZe se izraziti formulama:
B=f *g [Hz] - za niski propust
B=2 * f * g [Hz] - za visoki propust

Gdje su B S8irina prijenosnog pojasa; f frekvencija mreze; g (eng. gap) praznina ili
procjep izmedu kanala.

Grani¢nu frekvenciju mozemo definirati na vise razli¢itih na¢ina. Kod realnih kanala
pretezno se koristi metoda frekvencija u kojima vrijednost amplitudnog spektra pada ¢ak na
polovicu od same vr$ne vrijednosti. Ta metoda naziva se metoda takozvane 3-dB tocke. U
tom slucaju se moze prenositi 1 viSe kanala istovremeno samo jednim prijenosnim medijem.

Takvu vrstu kanala nazivamo i podkanalima glavnoga kanala odnosno prijenosnog medija ¢ije

kanale treba medusobno odmaknuti da ne bi doslo do medusobnog ometanja.

Multipleksiranje (eng. multiplexing) — je metoda telekomunikacijskih i racunalnih
mreza u kojoj su viSe analognih poruka i digitalnih podataka kombinirani u jedan signal preko
zajednickih medija, to je ujedno i naziv za rasprezanje kanala. Osnovni cilj je podjela

troskova skupog resursa.

Multipleksor ( eng. MUX — multiplexer) je uredaj koji omogucuje prijenos veceg broja
kanala kroz jedan prijenosni medij istovremeno. On jedan od odabranih analognih ili
digitalnih ulaznih signala prenosi u odgovarajucu liniju. Signal koji se nalazi na samom ulazu
uredaja i koji obavlja modulacijski postupak zove se modulacijski signal. Djeluje na

frekvenciju, amplitudu, fazu i njihove kombinacije te tako nastaje modulacijski signal.

Postoje tri osnovne vrste modulacijskih postupaka:

e amplitudna modulacija (eng. AM — Amplitude Modulation)
o frekvencijska modulacija (eng. FM — Frequency Modulation)

e fazna modulacija (eng. PM — Phase Modulation).
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Kanali se multipleksiraju pomocu jedne od Cetiri koordinate prijenosa, i to:

e prostorom
o frekvencijom
e vremenom

e dinamikom

U jednom mediju moze istovremeno postojati nekoliko frekvencijskih kanala,
vremenskih kanala i kanala koji su raspregnuti po dinamici ako gledano na frekvencijsko
rasprezanje i rasprezanja po vremenu i dinamici, a kod prostornog rasprezanja moze biti vise

podkanala, odnosno vise prijenosnih medija koji zajedno ¢ine jedan skupni kanal.

Translacija signala moZe se vr$iti iz njegova najosnovnijeg pojasa do frekvencijskog podrucja
1 to se obavlja modulacijom. Kada se multipleksira ve¢i broj odredenih kanala na samo jedan
medij, vazno je da se frekvencijski pojasi kod modularnih signala ne preklapaju jedan s
drugim jer je jedino na taj nacin moguce istodobno prenijeti veci broj frekvencijski odvojenih

kanala kroz zajednic¢ki medij.

Nasuprotno Multipleksoru postoji i Demultipleksor (eng. DEMUX — demultiplexer). On
se koristi za ,,vadenje* odnosno odvajanje kanala koji se nalazi u agregatnom informacijskom
toku i prenosi se odredenim medijem izmedu multipleksora i demiltipleksora. Kod ovog
uredaja prijenosni signal moZe biti i dvosmjeran i na taj nacin se rasprezZu smjerovi prijenosa

kroz jednu uredenu paricu, koaksijalni kabel ili opti¢ku nit, to jest kroz jedan medij.

Prijenosna brzina (eng. transmission rate) je najveci broj bita koje bilo koji prijenosni
sustav moZe prenijeti u jedinici vremena izmedu predajnika i prijemnika na krajevima

prijenosnog sustava, obrnuto je proporcionalna trajanju bita i moze se prikazati formulom:
R=1/T*Db

gdje je R prijenosna brzina, T jedinica vremena i b najveci broj bita.

Kod prijenosnog kanala prijenosna brzina se uglavhom mjeri na ulazu u pretvara¢ u

predajniku, to jest na izlazu pretvaraca u prijemniku.
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Bezicna komunikacija se prvi put pojavila u vozilima drzavnih sluzbi, poput
policijskih vozila te vozila hitne pomo¢i gdje su se koristili dvosmjerni radio uredaji. Tada je
sve to funkcioniralo kao posebna komunikacijska mreza iz koje nije bilo moguce obaviti
telefonski poziv. G. Shapiro i Zaharachenko inZenjeri, ruskoga podrijetla su 1946. godine
testirali svoju verziju radio mobilnog telefon u automobilima. Njihova verzija se mogla samo
povezati na lokalnu telefonsku mrezu unutar kruga od 20 km. Inzenjeri tvrtke Bell Labs
Douglas H. Ring i W. Rae Young su godinu dana poslije predlozili upotrebu heksagonalne
¢elije za mobilne telefone u automobilima. Njihov kolega iz tvrtke Phillip T. Portet je tada
predlozio revolucionarnu ideju koja nije bila izvediva radi nepostojanja tehnickih uvjeta niti
su bile odredene frekvencije koje bi se koristile. Bilo je predlozeno da se odasilja¢ za svaku
¢eliju smjesti u kut heksagona i da ima usmjerene antene koje bi primale i odasiljale u tri
smjera prema tri susjedne ¢elije. Tehnologija ¢elija se prestala razvijati tek kada su Richard H.
Frankiel i Joel. S. Engel iz Bell Labs-a razvili potrebne tehni¢ke uredaje u Sestedesetim
godinama  dvadesetog

stoljeca.

Slika 5. Radio telefon tj. dvosmjerni radio uredaj

Na slici 5. gore prikazanje radio uredaj koji se pojavljivao u samim pocecima
telekomunikacija. U samom pocetku primjene koristio se u sluzbenim automobilima a kasnije

i u nekim privatnim vozilima, kod bogatijeg sloja drustva.

Prvi djelomi¢no automatski telefonski sustav za automobile pod nazivom MTA (eng.

Mobile System A) izumljen je u Svedskoj. Korisnicima je bilo omoguéeno komuniciranje sa
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onim ljudima koji koriste javnu telefonsku mrezu a telefonski broj se impulsno birao. Koncept
predaje poziva i ponovne upotrebe frekvencije iz jedne u drugu éeliju kao i puno drugih
koncepta koji su sastavni dio temelja moderne komunikacije mobilnim telefonima pojavili su

se sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca.

Kako bi se omogucila mobilnost telefona kroz podrucje koje se proteze preko nekoliko
¢elija bez gubitaka komunikacije tokom poziva 1970. godine Amos E. Joiles smislio je sustav
automatske predaje poziva. Takoder 1971. godine tvrtka AT&T je podnijela zahtjev za
produkcijom ¢elija za mobitele federalnoj komisiji za komunikacije (eng. Federal
Communications Commission - FCC). Prijedlog je dogovoren odobrenjem 1982. godine te je
stvoren AMPS (eng. Advanced Mobile Phone System). Odabran je pojas frekvencija od 824
MHz do 894 MHz. Tako je 1990. godine analogni signal s AMPS-om zamijenjen je
digitalnim signalom (eng. Digital AMPS). Od 1973. godine do danas proteze se glavni
napredak mobilne telefonije. Martin Cooper, inZenjer porijeklom iz Chicaga (prikazan na Slici
6.) zasluzan je za prvi mobitel. On je dosao na ideju svog izuma promatrajuéi policajce iz
Chicaga i komunikaciju izmedu njih. Martin Cooper je radio za Motorolu koja je bila prva

koja je proizvodila takve uredaje.

Leonid Kupriyanovich, mladi ruski inzenjer, je 1957. godine izumio prijenosni
telefonski uredaj i nazvao ga LK-1 ili radiofon koji se sastojao od malih slusalica opremljenih
antenom i kruznog brojcanika za biranje brojeva i pomocu kojeg se komuniciralo s baznom
stanicom. Uredaj je tezio oko tri Kilograma i radio u radijusu od dvadeset do trideset
kilometara. Baterija mu je trajala dvadeset do trideset sati. LK-1 je bila temeljna stanica i

mogla se povezati na lokalnu telefonsku mrezu 1 posluzivati nekoliko korisnika.

Slika 6. Martin Cooper (roden 26.12.1928.)
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Na prijasnjoj Slici 6. je prikazan ameri¢ki pionir i vizionar bezi¢ne komunikacijske
industrije. Imao je jedanaest patenta i to upravo na tom podrucju. Izmislio je prvi rucni
mobilni telefon, bio je voditelj tima, u tvrtci Motorola, koji ga je realizirao i plasirao na

trziste.

Tako je 1973. godina obiljezena kao pocetak mobilne ere mobilnih
telekomunikacijskih mreza . Takoder se nakon toga pocetka u Japanu zapo€inje s radom na
prvoj komercijalnoj mobilnoj mrezi. Komercijalna mobilna mreza funkcionirala je na nacin
da je na jednu baznu stanicu mogao biti spojen samo jedan korisnik. S vremenom to se
promijenilo te je istovremeno moglo biti spojeno vise korisnika na istoj baznoj stanici. Tako
se doslo do 1979. godine kada je japanska mreza krenula sa radom te je sadrzavala tek
dvadeset i tri bazne stanice u glavnom gradu Japana, Tokiju. Relativno brz razvoj analogne
mobilne telefonije dogodio se osamdesetih godina i u SAD-u. Tada su u Sjedinjenim
Americ¢kim Drzavama bili popularni mobilni telefoni u automobilima. Takvim aparaturama
mogli su se koristiti samo najbogatiji slojevi drustava zbog iznimno visoke cijene takvih

aparata.

Norveska, Svedska, Danska i Finska su 1981. godine pokrenule NMT (eng. Nordic
Mobile Telephone) mrezu koja je predstavila pojavu mobilne tehnologije u Europi te se u
roku nekoliko godina prosirila po cijeloj zapadnoj Europi. U Hrvatskoj je prva bazna stanica
NMT-a bila postavljena u Zagrebu, te je pocela s radom krajem osamdesetih godina
dvadesetog stoljeca. Pokrivala je podrucje tadasnje SR Hrvatske i SR Slovenije. Prve
televizijske reklame za mobilne telefone u automobilima su se pocele pojavljivati ve¢ 1990.
godine. Uredaji su otprilike izgledali isto kao i prije deset godina buduci da se nije ulagalo u

njihov razvoj i tehnologiju.

U meduvremenu se u Americi upotrebljavao drugaciji standard analogne mobilne
tehnologije, te on nije bio kompatibilan s onim u Europi. Priroda analognih mreza je opéenito
bila takva da kvaliteta poziva nije bila ni blizu ovoj koju poznajemo danas, a prekidanje
razgovora je bila redovita pojava Cak 1 kada ste imali jaki signal. Niska frekvencija, s druge
strane, rada od 415 MHz, osigurala je osjetno ve¢i domet signala nego kasnije GSM mreza
koja je svoj rad zapocela na 900 MHz. Jednom baznom stanicom se moglo pokriti podrucje

daleko vece od onog kojeg pokriva GSM signal.

U Finskoj se 1991. godine pokreée prva digitalna mobilna mreza nazvana finski GSM.

Ta tehnologija je donijela iznimno bolju kvalitetu zvuka, razgovora i slanje SMS poruka.
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Cetiri godine kasnije ta mreza stize i u Hrvatsku, a tvrtka Cronet postaje prvi operater u

vlasni$tvu tadasnjeg HPT-a ( skraceno od Hrvatska posta i telekomunikacije).

poSeVeSfors
QTR OreS,

aeeeRofes,

Slika 7. Prikaz mobilnih telefona kroz generacije izvedbe

Na gornjoj Slici 7. je prikazano kako su se mobiteli mijenjali kroz vremensko
razdoblje u obliku, izvodenju antena te moguc¢nostima koja svaka generacija pruza od biranja
korisnika, moguc¢nosti pristupa internetu, prikaz toénog vremena, odredivanje pozicije putem

GPS-a, upotrebi ekrana osjetljivog na dodir, vremenske prognoze, novih tastatura itd.
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3. MOBILNE MREZE KROZ GENERACIJE

Razvoj mobilne tehnologije mozemo prikazati i objasniti kroz cetiri najosnovnije
generacije mobilnih mreza. Od one najprimitivnije prve generacije u kojima su uredaji bili
nerazvijeni, skupi i neprakti¢ni do generacije koja je trenutno vrhunac mobilne telefonije koju
koristimo danas, a to je 4G mobilna mreza. U slijede¢im poglavljima nastoji se objasniti i

prikazati svaka pojedina generacija.

3.1. PRVA GENERACIJA MOBILNIH MREZA - 1G

Tehnoloski razvoj koji razlikuje prvu generaciju mobilnih telefona od prethodnih
generacija gdje se koristio radio telefon je upotreba visestrukih ¢éelija i moguénost prijenosa
poziva iz jedne Celije u drugu ako se korisnik krece u podrucju pokrivenom s nekoliko ¢elija
tokom razgovora. Prva generacija podrazumijeva analogne telekomunikacijske standarde
uvedene 1980. godine. Jedan od takvih standarda je NMT (eng. Nordic Mobile Telephone)
koji se koristi u nordijskim zemljama, Nizozemskoj, Svicarskoj, istoénoj Europi i Rusiji, a
osim toga imamo i AMPS (eng. Advanced Mobile Phone System) koriSten u sjevernoj
Americi i Australiji. Osim toga bitno je napomenuti da je prvu komercionalnu mrezu celija
zamislila i realizirala tvrtka NTT (eng. Nippon Telegraph and Telephone Corporation) 1979.
godine u Japanu $to je ve¢ spomenuto 1 u povijesnom dijelu. Glavna razlika izmedu 1G i1 2G
mreze koja se uvodi kasnije je u signalu koji se koristi. Prva generacija koristi analogni signal
dok se ve¢ kod druge generacije javlja digitalni signal. Kod prve generacije tj. 1G brzine
variraju izmedu 28 kbit/s i 56 kbit/s.

Kod osnovnih pojmova u prvoj generaciji mobilnih mreza javljaju se na primjer:

IMTS (eng. Improved Mobile Telephone System) — koji predstavlja standard razvijen
Sestdesetih godina. Ova tehnologija je imala odasilja¢ s jednom frekvencijom za slanje,
drugom za primanje poruke. Podrzavala je do dvadeset i tri kanala, pa su korisnici morali
predugo ¢ekati da im se oslobodi kanal. Susjedni sustavi morali su biti jako udaljeni radi
jacine odasiljaca kako bi se izbjegla interferencija. Ovaj sustav bio je nepraktican i imao je

ograniceni kapacitet.
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NMT — kako je veé prije napomenuto, koristi se u nordijskim zemljama, Svicarskoj,
Nizozemskoj, isto¢noj Europi i Rusiji. To je prvi u potpunosti automatski mobilni telefonski
sustav. Temelji se isklju¢ivo na analognoj tehnologiji. Postoje dvije vrste NMT-a: NMT-450 i
NMT-900. U pocetku NMT mobilni telefoni dizajnirani su za ugradnju u prtljaznike
automobila. Postoje i prijenosne verzije ali one su prevelike i baterije su im slabog Zivotnog
vijeka. NMT-450 standard predvida sto i osamdeset osnovnih radio kanala $irine 25 kHz i
dupleksnog razmaka 10 MHz u frekvencijskom podru¢ju od 453.5 MHz do 457.5 MHz,
odnosno od 463 MHz do 467.5 MHz.

AMPS predstavlja napredni mobilni analogni sustav razvijen u Bellovom laboratoriju
(eng. Bell Labs). Sluzbeno je uveden u Americi 1986. godine. Takoder AMPS je prva
generacija mobilne telefonije koja koristi odvojene Celije za svaki razgovor od kojih svaka
koristi neki skup frekvencija. Zahtjeva znatnu propusnost za velik broj korisnika. Sto su éelije
manje, moguéih korisnika je viSe te je tako povecan kapacitet sustava. AMPS standard
definira Sesto Sestdeset i Sest radio kanala koji su Siroki oko 30 kHz i imaju dupleksni razmak
45 MHz u frekvencijskom podrucju od 825 MHz do 845 MHz, to jest od 870 MHz do 890
MHz.

TACS (eng. Total Access Communication System) — predstavlja zastarjelu verziju
AMPS-a i koristena je u europskim zemljama. Postojala je mogucnost rada u frekvencijskom
podrucju koji se kre¢e od 800 MHz i 900 MHz. TACS standard specificira oko tisu¢u
radijskih kanala, a njegova $irina kanala je 25 kHz. Taj sustav ima dupleksni razmak 45 MHz
u frekvencijskom podruc¢ju od 890 MHz do 915 MHz odnosno od 935 MHz do 960 MHz.
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Tablica 1. Karakteristike standarda Prve generacije —1G

STANDARD: AMPS

Frekvencijsko podrucdje 825-845 890-915 453-457,5
(MHz) 870-890 935-960 463-467,5
Broj radio kanala 666 1000 180
Sirina radio kanala (kHz) 30 25 25
Dupleksni razmak (MHz) 45 45 10
Polumjer ¢elije (km) 2,0-20 2,0-20 1,8-40

U ovoj Tablici 1. dan je opis vaznijih karakteristika pojmova koje smo naveli kroz
opis prve generacije. Tablica 1. pokazuje promjene koje su se dogadale iz sustava u sustav i
njihov napredak kroz prikaz povecanja frekvencijskog podrucja, veéeg broja radio kanala,
vece Sirine kanala, dupleksnog razmaka i1 polumjera celije $§to omogucuje poboljSanje
kvalitete telekomunikacijskih usluga. Takav razvoj tada je bio nuzan radi sve veceg broja
korisnika usluga. Ovim prikazom mozemo primijetiti i razlike u kapacitetu i podrucju
pokrivanja, a prikazuje i koliko su sustavi u razli¢itim standardima zapravo nekompatibilni.
Istrazivaju¢i detaljnije o karakteristikama prve generaciji nadeni su podaci o svakom
pojedinom sustavu koji se tada koristio i o njihovoj tehnickoj strukturi, te su ti podaci su dani
u tablici iznad.
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Imamo nekoliko nedostataka prve generacije mobilnih mreZe o kojima se opisuje u slijede¢em
tekstu.

Osnovni nedostatak prve generacije mobilne tehnologije je KkoriStenje analognog
umjesto digitalnog signala. To je manje ucinkovito sredstvo za prijenos informacija. Znatno je
sporije, te signali ne mogu posti¢i dovoljnu jac¢inu za pokrivanje nekih podrucja. Kod
analognog signala ¢eS¢e se javljaju smetnje. Osim toga mobilni telefoni prve generacije su
tezi, slabijih tehnickih mogucénosti 1 znatno kraceg zivotnog vijeka baterije. Kao nacin
komunikacije koristili su se samo glasovni pozivi, miltimedijske i tekstualne poruke jo$ nisu
bile razvijene i nisu se mogle koristiti. S obzirom da su to po¢eci mobilne tehnologije nije bilo
ni prevelikog izbora mobilnih uredaja, ni Sto se karakteristika ti¢e niti u odabiru dizajna. lako
je ta generacija imala jako velik napredak i uvelike je pridonijela razvoju mobilne tehnologije

I prijenosu informacija, zaista je daleko od onoga $to koristimo danas.

3.2. DRUGA GENERACIJA MOBILNIH MREZA - 2G

Glava razlika izmedu prve 1 druge generacije mobilnih mreza je u signalu koji se
koristi, prva generacija koristi analogni signal dok se ve¢ kod druge generacije javlja digitalni
signal (npr. digitalno prenoSenje govora). Osnovna znacCajka kod druge generacije je
baziranost na digitalnoj tehnologiji. Osim digitalnog signala u ovoj generaciji je uveden
sustav ,.telefon-prema-mrezi“ (eng. phone-to-network) brzo signaliziranje. Najrasirenija 2G
tehnologija je GSM. GSM je osmisljen 1982. godine nakon $to je osnovana udruga Groupe
Speciale Mobile ( skraéeno GSM), ¢iji je cilj bio osmisliti i postaviti najbitnije temelje buduce
europske i svjetske mobilne komunikacije. Godine 1991. prva komercijalna GSM mreza

pocela je raditi u Finskoj.

Uvodenjem 2G sustava mobilni telefoni postaju manji i laksi (oko 100-200 grama). Ta
promjena u tezini nastala je radi znatnog napretka u razvoju tehnologije. Osim manje teZine
prednosti su i kvalitetnije baterije, ucinkovitija elektronika i uvodenje veceg broja Celija 1

odasiljaca.
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Osim navedenih postoje i brojne druge prednosti ovog sustava kao §to su:

e Slanje tekstualnih poruka SMS-a (eng. Short Message Service)
e Koristenje multimedijskih sadrzaja preko mobilnih uredaja
e Poceci koristenja preplacenih mobilnih telefona

e Nagli porast uporabe mobilnih uredaja

Klasi¢ni GSM se moze Koristiti za jednostavnu upotrebu kao $to je telefonski razgovor
i slanje tekstualnih poruka, no daljnji razvoj tehnologija koje se temelje na infrastrukturi toga
sustava osiguravaju i njegov opstanak u buduc¢nosti. Na osnovu ove tehnologije kasnije se
razvijao niz naprednijih na¢ina komunikacije sluze¢i se ve¢im brzinama prijenosa podataka i

boljim tehni¢kim svojstvima. Neke od tih tehnologija su na primjer EDGE, GPRS i UMTS.

Ove tehnologije predstavljaju skracenice od engleskih rije¢i kao $to su GPRS (eng.
General Packet Radio Service), EDGE (eng. Enhanced Data Rates for GSM Evolution) i
UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunications System). Sve su to tehnologije koje se
pri radu oslanjaju na postoje¢u, doradenu, GSM infrastrukturu. Najznac¢ajnije svojstvo ovih
tehnologija je znatno povecana brzina prijenosa podataka koja kod klasi¢cnog GSM-a iznosi

samo 9,6 kbit/s.

Kod osnovnih pojmova druge generacije susre¢emo u daljnjem tekstu neke sustave.

D-AMPS (eng. Digital Advanced Mobile Phone System) — predstavlja sustav koji je
osmisljen kao druga generacija AMPS-a. Imaju iste kanale, te jednake frekvencije. Razlika je
u tome $to je kod D-AMPS-a jedan kanal ima analogni prijenos odnosno signal, dok kod
nasuprotnog kanala moze biti i digitalni prijenos. Ovim toga bitna razlika izmedu AMPS-a i
D-AMPS-a je i u ,,handoff procesu $to zna¢i da D-AMPS sam utvrduje kada signal slabi i
javlja MTSO-u (eng. Mobile Telephone Switching Office), centralnoj tvrtki koja je odgovorna
za medusobno povezivanje lokalnih i medugradskih poziva, te sa ostalim mobilnim centrima.
Kod D-AMPSA, mobilni uredaji glasovni signal primaju mikrofonom, te se on nakon toga
digitalizira. Brzina prijenosa je 8 kbit/s. Drugi naziv za D-AMPS je TDMA (prikazano na
slici 7.)

GSM (eng. Global System for Mobile Communications) je napopularniji standard za
sustave mobilne tehnologije u svijetu. Od D-AMPS-a se razlikuje u tome $to su GDM kanali

Sir1 (200 kHz) pa je visa brzina prijenosa po korisniku. Kod GSM mreze mobilni telefoni traze
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¢elije koje su u gotovo neposrednoj blizini uredaja i1 na taj se nacin povezuju na nju. Najveci

polumjer koji ta mreza podrzava je oko trideset i pet kilometara.

Ono $to je bitno kod GSM-a je uvodenje SIM-a (eng. Subscriber ldentity Module).

SIM Kkartica je ,,pametna“ Kkartica u kojoj se nalaze najbitniji korisni¢ki podaci kao §to su

podaci 0 njegovu broju, telefonski imenik itd. Glavna znacajka SIM Kkartice je moguénost

prijenosa podataka s jednog na drugi mobilni ureda;.

Tablica 2. Komponente GSM mreze — prikaz GSM mreze kroz njene znacajke i objasnjenje

svake od njih

Podsustav bazne stanice

(Base Station Subsystem)

Temeljne stanice i njihovi upravitelji

Podsustav za mreZu i prebacivanje

(Network and Switching Subsystem)

Dio mreze koji je najsli¢niji fiksnoj mrezi

GPS jezgrena mreza

(GPRS Core Network)

Neobavezni dio koji omogucuje povezivanje

na Internet

Potporni sustav operacija
(Operations support system)

Podsustav koji se koristi za odrzavanje mreze
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GSM mreza moze biti u viSe razli¢itih veli¢ina te se moze napraviti podjelu na pet

najosnovnijih veli¢ina ovisno o ¢elijama:

e Makro ¢elije — ¢elije u mobilnim mrezama koje pruzaju radio pokrivenost danu
od velikih baznih stanica. Osiguravaju vecu pokrivenost nego mikrocelije.
Antene makro ¢elija smjeStaju se najCeS¢e na krovove i ostale objekte na

odredenim visinama koje pruzaju jasan pogled na okolni teren.

e Mikro ¢elije — celije koje pruzaju pokrivenost malih mobilnih stanica, koje
obuhvacaju manje podrucje kao $to je trgovacki ili poslovni centar, odredene
ulice 1 drugo. Antena se nalazi neSto nize nego antene makro celija, to jest
nesto ispod krova §to omogucuje vecu zastitu i manje smetnje uzrokovane

okolinom. Pokrivaju otvoren prostor do trideset i dva kilometra ali najcesce

puno manje. Pokrivaju najc¢esce susjedne zgrade i ulice.

e Piko celije — Celije Cije bazne stanice pokrivaju malu povrsinu, kao §to su
manje zgrade, uredi, Zeljezni¢ke ili autobusne stanice, zrakoplovi i sli¢no.
Najcesce se koriste kako bi se signal doveo u zatvorena podrucja u kojima
vanjski signali ne dopiru dovoljno ili kako bi se pojacao kapacitet mreze u
podru¢jima gdje je prijenos podataka guséi, to jest gdje je vanjska mreza

opterecenija.

e Femto Celije — ¢elije dizajnirane za koriStenje u ku¢i ili u poslovnom okruzju
kao S§to su male tvrtke. U takvom okruZju one omogucuju povezivanje i
prosSirenje mreZe na mjestima gdje bi njen pristup bio ogranicen ili nedostupan.
Takav koncept primjenjiv je u svim sustavima o kojima se govorilo u

prethodnom tekstu.

e Celije ,kiSobran* — to su ¢elije koje su zaduZene za pokrivanje takozvanih rupa
izmedu ostalih celija. Celija kiSobran ili krovna éelija pokriva nekoliko

mikrocelija.
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CDMA (eng. Code Division Multiple Access) predstavlja metodu pristupa kanalima
za komunikaciju preko radio signala. To je primjer visestrukog pristupa u kojem nekoliko
odasiljaca mogu slati podatke istovremeno u jednom komunikacijskom kanalu. Osnovna
razlika CDMA s D-AMPS-om i GSM-om je da ne dijeli rang frekvencije na kanale, odnosno
viSe mobilnih uredaja mogu koristiti iste frekvencije te svi uredaji mogu stalno biti aktivni jer
kapacitet mreZze ne ograniava broj aktivnih uredaja. ViSestruki istovremeni prijenosi se
odvijaju pomocu koristenja teorije kodiranja.

PDC (eng. Personal Digital Cellular) predstavlja telekomunikacijski standard druge
generacije koriSten u Japanu, slican je D-AMPS-u i GPS-u. Razvijen je u Japanu 1991. godine
gdje se najCesée 1 koristi. Karakterizira ga koristenje metode TDMA (eng. Time Division
Multiple Access). To je metoda pristupa komunikacijskim kanalima koja omogucuje da
nekoliko korisnika koriste isti frekvencijski kanal podjelom u vremenske odsjecke (eng. time

slots).

2G 2,5G 2,75G 3G
IS-136 | : :
TDMA —i < EDGE ==
< pawes | ' st
= IS-136HS |
0 Gsm UWC-136,
PDC
~IMT-DS X,
< UMTS |
- \(UTRA FDD \ W-COMA)
o R
@) .
IMT-TC N\
(UTRATDD \ TD-COMA
TD-SCOMA.//
: : P Y7 MTMC
1S-95 : - : it ]
2 e CAMAZ2000 ey | Cdma2000 1x EV-DO |
cdmaOne : s 2t N /
: : N 1x EV-DY/

Slika 8. Razvoj mobilnih komunikacija od 2G do 3G

Na gornjoj Slici 8. Prikazan je grafi¢ki prikaz razvoja telekomunikacije izmedu

druge 1 treCe generacije prema nacinu multipleksiranja komunikacijskog kanala i prema
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generacijskoj klasifikaciji. Vidljivo je takoder da je izmedu tih  generacija bilo i
podgeneracija koje je takoder bitno napomenuti. Tamnijom bojom su posebno objedinjene

one tehnologije koje su porijeklom iz GDM-a.

Neki od osnovnih nedostataka druge generacije objasnjeni su u slijede¢em tekstu.

Kod slabije naseljenih podruéja slabiji je i digitalni signal pa se teZe prenosi S
mobitela na bazne stanice. Ti problemi se uglavnom javljaju kod ve¢ih frekvencija. Uz to
velik problem predstavljaju i politicke situacije u razli¢itim zemljama ovisno o zakonima koji
su doneseni vezano za Samu rasprostranjenost 2G mreze. Tu se javljaju problemi s
komunikacijama dok se korisnici nalaze u ,,roamingu* (komunikacija s stanom zemljom) jer
sucelja Cesto nisu kompatibilna jedna s drugim. Digitalni signal je kvalitetniji 1 puno bolji kod
povoljnih uvjeta, ali problemi nastaju u trenutku kad uvjeti i nisu tako povoljni. U takvim
situacijama digitalni signal ima povremene prekide i onda se prednost daje analognom
signalu. Osim toga nedostaci druge generacije su i kod ostvarivanja vec¢ih brzina prijenosa
podataka jer se radio kanali koriste samo za potporu glasovnih usluga, a kod ostalih usluga je
to ogranieno. Sto se multimedija tiGe, to je jos jedan od nedostataka ove generacije, to¢nije
ona uopce ne podrzava slanje multimedijskog sadrZaja.

U naprednije tehnologije druge generacije ubrajaju se i 2.5G mreze koje u uvod u
nesto bolje.

To je generacija koja prethodi tre¢oj generaciji mobilnih mreza. U njoj su ukljucene
sve nadogradnje koje su napravljene u 2G mrezi. Ne moZe se jasno definirati granica izmedu
2,5G 1 2@, ali moze se re¢i da ukoliko je ukljucena barem jedna od tada razvijenijih mobilnih
tehnologija kao $to su vece brzine prijenosa (eng. high speed), GPRS ili EDGE, onda se to
radi 0 2,5G GSM sustavu. Jo$ jedna od 2,5G tehnologija je HSCDS koja nam pokazuje da
mobilna stanica ne mora nuzno koristiti samo jedan vremenski otvor, ve¢ da ih moze Koristiti
i do Cetiri. Tom tehnologijom se mogu prenositi znatno vece brzine, ¢ak i do 56.6 kbit/s. Jo§
vecée brzine prijenosa podataka omogucuje GPRS, u teoriji i do brzine od 115 kbit/s, ali tu su
potrebna veca ulaganja i posebna hardverska nadogradnja 2G sustava. Nadogradnja koja
omogucuje najvece brzine (do 384 kbit/s) prijenosa podataka je EDGE. Sve te nadogradnje

uvode nas zapravo u mobilnu tehnologiju trece generacije.
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3.3. TRECA GENERACIJA MOBILNIH MREZA — 3G

Evoluciju mobilnih mreza od 2G prema 3G karakterizira revolucionarna promjena
fokusa sa isklju¢ivo glasnovnih na multimedijske mobilne usluge. Sustav tre¢e generacije ¢e
omogucéiti veée brzine prijenosa i na taj nacin postaviti temelj mnogo sirem spektru usluga

kao $to su prikazane u doljnjoj blok shemi.

multimedijske usluge
koje pruzaju
istovremeno video,
audio i podatkovne
usluge kao podrsku
interaktivnim
aplikacijama

una"prljedena usluga usluge koje koriste
prijenosa govora -

audio konferencija i
glasnovna posta

visoke brzine prijenosa
- video konferencija

usluge koje koriste srednje

brzine prijenosa - prijenos

dkrifie manele datoteka, Internet pristup
brzinama 64-144 Kbps

usluge koje koriste malu
brzinu prijenosa - e-mail,

Slika 9. Karakteristicne usluge 3G mreze

Tre¢a generacija mobilne telekomunikacijske mreza, skra¢eno 3G, je rezultat
istrazivanja provedenih osamdesetin godina dvadesetog stoljeéa od Medunarodne
Telekomunikacijske Unije (skra¢eno ITU). Tehnic¢ki podaci i standardi razvili su se u roku od
petnaest godina. Tre¢u generaciju mobilne mreze Karakterizira promjena fokusa odnosno
usredotocenosti sa iskljucivo glasovnih na multimedijalne usluge. Po prvi put je u javnosti

bila predstavljena pod imenom IMT-2000.
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Prva testna 3G mreza je bila pokrenuta 1998. godine u Japanu pod nazivom FOMA
(eng. Freedom of Mobile Multimedia Access ). Pokrenula ju je telekomunikacijska tvrtka
NTT Doco Mo. U Europi je prva testna 3G mreza bila pokrenuta od strane Manx Telekoma
na jednome otoku u irskome moru. Ubrzo nakon toga 2001. godine Telenor je pokrenuo prvu
komercijalnu uporabu 3G mreze bez komercijalnih i nov¢anih uspjeha. Nakon toga Juzna

Koreja komercijalno uspjesno pokre¢e 3G mrezu u vlasnistu South Korea Telekoma.

Do danas je viSe od dvije stotine milijuna pretplatnika spojeno na mrezu, $to je u
svjetskim razmjerima malen broj. U razvijenim drzavama kao $to su Japan, Juzna Koreja te

neke drzave Europe 3G mreza je prihvacena ali je razvoj sveukupno veoma spor.

Najvaznije moguénosti koje ova tehnologija nudi su Sirokopojasne brzine prijenosa
podataka, video pozivi, mobilna televizija i slicno. UMTS sustav u optimalnoj realizaciji

teoretski moze pruziti do 2 Mbit/s ali u praksi je realnije da e se to svesti na 384 kbit/s.

Kod osnovnih pojmova tre¢e generacije mobilnih mreza susre¢emo u daljnjem tekstu neke od
ovih.

Treca generacija kao 1 prethodne ima viSe predstavnika kao Sto su UMTS (europski 1
japanski 3G), TD-SCDMA (kineski 3G), CDMA2000 (americki 3G) i WCDMA. Najcesci, to

jest prevladavajuéi standard je UMTS ¢iji su najveci proponenti Ericsson i Nokia.

UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunications System) — je sustav ¢elija trece
generacije koji se temelji na GSM standardu. Razvijen je i odrzavan od strane 3GPP-a t].
jednog od standarda kojim je UMTS pokriven. Drugi standard je globalni ITU IMT-2000.
Standard UMTS pokriva bezi¢nu mrezu, mreznu jezgru, te nacin na koji se vrsi ovjeravanje
korisnika u mrezi. UMTS je skrac¢enica koju je uvela ETSI, dok izvan Europe rabe se FOMA
ili W-CMDA. U promidzbi koristi se jednostavija skracenica 3G. UMTS podrzava

maksimalne brzine prijenosa podataka od 42 Mbit/s

TD-SDMA predstavlja nacionalni standard 3G mreze koji se koristi u Kini. S tim u
vezi TD-SCDMA je izabran da bi se odvojio od tehnologija na zapadu i da bi izbjeglo
dodatne nov€ane iznose na patentne naknade. U sijecnju 2009. godine Kina prihvaca takoder

TD-SCDMA licencu od njihovog nacionalnog operatora.

32


http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=ETSI&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=FOMA&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=W-CMDA&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/3G

WCDMA (eng. Wideband Code Division Multiple Access) — je multipleksiranje
visestrukih korisnika na jedan ograniceni spektralni pojas. To je tehnologija Sirokopojasnih
digitalnih radio komunikacija namijenjenih internetu, multimediji, videu i drugim
zahtjevnijim aplikacijama. S velikom brzinom prijenosa do ¢ak 2 Mbit/s, WCDMA sustavi
omogucuju novu generaciju usluga namijenjenu korisnicima putem Sirokog raspona mobilnih
uredaja. WCDMA upotrebljava tehnike promjenjive brzine prijenosa i nudi viSestruke

istodobne usluge u jednom terminalu.

CDMA 2000 je sustav koji se takoder temelji na WCDMA tehnologiji. Tako CDMA
2000 ima jaci signal to jest sposobnost koristenja signala koji dolaze u prijemnike s razli¢itim
vremenskim kasnjenjima. U ruralnim podru¢jima SAD-a CDMA 2000 nudi analogni
sposobnosti koje GSM ne nudi. Ima vrlo visoki kapacitet tako da moze smjestiti vise
korisnika po MHz propusnosti. Nedostatak ove tehnologije javlja se kod ,,roaminga“ jer
CDMA 2000 uredaji koji se mogu koristiti u roamingu (komunikacija i pozivi iz i prema
stranih zemalja) moraju imati i GSM radio signal.

Kao Sto druga generacija ima napredniju verziju 2.5G tako i tre¢e generacija mobilnih mrezZa
ima napredniju verziju 3.5G.

Inacica koje se nalazi izmedu trece i ¢etvrte generacije je 3.5G, a ona je dizajnirana na
nacin koji osigurava bolju i kvalitetniju izvedbu 3G sustava. Kod 3.5G mreze javljaju se vece
brzine prijenosa podataka nego kod tre¢e generacije u pocecima. Veca brzina omogucuje
video pozive, online gledanje televizije i prijenosa uzivo, kao i skidanja s interneta vec¢ih

datoteka u kra¢em vremenskom periodu.
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4. 4G TELEKOMUNIKACIJSKE MOBILNE MREZE

Pruzanje komunikacijskih usluga danas je koncentrirano oko operatera mobilne mreze,
koji najveci dio svoje dobiti bazira na prijenosu glasa. Multimedijalni pruzaoci i davatelji
usluga (eng. service providers) kupuju svoje informacije, tj. sadrzaj kojeg onda preprodaju

(npr. televizijske programe) preko svoje infrastrukture.

Zahtjevi koji su bili postavljeni pred 4G sustave su :

¢ Globalni roaming kroz razli¢ite mobilne mreze

e Velika brzina prijenosa podataka

e Multipleksiranje vise vrsta usluga preko jedne veze
e Podrska simetri¢nog i asimetri¢énog prijenosa

e Kompatibilnost sa sustavima druge generacije

e Efikasnije koriStenje frekvencijskog spektra

Cetvrta generacija telekomunikacijskih tehnologija, ili skraceno 4G je posljednja
generacija u razvoju telekomunikacijskih tehnologija. Direktni je nasljednik 3G
telekomunikacijskih tehnologija, 1 pruza Sirokopojasni prijenos podataka. Najcesce se koristi
u prijenosnim racunalima, USB bezi¢nim modemima, pametnim telefonima i sli¢énim
prijenosnim uredajima. Osim toga, ovu je tehnologiju moguce primjenjivati i u IP (eng.
Internet protokol) telefoniji, HD televiziji, video pozivima, 3D televiziji i umrezavanju

racunala.

Glavna razlika izmedu 3G i1 4G mreze su brzina prijenosa podataka, metode prijenosa,
pristupna tehnologija za internet, kompatibilnost sucelja s okosnicom mreze, kvaliteta usluge 1
zaStita. Mreza 4G nastala je zahvaljujuci sve veéoj potraznji za paketnim sadrzajem Koji ne
spada pod klasi¢nu glasovnu telefoniju. Kako mreza napreduje, tako ¢e morati biti 1 dostupan
sve veci izbor sadrzaja, kako bi se zadovoljile potrebe korisnika. Evolucija mreza korisniku
pruza sve viSe izbora. Takoder 3G komunikacije su visoke brzine (2 Mbit/s i vise), kao i
broadband servisi, kao §to je poboljsana multimedija (npr. glasovni podaci i video itd.)

privukli su sve vise korisnika. Pruzatelji usluga i mrezni operateri su tada ve¢ zapoceli sa
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prihvacanjem 3G standarda, kako bi svoje tehnoloski zahtjevnije korisnike doveli pred §to
veci izbor. Jednostavno receno, 3G bezi¢ni mrezni sustavi predstavljaju pomak od glasovno
orijentiranih sustava prema multimedijalno orijentiranim servisima, kao S$to su video,
podatkovni i glasovni promet. Daljnji razvoj 3G mreZze pokazao je eksploziju osobnih
komunikacijskih uredaja i sustava koji su uspostavili slobodu komunikacije kroz mobilnost
kao i Sirokopojasni bezi¢ni (eng. wireless) multimedijalni servis. Uredaji koji podrzavaju 3G

mrezu su vedi radi viSe software-a u svojoj unutraSnjosti.

29ms 26665Kbp5 1441 AKbps

‘ RETART TEST )

Slika 10. Testiranje brzine rada mreze na 4G u odnosu na prijasnju 3G mrezu

S pomocu ovog mjerenja je ustanovljno da je 4G mreza tri do Cetiri puta brza od 3G mreze i
prema davatelju usluga (eng. upload) i preuzimanju podataka od davatelja usluga (eng.

download).
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Tablica 3. Usporedba trece i Cetvrte generacije - prikazuje usporedbu generacija kroz

najbitnije znacajke, iz tablice se vidi znatni napredak kroz generacije

MREZNE ZNACAJKE

3G MREZA

4G MREZA

Najbitnije usluge

Glasovni pozivi

Glasovni pozivi, podatkovni

promet, multimedija

Osnovna mrezZa

1. WAN
2. Komunikacijski
preklopnik

1. Sirokopojasni IP
2. Paketno upravljanje

MrezZna arhitektura

WAN (upravljan ¢elijama)

Integracija WAN/ WLAN

Brzine

384 kbit/s do 2 Mbit/s

20 do 100 Mbit/s mobile

Frekventni pojas 1800 do 2400 MHz 2 do 8 GHz
Sirina frekventnog pojasa 5-20 MHz 100 MHz (ili vise)
Preklopna tehnologija Mrezno/ paketno Digitalno upravljanje
Pristupne tehnologije CDMA OFDM i MC-CDMA

Ispravak greske

Omijer 1/2, 1/3

Shema koncentriranog
kodiranja

Antenska tehnologija

Optimizirani dizajn,

viSepojasni adapteri

Pametne antene

IP moguénosti

IP5.0

Svi IPv6
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4.1. SUSTAVI 4G MOBILNIH MREZA

Dva najcesce koriStena sustava su:

e Mobile WIMAX (eng. Mobile Worldwide Interoperability for Microwave Access —
mobilna svjetska interoperabilnost za mikrovalni pristup) standard — prvi puta koristen

u Juznoj Koreji 2006. godine

e LTE (eng. Long Term Evolution — dugoro¢na evolucija) standard — prvi puta koristen

u Norveskoj i Svedskoj 2009. godine.

U Sjedinjenim Americkim Drzavama se WiMAX standard koristi od 2008. godine, a
LTE standard od 2010. godine. U Europi se gotovo isklju¢ivo koristi WiMAX standard.
Oprema radena za razliCite drzave cCesto nije kompatibilna, radi koriStenja razlicitih

frekventnih pojasa.

International Telecommunications Union-Radio communications sector (skracenica
ITU-R) je 2008. godine izradio International Mobile  Telecommunications
Advanced (skracenica IMT-Advanced) specifikaciju, kojom je standardizirano da sve 4G
mreze rade sa brzinama do 100 Mbit/s kod visoko mobilne komunikacije (npr. prilikom
voznje vlakom ili automobilom), te 1 Gbit/s kod nisko mobilne komunikacije (kao npr.

prilikom pjesacenja, ili kod stacionarnih korisnika).

Od pokretanja prvih verzija Mobile WiMAX 1 LTE standarda do danas, pruzena
usluga nije dostigla propisanu brzinu od 1 Gbit/s, no i dalje se, usprkos tome, smatraju 4G
sustavima, ponajvise zahvaljuju¢i tome Sto ih ITU-R smatra naprednim, i velikim tehnoloSkim
skokom u odnosu na posljednje verzije 3G sustava, i sve prethodne generacije mobilnih
komunikacija. Razlog tome je taj Sto ITU-R nije propisao nikakvu sluzbenu definiciju ili

granice izmedu razli€itih verzija mobilnog komuniciranja.
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Glavni kriterij pri klasificiranju odredenog sustava u generacije su ocekivanja
korisnika, koji izmedu dvije generacije o¢ekuje drasti¢an skok. Kada se pojave osjetne razlike
izmedu dva sustava, oni se svrstavaju u razli¢ite generacije. To znaci da se Stariji sustav i
dalje koriste, a korisnik koji Koristi taj stariji sustav, a samim time i pripadajucu
infrastrukturu, dobiva opciju koriStenja novijeg sustava i infrastrukture tek kada plati njeno

koristenje kupovinom novijeg uredaja, koji ima opciju koristenja te novije infrastrukture.

Osnovni Mobile WiMAX i LTE standardi se i dalje koriste, no pocelo ih se polako
mjenjati sa novijim i poboljSanim inac¢icama, Mobile WiMAX izdanje 2 (eng. Mobile
WIMAX release 2), te ,Napredni LTE*“ (eng. LTE Advanced) standardima. Od njih se

oc¢ekuje potpuno zadovoljavanje IMT-Advanced propisa negdje tokom tekuée godine.

U kontrastu sa prethodnim generacijama, 4G sustavi ne podrzavaju tradicionalnu telefoniju
komunikacijskog preklopnika (eng. circut — switched) ali zato podrzava IP bazirane

komunikacije, kao Sto je IP telefonija.

Trenutno je najbrzi 3G bazirani standard HSPA+ (eng. Evolved High-Speed Packet Access —
evoluirani vise brzinski paketni pristup), koji je komercialno dostupan od 2009. godine. Taj
sustav nudi brzine od 28 Mbit/s prometa prema uredaju i 22 Mbit/s prometa od uredaja, $to je
sa najnovijom inacicom tog sustava poraslo na 42 Mbit/s prometa prema uredaju, pri
koristenju jedne antene. Teoretska granica tog sustava je 672 Mbit/s, no ona nije dosegnuta.
Brzine koje ovaj sustav pruza spomenut je kako bi se vidio kontrast izmedu njega, i onoga §to

je ITU-R propisao preko IMT-Advanced specifikacija za 4G mreZe:

o Sustav mora biti baziran na IP paketno upravljanoj mrezi

 Sustav mora imati maksimalne brzinu do 100 Mbit/s kod visoko mobilne
komunikacije (npr. prilikom voznje vlakom ili automobilom)

« Sustav mora imati maksimalne brzinu do 1 Gbit/s kod nisko mobilne komunikacije
(npr. hodanja ili mirovanja)

o Sustav mora biti sposoban dinamicki dijeliti i1 koristiti mrezne resurse kako bi podrzao
vise korisnika po jedinici

« Sustav mora Koristiti frekventni pojas od 5 do 20 MHz, a po potrebi i do 40 MHz

e Sustav mora biti izveden tako da 1Gbit/s prometa prema uredaju mora biti moguce

izvesti u frekventnom pojasu ne Sirem od 67 MHz
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« Sustav mora biti izveden tako da je prijelaz preko heterogenih mreza dostupan i bez
prekida u komunikaciji

e Sustav mora biti sposoban pruzati visoko kvalitetnu uslugu za multimedijalnu podrsku

nove generacije

Slika 11. WiMAX bazna stanica sa sektorskom antenom i modemom
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4.1.1. WiIMAX SUSTAV

WIMAX je naziv za razne kompatibilne protokole i standarde, skupno nazvane IEEE
802.16. Originalni IEEE 802.16 standard naziva se Fixed WiMAX, i bio je objavljen 2001.
godine. Mobile WiIMAX je revizija koja je poboljSala cjelokupni sustav i priblizila ga zeljenim
standardima, a koristi se od 2011. godine. IPTV sustav je sistem kod kojeg se televizijski

signal dobiva preko paketa dostavljenih na odredenu IP adresu

Tablica 4. Razlike izmedu razlicitih izdanja WiMAX sustava.

WIiMAX rev. 1 WiMAX rev. 1.5 iMAX rev. 2

Prometa prema 37 Mbit/s 83 Mbit/s 110/ 183/ 219/ 365
uredaju Mbit/s
Prometa od uredaja 17 Mbit/s 46 Mbit/s 70/ 188/ 140/ 376

Mbit/s

U gornjoj Tablici 4. vidimo prikaz brzina prijenosa podataka kod razli¢itih izdanja
WIMAX sustava. Vidljiv je velik porast u brzinama kod svakog novog izdanja, no i velike

razlike u brzinama prijenosa podataka od i prema uredaju.

WIMAX, kao i sve njegove varijante i revizije (npr. WiMAX2) ponekad se nazivaju
,»WIiFi na steroidima®, no pruzaju mogucnost rada na mnogo veéim udaljenostima. U gornjoj

tablici prikazane su brzine prometa prema uredaju i prometa sa uredaja za razliita izdanja
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WIMAX sustava. WiMAX rel. (release) 2 tj. izdanje 2 je posljednja inacica, i vidimo da za nju
postoji vise brzina. Dostupna brzina ovisi 0 MIMO (eng. Multiple-Input Multiple-Output), tj.

matematickom modelu komunikacijskog sustava s vise prijamnih i odasiljackih antena.

Bezi¢na MIMO tehnologija koristi pojavu tzv. "visestrukih puteva” (eng. multipath)
Sirenje signala za povecanje propusnosti i dometa signala ili smanjivanja pogresaka kod
prijenosa podataka, dok tradicionalna SISO tehnologija (eng. Single-Input Single-

Output) pokusava eleminirati efekte multipath Sirenja signala.

Domet i frekventni raspon WiMAX sustava ¢ine ga pogodnim za primjenu u slijede¢im

situacijama:

PruZanje mobilne Sirokopojasne povezivosti na podrucju velikog radijusa

Pruzanje bezi¢ne alternative DSL sustavima

Pruzanje VoIP i IPTV usluga

e Pruzanje internetskih usluga

Mobilni WiMAX osmisljen je kao kandidat za zamjenu nekih telekomunikacijskih
tehnologija koje se koriste u mobilnim telefonima, kao Sto su GSM 1 CDMA, ili moze biti
koriSten kao dodatak za povecavanje kapaciteta. WIMAX direktno podrzava tehnologije koje
imaju tripple — play moguénost. Pod tripple play misli se na pruzanje usluga kao Sto je IPTV,
koje su zahtjevne po pitanju potreba za Sirinom frekventnog pojasa, brzog pristupa internetu i

televiziji, te klasi¢na telefonija.
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Slika 12. WiMAX mreza

Kod ove Slike 12. vidljivo kako ide signal od korisnika prema mrezi preko raznih baznih

stanica i dalje gdje je potrebno, npr. do IT oblaka (eng. IT cloud).

Slika 12. WiMAX USB modem ( objasnjen u tekstu ispod)
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Uredaji koji omogucuju spajanje na WiMAX mrezu poznati su kao SS (eng.
Subscriber Stations — korisnicke stanice). Prenosive jedinice ukljuc¢uju USB modeme,
odvojene modeme, kao i modeme koji su integrirani u uredaje (npr. modemi u prijenosnim
racunalima). Takvi su se modemi poceli sve ¢es¢e, uz stolna racunala i tablete, pojavljivati i u
igra¢im konzolama. USB modemi Cesta su pojava u kombinaciji sa prijenosnim racunalima

koja nemaju integrirani modem, te tabletima.

Opremljeni su sa viSesmjernom antenom kako bi se Sto lakSe ostvarila konekcija.
Osim navedenog, postoje i eksterni modemi, koji su u prosjeku veli¢ine stolnog racunala, i
omogucavaju fiksiranje na otvorenoj povrsini. Otporni su na sve vanjske utjecaje, ali ¢esto
zahtjevaju profesionalnu pomo¢ za instalaciju, poSto je postupak konfiguracije slican
postavljanju i konfiguriranju satelitske antene. Ovaj tip uredaja, zahvaljujuci nesto vecoj snazi
1 pozicioniranju na otvorenom prostoru ima i veé¢i domet, no na uStrb jednostavnosti i

prenosivosti.

Vecina WiMAX modema je ipak izvedena u obliku odvojene samostojece jedinice.
One su vrlo prakti¢ne, no uredaji toga tipa na zatvorenim mjestima gube povezanost, pa se
uredaji uglavnom nalaze u blizini prozora ili na nekom drugom mjestu gdje uredaj ima
najbolju konekciju sa sustavom. Povezani su izravno na racunalo, a Cesto su opremljeni i sa

analognom telefonskom konekcijom kako bi se pruzila opcija VoIP poziva.

Prvi mobilni telefon koji je koristio WiMAX na razvio je HTC, i na trziSte ga plasirao
2008. Godine. Telefoni uglanom kombiniraju i 3G i 4G mreze. 4G pruza buno brzu i

kvalitetniju vezu, no 3G je jos uvijek puno rasireniji, iako ga 4G polako mijenja.

WIMAX forum tvrdi da je po podacima za 2010. godinu zabiljeZeno petsto devedest i
dva WiMAX fiksnih i mobilnih mreza rasprostranjenih u preko sto ¢etrdeset i osam drzava po
diljem svijeta, te da pokriva preko Sesto dvadest i jedan milijun korisnika. U samo godinu
dana, taj se broj popeo na osamsto dvadeset i tri milijuna ljudi, a trenutno se ta brojka krece

negdje oko jedne milijarde.
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WIMAX postoji u dvije varijante:

802.16d — DSL replacement — Ova varijanta WiMAX-a nastala je kao razvoj
originalnog WiMAX sustava, sa ciljem da nametne ekvivalent DSL sustavu. Ova verzija
WIMAX sustava moze teoretski dosec¢i brzine od 75 Mbit/s. Radijus djelovanja jedne celije je

do sedamdeset i pet km.

802.16e — mobile — lako je 802.16/ WiMAX je originalno osmisljen kao fiksni sustav,
ova je verzija doradena i kako bi uslugu prijenosa podataka velikom brzinom omogucila i
ljudima u pokretu. Trenutno omogucuje korisnicima pristup ¢eliji sa vise lokacija, a planira se
I daljnja dorada sustava koja bi omogucila neosjetan prelazak iz podrué¢ja djelovanja jedne
¢elije u podrucje djelovanja druge. Ova verzija WiMAX sustava moze teoretski doseci brzine

od 15 Mbit/s. Radijus djelovanja jedne ¢elije je od dva do Cetiri km.

Na slici 9. ispod je vidljiv odnos izmedu brzine i mobilnosti sustava. Glavni
konkurenti WiMAX sustava unutar trziSta su Universal Mobile Telecommunications System
(skra¢enica UMTS), CDMA 2000, te postojece Wi-Fi mreze. U buduénosti se ocekuje
formiranje konkurencije oko 4G tehnologija, visoke S$irine prijenosnog pojasa, niske
latentnosti, i svih ostalih prednosti koje taj sustav nudi. WiMAX definitivno predstavlja
veliku prijetnju DSL sustavima i klasi¢noj telefoniji. No, iako je sposoban razviti znacajne
brzine u odnosu na druge sustave koji se koriste u mobilnim uredajima, LTE sustav se jo$

uvijek smatra standardom u toj primjeni.
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Slika 14. Odnos izmedu brzine i mobilnosti sustava

Na gornjoj Slici 14. je prikazan odnos maksimalne brzine koju odredeni standard
moze postici, i njen utjecaj na mobilnost standarda. Sto je neki standard brzi, to ima manju

pokrivenost, tj. manju mobilnost.

Usporedbe, kao i mjesanje, kod WiMAX i WiFi (eng. Wireless Local Area Network)
tehnologija vrlo su Ceste, ponajvise zahvaljujuéi tome §to se obje tehnologije dovode u vezu

sa bezi€nim povezivanjem 1 internetskim pristupom.
Razlike ovih mreza jesu:

WIMAX je dalekometni sustav koji pokriva vise kilometara, koji koristi zasti¢eni ili ne
zaStic¢eni spektar kako bi pruzao moguénost spajanja na mrezu, najceS¢e internet. WiFi je
sustav kratkog dometa koji pruza konekciju na lokalnu mrezu.WiFi koristi CSMA/CA (eng.
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) protokol kod kojeg ne postoji
konekcija i baziran je na sadrzaju, dok WiMAX koristi konekcijski orijentirani MAC protokol
(eng. Medium Access Control) tj. protokol ¢ija je svrha stvaranje sloja podatkovne veze

izmedu LAN sustava i entherneta .
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Slika 15. WiMAX arhitektura — (objasnjena u tekstu ispod)

WIMAX arhitektura je unificirana arhitektura koja podrzava fiksni i mobilni rad.
Mrezna arhitektura WiMAX sustava je bazirana na potpunom IP modelu. Sastoji se od tri

vitalna dijela:

e RMS (eng. Remote or Mobile Stations) — predstavlja korisnicku opremu koja moze
biti fiksna i mobilna, na javnom mijestu ili privatno

e ASN (eng. Access Service Network) — Ovaj dio WIMAX mreze formira radio
pristupnu mrezu, i obuhvaca jednu ili vise baznih stanica, te jedan ili vise ASN ulaza
(eng. gateway)

e CSN (eng. Connectivity Service Network) — Ovaj dio WiMAX mreze omogucava IP

povezivost, te sve osnovne IP mrezne funkcije.

Svaka se WIMAX mreza sastoji od nekoliko razliCitih entiteta koji saCinjavaju gore

spomenute djelove.
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e SS/MS (eng. Subscriber Station/ Mobile Station) — predstavlja korisni¢ku stanicu koja
moze biti vanjska i nutarnja te nepokretna i pokretna. Vanjska stanica, zahvaljujuci
tome $to nije ogranicena zidovima ili slicnim preprekama moze razviti ve¢i domet
unutar kojeg hvata signal, no njena je instalacija komplicirana jer trazi konfiguraciju
sustava, sli¢nu kao i pri postavljanju satelitske antene. UnutraSnja Stanica ima manji
domet, ali je u pravilu jednostavnija, manja, te vrlo jednostavna za instalaciju i za

koristenje. lzvedena je po sustavu ,,ukljuci i igraj* (eng. plug n' play system).

« BS (eng. Base Station) — Cini baznu stanica koja je osnovni element WiMAX sustava.
Njen je osnovni zadatak stvaranje sucelja izmedu korisnika i mobilnih stanica. Osim
toga, bazna stanica pruza i neke dodatne mogucnosti, kao $to su automatske
upravljacke funkcije, ru¢no upravljanje i okidanje, upravljanje radio resursima,
provodenje QoS protokola, klasifikacija prometa, DHCP (eng. Dynamic Host Control

Protocol) ovlastenja, te upravljanje grupama korisnika.

e ASN Gateway, ASN-GW — ASN gateway (,,vrata ulaza signala“) se tipi¢no koriste za
prikupljanje prometa. Osim toga, moze pruzati i dodatne funkcije kao $to su npr.
komunikacija sa drugim baznim stanicama, autentikacija, autorizacija i upravljanje
serverom, upravljanje radio resursima i njihovo doznacivanje, tajno skladistenje

korisnickih profila i enkripcijskih kljuceva, provodenje QoS protokola i sli¢no.

e« HA (eng. Home Agent, — ,ku¢ni agent™) je dio CSN-a. Kod mobilnog IP-a formira
klju¢ni element unutar WiMAX tehnologije, | suraduje sa ,,stranim agentom® kao §to
je ASN Gateway, kako bi se postigla efikasna solucija za pokretne IP adrese. Sluzi i

kao polazna tocka za korisnike.

e AAA (eng. Authentication, Authorisation and Accounting Server) — Kao i kod svakog

servisa koji zahtjeva pretplatu, koristi se ovaj sustav unutar CSN-a.

Kao i svaki drugi sustav, sigurnost je klju¢ni element u WiMAX sustavu. WiMAX
osiguranje mora biti izvedeno na taj na¢in da pruza dovoljnu razinu zastite protiv pokuSaja
upada u sam sustav, kao i sve druge oblike nedozvoljenog pristupa, izvedeno na taj nacin da

ne ometa rad cjelokupnog sustava. Zastita je ugradena u sam sustav, tj. njegov je integralni
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dio, kako bi se stupanj integracije sustava digao na $to je ve¢i moguci nivo i 0sigurao
nesmetan rad. WIMAX koristi neke vrlo napredne tehnike zastite kao §to je PKMv2
autentikacijski protokol. Takvi protokoli znatno poboljSavaju nivo zastite, no i dalje postoji
potreba za prilagodavanjem sigurnosnih rjeSenja dizajnu cijelog sustava. Bitno je na umu
imati i ¢injenicu da zastita uvijek kaska za najnovijim metodama probijanja, tako da ne postoji

savr$eno zasticena mreza.

Osim navedenog sustava zastite, WiMAX koristi i IP, pa je potrebno ukomponirati i
zaStitu za [P sustave. Ovakav tip sigurnosnih rijeSenja u sustav se ugraduje prilikom njegove
konstrukcije i konfiguriranja. Zahvaljujuéi tome, sustav je ucinkovitiji, a s druge strane i
manje invazivan iz perspektive korisnika. WiMAX sigurnosni elementi mogu se podijeliti na

Cetiri cjeline:

e Autentikacija korisnickog uredaja
e Autentikacija korisnika na visoj razini
e Napredna enkripcija koja se odvija u toku rada

e Metode za osiguravanje kontrole i signalizacije IP —a

Svaki od navedenith WiMAX sigurnosnih podruc¢ja je nuZan za siguran rad sustava.
Sigurnosni sustav radi po nekom redu, i ukoliko se redosljed provjeravanja izmjesa razmjerno

je jednostavno zaobici i najbolje osiguranje.

Prilikom razvoja bilo kojeg sustava nuzno je razumjeti ne samo nacine, nego i sredstva
pomocu kojih je moguce vrsiti invazivne radnje nad sustavom. Projektiranju sustava pristupa

se sa time u vidu.
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Neke od najveéih prijetnji sustavu su:

e Sustav ,,¢ovjek u sredini“ (eng. Man — in — the — middle) — Ova vrsta sigurnosnog
problema dogada se kada je vanjska bazna stanica podeSena na taj nacin da imitira

korisnika, ili korisnika i baznu stanicu.

e Sustav ,,pada privatnosti (eng. Privacy Compromise) — Ova vrsta sigurnosnog napada
dogada se kada napadac preuzme korisnika i/ ili kada se signalni promet skre¢e preko

wireless-a ili fiksne mreze.

e Sustav ,krada servisa“ (eng. Teft of Service) — Ova vrsta sigurnosnog napada odnosi
se na korisnike koji imaju pristup odredenoj mrezi na ¢ije koriStenje nemaju pravo bez

placanja.

e Fizicko ometanja rada mreze (eng. Denial of Service (physical)) - Ovaj tip
sigurnosnog napada odnosi se na degradaciju kvalitete rada mreze, ometanjem

konstrukcijskih djelova mreze, npr. ometanjem koristenih radio kanala.

e Protokolarno ometanje rada mreze (eng. Denial of Service (protocol)) - Ova vrsta

sigurnosnog napada odnosi se na korisnike.

e Sustav ,,ponavljanja“ (eng. Replay) — Ova vrsta sigurnosnog napada odnosi se na
situacije u kojima se prethodno validne poruke ubace u sustav kako bi se iscrpili

njegovi resursi, ili izbacilo valjane korisnike.
Ovo je generalni popis mogucih i najé¢es¢ih sigurnosnih problema. Sustav mora biti
konstantno i istovremeno Sticen od takvih dogadaja kako bi se sprijecilo nelegalnopribavljanje

povjerljivih podataka klijenata, ili op¢enito nelegalan pristup i korisStenje neke mreze.

WiMAX sustav ukljucuje nekoliko zastitnih sigurnosnih mjera koje se koriste kako bi

zastitile sustav od nezeljenih sigurnosnih prijetnji koje taj sustav ugrozavaju.
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Postoji nekoliko klju¢nih protokola i standarda koji se koriste kao dio strategije zastite

sustava:

e PKMv2 — PKMV2 je kratica za Privacy Key Management Protocol verzija 2 koji se
koristi kao glavni upravljacki protokol za enkripciju, te za autorizaciju promjena

kljuceva za kriptiranje kod multicast i broadcast emitiranja.

e EAP — EAP je kratica za Internet Engineering Task Force, Extensible Authentication

Protocol, tj. protokol koji se koristi za autentizaciju uredaja i korisnika.

e EAS — EAS je kratica za Advanced Encryption Standard. Koristi se za kriptiranje

direktnih prijenosa.

Tokom rada sustava, koriste se razli¢iti WiMAX sigurnosni mehanizmi, kroz nekoliko
razliCitih stupnjeva odvijanja. WiMAX sigurnosna provjera je sposobnost mreze da se pobrine
da su korisnik 1 korisnic¢ki uredaji legitimni korisnici povezani na internet. Ovaj sigurnosni
korak koristi EAP jer pruza fleksibilan i mjerljiv okvir za provjeru korisnika i korisnickih

uredaja.

WiMAX sigurnosna enkripcija se koristi za kriptiranje emitiranog sadrzaja. Ovaj
mehanizam koristi Counter Mode u kombinaciji sa CCM (eng. Cipher Block Chaining
Message) autentizacijskim kodom. Pomo¢u AES CCM kombinacije, posiljaoc stvara unikatnu
vrijednost prema paketu, te je Salje primaocu. Takav sustav Sprijeéava Man — in — the —
Middle napade, zato Sto je jako teSko presresti i zamjeniti paket. Dodatna mjera ukljucuje
koristenje TESM (eng. Traffic Encryption State Machine tj. mjerioca stanja enkripcije
prometa) koji koristi periodicki mjenjani klju¢ni mehanizam kako bi omogucio kontinuirani
prijenos podataka. WiMAX je sposoban u zaStitu ukljuciti nekoliko sigurnosnih mehanizama
kako bi se odrzao visok nivo zastite. lako ne postoji Sto posto uspjesni sigurnosni mehanizam,
WiMAX je po tom pitanju na zadovoljavajuée visokoj razini, i smatra se VisSOko sigurnim

sustavom.
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4.1.2. LTE SUSTAV

Godinama su glasovni pozivi dominirali u mobilnim telekomunikacijskim mrezama.
Koli¢ina podataka prenoSena mobilnim uredajima inicijalno je bila mala, no, naglim skokom
u tehnologiji izrade uredaja doslo je i do znacajnog porasta u prometu podataka. Do tog je
poveéanja djelomi¢no doslo i zahvaljujuéi sve rasprostranjenijoj 3.5G telekomunikacijskoj
tehnologiji. Najvec¢i ¢cimbenik u tom porastu bio je pojava prvoga Apple iPhone uredaja 2007.
godine, nakon kojega su se vrlo brzo pojavili i uredaji bazirani na Google Android
operativnom sustavu. Ti su, popularno zvani ,,pametni telefoni“ (eng. smartphone) uredaji bili
puno svestraniji i dizajnirani za podrzavanje aplikacija napravljenih od neke trece stranke.
Takva nova percepcija mobilnog uredaja rezultirala je eksplozivnim rastom broja uredaja i
dostupnih aplikacija. Porast prometa koji je pratio takav trend nadmasio je mogucnosti do
tada koristenih 2G i 3G sustava mreZa, te se pojavila potreba za novim sustavom Kkoji bi
podnio povecanu potraznju. Teoretski, taj je problem bilo moguce rijesiti povecanjem

kapaciteta postojeceg mobilnog komunikacijskog sustava. To se moze posti¢i na dva nacina:

e KoriStenjem manjih Celija

e Povecanjem Sirine prijenosnog pojasa

Problem se javlja zbog toga Sto je dostupni spektar frekvencija konacan, pa se na ovaj
nacin sustav moze unaprijediti, ali nikako ne u onoj mjeri koja je tada bila potrebna, ¢ak 1 bez
uzimanja predvidanog rasta prometa u obzir. Takav trend bio je glavni razlog za uvodenje

LTE sustava.
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Slika 16. Sustavna arhitektura LTE sustava

Na ovoj gornjoj Slici 16. prikazan je dijagramu na kojem se vidi sustavnu arhitekturu
LTE sustava. EPC (eng. Evolved Packet Core) je direktna zamjena za paketno upravljane
domene kod UMTS i GSM sustava. EPC distribuira sve tipove informacija korisniku, kako
glas tako 1 podatke, koriste¢i tehnologiju upravljanja koja je do tada sluzila iskljucivo za rad

sa podacima. Glasovni se pozivi drugim rijeima transportiraju koriste¢i VolIP protokole.

VoIP (eng. Voice over Internet Protocol) - je telekomunikacijska tehnologija koja
omogucava prijenos zvuéne i video komunikacije preko internetske mreze. Tehnologija je
postala izuzetno popularna razvojem Sirokopojasnog interneta, jer u veéini slucajeva
omogucava besplatno telefoniranje na bilo koju udaljenost s racunala na racunalo te jeftinije

telefoniranje s racunala na mobitele i fiksnu liniju.

E-UTRAN (eng. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) upravlja EPC
radio komunikacijama sa mobilnim uredajem. Ova je arhitektura razvijena kao dio dvije
3GPP komponente, i to SAE (eng. System Architecture Evolution) od koje je napravljena
baza mreze, te LTE (eng. Long Term Evolution) koja pokriva pristupnu radio mrezu, sucelje,
te sam uredaj. Bez obzira na to §to je LTE samo jedna komponenta, ovaj je sustav dobio ime

LTE.

52



iy Sbelly ?i 3
e

N
.';“

Google earth

Slika 17. Pokrivanje s baznim stanicama i éelijama podrucje grada Rijeke 4G LTE mrezZom

Na gornjoj Slici 17. dan je moguci prikaz pokrivanja 4G LTE mrezom grad Rijeku i to
poglavito kontejnerski terminal na Brajdici.
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Tablica 4. Razlike izmedu LTE i LTE Advanced sustava

Karakteristike LTE Advanced

Brzina prijenosa podataka 100 Mbit/s 1 Ghit/s

prema uredaju

Brzina prijenosa podataka 50 Mbit/s 500 Mbit/s
od uredaja
Sirina kanala 20 MHz 40 MHz

Prvo izdanje LTE tehnologije ne zadovoljava IMT-Advanced standard. Razlog tome je
taj Sto je ovaj sustav razvijen iz 3G sustava, imajuc¢i u vidu propise koji su vrijedili za 3G
kasnih devedesetih godina prosloga stoljeca.VrSne vrijednosti ovog sustava prikazane su u
gornjoj Tablici 4. koja vrijedi za kanal §irok 20 MHz. Zahtjevi iz 1998. godine postavili su
minimum od 600 Mbit/s brzine prometa prema uredaju, te 270 Mbit/s prometa od uredaja, za
kanal Sirok 40 MHz. Kao §to je vidljivo, takvi su zahtjevi daleko nadilazili moguénosti
osnovnog LTE sustava. No treba naglasiti kako ih je moguce i nadié¢i, ukoliko se koriste

MIMO (eng. Multiple-Input Multiple-Output, tj. ,,viSestruko ulazno i izlazne*) antene. One
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rade na taj nacin da kapacitet sustava raste proporcionalnobroju antena. Sam LTE sustav nastao

je modificiranjem GSM/EDGE, te UMTS/HSPA sustava.

Takav napredak postignut je primjenom novih tehnika digitalne obrade signala, te
pojednostavljivanjem mrezne arhitekture. LTE standard razvio je 3GPP (eng. 3rd Generation
Partnership Project). Smatra se prvim globalnim standardom u mobilnoj telefoniji, bez obzira
na to Sto razliite drzave koriste razlicite frekventne pojase za rad sustava. To znaci da Ce, bez
obzira na to Sto svi mobilni telefoni rade na LTE standardu, samo oni koji koriste multi —
pojasni uredaj moc¢i svugdje nesmetano koristiti LTE. Bitno je za naglasiti da je LTE sustav

nekompatibilan sa 2G i 3G sustavima.

LTE omogucuje alternativu VolIP sustavu, koja se naziva VOLTE. Osnovna razlika
izmedu ova dva sistema je u tome Sto VoIP za prijenos podataka koristi prebacivanjem velike
koli¢ine ,,paketa sa podacima koristec¢i kao mrezu bilo koji sustav koji koristi IP adrese, dok je
VOLTE signalni protokol koji omogucuje slanje glasovnih paketa preko 4G mreze. VoLTE

koristi nekoliko subrutina, kao $to su:

e SIP (eng. Session Initiation Protocol ) — Sustav zaduzen za uspostavu poziva.

e IMS (eng. IP Multimedia Subsystem) — Pruza konekcijske / gateway funkcije koje

omogucavaju koristenje VoLTE sustava sa samim VOLTE sustavima i ne s njima.

¢ Visokokvalitetni signal nosilac (eng. Carrier — Grade Signal)

Drugim rije¢ima, glavna razlika izmedu VoLTE i VoIP protokola je u tome $to

VoLTE pruza uslugu na razini telefonije, koriste¢i podatkovnu vezu velike brzine.

LTE Advanced sustav je jedan od kandidata za IMT-Advanced standard. Predlozen je
od 3GPP organizacije 2009. godine, i o¢ekuje se da izade tokom tekuce godine. Mreza 3GPP

(eng. The 3rd Generation Partnership Project) je sustav koji ujedinjava Sesr organizacija za
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razvoj standarda (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TTA, TTC), te im pruza stabilno okruzje za
stvaranje vrlo uspjeSnih izvjeSéa i specifikacija koji definiraju 3GPP tehnologije. LTE
Advanced sustav nastao je iz LTE sustava, i ne smatra se novom tehnologijom, nego
njegovom evolucijom. Klasificira se kao 3.9G mreza, i to je prvi sustav koji je bio blizu
dosezanja IMT-Advanced standarda od 1Gbit/s brzine. Osim $to je isplativiji, LTE Advanced
sustav multipleksira podatke na takav na¢in da omogucuje razvijanje vece brzine podataka.
Trenutno se koristi ona inacica sustava (release 8 — izdanje 8) koja podrzava do 300 Mbit/s

prometa prema uredaju.

Glavni ciljevi razradivanja i razvijanja ovog sustava bili su:
o Kontinuiran razvoj i unapredenje LTE radio tehnologija i arhitekture.

e Kompatibilnost sa LTE Advanced i LTE sustavima. ldeja je ta da LTE Advanced
sustav radi sa LTE sustavom, ali i obrnuto.

¢ Radiokomunikacijska konferencija 2007. godine donjela je propis po kojem je
koristenje LTE — Advanced sustava dozvoljeno u onim dijelovima svijeta gdje je

moguce posti¢i spektar kanala iznad 20 MHz .

Trenutno izdanje LTE advanced sustava ima sljedece odlike:

e Vrine vrijednosti sustava — brzina prema sustavu od 1 Gbit/s i 500 Mbit/s brzine od

sustava.
e Trostruka spektralna uc¢inkovitost u odnosu na LTE.

¢ Puno manja latentnost, vrijeme od 50 ms potrebno za stvaranje konekcije, a 5 ms za

prijenos podataka.
e Dvostruko ve¢i broj korisnika po ¢eliji u odnosu na LTE.
e Jednaka mobilnost kao i kod LTE sustava.

o Kompatibilnost sa LTE i 3GPP sustavima.
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Razliciti korisnici imati ¢e potrebu za razli¢itim korisnickim aplikacijama, 1 sustav ¢e
koristiti na razli¢itim mjestima. Kako bi se to postiglo, LTE i LTE Advanced operatori moraju
prihvatiti niz razli¢itih potreba korisnika, te scenarija koji se mogu odvijati unutar sustava. Iz
tog se razloga Cesto ne koristi samo npr. LTE sustav, nego se on kombinira sa nekim drugim

sustavima kao $to je Wi— Fi, i takav se sustav naziva heterogenom mrezom.

| &

Slika 18. LTE 4G podrzava mnoge terminale

Slika 19. Antene s mikro celijama koje pokrivaju podrucje oko 2 km

Vecina ovih antena s mikro ¢elijama koje prikazuje Slika 19. se koriste za kompanije ili uzi
dio grada.
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5. PRIMJENA 4G SUSTAVA U POMORSTVU

Mreze 4G su mreze razvijene kako bi se unaprijedio tehnoloski razvoj mobilnih
uredaja. Medutim, kao i kod velike ve¢ine drugih tehnologija, odmah se pristupilo trazenju
dodatnih trzi$ta i moguéih primjena takve tehnologije. Tehnologija Cetvrte generacije je u
samome pocetku, U pomorstvu izazvala zabrinutost, iz tog razloga $to se nije znalo hoce li, i
koliko stvarati smetnje kod radarskih sustava koji rade u S radnom podrucju te smetnje od

analognih televizija koje rade u pojasu od 800 MHz .

S obzirom na frekventno podrucje rada oba radarska sustava, postojala je moguénost
smanjenja kvalitete rada civilnih radarskih sustava. Detaljno ispitivanje pokazalo je da je

interferencija moguca, ali samo u teoriji.

Proizvodaci radarskih sustava su pod sve ve¢im pritiskom da radarske uredaje grade
slicnom frekvencijskom spektru. Najveéi razlog tome je sve veci broj tehnologija i uredaja

koje su bazirani na radio tehnologiji.

Ukupni je frekventni raspon postao zakrcen, a posto je konacan, uredaji su se poceli

njihovog radnog podrucja.

Neki su stariji radarski uredaji koji se joS uvijek koriste puno podloZniji smetnjama te
lo$oj naravi nego novi. Takav tip smetnji kod radarskih uredaja nazivamo OOB (eng. Out of
Band) smetnje. Ukoliko je smetnja dovoljno izraZena, radarski uredaj moze biti preopterecen,
Sto ima takav efekat da dolazi do pada pojacanja odbijenih signala. Osim toga, OOB smetnje
mogu prouzrokovati nelinearan rad prijemnika, 1 pogreSan rad intermodulacije.
Komunikacijski servisi cetvrte generacije zauzimaju frekvencijski pojas izmedu 2.5 GHz i
2.69 GHz. Pomorski radarski uredaji zauzimaju frekvencijski pojas izmedu 2.95 GHz i 3.05
GHz. To zna¢i da izmedu ta dva frekvencijska pojasa postoji dovoljni pomak da se
medusobna interferencija razmatra samo iz teoretske perspektive. Iz tog razloga dolazimo do

zakljucka kako je 4G tehnologija u pomorstvu potencijalno vrlo koristan novitet.

Bilo kakav vid komunikacije koji je nudio veliku Sirinu komunikacijskog kanala i

visoku kvalitetu komunikacija je do sada predstavljao znanstvenu fantastiku zahvaljujuéi vrlo
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visokoj cijeni takvog sustava. Pomorci koji su koristili ratunala u osobne svrhe mogli su u

najboljem slucaju racunati na dial-up konekciju tj. spajanje na internet preko telefonske veze.

Krajem 2012. godine, americka je mornarica donijela odluku o opremanju nekoliko
brodova 4G LTE sustavom, $to bi posadi tih brodova trebalo omoguditi koristenje pametnih
telefona. Brodski telekomunikacijski sustav na tim brodovima nije bio upravljan mrezom,

nego je veza i dalje biti uspostavljana preko satelita.

Brzi internet na brodovima nije potpuna novost. Putnicki brodovi, poglavito oni
namjenjeni za kruzna putovanja, svojoj klijenteli moraju omoguditi brz i efikasan pristup
internetu. Naravno, brzine koje takav tip veze razvija nisu ni slicne onome §to nalazimo na
kopnu. Internetska veza takvih brodova odvija se preko satelita. Do pada brzine interneta, u
odnosu na vrijednosti na koje nailazimo na kopnu, dolazi zahvaljujuci tome $to je korisnik u
prosjeku od centralne stanice udaljen oko dva kilometra. Satelitska veza odvija se preko
satelita, Sto znaci da signal umjesto dva kilometra mora proputovati oko trideset km, za §to

mu je potrebno i puno vise vremena.

Veéi problem predstavlja maksimalna Sirina prijenosnog pojasa. Ona je fiksna, i mogla
bi se usporediti sa ,,slamkom*. Sto je ona $ira, tj. $to je veéa §irina prijenosnog pojasa

zakupljena, viSe podataka kroz nju moZe prolaziti u odredenom trenutku, i obrnuto.

Idealno bi bilo da svaka kompanija ima svoj satelit, i tada bi bilo moguce postici
znatne brzine, no cijena izrade, lansiranja, upravljanja i odrzavanja jednog komunikacijskog
satelita je enormna. Iz tog se razloga satelit dijeli na viSe korisnika. Video pozivi uglavnom
kod ovakvih sustava nisu dozvoljeni, iz tog razloga S§to zauzimaju velik dio resursa

telekomunikacijskog sustava.

Idealna zamjena za takav sustava telekomunikacije u luci i obalnom pojasu luke, bila
bi mobilna telefonija cetvrte generacije. Napredak u toj tehnologiji omogucio je
uspostavljanje video poziva, i takav je sustav na nekim kompanijama, poglavito zahvaljujuci
nizoj cijeni, postao preferiran vid komunikacije u odnosu na do tada vrlo popularnu satelitsku

telefoniju. Ona jos$ uvijek nije istisnuta iz upotrebe, a po svemu sudeci jo§ dugo nece ni biti.

Brod je isplativ samo dok je na moru i pod teretom, pa se boravci u lukama
pokusavaju svesti na najmanju moguéu mjeru, a pokrivenost 4G mreze na podrucjima
otvorenog mora je gotovo nepostojeca, tako da satelitska telefonija u takvim situacijama nema

alternativu. No, i samo koriStenje komunikacijskih sredstava baziranih na 4G mreZama u
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lukama 1 teritorijalnim vodama nad kojima postoji pokrivenost ima znacajne prednosti nad

dosadas$njim sustavima.

Napredak tehnologije, 1 drastican porast razli€itih sigurnosnih standarda i obaveza Cine
zapovjedno osoblje sve ovisnijim o konzultiranju sa stru¢njacima raznih profila, a ta je
Cinjenica najizrazenija dok se brod nalazi u luci. Zapovjednik broda cesto je primoran
komunicirati sa razli¢itim predstavnicima luckih vlasti, inspektoratima i klasifikacijskim
drustvima, agentima i predstavnicima kompanije a u izvanrednim situacijama i sa DPA (eng.
Designated Person Ashore tj. osoba koja se nalazi na kopnu i ima zadatak pomagati
zapovjedniku broda savjetima, tehnickim znanjem ali 1 znanjem vaZzec¢ih propisa u pomorstvu,
te poznavanjem pomorskog prava). Iz tog je razloga 4G tehnologija mreze dobar izbor

sredstva za komunikaciju, bez obzira na sva njena ogranicenja.

Mreza 4G tehnologije ima potencijal znatnog ubrzavanja i povecavanja kvalitete
ovakvih poziva, a upitno je, s obzirom na cijenu koristenja satelitskog telefona, u kojoj bi

mjeri predstavljala dodatni troSak.

Video pozivi zapovjednom osoblju i nisu toliko interesantni, no zapovjednik broda
nije jedina osoba koja bi iz profesionalne perspektive imala koristi od ovog sustava. Brodovi
su vrlo komplicirani zatvoreni sustavi koji se sastoje od velikog broja podsustava, i jako je
teSko a ponekad i nemoguée pravovremeno dijagnosticirati i otkloniti odredene kvarove. U
situacijama u kojima je to nemoguce, na brod Cesto dolaze certificirani serviseri. Takva je
usluga izuzetno skupa, a vlasnici broda zahvaljuju¢i tome na takve situacije gledaju sa
negodovanjem. Vecinu je kvarova takve prirode teoretski moguce otkloniti bez nekog veceg

problema, ukoliko je osoba dovoljno iskusna i upoznata sa sustavom u kvaru.

Kombiniranje 4G komunikacija i video poziva omogudéilo bi daljinsku inspekciju
kvarova takve naravi. Takav pristup znatno bi smanjio potrebu specijaliziranih inzenjera za
izlazak na teren. Takoder i takav sustav bi kao posljedicu imao znatno jednostavnije i jeftinije
otklanjanje kvarova, koje bi smanjilo i troskove prijevoza tereta, §to u konacnici kao rezultat
ima i veéu zaradu brodaru i vlasniku tereta, a to na kraju znaci i nizu cijenu proizvoda za

krajnjeg korisnika.

Moramo se osvrnuti i na ljudski faktor u pomorstvu. Pomorski je zivot poznat pod
kolokvijalnim imenom ,,kruh sa sedam kora“. Nekada su ugovori bili iznimno dugi, pomorci

su od svojih obitelji bili odvojeni velik dio godine, i jedina se komunikacija svodila na pismo.
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Danas je i tu prisutna satelitska telefonija, no radi visoke cijene poziva je pomorci koriste
samo u nuzdi. Iz tog su razloga primorani zvati iz luke u kojoj se trenutno nalaze, ili koristiti
elektronsku postu. Takvi pozivi nisu ekonomicni, a kvaliteta poziva na velike udaljenosti
Cesto izaziva frustracije. Mreza 4G tehnologije pomorcima omoguéava kontinuiranu
komunikaciju sa svojim najmilijima. Normalno je da pomorcima nedostaju obitelji ponekad
se osjecaju usamljeno i dosadno im je na brodu te su depresivni na moru i nisu u mogucnosti
da zaspu. Ali ipak ako posalju elektronsku postu i izvrSe telefonski poziv, stvarno im psihicki
pomaze. Tako komuniciranje s ku¢om ili svojim ,,domom* je najveca vaznost za pomorce 1
njihove uzdrZzanike. Opsezne evidencije koje su i1 anegdotskog karaktera tvrde da signali
putem medija koje pomorci uspostavljaju s svojim familijama su od velike mentalne dobrobiti
za njih kada su udaljeni od svojih familija i prijatelje te se ne vide po tri i viSe mjeseci, te na

brodu rade u malim skupinama s ograni¢enim izlaskom u naseljene mjesto kada su u luci.

Danasnji pristup pomoraca na Internet mrezu i telefoniju, kada se nalaze na brodu se
obostrano ogranicavaju i prili¢no je ,,skup sport”. Ako ipak imaju dozvolu da idu na kopno
dok su u luci ili njegovoj blizini, oni tako ipak mogu odabrati vise moguénosti komuniciranja
s svojim najmilijima, a jedno od tih je i 4G mreza. Dok neki telekomunikacijski centri
osiguravaju samo telefonske kartice za upotrebu u obliznjim telefonskim govornicama, drugi
su opremljeni s kompjuterima koji imaju mogucnost spajanja na Internet, ili su sa svojim
mobilnim telefonima u moguénosti da se spoje npr. na 4G WiMAX2 mobilnu mrezu ili
bezi¢ni WiFi signalni sustav. Takoder u ovom slu¢aju pomorcima dobre dode ako posjeduju
prijenosna racunala tj. ,laptopove”. Tako novi razvoj koji se ti¢e komunikacije pomoraca,
kada su na brodu, s svojim najmilijima ide u pravcu razvoja 4G mreZe sustava WiMAX2, a

negdje i 4G LTE sustava.

Osim plovila, mreza 4G i njoj pripadajucoj tehnologijom moze naci svoju primjenu i u
lukama. Pri tome treba spomenuti da se to uglavhom odnosi na putnicke terminale i
kontejnerske terminale. Tako svaka drzava koja Zeli ostati konkurentna na turistickom planu
mora konstantno unapredivati svoju ponudu i isto to vrijedi i za modernizaciju kontejnerske

opreme na kontejnerskom terminalu.

Lucki putnicki terminali mozda naoko po pitanju turizma ne izgledaju toliko bitno, no
naziv putnicki terminal se ve¢ odavno ne koristi samo za mjesto na kojem se putnici
ukrcavaju 1 iskrcavaju na brod, ve¢ se tu nalazi i puno popratnog sadrzaja. Moderan turist

ocekuje da ¢e biti zadovoljene sve njegove potrebe, a digitalizacija koja je zavladala svijetom
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ljudima je nametnula i stalnu potrebu za kvalitetnom internetskom vezom. Tako nove
moguénosti za primjenu 4G mreze u podru¢jima koje pokriva unutrasnja lokacija luke,
ukljucujuéi i unutrasnje vode u kojima su brodovi privezani ima potencijal da omogu¢i uslugu
4G mreze mnogo viSe pomorskim prijevoznicima, omogucujuci im da se spoje na Internet i
komuniciraju s prijateljima 1 porodicom preko elektronske poste, socijalne tj. drustvene mreze
(npr. Facebook, Twitter idr.), primjene aplikacije tipa Skype, kod ¢ega se vide i ¢uju (uz

pomo¢ kamere te mikrofona i slusalica) osobe s kojima se komunicira.

Medutim glavna prepreka ve¢em ulaganja luka u ovaj 4G sustav te negdje i WiFi bezi¢ni
sustav je za neke luke visoka cijena infrastrukture, te samo djelomi¢no sudjeluju u ovim

projektima te priliku daju lokalnim koncesionarima tj. mobilnim operaterima.

Proces privezivanja broda moze se usporediti sa parkiranjem osobnog automobila, koji je
dugacak do tri stotine metara, a nerijetko nosi i opasan teret. Svaka je luka specifi¢na, i
prilikom takvih manevara se ne riskira pogreska, pa na brod u veéini luka dolazi pilot, osoba
sa opseznim poznavanjem uvjeta u luci, koja savjetima pomaze zapovjedniku. Intervencija
pilota je skupa, a ponekad, ovisno o vremenskim uvjetima, moZe biti i opasna. Video veza
izmedu zapovjednog mosta mogla bi se kombinirati i sa beZi€nim prijenosom podataka pilotu.

Na taj se nacin moZe izbjeci izlazak pilota.

Mreze 4G su idealne za prijenos video podataka, i kao takvi omogucéavaju i daljinski
bezi¢ni nadzor. Konstrukcija bilo kojeg sustava zahtjeva 1 nekakvu nadzornu strukturu. Rad
sustava je ovisan o provjeravanju odredenog broja parametara. Vrijednosti izmjerene u nekom
dijelu predstavljene su odredenim signalom, koji se signalnim kabelima Salju na jedno mjesto
na kojem se ocitavaju. Signalni su kabeli izuzetno osjetljivi na izvore elektromagnetnog
zracenja, pa takvi kabeli moraju biti oklopljeni i postavljeni dovoljno daleko od svih izvora
zraenja. Takav je sustav skup, i polaganje kilometara kabela potencijalno je moguce
eliminirati koriStenjem 4G mreza i u takve svrhe. LTE i WIMAX 4 G mreze ne zahtjevaju
zi¢ani internetski ulaz u svaku antenu, brze se instaliraju uzduz Sirokog podrucja te su
izvedeni uz manju cijenu kostanja. Takoder kvaliteta veza (konekcija) je Cesto bolja nego ona
kod upotrebe WiFi te 4G mreze dozvoljavaju multikorisnicku konekciju komunikacija. U 4G
mreze se ugraduje sustav provjere kvalitete usluge (eng. Quality of Service) koji omoguéuje
svoje usluge Cak i u kritiénim trenucima nedostatka resursa. Ove 4G mreze Cine stalnu
raspodjelu korisnika za pristup Sirini kanala odasSiljanja. Medutim posto su 4G mreze ve¢inom

ISP zasnovani sustavi, ne mogu se upotrijebiti za privatnu mrezu a njihove visoke frekvencije
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zahtijevaju od autoritativnih vlasti dozvolu koristenja spektra frekvencije za razliku od npr.
opticke kabelske mreze i bezi¢nog WiFi-a. Potpuna upotreba WiMAX-a i LTE 4G sustava u
lukama zahtijeva specijalizirani hardver i odgovarajuce antenske sustave. Medutim naznaka
dobrobiti 4G mreze je na brzini prijenosa podataka u lukama koja iznosi od 70 Mbit/s pa na
visSe na vecoj distanci upotrebe, medutim to je ipak nesSto sporije od optickih kabela i
satelitskog interneta, posebno ako se povecava broj korisnika te se povecava udaljenost od
mati¢ne antene. U prilog optickom kabelu ide kvaliteta prijenosa u razliitim uvjetima u
lukama jer i 4G mreze i WiFi bezi¢ne mreze u lukama koriste radio valove Koji mogu biti
ometane od interferencija od drugih sustava zasnovanih na radio valovima te od refleksije od
razli¢itih prepreka u lukama kao Sto su lucke zgrade, Celi¢ni brodovi, hrpe rudaca i razlicite
robe te sama konfiguracija terena (medutim WIMAX odasilja¢ time nesSto bolje odoljeva).
Dok se domet hvatanja signala kod WiFi mreze procjenjuje oko sto metara to se za 4G
mobilnu mrezu daje u rasponu od sedam do pedesetak kilometara. Kod nekih luka ove vrste
komunikacija se upotrebljavaju ekskluzivno za komunikacije s lu¢kom ophodnjom te
brodovima koje su namjenjeni za hitnu intervenciju. Medutim 4G mreza UMTS (eng.
Universal Mobile Telecommunications System) poSto nema ograni¢enja upotrebe korisnika 1
nije toliko podlozna raznim interferencijama razli¢itih sustava, prikladnija je za upotreba a
koristi 1 ,,antipiratsku napravu®“ (eng. dongles) za nemogucnost neovlastenog preuzimanja
podataka. Primarni interes u lukama je s ovim sustavima omoguciti prihvatljivu komunikaciju
s brodskim zapovjednicima i njihovi kontakti s pilotima odnosno luckim peljarima te
informati¢kim stru¢njacima u luckim vlastima ¢ime bi se zaobislo upotrebu usluga razli¢itih
pomorskih agenata te bi samim time pojeftinili ukupni lucki troskovi brodara 1 luke. Takoder
lucke vlasti nastoje omoguciti 1 svim ostalim pomorcima u luci 1 na brodu moguénost pristupa
internetu s 4G mreZzom za obavljanje svojih privatnih poslova, naravno uz naknadu $to bi
lukama donijelo jo§ jedan vid zarade od pomoraca. Prvenstveno se to zahtijeva i zbog
kvalitete pristupa internetu, jer upotrebe WiFi kod surfanja i slusanja You Tube i koriStenja
Skype dolazi do usporavanja brzine rada, do prekida komunikacije na odredeno vrijeme te se
osvjezavanje 1 odrzavanje web stranica ¢ini u zakasnjenju. Medutim danaS$nja prijenosna
racunala - laptopovi ve¢inom imaju svi priklju¢ak za WiFi te nije potreban dodatni hardver
kao za 4G mrezu, te se samim time jo§ luke ne odri¢u bezi¢nog interneta lokalne mreze npr.
WLAN (eng. Wireless Local Area Network), jer nije potreban ISP (eng. Internet Service
Provider) tj. davatelj internetskih usluga, gdje se i zahtijevaju strozi zakonski uvjeti. Potrebno
se je samo registrirati ili ulogirati (eng. log-in) pri koristenju WiFi mreze u luci ili na brodu

vezanom u luci ili usidrenom brodu u samoj blizini luke.
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Slika 20. Primjena 3G i 4G mobilne mreze na pomorskom-kontejnerskom terminalu

Ova gornja Slika 20. prikazuje upotrebu aparata handheld, monitora na Belotiju i 4G mreze
kod iskrcaja i ukrcaja kontejnera te daljnju kompjutersku komunikaciju u luci.

U novije vrijeme sve se vise na kontejnerskim terminalima odvija kao §to se je i prije
vidjelo na Slici 20. ukrcaj i iskrcaj kontejnera putem 4 G mreze. Kod dolaska broda u luku
lucki operater putem svojeg aparata koji se popularno zove ,handheld* vr§i kompletnu
koordinaciju u luci; znaci vrSe obavijesti putem super brzog interneta 4G mreze obavijesti o
napustanju kontejnera s broda na traktor-MAFI i transportno vozilo Beloti; u vozilu Beloti se
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takoder nalazi monitor na kojem je dan prikaz na kojem mjestu se treba slagati kontejner, te
koji kamion ga treba preuzeti ako je u pripravnosti. Ova procedura se automatski Salje na
glavni server koji se nalazi u luckoj zgradi u njezinom racunalnim centru te se dalje vrsi
administrativna djelatnost u vezi broda te vrste i broja kontejnera.

Obicno se ovaj projekt u novije vrijeme vrsi pod patronatom implementacije sustava
Navis Sparcs N4 s kojim se upravlja kontejnerskim terminalom. Ovim sustavom Navis Sparcs
N4 je napravljena kompletna automatizacija poslovnog procesa manipulacije kontejnerima i
to prvotno sa 3G mrezom a sada i u realizaciji 4G mobilne mreze. Implementacija se vrsi i na
brodskoj tj. pomorskoj strani te isto tako i kopnenoj strani koja uklju¢uje ukrcaj i dostavu
kontejnera s kamiona i zeljeznice. U integralni dio Navis Sparcs N4 projekta je ukljucena
instalacija tvz. VMT (eng. Vehicle Mounted Terminals) uredaja, odnosno racunala u svu
opremu za manipulaciju kontejnerima kao §to su npr. terminalni traktori, auto dizalice, Beloti
vozila itd. Tako operateri vozila dobivaju radne naloge u realnom vremenu te se postize
efikasno koriStenje opreme, krac¢i raspon kretanja, visa produktivnost prekrcaja, troskovi
odrzavanja i potro$nje goriva su manje.

Do sada je standardni i uobicajni nacin telekomunikacija bio VMT vozila s
dispecerskim centrom takav da se je koristila redovito WiFi mreza ili popularni ,,narrowband*
te se je koristio u veéini kontejnerskih terminala u svijetu. PoSto je takav nacin
telekomunikacija dosta osjetljiv na interferenciju i moguce su prekidi u vezama s vozilima i
dizalicama te operaterima na terenu, i to pogotovo u loSim vremenskim prilikama i loSim
uvjetima za propagaciju i rasprostiranje radio valova u pomorskim lukama i terminalima.
Medutim primjena 4G mreZe je u tom pogledu znatno povoljnija te se tim stru¢njaka sa
svrsihovitom provjerom, izradom, i implementacijom stavio u upotrebu 4G mobilnu mrezu
koju koristi lokalni mobilni operater, npr. kod nas u Hrvatskoj VIP.

Ova implementacija se je pokazala iznimno uspjeSna jer omogucéava sigurne i stabilne
telekomunikacije, i to u stvarnom vremenu, te su bitno smanjeni kapitalni troskovi primarnih i
pocetnih ulaganju u novu mrezu (jer ova 4G mobilna mreza ve¢ postoji na kopnu) te naravno
troskove odrzavanja i nadgledanja. Ovim sustavom je takoder izvrSeno poboljSanje operative
u smislu poboljSanja iskoristivosti tereta, poboljSanja planiranja broda i automatiziranja i rada
obalnih dizalica. ,,Tramak‘ odnosno nadzor pokreta kontejnera se vrsi u realnom vremenu a to
je moguce 1 za ostale brodske aktivnosti i radne naloge §to omogucuje vecu dinamiku
distribucije iskrcaja i ukrcaja kontejnera. Moguce je takoder s pomocu elektronickih
instrukcija izvrSiti poluautomatsko i automatsko planiranje broda s obzirom na poloZaj
kontejnera na terenu i trenutatne opreme na raspolaganju tako da je gotovo svaki kontejner
bude lokaliziran i pozicioniran na najbolju poziciju prema operacijskim trebovanjima i
ograni¢enjima luke te se na ovaj nacin postize veca iskoristenja koriStenog tereta.
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Slika 21. Prikaz aplikacije programa virtualne logistike u kontejnerskoj luci upotrebom 4G mreze

Na ovoj Slici 21. prikazani su zasloni monitora u racunalnoj zgradi kontejnerskog terminala
gdje se vrsi kompletna virtualna manipulacija i logistika s kontejnerima (eng. TOS - Terminal
Operating System), gdje se dojava i upis ve¢inom vrsi s pomo¢u LTE 4G mreZe.
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Slika 22. Selektiranje kontejnera upotrebom LTE 4 G mreze

Na gornjoj Slici 22. crveni brojevi rubrika znace:

1. Broj kontejnera; 2. Pozicija gdje se kontejner nalazi (primjer 1 je na kamionu — 2 je BAT
broj); 3. Pozicija gdje kontejner ide; 4. Veli¢ina kontejnera; 5. Ekran prihva¢enog zadatka;

[0 Neither [ WiFi B wiMmax

= I Dont [ Don'tknow [ No B Yes

Slika 23. Trenutacna i buduca upotreba WiFi i 4G mreze tipa WIMAX u svjetskim pomorskim lukama

Ovi grafikoni na Slici 23. jos uvijek daju podatke koji se reflektiraju kao relativno mali
postotak luka koje snadbjevaju pomorske prijevoznike WiMAX 4G i WiFi mrezama medutim
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tendencije za buduc¢nost govore da ¢e luke ulagati u 4G (poglavito WiMAX) mrezu, te da ¢e
WiFi mreza u buduénosti stagnirati zbog raznih karakteristika koje pruza.

Medutim cijena kosStanja instalacije i stavljanja u rad kao raSirene bezi¢ne 1 mobilne 4G
mreze varira izmedu luka, tako u Roterdamu u Nizozemskoj iznosi u milijunima eura dok u
Vladivoskoku u Rusiji iznosi npr. pedeset tisuca eura. Jos je uvijek i problem naplate usluge
luke koja daje ove mobilne usluge prema brodarima npr. plaéanje preko SMS-a itd. Sve u
svemu oc¢ekuje se povecanja ulaganja u 4G mrezu ali postepeno u slijede¢ih deset do dvadeset
godina. Dodatni razlog za skepticizam po pitanju lucke mreze je i sigurnost. Na primjer
britanske luke u principu nisu pokrivene ni sa WiFi, ni sa WiMAX 4G mrezom. Glavni razlog
tome lezi u ¢injenici da je razvoj bilo kojeg od tih sustava iz nule skup. Kao glavni argument
navodi se da je to znatna investicija koja predstavlja gubitak, zato $to se sama financijski ne
moze pokriti. Upitno je koliko je to mudra razvojna strategija, poglavito iz tog razloga Sto
tehnologija divovskim koracima ide prema naprijed, i §to se viSe standarda promjeni, zahvat
izgradnje takve infrastrukture biti ¢e s vremenom sve kompleksniji i skuplji. Lucka
infrastruktura Cesto predstavlja prepreku Sirenju signala, a neke luke, kao Sto je npr. rijecka
luka, imaju terminale razbacane na nekoliko lokacija. lako je u principu potreban samo jedan
odasilja¢ kako bi se ukupna povrSina luke pokrila na zadovoljavaju¢i nacin, prostorna
udaljenost izmedu tih terminala je tolika da je nuzna konstrukcija nekoliko takvih odasiljaca
kako bi se postigli zadovoljavajuéi rezultati, Sto naravno dodatno povisuje cijenu sustava. [z
tog se razloga dolazi do zakljuc¢ka da je cijena razvoja takvog sustava direktno vezana uz
topografiju luke.

Pojava WIMAX 4G sustava u lukama nailazi negdje i na odredeni revolt. Pomorci su
do sada morali izlaziti sa brodova i kupovati kartice za pozivanje, ili zvati sa govornica, pa se
pojedinci 1 organizacije koji pruzaju takve usluge osjecaju ugrozeno. Ako je suditi prema
situaciji u svjetskim lukama, silasci pomoraca sa brodova, 1 iznosi koje pomorci troSe u luci
nisu opali nakon pojave WiMAX 4G mreze sustava. Razlog za to dobrim djelom stoji u tome
Sto su pomorci dugo zatvoreni na brodu, i koriste svaku priliku za silazak sa broda i odmor, a
s druge strane, razlog je i taj $to ljudi, pogotovo oni stariji, nisu skloni pracenju trendova u
tehnologiji. Nove tehnologije Cesto prati skepticizam prisutan kod svih generacija, dok su
stariji ljudi skloniji koristenju ne efikasnijih, a cesto i skupljih tehnologija, poglavito
zahvaljuju¢i komformizmu. Osim toga, problem je i taj $to velik dio pomoraca ne koristi
prijenosna racunala. Neka istrazivanja provedena u sklopu 4G mreZe projekta dovela su do
zakljucka da gotovo 95% oficira koristi prijenosno racunalo, dok ga koristi samo oko 30%
mornara, pogotovo oni mladi. Od onih koji koriste prijenosna ra¢unala, velik dio 1 dalje koristi
3G priklju¢ke koji se napla¢uju po danu koristenja. Sto se onih koji ne koriste osobna
raunala tiCe, oni ovise o vrlo ograni¢enom pristupu brodskim racunalima. Razlog
nepovjerljivosti u WIMAX 4G sustav dobrim djelom lezi u dometu. Realni domet je oko
petnaest km u idealnim okolnostima. Rijetki su pomorci koji koriste dodatnu antenu, a najveci
je problem u luckim postrojenjima za manipulaciju teretom, kao §to su razne dizalice i slicno
koje stvaraju smetnje. Mnogo pomoraca tvrdi da od WiMAX 4G sustava koristi imaju jedino
brodovi privezani na kontejnerskom terminalu, dok znatan broj brodova koji se kre¢e raznim
tjesnacima, kroz podrucja koja su teoretski pokriveno, realno nemaju pristup internetu. Osim
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toga, WIMAX 4G sustav zahtjeva i koristenje dodatne opreme, kao $to je WiMAX 4G
modem ili antenu kako bi se omoguéilo spajanje raCunala sa mrezom. Veéina pomoraca ne
koristi takve uredaje, pa Cesto agenti na svakom brodu osiguravaju svu potrebnu opremu, bez
koje su ¢lanovi posade orijentirani na jedino racunalo na brodu sa pristupom internetu koje se
nalazi kod zapovjednika broda. Jo$ se uvijek debatira 0 tome pod ¢iju odgovornost spada
osiguravanje sve potrebne opreme - brodar, luka, ili svaki pomorac individualno. Glavna
zapreka Sirokom koristenju WiMAX 4G uredaja nisu njegove karakteristike 1 ogranicenja, pa
¢ak ni koriStenje dodatne opreme bez kojeg pristup WiMAX 4G mrezi nije mogu¢é, veé je
najvedi problem cijena sustava.

Na primjer luka Singapur spada pod najrazvijenije gradove na svijetu, te u velikoj
mjeri svoj uspjeh moze pripisati pracenju tehnoloSkih trendova i kreativnom koristenju
modernih tehnologija. Primarna ideja koriStenja WiMAX 4G sustava naravno nije bila
komoditet, tj. pruzanje pomorcu prilike da komunicira sa svojim bliznjima brze i kvalitetnije
nego do tada, ve¢ je ideja bila ubrzavanje obavljanja svih zadataka koji moraju biti izvrSeni
prije same manipulacije teretom, pa ¢ak i prije privezivanja broda na dodjeljeni vez. Na taj je
nacin doslo do odredenog ubrzavanja postupaka koje brod izvrSava u luci, a s druge je strane
omogucilo pomorcu komforniji boravak u luci. Mnoge druge luke sa skepticizmom gledaju na
takve investicije jer su one izuzetno skupe, a zauzvrat ne pruzaju korist koja bi kratkoro¢no, a
u nekim situacijama ¢ak i dugoro¢no bila isplativa.

U nekim je lukama, kao npr. u luci Amsterdam, u kojima postoji odredena pokrivenost
WiFi sustavom ili drugim sustavima koji omogucavaju pristup internetu, cijena razvoja i
pregradnje sustava na novije 1 bolje standarde znatno niZa nego kod luka kod kojih se takav
sustav konstruira iz nule. Luka Rotterdam planirala je takoder unaprijediti postoje¢u 3G
mrezu i koristiti WiMAX 4G sustav, no tvrtka s kojom je luka suradivala i potpisala ugovor je
izgubila koncesiju nad potrebnim frekvencijskim pojasem, tako da se 3G sustav koristi i dalje.
WiFi signal koriSten u luci varira po snazi, a karta pokrivenosti i snage signala dostupna je
svakom pomorcu po pristupu u luku, u kompletu sa uputama za postavljanje i1 koristenje
sustava. Preporuca se koristenje dodatne antene u USB ili ethernet izvedbi, kojoj cijena varira
izmedu dvadeset i sto eura. WiFi mreZa luke Rotterdam teoretski moze u bilo kojem trenutku
podrzati oko tisuc¢u korisnika, iako taj broj rijetko izade iz okvira od dvadeset do Sestdeset.
Svatko tko se nalazi na brodu ili kopnu moZe pristupiti mrezi besplatno registracijom, iako se
nekim stranicama moze pristupiti i bez nje. Mjesecno se biljezi oko tri stotine korisnika
sustava. Registracija na lucku WiFi mreZzu vrijedi tjedan dana, a korisnik ima pravo napraviti
prometa od 200 Mbit-a na dan, pri brzini od 512 Kbit/s.

Ideja luckog interneta je omoguciti pomorcima internetski pristup svojim lokalnim
novitetima, koriStenje internetske poste i slicno, a aplikacije kao $to je Skype ili YouTube,
kao $to je 1 prije u tekstu navedeno, su pri tako maloj brzini fragmentne i1 neprakticne za
koristenje. Buduc¢i razvojni planovi predvidaju povecanje brzine, veceg pokrivenog podrucja
te vece snage signala. Dodatni razlog za skepticizam po pitanju lu¢ke mreze je i sigurnost. Na
primjer luka Aucklandu na Novom Zelandu je u svojih deset godina pruzanja lucke WiFi
mreze zabiljeZila povremeno preklapanje frekvencija WiFi sustava sa sustavom 1 opremom za
manipulaciju i upravljanje kontejnerima.
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Luke koje koriste bezicne internetske mreze konstantno rade na poboljSanju usluge.
Koristenje ovih tehnologija je skupo pa je potaklo i suradnju mnogih inace konkurentskih
luka, i zajednic¢ka ulaganja u traZenje rjeSenja problema. Na taj nacin se i drasti¢no povecala i
sigurnost i kvaliteta usluge u odnosu na situaciju koja je vladala pred desetak godina kada je
ovaj tip usluge u luckom okruzenju bio u povojima. Brodarske kompanije su takoder sklonije
lukama koje pruzaju usluge bezicnog interneta. Razlog lezi ponajviSe u tome Sto se u
protivnom komunikacija svodi na koriStenje satelitskog telefona. Takav je telefon vrlo Cesto u
upotrebi, a satelitska je usluga izuzetno skupa, pa ga se u principu koristi sam na otvorenom
moru.

Tako luke koje pruzaju usluge bezi¢nog interneta indirektno omogucavaju koriStenje
internetske telefonije, koja je viSe nego dostojna zamjena za satelitsku komunikaciju uz
mnogostruko nizu cijenu. Razlika se vidi i u opremi koja je potrebna za komuniciranje. Za
pristup bezi¢nom internetu potrebna je antena od sto eura, dok je za satelitsku komunikaciju
potreban satelitski telefon, a njegove se cijene krecu i do nekoliko tisuc¢a dolara. 1z to ¢e
razloga i brodar gledati ¢eSée biti u lukama koje omogucavaju bezi¢ni prijenos internetu.

Najveci se problem javlja u nadleznosti. Brodari tvrde da je pruzaoc usluge duzan organizirati
i tehnicku podrsku za pomorce, tj. da je duzan svakom pomorcu osigurati pristupnu antenu ili
USB modem. Davaoc usluge tvrdi da je za svoje pomorce odgovoran brodar, a u praksi to
najcesce zavrsava tako da si pomorci pristupnu opremu nabave sami.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom pokazuje se vaznost razvoja novih 4G telekomunikacijskih mreza i njima
pripadaju¢im tehnologijama diljem svijeta. Takoder se pokazuje koliko njihov razvoj i

modernizacija utjeCu na povezivanje u pomorstvu.

Hrvatsko pomorstvo je povezano za svjetske trendove u toj grani. Trenutni globalni
trendovi idu u tome smjeru da se svi sustavi U maksimalnoj moguc¢oj mjeri pokusavaju
automatizirati i digitalizirati, a 4G sustav mreze se izvrsno uklapa u cijelu sliku. Preko ovog
sustava mogucée je sa jednog mjesta brzo i efikasno pratiti tok ljudi i robe po luckim
terminalima. Mreze 4G sustava su idealni za prijenos video podataka, i kao takav omogucuje
klasi¢no vizualno nadziranje bez koristenja Zi¢ane veze, $to znacajno pojednostavljuje i
smanjuje troskove postavljanja sustava. Osim toga, ovaj sustav omogucava i direktnu
komunikaciju izmedu zapovjednog mosta i obale, $to bi teoretski moglo eliminirati potrebu za
pilotom na brodu prilikom manevriranja i privezivanja broda, jer bi pilot taj posao mogao
obavljati iz zgrada lucke uprave preko video veze kao i nadgledanje npr. kompletni iskrcaj
kontejnera u nekim kontejnerskim terminalima kao S$to je nas kontejnerski terminal ,,Brajdica*

u Rijeci.

Ovakav sustav omogucio bi (,,a ve¢ negdje i postoji“) i beZi¢no, vizualno i mjereno
nadziranje te provjeravanje opasnih prostora i tereta, na samim brodovima, ¢ime bi se izbjeglo
postavljanje signalnih kabela, koji moraju biti oklopljeni i zaStieni od energetskih kabela,

elektro - motora i slicnih izvora elektromagnetnog zracenja.

Ovim primjerima pokazuje se nekoliko moguéih primjena ovih tehnologija mreza u
pomorstvu. Globalno gledano velika se energija 1 financijska sredstva ulazu u tehnoloski
napredak. Mobilne mreze 4G su izvrstan primjer ljudske snalaZljivosti i sposobnosti da se

napredak na jednom polju upotrijebi u sirokom rasponu i na razli¢itim podruc¢jima.

Nasa zemlja Hrvatska a poglavito Rijeka uopce ne zaostaje u primjeni 4G mreZe u naSim
pomorskim lukama jer se je Kontejnerska luka na Brajdici ve¢ osigurala u primjeni 4G mreZe

putem VIP mobilnog operatora sto ju svrstava jedna od triju takve vrste u svijetu (jo$ su luke
u primjeni 4G u Svedskoj i Novom Zelandu). Ova primjena na Brajdici je prezentirana na

medunarodnoj konferenciji Navis World 2012. u San Francisku i objavljeno je u nekim

poznatim novinama kao §to su Worl Cargo News, Novi List, Portfolio itd. Prezentirana je i
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ove 2013. godine, i to u lipnju, na godiS$njoj i najvecoj konferenciji operatera kontejnerskih
terminala u Roterdamu zvani T.O.C. Ovaj projekt rijeckih stru¢njaka, na celu s gosp.
Sebastinom Cernekom je takoder u desetom mjesecu 2012. godine dobio nagradu ICTSI-a za
inovaciju i kreativnu implementaciju informatickih resursa na realizaciji poslovnih prohtjeva i

ciljeva doti¢ne kompanije.

Jo$ je za spomenuti da kada u buducnosti jo§ neke susjedne zemlje npr. Italija ukinu u
potpunosti analognu televiziju na 800 MHz, biti ¢e jo§ jedan dostupni pojas frekventnog

kanala dostupan za 4G mobilnu mrezu na 800 MHz.
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POPIS KRATICA

MTA - Mobile System A

FCC - Federal Communications Commission
AMPS - Advanced Mobile Phone System

NMT — Nordic Mobile Telephone

NTT - Nippon Telegraph and Telephone Corporation
IMTS - Improved Mobile Telephone System)

NMT - Nordic Mobile Technology)

AMPS - Advanced Mobile Phone Services)

TACS - Total Access Communication System
SMS- Short Message Service

D-AMPS - Digital Advanced Mobile Phone System
GSM - Global System for Mobile Communications
SIM - Subscriber Identity Module

CDMA - Code Division Multiple Access

PDC - Personal Digital Cellular

TDMA - Time Division Multiple Access

HSCSD — Hight Speed Circuid Switched Data
GPRS - General Packet Radio Services

EDGE - Enhanced Data Rates for Global Evalution
D-AMPS - Digital Advanced Mobile Phone System
GSM - Global System for Mobile Communications
SIM - Subscriber Identity Module

CDMA - Code Division Multiple Access

PDC - Personal Digital Cellular

TDMA - Time Division Multiple Access



FOMA - Freedom of Mobile Multimedia Access
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
WCDMA - Wideband Code Division Multiple Access
LTI System - Linear Time-Invariant System

AM - Amplitude Modulation

LTE - Long Term Evolution

FM - Frequency Modulation

PM - Phase Modulation

HSPA+ - Evolved High-Speed Packet Access

EPC - Evolved Packet Core

SAE - System Architecture Evolution

E-UTRAN - Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network
3GPP - 3rd Generation Partnership Project

SIP - Session Initiation Protocol

IMS - IP Multimedia Subsystem

SISO - Single-Input Single-Output

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System

Wi-Fi - Wireless Local Area Network
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