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Sazetak —-Uvodenje LTE/SAE tehnologije, sljed€i je korak

razvoja mobilnih komunikacija. To neée biti jednostavan

proces, jer zadire u svaki od nivoa horizontalne stkture

mreze: pristup, prenosni nivo, te u servise. lakoée se neki
segmenti arhitektura postoj&ih mobilnih mreZza moéi iskoristiti,

glavnina ¢ée se mijenjati, a sve kako bi se obezbijedile
moguénosti LTE/SAE mreZe ili naprednije LTE-Advanced.

Uvodenje nove tehnologije svakako otvara niz pitanja, @

isplativosti i definisanja odgovarajuéeg vremenskog plana
realizacije, pa do tehntkih stavki. Ovaj rad analizira

problematiku uvodenja LTE/SAE kod operatora srednje

veli¢ine kao Sto je BH Telecom.
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I. UvoD

Iniciran 2004. godine, LTE Long Term Evolution
standard se razvio kao poboljSanje pos®jpristupne radio
mreze trée generacije UTRA (BGJMTS terrestrial radio
accesy a danas je vedio 3GPPRelease 8te obuhvata novi
standard mobilnih komunikacija ne samo za radiozoree
i za arhitekturu jezgra, SAES{stem Architecture Evolutipn

Sl.1. Razvojni put standarda mobilnih mreza, prétha

U definisanju LTE se tezZilo, ne
performansama, Sto se prvenstveno ogleda u znafim v

proizvadaca i istrazivaékih centara Sirom svijetacastvuju

u zajednikom radu na standardizaciji LTE radio-pristupa i
jezgra mreze. 3GPRelease 8koji LTE naziva i globalnom
mobilnom Sirokopojasnom mrezom (GMBlobal Mobile
Broadband, zakljuten u decembru 2008. godine, joS uvijek
¢eka na ratificiranje. [2]

S obzirom da je glavnina ovog standarda orjentiszaa
poboljsavanje UMTS k& etvrtoj generaciji (4G) mobilnih
komunikacijskih tehnologija, te nall-IP flat arhitekturu
sistema, u nekim se izvorima moze&inda je LTE zapravo
“3,9G”, kao startna t&ka za ITU definisani razvojni proces
mobilnih mreZza u IMT Advanced. Sl. 1 prikazuje rajgw
put standarda mobilnih mreza.

Il. OPSTI ZAHTJEVI | POSTOJEE STANJE TRZISTA

Opsti osnovni ciljevi koje LTE/SAE treba da ispuni,
uvaZavajdi standardom propisane vrijednosti, a u odnosu
na 3,5G, prema [3] su:
poboljSana spektralna efikasnost i
mogunosti novog spektra;
veca propusnost tj. @ brzine prenosa podataka;
veca brzina odziva mrezZe za zahtijevane servise;
smanjenje troSkova (CAPEX i OPEX, Capital
Operating Expenditures) na dia da se izbjegava

] iskoriStavanje

/

izgradnja  kompleksnih  mreznih  arhitektura i
nepotrebnih interface-a, da se iskoriste posékje
lokacije baznih stanica i antenskih sistema,

pojednostave terminalni utaeji, optimiziraju mreZzni
protokoli, te da se omogu potpuno multi-vendorsko
okruZenje;
poboljSanje i obogdvanje servisa,
implementacija po principplug & play;
bolja integracija s postajan otvorenim standardima,
pri ¢emu se podrazumijeva transparentna povezanost sa
GSM i (W)CDMA standardom, ali i sa WLAN i
WiMAX-om.
Operatori ¢e imati obavezu da izrade plan denja
LTE/SAE tehnologije uzimajti uobzir niz tehnoloskih i

te njihova

samo boljimekonomskih parametara opsteg i speépify karaktera.

Uvodenje nove tehnologije koja podrazumijeva koristenje

pristupnim brzinama prenosa, nego ukupnom pobgijsarfiovog frekvencijskog spektra otvara vrata i nasfajaovih
mreze, od véeg iskorisStenja radio-spektra, pojednostavljenoglilf'—‘fr?ltora ili ujedinjavanju postdj@, a u svrhu zauzimanja

sistem-dizajna, do visoke ekonomske efikasnostucgjaci
za istrazivanje i razvoj ispred oko Sezdeset opesat

Sto bolje trziSne pozicije s novom, nadolera
generacijom mobilnih mreZa. Razlog za ovu pretpdstge
taj Sto LTE tehnologija podrazumijeva rjeSenja kaja
teoretski manje komplikovana i orjentisana iséijo na
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odnosno UMTS mreZa. S druge strane, uzidiajuobzir
razvijenu infrastrukturu u 2G i 3G pristupnim mreiakod
postoj&ih operatora, préemu se vé sada rasprostranjenom



pristupnom mrezom 2G obezhbjge visok procenat funkciju, te bi stvarna usteda u vremenu i novcraup bila
pokrivenosti teritorije u w&ni zemalja, to¢e sigurno dati pokretanje pilot-projekta, tim prije ako postéjeresursi
zna&ajnu prednost postajen mobilnim  operatorima nekog operatora to dozvoljavaju.

prilikom uvadenja LTE tehnologije kako sa stanovista brzine

imp'ementacije’ tako i sa stanovista CAPEX-a. Tébgla I1l. RAZVOJ MREZNIH KOMPONENT!I | IZBOR TEHNOLOGIJE
inovativnost operatora marketingki i dima korisnika zn& LTE/SAEILI LTE-ADVANCED

prednost, ali je u ovom trenutku ipak bitniji ekomski Nakon Sto je krajem 2008. godine zavrSena
aspekt uvdenja joS uvijek nedovoljno zrele tehnologije. standardizacija za Release-8, sa nekoliko dodatakertu

TrziSte / broj korisnika podatkovnih mobilnih ustuge u 2009. godine, pokrenut je ztagniji razvoj LTE/SAE
stalnom i snaznom porastu na globalnom nivou. Pdeas opreme, kako za jezgro i pristupnu mrezu, tako i sa
vedi u razvijenim zemljama, te jelak 245 operatora stanoviSta terminalne opreme. Prva rjeSenja sué ve
komercijalno pustilo u rad HSPAH{gh Speed Packet demonstrirana od strane vdile proizvaiata opreme u
Acces} tehnologiju, kao prethodnicu LTE, a 113 njih ptan domenu mobilnih komunikacijaGSM World Congress
i radi na pripremi komercijalne upotrebe iste (paemBarcelona, 2007.-2009.). Najavljene su i prve karj@ne
podacima iz maja 2009. godine). VrSne vrijednosiine implementacije, ali su svjetski vode operatori vé
prenosa podataka variraju od 3,6Mb/s do 7,2Mb/fias prolongirali ranije najavljeno lansiranje LTE/SABkazano
izuzetaka operatora koji omogavaju 14,4Mb/s i 21Mb/s za kraj 2009. godine.

(Release-7) koriStenjem drugih  modulacijskih  Sema Uzimajwi u obzir dosadasnju praksu vezanu za vrijeme
(64QAM). Uvaienjem UMTS/HSPA tehnologije, te koje je potrebno da protekne kako bi se nova teiyijel
omoguavanjem novih usluga putem ove tehnologije, mozenplementirala kod operatora male i srednje dinedi, onda
se @ekivati da ¢e dci do daljinjeg porasta korisnika bi se sa tog aspekta LTE tehnologija trebala négrarebala

podatkovnog saobéaja. [4] ocekivati tek iza 2012. godine.

Opsti parametri kojice utjecati na uutenje LTE/SAE Tokom 2009. godine 3GPP je zajedno sa ITU-R kresauo
tehnologije su odieni: aktivnostima na izgradnji novog standarda pristupne
= razvoj LTE/SAE tehnologije u smislu standardizacijgehnologije LTE-Advancedkoji ¢e biti dio specifikacija
kroz Release-8 do Release-10l{E-Advancep opisan vé u Release 9 Tehnologija¢e omoguiti nove
= razvoj eNodeB opreme kroz SDR inulti-radio funkcionalnosti i performanse vezane za prenos tpéida
tehnologije; putem mobilnih mreza kao Sto su LTE MBMSelf
= izmjenom trasportne mreze i dijelova jezgra mreze;  Optimization Networks poboljSanja za VolP u LTE,
= razvoj LTE terminalne opreme; koristenje MBMR (nulti-bandwidthmulti-radio) pristupnih

Posebni parametri se odnose na spgwiti vezane za tehnika itd. @ekivane vrSne pristupne brzine iznoge
drzavu, kao sto su: 1GB/s za stacionarne korisnike i 100Mb/s za kokisrkoji
= telekomunikacijsko trziSte i zahtjevi korisnika zase kréu velikim brzinama. [1] Komercijalne primjene ove
uslugama; tehnologije @éekuju se tek iza 2013. godine. Dosadasnja su
= postojeée implementirane Sirokopojasne tehnologije iskustva pokazala da je za operatore male i sredjgne,
povrat investicija za iste; bili oni dominantni u svojoj zemlji ili ne, ekonoutmije
= razvoj drugih tehnologija sa stanoviSta osttdbga saekati odréeni period komercijalne upotrebe nove
frekvencijskog spektra za LTE; tehnologije (kod véh operatera), tj. sakati da preboli
= konkurentnost itd. “djecije bolesti”, Sto ostavlja dovoljno vremena za

Uvodenje UMTS/HSPA tehnologije (po Release-5) odventualne odluke o ko&amom izboru tehnologije koja se
strane BH Telecom-a u maju 2009. godine, te planavi planira implementirati.
druga dva BH operatora da tales u narednom kratkom U vezi sa prethodnim, za udenje LTE tehnologije u BH
periodu uvedu ovu istu tehnologiju za&gta je nova era 3G Telecom jedan od aspekata biti tehnoloSki pokazatelji u
mobilnih komunikacija u BiH. U naredne dvije-tri djioe Release-8 i Release-9. Ono $to je prethodilodemu 3G
predvilen je daljnji razvoj koji ¢e obezbijediti 3G tehnologije u nekim zemljama, bile su analize idg&uo
pokrivenost na svim urbanim i suburbanim pd@jima. izboru odgovarajée tehnologije préemu su suprotstavljene
VrSne pristupne brzine od 7,2Mbps/1,4AMbps onteme “strane” bile 3G HSxPA i WiMax. Stho ovome, mozZe se
korisnicima BH Telecom-a, sigurnée za duZi period naslutiti da¢e sigurno daljnji razvolLTE-Advancedmati
zadovoljiti potrebe korisnika podatkovnih uslugaak€ je uticaja na izbor odgovaraja tehnologije za \énu
Licencom za 3G oddena dinamika kojom je dugamo operatora koji ne budu u startu uveli LTE/SAE prema
predviden razvoj 3G tehnologije, postaje izvjesno @ase Release-8.
bilo koji od tri mobilna operatora u BiH teSko odilil za Takade je jedan od zrajnih aspekata kojie imati uticaj
dodatna ulaganja u implementaciju LTE tehnologijee dok na dinamiku uvdenja LTE tehnologije - razvoj baznih
se postojea 3G tehnologija ne implementira nastanica u pristupnoj mrezi Software Defined Radio multi-
odgovarajgem nivou. S druge strane, saradnjom operatoraadio multi-band (SDR, MRMB) tehnikama. [5] Véina
nekim od proizvdaca opreme u kratkom se periodu moze&odeih svjetskih proizvdaa iz domena mobilnih
poceti s LTE/SAE pilot-projektom koji bi mogao preriast tehnologija vé su demonstrirali i najavili ubrzani razvoj
komercijalnu platformu, Sto se ovdje i predlaZze.j8m baznih stanica koje¢e imati mogénost softverskog
tehnologija niti za jednog operatora ne predstaydja/off”
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definisanja pristupne tehnologije u r&#im opsezima. Ovo  LTE/SAE arhitektura je prikazana na Sl. 2.
moze dati posebnu prednost novim mobilnim openatari  Osnovni elementi EPCE{olved Packet Corefto je
koji nemaju vé implementirane GSM/WCDMA tehnologije, zapravo sinonim za SAE su:
jer ¢e time mai obezbijediti odgovarajtu fleksibilnost = Mobility Management Entity (MME)— upravlja
prilikom uspostave mobilnih mreza radlih pristupnih signalizacijskim saobiajem, autentifikacijom I
tehnologija. S druge strane, ¢éuga postojéih mobilnih  autorizacijom;
operatora posjeduju od ranije implementiranu GSM i/ = User Plane Entity (UPE)- upravlja korisnikim
WCDMA mrezu, tako da se u shlju zadrZavanja ove podacima, kodiranjem, rutiranjem paketskog satdjea te
opreme, née postti znatajni efekti sa SDR tehnologijom u mobilno%u korisnika;
LTE-u. Medutim, izvjesno je dace postojéi operatori = 3GPP platform— upravlja mobilno& u mrezama 2G/3G
krenuti u postepenu zamjenu postdjebaznih stanica, kako and LTE/SAE;
zbog dodatne fleksibilnosti koju mogu dobiti kroDR = SAE platform- upravlja mobilno& u ne-3GPP mrezama,;
bazne stanice, tako i zbog redovne nadogradnje =iPolicy Control and Charging Rules Function (PCRF)
modernizacije pristupnih mrezéji vijek polako istice. upravlja procedurama za naplatu and kvalitetom isarv

Mobilni operatori u BiH, a posebno BH Telecom, soZk (Qo0S).
implementaciju WCDMA/HSPA tehnologije obezbijedili Trend prelaska na AIPN prisutan je zapravé nekoliko
bazne stanice koj& biti nadogradive kako za HSPA+, tako igodina, te su mnogi operatori u fazi izmjene mréttace
za LTE tehnologiju (OFDMA, SC-FDMA). Taker, dodatno olakSati uvtenje SAE jezgra. S druge strane,
planirani razvoj HSPA tehnologijée sigurno u narednim mnogi se joS drze dokazano stabilne TDM/E1 mreze, z
godinama uvesti i SDR bazne staniggme ¢e se joS Kkoju se pretpostavlja da iz upotrebecamezai prije 2020.
adekvatnije postaviti temelji za razvoj LTE tehrgije. godine.
Predlaze se da se za prvu fazu realizacije LTEtymés
osposobe postoje bazne stanicegfija konfiguracija to
dozvoljava, umjesto da se nabavljaju nove.

Kako vodei svjetski vendori za mobilne mrezne elemente
budu razvijali LTE/SAE opremu za pristupnu mrejezgro,
to je za ¢ekivati dace se paralelno raditi i na razvoju
terminalne opreme. Mietim, iskustva su pokazala da moze

proéi i nekoliko godina od uwienja nove tehnologije, a da 3GPP SAE ‘
terminalna oprema bude prihvatljiva sa régh gledista za platim P'ﬂ‘ff"{"

korisnike usluga (izbor, cijene, performanse i.sl.)
Slicno kao i za bazne stanice, sve se viSe gogegaznje EPC = SAE

razvoju SDRmulti-radio multi-bandterminalne opreme koja "on-3GPP

bi trebala unijeti véu fleksibilnost sa stanoviSta upotrebe, Sto IP access

je jedan od zahtjeva korisnika. Dakle, pojava teatme S1.2. LTE/SAE arhitektura prema Release-8. prerha [3

opreme na trziStu moze dodatno prolongiratiderge LTE o frexturap prema

tehn9I99|Je kOd. razitih operatora. . Predviteno je da all-IP mreza bude bazirana na IPv6
TrziSte terminalne opreme u BiH uglavnom odgovar

svjetskim trendovima zahvaljujudistributerima koji veoma Srotokolu, te da se svi servisi, od govomih do
J 4 ) multimedijalnin prenose na vrhustacka [Pv6. [7]

azurno upotpunjuju svoju ponudu. Ostaje prOblemavt”iJvodenjem IPvé u odnosu na posigije veoma

latezne (ne)md korisnika u BiH, Sto se svakako moze _— . - o :
gdraziti nef di%amiku uvtenja LTE tehnologije u BiH. rasprostranjeni IPv4, pruzanje usluga biti fleksibilno i

skalabilno s aspekta razvoja ovog standarda (pd-4&T
IV. JEZGROSAE/EPCALL-IP (AIPN) IP\_/6 ce omogtdavativ optimglno rutiranje saoliga,
ojednostavljenu mrezu, kao i transparentnu mobtln@]
edutim, potrebno je izabrati odgovaréju strategiju
prelaska s IPv4 na IPv6. Prema [9] najpogodnijaoneet
prelaska na IPv6 je putendqdijeljenih veza podataka
kako s ekonomske, tako i s tetke strane.

Uvodenjem LTE/SAE bazirano na IPv6 postavija se
pitanje privatnosti i sigurnosti, Sto zasigurno argya
proces usvajanja ovih novih tehnologija. Operateti

WLAN
3GPP i IP access

3GPP je 2004. godine predlozio za jezgro NGN mre
TCP/IP protokol [4], kada je i pokrenuta studijaadljivosti
tranzicije uall-IP mrezu (AIPN). Odréene preporuke koje
se téu AIPN su uvedene u Release-7, a iste su postatevas
za 3GPP SAE. 3GPP definiSe IP bazirflatiarhitekturu kao
dio SAE. LTE/SAE arhitektura i koncept su dizajmira
upravo kako bi podrzali masovno koriStenje IP ez
servisa (velike brzine prenosa podatak&avbrzina odziva sviesni prednosti  jedinstvene  (IP)  infrastrukture
itd.). Arhitektura zapravo predstavlja evoluciju spageeg konvergentne tehnologiie spremne na povezivost ,s

GSM/W.CDMA _paketsko_g |ezgra mreze, s F)OJednos?"’mﬂ'en_r_azlic“:itim tipovima korisnika ili sistema, a s druge stea
operacijama i razvojem zasnovanim na eliminaciji

lrlo su i oprezni, s obzirom na rizike koje istasntipa:
nepotrebnih troSkova. Ovakvo jezgro mreze uwiljat ce P ' ] b

Lo . . . sigurnost infrastrukture, protokola, komunikacije i
g\é? Siﬁig}ﬂéﬁ)?\ﬁfxlg,Svc?ﬁiiniﬁ.posw]e standarda (2G, pohranjivanja podataka, integritet softvera, obeidjje

kvaliteta servisa s kraja-na-kraj itd. [10]
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V. |ZBOR FREKVENCIJSKOG SPEKTRA korektan i odgovarajii izbor, ipak je ovo vrijeme -

Frekvencijski opseg (ili vise njih) za LTE jo3 nifixsno ~2aktuelno kako bi se utjecalo na izbor frekvencigslapsega
odrefen. Testiranja se vrse na opsezima 700MHz, 800MHg2 LTE, bilo da se radi o Release-8 ili 0 kasnijganjima.
te na 2,6GHz ispituii zadovoljenje zahtieva za Razlog za ovo je zauzimanje opsega za digitalrevia)u,
Sirokopojasnad, mobilnogu i pokrivenosu. Ameriki  Koje se konkretno u staju BiH, poklapa s prepo¢enim
regulator (FCC) je u aprilu 2008. aukcijski ponudim LTE ~frekvencijskim opsegom za LTE. .
62MHz opseg na 700MHz, s obja3njenjem da je prddnas  Konkurentnoste biti jedan od katalizatora udenja nove
frekvencije u odnosu na vie frekvencijske opsege, tehnol_ogue, dok zahtjevi konsnlka,_u ovoj fazsunikljueni,
pokriva vise, te ima bolji signal u zatvorenim pmséna, $to S Obzirom da se konkretno u &#u BiH, tek péelo s
i za operatore za manje baznih stanica i samim tim, nizémobile broadbandomte je trziSte joS uvijek daleko od
troskove [11]. saturacie. _ _ _

Slijedeti primjer SAD, véina evropskih regulatora kao i Medutim, —pr&enje tokova kod uwnja novih
TV emitera painje oslobdati UHF spektar i prebacivati set€hnologija nalaze povezivanje s proidatima opreme i
sa analogne na digitalnu TV. Smatra se da je ciljpimarni  POokretanje pilot-projekta koji bi imao za cilj prawemenu
LTE opseg” u Evropi: 790 — 862MHz koji se jo§ nazije Pripremu kroz kontinuirano testiranje mreze | usluza
digitalni dividendopseg, alite se koristiti i 2,6GHz opseg (2 komercijaino uvdenje LTE/SAE, a koriStenjem postéje
x 70MHz za FDD i 50MHz neuparenog TDD za WiMAX).resursa i funkcionalnosti mreze. Uprawe se kroz
Postoje i ideje da se oslobodi GSM 900MHz opsdgavovremeno aktiviranje LTE/SAE projekta i testie
forsiranjem korisnika na 3G mrezu, te da se i tpjeny _etekto_va_tl, ar_1aI|2|rat| i rjeSavati problt_em| mperabl_lnostl
iskoristi za LTE (posebno za 1,4MHz kanale) ilis#akoristi | funkcionisanje usluga, koje su prvobitno bile b&irane,
npr. 1800MHz opseg. Regulatori u evropskim Zem“—am@l |vpstallh usluga kojete biti potrebno prilagoditi novoj
najavili su aukcije. U Aziji je, s druge stranerazena Mrezl.

sklonost za ,recikliranjem” UMTS opsega.
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ABSTRACT

intervencije na svakom segmenta biti nezaobilazne: od Introducing LTE/SAE is the next step of evolutiofi mobile
nadogradnje ili zamjene postéle baznih stanica, preko communications. It will not be a simple processguzse it will
uvodenja IPv6 bazirane all-IP mreze $te dodatno otvoriti affect on every level of horizontal network struetu access,
problematiku sigurnosti tog dijela komunikacija, gee do trasport level and services. Although some of sexsnef existing
zamjene terminalne opreme i orjentisanja postojeili mobile networks c_ould be reusgd_,_t_he main parts hveive to be
kreiranja novih usluga na novoj platformi. Ono $tozaista Zré%g?\ii q to _IPr:iosV'd‘\elvoil('pa%ﬁs'bggﬁzg leg S:E r:{;’; o
moze iskoristit su posto@g lokacije baznih st?nllca : n.Jv'hovaimplementation of LTE/SAE in a mid-size operator B$i
infrastruktura, dio kapaciteta prenosne mreze jé®hicn0  tajecom is.
paketsko jezgro mreze.

Kod izbora frekvencijskog opsega je potrebno pdmiri Some oF THE ASPECTS OFINTRODUCING LTE/SAE WITH
preporuke standardizacijskih tijela i tetmh zahtjeva BH TELECOM AS EXAMPLE
(pokrivenost, mobilnost) sa raspoloZivim opsezinwinka
upravljaju regulatorne agencije. Dok se moze dagpust
¢ekanje na sazrijevanje tehnologija kako bi se napra
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