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Rezultati planiranja mreZe mobilnog WiMAX
sistema za podrucje grada Banja Luka

Dusanka Glamocanin, Milan Sunjevari¢

Sadriaj — U ovom radu ¢e biti prikazani rezultati
planiranja mreZe mobilnog WiMAX sistema za podrucje
grada Banja Luka. Rad je podijeljen u pet logic¢kih cjelina.
Prvi dio prezentuje razloge uvodenja sistema mobilnog
WiMAX-a, drugi dio navodi osnovne osobine standarda
IEEE 802.16e ili mobilnog WiMAX-a, dok su u tre¢em dijelu
navedeni osnovni aspekti planiranja ovakvih sistema. U
Cetvrtom dijelu navedene su KkoriStene pretpostavke a u
petom rezultati planiranja mreZe mobilnog WiMAX sistema
za grad Banja Luka.
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I. UVOD

Sve veca potreba za Sirokopojasnim pristupom
korisniku, Sirom svijeta, diktira razvoj zi¢nih, a posebno
bezi¢nih Sirokopojasnih pristupnih mreza. Ovim mrezama
je moguce korisniku pruziti uslugu prenosa govora,
podataka i slike (tzv. Triple Play Service), velikim
kapacitetom, a bez kompleksne procedure polaganja
optickih i bakarnih kablova u zemlju [1]. Bezi¢ne
pristupne mreZze su posebno interesantne u urbanim i
visoko urbanim sredinama gdje postojeéa infrastruktura ne
moze zadovoljiti potrebe postoje¢ih i novih korisnika.
Takode, znacajna je njihova primjena i u ruralnim
omoguciti i korisnicima tih podru¢ja ravnopravan pristup
Sirokopojasnim servisima.

Medunarodni standard IEEE 802.16 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) definiSe WiMAX
tehnologiju (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) kao do sada najnaprednije rjeSenje za bezicne
pristupne mreze. Dosadasnja primjena tehnologija
WIiMAX je ve¢inom bila zasnovana na standardu IEEE
802.16-2004 [2] za radio interfejs ili takozvanom fiksnom
WiMAX-u i ocekuje se da bude isplativa alternativa ili
komplement kablovskim i DSL (Digital Subscriber Line)
mrezama za podru¢ja velegradskih mreza MAN
(Metropolitan Area Network) [3].

Najnoviji zahtjevi korisnika Sirokopojasnog pristupa
koji se odnose i na mobilnost do brzine kretanja
automobila (120 km/s), ispunjeni su u verziji standarda
IEEE 802.16e ili takozvanom mobilnom WiMAX-u.
Korisnici se sve vise navikavaju na fiksni Sirokopojasni
bezi¢ni pristup 1 imaju dobra iskustva sa bezicnom
povezanosti na Wi-Fi (Wireless Fidelity)[4]. Medutim,
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naglo je porastao zahtjev za istim Sirokopojasnim
pristupom koji ne zavisi od lokacije. Zahtjevi za mobilni
Siropojasni pristup ne mogu biti ispunjeni samo celularnim
tehnologijama kao $§to je treéa generacija mobilne
telefonije 3G (Third Generation mobile network) zbog
visoke cijene i ograni¢enog protoka. Velika popularnost
Wi-Fi-ja, agresivan rast u penetraciji mobilnih i pokretnih
uredaja i uopste veliki porast broja fiksnih Sirokopojanih i
celularnih pretplatnika su ukazivali da c¢e se uskoro
ispuniti uslovi za potpuno prihvatanje mobilne
Sirokopojasne usluge [5] [6].

II. OSNOVNE OSOBINE STANDARDA IEEE
802.16e ILI MOBILNOG WiMAX-a

Mobilni WiMAX je Sirokopojasno bezi¢no rjesenje
koje omogucuje konvergenciju mobilne i fiksne
Sirokopojasne mreze putem zajednicke Sirokopojasne
tehnologije s radio pristupom na velikom prostoru i
fleksibilne arhitekture mreze. Radio interfejs mobilnog
WiMAX-a koristi  OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) radi poboljSanih performansi
kod viSestrukog prostiranja u NLOS (Non Line-Of-Sight)
okruzenjima. Skalabilni OFDMA - SOFDMA (Scalabile
OFDMA) je uveden u izmjenu i dopunu IEEE 802.16e,
kao podrska skalabilnim opsezima kanala od 1.25 do 20
MHz.

Sistemi mobilnog WiMAX-a nude skalabilnost i u
tehnologiji radio pristupa i u arhitekturi mreze, ¢ime se
dobija velika fleksibilnost prilikom izgradnje mreze i
prilikom pruzanja usluga. Medu vaznijim moguénostima
koje mobilni WiMAX podrzava nalaze se [7][8]:

e Velike brzine protoka podataka: Mobilni WiMAX
moze da, u kanalu Sirine 10 MHz, podrzi maksimalne
DL (Downlink) brzine podataka do 63 Mb/s po
sektoru i maksimalne UL (Uplink) brzine podataka do
28 Mb/s po sektoru.

o Kyvalitet usluga (QoS): QoS (Quality of Service) je
glavna osobina MAC (Media Access Control)
arhitekture po standardu IEEE 802.16. On definise
Servisne tokove koji se mogu mapirati na DiffServ
kodne tacke ili MPLS labele tokova (Multi-Protocol
Label Switching), koje opet omogucavaju IP (Internet
Protokol) bazirani QoS od jednog do drugog kraja.

o Skalabilnost: Tehnologija mobilnog WiMAX-a je
projektovana tako da se moze skalirati kako bi radila u
kanalima razli¢ite Sirine od 1.25 do 20 MHz i mogla
se uskladiti s razli¢itim zahtjevima §irom svijeta.

e Bezbjednost: Osobine koje omogucuju aspekte
bezbjednosti  mobilnog WiMAX-a  obuhvataju
provjeru identiteta, Sifrovanje s provjerom identiteta, i
Seme zastite upravljackih poruka.
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e Mobilnost: Metode handover signala su: definitivni
ili tvrdi handover HHO (Hard Handover), brza
promjena bazne stanice FBSS (Fast Base Station
Switching) i makro diverziti ~andover MDHO (Macro
Diversity Handover) s kasSnjenjima manjim od 50
milisekundi.

Znacajna osobina mobilnog WiMAX-a je arhitektura
mreze od jednog do drugog kraja koja je temeljena
isklju¢ivo na IP-u. Isklju¢ivo koristenje IP-a znaci da se
moze upotrebljavati zajednicko jezgro mreze bez potrebe
za posebnim mreZzama. Arhitektura od jednog do drugog
kraja omogucuje podrsku za Sirok spektar usluga i
aplikacija, inetrkonekciju i1 roaming. Definisani su
funkcionalni entiteti i referentne tacke preko kojih su
funkcionalni entiteti medusobno povezani, kako bi se
obezbijedila funkcionalnost koja je potrebna za razne
modele izvedbe mreze i scenarija upotrebe (fiksne,
pokretne, prenosive, mobilne pretplatnike). Jo§ jedan
kljuéni aspekat arhitekture WiMAX mreze jeste podrska
interoperabilnosti opreme raznih proizvodaca u jednoj i u
raznim ASN (Access Service Network).

III. PROJEKTOVANIE SISTEMA ZASNOVANIH
NA STANDARDU IEEE 802.16

Da bi sistem bio funkcionalan i ekonomski isplativ,
potrebno je, pored radio-frekvencijskog planiranja,
razmotriti [9]: zahtijevane karakteristike i izbor opreme,
izbor lokacije i utvrdivanje vlasniStva objekata, izbor
sistema sa stanovi$ta korisni¢kih potreba, nacin izgradnje,
interkonekciju, napajanje i odrzavanje.

Prilikom planiranja sistema ili izbora rjeSenja
potrebno je uraditi odredene kompromise. Postoji pet
fundamentalnih aspekata planiranja realnog
komunikacionog sistema [10]. To su cijena (Cost),
pokrivenost (Coverage), kapacitet (Capacity),
kompleksnost (Complexity) i smetnja (C/I) — pet C.

IV. PRETPOSTAVKE KVORISTENE PRILIKOM
PLANIRANJA MREZE MOBILNOG WIMAX
SISTEMA

U daljem tekstu, navedene su osnovne pretpostavke
koriStene prilikom planiranja i projektovanja mreZe
zasnovane na tehnologiji mobilnog WiMAX-a za podrucje
grada Banja Luka uz koristenje resursa Telekoma Srpske i
to postojeéih stubova za bazne stanice koje se koriste za
potrebe mobilne telefonije.

Radi detaljnije i uporedne analize, pretpostavljen je
rezim i frekvencijskog i vremenskog dupleksa FDD
(Frequency Division Duplex) i TDD (Time Division
Duplex), s tim $to pocetno izdanje sertifikacionih profila
mobilnog WiMAX-a obuhvata samo TDD rezim.

Na osnovu podataka iz Sektora za strateSko planiranje
Telekoma Srpske, pretpostavlja se 4000 korisnika
Sirokopojasnog bezi¢nog pristupa na podrucju grada Banja
Luka, ravnomjerna funkcija rasporeda korisnika unutar
zone pokrivanja i ravnomjerna funkcija rasporeda usluga
po korisnicima. Preporuc¢ena radna frekvencija za WiMAX
sisteme od strane regulatornih tijela Bosne i Hercegovine
je 3.5 GHz [11]. Na raspolaganju su 14 MHz u UL i 14
MHz u DL a preporuceno rastojanje izmedu RF kanala je
3.5 MHz. Ovi podaci su iskoristeni kao ulazni parametri za

planiranje u FDD rezimu jer u teorijskim analizama
mobilnog WiMAX-a, u ovom trenutku, ovaj rezim nije
obraden. Tek ¢e se u narednom periodu definisati
parametri za FDD rezem zbog mogucénosti primjene i u
zemljama koje podrzavaju samo taj rezim rada. Za
planiranje mreze u TDD rezimu, pretpostavljena je radna
frekvencija 3.5 GHz, Sirina opsega 30 MHz i rastojanje
izmedu RF kanala 5 MHz.

Dalje, pretpostavljeno je da 100% korisnika koristi
prenos govora od 1E po korisniku (3to je veliki saobracaj
po korisniku ¢ime se predimenzioniSe mreze, ali
omogucava naknadno ukljuéenje novih korisnika bez
prosirenja mreze) i 1% GoS (Grade of Service). Takode,
pretpostavljeno je da 30% korisnika koristi uslugu prenosa
podataka (Internet) i to:

e protok od 150 kb/s za 6% od ukupnog broja korisnika,
e protok od 512 kb/s za 15% korisnika,

e protok od 1.5 Mb/s za 6% korisnika,

e protok od 2 Mb/s za 3% korisnika.

KoriSten  je  propagacioni model  Deygout
aproksimacija viSestruke ‘ostrica noza’. Osnovni razlozi za
izbor tog propagacionog modela su vezani za koriStenu
frekvenciju, tip sredine i vrstu okruzenja [12]. Prilikom
planiranja mreze, pretpostavljena je frekvencija 3.5 GHz, a
propagacioni modeli ‘oStrica noza’ i viSestruka ‘oStrica
noza’ se preporucuju i veoma su zastupljeni kod primjena
u bezicnim mrezama za frekvencijski opseg 1.9 GHz —
29GHz. Dalje, propagacioni modeli ‘oStrica noza’ nemaju
ograniCenja za tip sredine i mogu se koristiti i za urbana
podrucja kao $to je Banja Luka. To su trodimenzionalni
propagacioni modeli koji izraCunavanje propagacije
baziraju na trodimenzionalnim geografskim bazama
podataka, koje su i koriStene. Modeli viSestruka ‘oStrica
noza’ se preporucuju za primjenu u NLOS okruZenjima i
mobilni  WiMAX sistemi podrazumijevaju NLOS
okruzenje, dok je model ‘oStrica noza’ viSe prilagoden
LOS  (Line-Of-Sight)  okruzenjima. = Budu¢i da
komparativne analize izmedu dva modela viSestruke
propagacije - Deygout aproksimacije i Bullington
aproksimacije - pokazuju da je Deygout model mnogo
pesimisti¢niji tj. rezultirajuée slabljenje putanje je vece,
primijenjena je upravo Deygout aproksimacija visestruke
‘oStrice noza’. Naime, koriStene podloge nemaju ucrtane
prepreke kao Sto su zgrade, drvece i sl. koje unose dodatno
slabljenje, pa ¢e propagacija a samim tim i rezultati
planiranja mreze biti bolji nego §to bi bili u stvarnosti, $to
¢e se kompenzovati pesimisticnim rezultatima Deygout
aproksimacije. Rezolucija kori$tene mape je 20 m.

Definisano je da pokrivenost definisanog podruéja, a
samim tim i korisnika za koje se pretpostavlja da su
ravnomjerno rasporedeni na podru¢ju pokrivanja, treba da
bude iznad 95%. Daljim razvojem mreZe pokrivenost treba
da bude $to veéa i dostigne zeljenih 100% pokrivenosti.

Pri projektovanju ovog sistema, kao optimizacioni cilj
[13], pretpostavljen je minimalan broj baznih stanica, jer
se time dobija najmanji CAPEX (Capital Expenditure) §to
je cilj svakog operatora, a uz zadovoljavajuéi kvalitet
usluge kod korisnika. Buduéi da se radi o urbanom
podrudju, primijenjeno je ograni¢enje po kapacitetu.

Prilikom planiranja mreZe nije podrzen OFDMA ali
jeste podkanalizacija, i nisu podrzani MIMO (Multiple
Input Multiple Output) antenski sistemi ali jesu AAS
(Adaptive Antenna System).
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Postoje¢e GSM Dbazne stanice na podrucju grada
Banja Luke predstavljaju skup potencijalnih stubova za
nove bazne stanice koje zajedno sa navedenim
pretpostavkama predstavljaju ulazne podatke. Ostali ulazni
parametri [6][7] zbog obimnosti nisu navedeni.

Kao rezultat planiranja i proraCuna mreze mobilnog
WiMAX-a dobija se potreban broj i lokacija baznih
stanica, raspored frekvencija po baznim stanicama i broj
RF kanal po sektorima. Prethodni podaci predstavljaju
izlazne podatke, zajedno sa pripadaju¢im izvjestajima u
obliku slika, objasnjenim u sljede¢em poglavlju.

V. REZULTATI PLANIRANJA MREZE
MOBILNOG WiMAX SISTEMA ZA PODRUCIJE
GRADA BANJA LUKA

U nastavku, dati su rezultati planiranja mreze
mobilnog WiIMAX sistema za podruéje grada Banja Luka
za TDD i FDD rezim rada.

A. Bazne stanice, tipovi korisnika i njihov raspored
na podrucju pokrivanja

Na osnovu rezultata proracuna (slike 1.1 2.) vidi se da
je za TDD rezim potrebno 6 baznih stanica i 14 sektora da
se pokrije grad Banja Luka sa 4000 korisnika uz prethodno
definisane tipove usluga, dok je za FDD rezim potrebno 4
bazne stanice i 21 sektor. Koriste se bazne stanice na
rubnim podru¢jima u kojima nisu iskoristni svi sektori, ali
su potrebne za pokrivanje podru¢ja zbog konfiguracije
terena

Frowarasy Flaming
o e—— )

!1

lika 1. Tipovi korisnika i njiho raspored na podrucju -
pokrivanja (TDD)

Slika 2. Tipovi korisnika i njihov raspoe na podrucju
pokrivanja (FDD)

B.  Povezivanje korisnika

Kao metod povezivanja korisnika na baznu stanicu,
uobicajeno je da se koristi metod najjace snage primljenog
signala, tj. nabolji RSS (Received Signal Strenght) jer ¢e
time korisnik biti povezan na baznu stanicu koja mu Salje
najjaci signal. Kod ovog metoda korisnik je automatski
dodijeljen baznoj stanici 1 sektoru sa najve¢om
procijenjenom snagom primljenog signala.

Moguce je izvrSiti analizu pokrivenosti koja se koristi
za predikciju snage primljenog signala na podrucju
pokrivanja. Analiza se bazira na digitalnim podlogama i
propagacionom okruzenju koje je prethodno definisano
(frekvencija, izabrani propagacioni model, kisa i viSestruki
feding, metod povezivanja korisnika itd.).

Na slikama 3. i 4. prikazani su rezultati analize
povezanosti korisnika na referentnu baznu stanicu po
metodu najjace snage primljenog signala, tj. nabolji RSS.
Time ¢e korisnik biti povezan na baznu stanicu koja mu
Salje najjac¢i signal. Snaga primljenog signala kod
korisnika je podijeljena na 5 opsega i svaki opseg je
prikazan razli¢itom bojom, kako je unaprijed definisano.
Korisnici su prikazani u obliku poligona raznih boja, u
zavisnosti od snage primljenog signala. Moze se vidjeti da
su svi korisnici povezani na baznu stanicu tj. pokrivenost
je 100%, sto je rezultat dobro optimizovane mreZe.

Slika 4. Snaga primljenog signala RSS za UL (TDD)

C. Analiza broja servera, odnosno baznih stanica
koje opsluzuju korisnika

Analiza broja servera kod korisnika omogucuje
analizu ukupnog broja servera sa adekvatnom snagom
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signala. Primijenjen je model Server u drugoj baznoj
Stanici.

Analiza broja servera kod korisnika kada je server u
drugoj baznoj stanici je, u sustini, analiza broja baznih
stanica, osim referentne, na koju je korisnik povezan i koje
mogu opsluzivati svakog pojedinaénog korisnika sa
adekvatnom snagom signala. Ovim se, takode, analizira
pokrivenost najbolje i sljedece najbolje bazne stanice za
svakog korisnika. Ovo je veoma bitno za mobilne sisteme,
jer se dime dobijaju podaci koji ¢e posluziti kao osnova za
planiranje i proracun roaminga i handover-a od druge
najbolje bazne stanice, koja bi preuzela korisnika.

Slika 5. prikazuje broj servera, odnosno broj baznih
stanica koje opsluzuju svakog pojedinacnog korisnika,
osim referentne bazne stanice na koju je korisnik povezan
u TDD rezimu.

Fl e " e D

Slika 5. Broj servera ono baznih stanica koji
opsluzuju svakog pojedinacnog korisnika (TDD)

T shan D

Kod TDD rezima (slika 5.), 53 korisnika (1.32 % od
ukupnog broja) nemaju server u drugoj baznoj stanici,
dakle, nema moguénosti za te korisnike da ih preuzme ni
jedna druga bazna stanica u slucaju otkaza referentne
bazne stanice. Takvi korisnici se nalaze na rubnim
oblastima podruéja pokrivanja, i kod njih, izlaskom sa
podrucja pokrivanja referentne bazne stanice (jer ne mogu
imati drugog servera) nece biti moguc handover i veza Ce
se raskinuti. Ostali korisnici imaju jedan ili viSe servera u
drugim baznim stanicama, pa izlaskom sa podrucja
pokrivanja referentne bazne stanice, ve¢ su na podrucju
pokrivanja druge bazne stanice i bice moguc handover.

Kod FDD rezima 246 korisnika (6.15 % od ukupnog
broja korisnika) nemaju server u drugoj baznoj stanici i u
slucaju kvara referentne bazne stanice, nece ih preuzeti ni
jedna druga bazna stanica i veza ¢e se raskinuti. U odnosu
na TDD rezim, uoava se veéi broj korisnika bez
moguénosti preuzimanja od druge bazne stanice, §to se
moglo ocekivati jer je manji broj baznih stanica.

VI. ZAKLJUCAK

Istrazivanja sprovedena u ovom radu imala su za cilj
da se analiziraju moguénosti i uslovi primjene tehnologije
mobilnog WiMAX-a. Za potvrdu realnosti teorijske
analize izvrSeno je planiranje i1 projektovanje mrezZe
zasnovane na tehnologiji mobilnog WiMAX-a za podrucje
grada Banja Luka. Na osnovu prikazanih rezultata, moze
se zakljuéiti da se tehnologija mobilnog WiMAX-a moze
implementirati u mrezu Telekoma Srpske na podrucju

grada Banja Luka i to na 4 ili 6 lokacija koje koristi
Telekom Srpske za bazne stanice, zavisno od rezima rada.

Pri tom, moze se izvesti opsti zakljucak, da prilikom
projektovanja ovakve mreze potrebno je mrezu tako
isplanirati da svaki korisnik bude pokriven sa dvije ili viSe
baznih stanica, kako ne bi doslo do prekida veze u slucaju
otkaza referentne bazne stanice. U suprotnom, kod baznih
stanica koje su jedini server odredenim korisnicima,
potrebno je obratiti paznju na dodatnu zastitu napajanja i
sistema prenosa koji su najce$¢i uzroci prestanka rada
bazne stanice. ZaStita moze biti rijeSena uvodenjem
redundantnog (rezervnog) sistema.
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ABSTRACT

The work presents the results of planning the network of
mobile WiMAX system for the area of the City of Banja
Luka. It gives in short the advantages and main
characteristics of mobile WiMAX system, aspects of such
networks planning, used presumptions and analysis of the
obtained results of the planned network for the City of
Banja Luka.

Results of planning the network of mobile WiMAX
system for the area of the City of Banja Luka

Dusanka Glamocanin, Milan Sunjevari¢
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