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Povzetek. Sirokopasovni dostop do interneta in drugih vsebin bi moral biti danes prisoten v vsakem

gospodinjstvu, da o $irokopasovnem priklju¢ku v poslovne namene niti ne izgubljamo besed. Da ni povsem tako,

kazejo statisticni podatki, ki jih o Sirokopasovnih omrezjih vodi organizacija OECD. Z dokumentom Digitalna

agenda za Evropo 2020, ki ga je leta 2010 izdala Evropska unija in s katerim je Zelela spodbuditi razvoj

Sirokopasovnih omrezij v naslednjih desetih letih, so se postavili temelji in smernice gradnje Sirokopasovnih

omrezij. Glede na trenutno stanje telekomunikacijskih omrezij v EU je nedvomno treba del energije in finan¢nih

sredstev porabiti za razvoj in gradnjo brezzi¢nih Sirokopasovnih omrezij, saj s trenutnim tempom gradnje in

pri¢akovanimi finan¢nimi vlozki v opticna ali druga Zi¢na omrezja ne bomo dosegli zastavljenih ciljev. O

brezzi¢nih tehnologijah, ki ze danes omogocajo spodobno hiter Sirokopasoven dostop in posledicno moderne
storitve (hiter dostop do interneta, interaktivno televizijo in telefonijo IP), je govor v pri¢ujofem prispevku.
Vecina opisanih resitev se Ze uporablja v Sloveniji ali pa bodo na trgu v kratkem.

Kljuéne besede: Sirokopasovni dostop, brezzi¢ne telekomunikacije, MMDS, DVB-T

Future Planning and Development of Broadband Wireless
Networks

Access to the broadband Internet and other contents should be
made available in every household of today along with the
broadband connection for business purposes which is equally
important. As seen from the OECD statistics, it is not just
entirely so. By drawing the Digital Agenda for Europe 2020
issued by the European Union (EU) in 2010, EU wants to
promote development of broadband networks over the period
of ten years. With this document EU lays down foundations
and guidelines for setting up the broadband networks. Given
the current state of the telecommunication networks in EU, its
member states should put some more energy and financial
resources into development and construction of the wireless
broadband networks. As the current pace of construction and
the scope of the expected financial investments in the optical
and other wired networks will not achieve the goals set by EU.
Some wireless technologies can provide a decent fast
broadband access even today. So that the modern services, e.g.
high-speed internet access, interactive TV and IP telephony,
can be provided to households and companies for professional
use. Most of the technical solutions described in the paper are
being used in Slovenia or will be on its market soon.

1 UvoD

Sirokopasovni dostop do ve&predstavnih vsebin je danes
ena temeljnih pravic vsakega drzavljana. Splosno
prepriCanje je, da je dolgorono in na splosno
najprimernejsi tehnoloski nacin, ki to zagotavlja (vsaj
glede na tehnologije, ki jih poznamo danes), opti¢no
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vlakno do doma [1]. Ceprav je Slovenija po nekaterih
kazalnikih o telekomunikacijski razvitosti med
vodilnimi drZzavami v Evropski uniji in celo v svetu [2]
— po odstotku opti¢nih priklju¢kov v celotnem Stevilu
sirokopasovnih prikljuckov je med drzavami OECD na
osmem mestu, po Stevilu fiksnih  (zicnih)
Sirokopasovnih priklju¢kov pa s slabimi 25 odstotki
malo pod povpre¢jem OECD [2, 3] — pa je Se vedno
zelo oddaljen cas, ko bo imelo vsako slovensko
gospodinjstvo na voljo Sirokopasovni prikljuéek s
prenosno hitrostjo vsaj 30 Mbit/s do leta 2020, kar je
ena temeljnih zahtev Digitalne agende [4]. Tudi do
izpolnitve prvega cilja Digitalne agende — osnovni
Sirokopasovni prikljucek za vsakega drzavljana do
konca leta 2013 — smo oddaljeni za priblizno 280.000
gospodinjstev. To pa je mogoce doseci le z brezzicnimi
tehnologijami. Nekatere od njih so opisane v
nadaljevanju.

Danes lahko prenosne hitrosti 30 Mbit/s omogocajo
infrastrukture in tehnologije, kot so opti¢ni kabli,
kabelska omrezja s tehnologijo DOCSIS 3.x in v
omejenem obsegu bakreni pari s tehnologijo xDSL.
Podobne hitrosti so za brezzi¢ne tehnologije dosegljive
predvsem teoreticno, velik problem je simetricnost
storitve in pri mobilnih omrezjih vpliv spremenljive
gostote uporabnikov na celico.
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2 KAJ RAZUMEMO POD IMENOM
SIROKOPASOVNI DOSTOP

V dokumentih OECD [5] so zapisane definicije, ki
opisujejo pojem Sirokopasovnosti. OECD je Ze pred leti
dolocila, da je 256 kbit/s tista najnizja meja prenosne
hitrosti, ko Se lahko govorimo o S$irokopasovnem
dostopu.

Na splosno je sprejet kot Sirokopasoven  tisti
prikljuéek, ki omogoca spodoben dostop do vsebin na
internetu. Ker se vsebine na internetu spreminjajo,
postajajo bogatejSe in prenosno potratnejSe, se temu
primerno premika (navzgor) tudi spodnja meja za
Sirokopasovni prikljuc¢ek. Danes so uporabne hitrosti
vsaj 2 Mbit/s do uporabnika in vsaj 1 Mbit/s od
uporabnika. Govorimo o kakovosti uporabnikove
izkusnje, stalni vkljuCenosti in majhni zakasnitvi v
omrezju. Tehnologija, na kateri tece dolocena storitev,
mora preprosto zagotoviti minimalno kakovostno
uporabnikovo izkuSnjo. V preglednici 1 so prikazane
minimalne prenosne hitrosti za nekatere storitve.

Preglednica 1: Minimalne prenosne hitrosti do uporabnika v
Mbit/s za izbrane storitve

Storitev Hitrost prenosa
(Mbit/s)

Telefonija IP 05
Poslusanje radia na spletu 1
Brskanje po spletu 15
TV standardne lo€ljivosti (kodiranje MPEG4) 2
Komunikacija med dvema tockama 3
TV standardne locljivosti (kodiranje MPEG2) 4
TV visoke locljivosti (HD) 12
Prisotnost na daljavo v visoki lo¢ljivosti 12
e-zdravje - diagnostika na daljavo 26
e-zdravje - virtualno zdravljenje 26
Izobrazevanje v visoki lo¢ljivosti 50
Hkratna uporaba ve¢ aplikacij 100

3 FREKVENCNI SPEKTER

Za brezzi¢ni dostop je po Digitalni agendi namenjenega
priblizno 1.200 MHz frekvencnega spektra v
frekvenénih pasovih od 400 MHz do 6 GHz, kar naj bi
dopolnilo fiksne zi¢ne, kabelske in opticne storitve.
Manjsi delez gospodinjstev bi pokrili tudi s pomocjo
satelitskih komunikacij.

V analizi in tehni¢ni resitvi [6, 7] je obravnavano tudi
zanimivo frekven¢no obmocje malo nad 10 GHz. Tu je
na voljo sorazmerno §irok frekvenc¢ni pas (priblizno 600
MHz), katerega vecji kos je Ze zdaj namenjen sistemom
tocka-tocka ali tocka-mnogo tock, v vecini evropskih
drzav pa tudi ni prevec¢ zaseden.

Na splosno pa so frekvencna obmocja, ki so dolocena
za fiksne brezzi¢ne dostopovne storitve [8], naslednja:

- 2,50-2,69 GHz,
— 3,410-3,300 GHz,
— 5,725-5,875 GHz,
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10,150-10,650 GHz,
11,70-12,50 GHz,
24,5-26,5 GHz,
27,5-29,5 GHz,
31,8-33,4 GHz,
40,5-43,5 GHz.

4 SODOBNE SIROKOPASOVNE BREZZICNE
TEHNOLOGIJE

V svetu poznamo vrsto brezzi¢nih tehnologij, ki si s
svojimi  prednostmi in slabostmi lahko konkurirajo,
velikokrat pa je med njimi mogoce sozitje ali celo
kombinacija. Te omogoc¢ajo spodobno hiter dostop do
internetnih  vsebin, dostop do elektronske poste,
telefonija IP in podobno. Relativho preprosto in
uporabno je tudi dostopanje do pretoc¢nih videovsebin,
kot so na primer videoposnetki na aplikaciji YouTube.

Malo tezji zalogaj za tehnologije, ki temeljijo na
protokolu IP, je navadna ali t. i. linearna televizija. Tudi
¢e za stiskanje uporabimo kodiranje MPEG 4 (hitrost
kodiranja je priblizno 6 Mbit/s), v pasovne Sirine nekaj
10 MHz, ki jih imajo navadno na voljo brezzi¢ni
sistemi, ne spravimo veliko kanalov hkrati. Potem so tu
Se omejitve pri opremi (npr. Ethernet vmesniki 10/100
Mbit/s), nacinu prenosa vsebine (unicast ali multicast)
in podobno.

4.1 Mobilni brezzicni dostop

Pri mobilnem S$irokopasovnem brezzi¢nem dostopu je
tehnologija LTE (ang. Long Term Evolution) oziroma
LTE Advanced (pravi predstavnik Cetrte generacije
mobilnih  komunikacij) tista, ki v eni tehnologiji
zdruzuje ve¢ tehnoloskih izboljSav zadnjih let. S
kombinacijo tehnike prostorskega multipleksiranja
MIMO (ang. Multiple In Multiple Out) lahko omogoci
prenosne hitrosti celo 1 Gbit/s ali ve¢ na uporabnika.
Lastnost tehnologije LTE je v tem, da je podrejena
hitremu prenosu podatkov uporabnikom, ki so lahko
mobilni, vendar prenos govora ni ve¢ primarni namen te
tehnologije. Tudi prenos slike s tehnologijo LTE je
mogoc¢ (IP TV, preto¢ni video), ni pa namenjen prenosu
ve¢ hkratnih TV-programov linearne televizije, kot na
primer s klasiénim oddajanjem prek mreze prizemnih
oddajnikov digitalne televizije DVB-T (ang. Digital
Video Broadcasting-Terrestrial).

4.2 Fiksni brezzicni dostop

Pri opisovanju fiksnih brezzi¢nih omreZij se je
uveljavilo ve¢ kratic, najbolj pa sta uveljavljeni dve:
FWA (ang. Fixed Wireless Access) in BWA (ang.
Broadband Wireless Access). Pomenita podobno in
oznacujeta brezzicne dostopovne sisteme tocka—mnogo
tock.

V skupino sistemov BWA/FWA se uvr$€ajo tudi
sistemi  MMDS (ang. Multimedia  Multipoint
Distribution System). Ti sistemi so bili na zacetku
svojega razvoja predvideni kot brezzi¢ni podaljsek
kabelskim omrezjem, kjer njihova gradnja ni bila
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ekonomsko upravi¢ena. Omogocali so le enosmerno
distribucijo televizijskih in radijskih kanalov. Tudi
kratica je bila drugacna: Multipoint Microwave
Distribution System. Z leti so se razvili in danes
omogocajo dvosmerno Sirokopasovno komunikacijo.
Njihov doseg je priblizno do razdalje 25 kilometrov.
Obe strani (sprejemnik in oddajnik) uporabljata ozko
usmerjene antene (lijak, parabolno zrcalo in podobno).

Frekvencni spekter, namenjen prvim sistemom
MMDS, je bil okrog 2,6 GHz. Se danes na tem pasu
deluje vrsta sistemov v nekaterih evropskih drzavah,
Kanadi, ZDA in Indiji. Pozneje je ITU dodelila
sistemom MMDS $e frekvencni pas okrog 12 GHz, ki si
ga delijo s satelitskimi sistemi. Sirina frekvenénega
pasu, ki ga zasedajo sodobni sistemi MMDS, je od 300
do 400 MHz v odtoku (distribucija TV-programov) in
nekaj 10 MHz v pritoku (internet in VVoIP). Za odtok in
pritok se danes uporabljata dve loceni frekvencni
obmodji, razmislja pa se tudi 0 poenotenju sistemov na
istem frekven¢nem obmod¢ju (npr. 10 GHz).

Pri zdajSnjem stanju tehnologije lahko racunamo s
hitrostmi 10 Mbit/s na Sirokopasovni brezzi¢ni
prikljucek, kar je za vecino gospodinjstev, ki druge
mozZnosti za tak$no hitrost ne bodo imela Se vrsto let,
povsem sprejemljivo. Z vpeljavo te tehnologije lahko
tudi zelo hitro izpolnimo osnovni cilj Digitalne agende,
ki pricakuje od vseh drzav ¢lanic EU, da bodo do konca
leta 2013 zagotovile vsakemu drzavljanu vsaj osnovni
Sirokopasovni prikljucek.

V skupino sistemov oziroma tehnologij, ki
omogoc¢ajo enosmerno  Sirokopasovno  povezavo,
uvr§¢amo razli¢ne izvedenke sistema DVB. Ta standard
je  namenjen enosmernemu prenosu  digitalnih
televizijskih  kanalov  (radiodifuziji). V  skupino
sistemov/tehnologij, ki  omogocajo  dvosmerno,
predvsem internetno  Sirokopasovno  povezavo,
uvr§¢amo (preglednica 2) WiFi, WiIMAX, satelitski
internet in razne hibridne resitve.

Uporaben nacin za hiter dostop do Sirokopasovnega
interneta je prek satelitskega interneta. Hitrosti na
prikljuéek dosegajo spodobnih 10 Mbit/s do uporabnika
in 4 Mbit/s od uporabnika, prikljuc¢ek je na voljo tako
reko¢ Cez noc, cene prikljuckov in mesecne naro¢nine
pa se Ze blizajo konkuren¢nim. Slabost te reSitve je, da
terminal komunicira s satelitom v geostacionarni orbiti,
zakasnitve so za marsikatero storitev prevelike,
zemeljski komplet pri uporabniku pa zahteva uporabo
priblizno 80 centimetrov velike paraboli¢ne antene.

Nekatere razliCice zgoraj nesStetih tehnologij se
uporabljajo v razlicnih hibridnih izvedbah dvosmernih
Sirokopasovnih sistemov, ki so razvite ter v uporabi tudi
v Sloveniji. Dve od njih sta opisani v nadaljevanju.

4.2.1 MMDS 1

Hibridno resitev, imenovano MMDS 1 [6, 7], je v
okviru projekta gradnje odprtih Sirokopasovnih omrezij
(GOSO 2) sestavilo ljubljansko podjetje Iskra Sistemi,
d.d.

Kombinacija tehnologij DVB-S in WIiIMAX je
resitev, ki kombinira zmoznost dveh tehnologij in
zmogljivost dveh frekvencnih obmocij. Tehnologija
DVB-S se uporablja za prenos televizijskih (in
radijskih) kanalov, tehnologija WIMAX pa za
dvosmerni prenos internetnega in govornega prometa.
Deluje na dveh frekvenénih obmogjih, 12 GHz za
prenos televizije (DVB-S) in 3,5 GHz za dostop
uporabnikov do interneta in telefonije IP (WiMAX).
Sirina frekven¢nega pasu, ki je na voljo za prenos
televizije, je 400 MHz, Sirina frekvencnega pasu za
internet in telefonijo pa je 2 x 21 MHz. Modulacija v
sistemu DVB-S je QPSK, v sistemu WiMAX pa
prilagodljiva QAM.

Zmogljivost tega sistema je priblizno naslednja:

- televizija: priblizno 150 televizijskih kanalov na
uporabnika (kodiranje MPEG-4, 6 Mbit/s),

- internet/telefonija: ¢e raCunamo s 4 Mbit/s na
uporabnika, ena postaja WiIMAX zadostuje za 350
uporabnikov (16 QAM, FEC = 3/4, kanal Sirine 7
MHz).

4.2.2 MMDS 2

Hibridno resitev, imenovano MMDS 2 [6, 7], je razvilo
mariborsko podjetje Globtel, d. 0. 0. To je verjetno edini
produkt te vrste na trgu, Ki je integriran in deluje kot
enoten sistem.

Za prenos digitalne televizije se uporablja standard
DVB-T, za prenos podatkov in telefonijo (IP) pa se
uporablja DVB-C (DOSCIS). Terminalno opremo na
strani uporabnika sestavljajo parabolno zrcalo, set-top-
box in modem. Terminalna postaja je v stalni brezzi¢ni
povezavi s centralno postajo, ki je v njenem vidnem
polju. V odtoku (povezava navzdol) se uporabljajo
modulacije 16 QAM do 256 QAM in v dotoku
(povezava navzgor) modulacije QPSK do 128 QAM.
Vsak sektor centralne postaje ima na voljo pasovno
§irino 300 MHz za dotok in odtok. Sirina enega
transportnega kanala v odtoku je 8 MHz in v dotoku 6,4
MHz.

Lastnosti in zmogljivost tega sistema so naslednje:

- televizija: ve¢ kot 100 digitalnih televizijskih
kanalov na uporabnika (Sirina kanala 8 MHz,
prilagodljiva modulacija QAM, kodiranje MPEG 2
ali MPEG 4, 4 do 8 Mbit/s, DVB-T),

- internet/telefonija: do 35 Mbit/s pri povezavi
navzdol (kanal 8 MHz, 8 kanalov, DOCSIS) in do 5
Mbit/s pri povezavi navzgor (kanal 6,4 MHz, 8
kanalov, DOCSIS); ¢e rafunamo s prenosno
hitrostjo 2 Mbit/s na uporabnika, lahko na odtoku
ponujamo storitev priblizno 2500 uporabnikom (8
kanalov po 8 MHz, 16 QAM) in na dotoku 1600
uporabnikom (8 kanalov po 6,4 MHz, 16 QAM).
Obe hibridni resitvi, tako MMDS 1 kot MMDS 2,

omogocata storitev brezzi¢nega trojcka, na istem

sistemu pa lahko hkrati ponuja storitve ve¢ ponudnikov
storitev.
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Preglednica 2: Primerjava brezzi¢nih dostopovnih tehnologij
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WiFi WiMAX Satelitski internet Hibrid MMDS 1 Hibrid MMDS 2
Tehnologija/standard IEEE 802.11 IEEE 802.16 DVB-82 DVB-S + WiMAX DVB-T + DVB-C (DOCSIS)
Licenca/ODRF ne da ne da ne za 5GHz, da za 12 GHz
povrsina ve¢ 1000
Velikost pokrivanja nekaj 10 m nekaj 100 m km2 do 15 km do 15 km
Vidnost med oddajnikom in
sprejemnikom NLoS NLoS LoS LoS LoS
Internet da da da da da
\VolIP da da opcija da da
TV ne ne opcija da da
po standardu 2-66 GHz,
tipi¢no 2,3-2,5 in 3,5-
Frekvenéno obmocje 2,4in 5 GHz 3,7 GHz 20 in 30 GHz 3,5in 12 GHz 5in 12 GHz
400 MHz (na 12 GHz), 400 MHz (na 12 GHz),
Sirina kanala do 40 MHz 1,25 do 20 MHz 2,5 GHz 20 MHz (na 3,5 GHz) 8/6,4 MHz (na 5 GHz)
43 dBm (bazna postaja), [ 50 dBW (satelit), 48,4 | 43 dBm (BSWiIMAX), | do 65 dBm (bazna postaja),
EIRP 20 do 36 dBm 23 dBm (terminal) dBW (terminal) 47 dBm (MMDS) do 58 dBm (terminal)
QPSK do 64QAM QPSK, 16QAM do
(bazna postaja), QPSK QPSK, prilagodljiva 256QAM (DL), QPSK do
Modulacija QPSK do 64QAM do 16QAM (terminal) prilagodljiva QAM QAM 128QAM (UL)
do 600 Mb/s (2x20 |do I Gb/s, tipicno 20-40 | 20 Mb/s (DL), 6 Mb/s | 20 Mb/s (DL), 4 Mb/s | do 35 Mb/s (DL), do 5 Mb/s
Maks. hitrost prenosa podatkov MHz+MIMO) (DL) Mb/s (DL) (UL) (UL) (UL)
Linksys, D-Link,
Proizvajalec opreme Netgear, Cisco,... Huawei, Motorola,... Eutelsat, ... BMB Electronic ,... Globtel

5 NACRTOVANJE SIROKOPASOVNIH
BREZZICNIH OMREZ1J

Pri nacrtovanju Sirokopasovnega brezziCnega omrezja

moramo vsaj v osnovi predvideti, kak$ne storitve naj bi

omogocalo to omrezje. Iz tega lahko izraGunamo
njegove zmogljivosti in ekonomsko upravi¢enost

gradnje [9].

Tehni¢ni  parametri, ki jih ocenjujemo, ko
postavljamo Sirokopasovno brezzi¢no omrezje:

- sobivanje z drugimi sistemi brez motenj,

- navoljo dovolj pasovne Sirine,

- vidno polje med oddajnikom in sprejemnikom,

- kakovosten signal v vseh razmerah (npr. neko
minimalno razmerje S/IN za BER=10°) oziroma
dovolj velika razpolozljivost zveze (vsaj 99),

- moznost prilagajanja stopnje modulacije (npr. QPSK
do 1024 QAM),

- uporaba razliénih tehnik, ki omogocajo velike
zmogljivosti zveze (npr. XPIC in MIMO).

5.1 Nacrtovanje zmogljivosti sistema

Tehnika MIMO je relativno zrela tehnologija, ki pa
zaradi svoje kompleksnosti, dimenzij in posledi¢no tudi
cene e vedno ni dozivela vecjega razcveta. Res pa je,
da se njen dobitek pozna ze pri najpreprostejsi
konfiguraciji 2x2 MIMO, Kjer sta v uporabi po dve
anteni na oddajni in sprejemni strani. V tem primeru se
zmogljivost poveca za faktor 2, na splosno pa je dobitek
enak manjsi Stevilki v zmnozku, ¢e ti dve nista enaki
(npr. 4x2). Da podvojimo zmogljivost zveze, lahko z
isto anteno oddajamo na dveh ortogonalnih
polarizacijah hkrati. Zaradi neoptimalnosti pri izdelavi

anten in motenj v kanalu so skoraj neizogibni vplivi ene
polarizacije na drugo. XPIC (ang. Cross Pollar
Interference Cancellation) je tehnika, ki te motnje
zmanj$a na minimum in se izvaja na sprejemni strani.
Dobitek v zmogljivosti je dvakraten. nQAM (ang.
Quadrature Amplitude Modulation) je modulacija, ki se
uporablja ze dlje asa, vedja procesorska mo¢ in razvoj
filtrov pa sta omogocila, da se ob primernih pogojih v
radijskem kanalu lahko uporabljajo tudi modulacije
precej vi§jih redov, kot npr. 512QAM, 1024QAM in
celo ve¢. Dobitek pri zmogljivosti zaradi vegje stopnje
modulacije je zapisan z enacbo (1)

n=2M 1)
kjer je m red modulacije QAM. Na primer za
1024QAM, kjer je m = 10, je dobitek v zmogljivosti
kanala 10-kraten).

Iz spektralne ucinkovitosti nekaj bit/s/Hz smo v
zadnjem casu prisli celo na ve¢ deset bit/s/Hz, kar nam
omogoc¢a visoke prenosne hitrosti v relativno ozkem
prenosnem pasu. Pri dobrih razmerah v kanalu (npr.
S/IN=25 dB) in z uporabo MIMO 4x4 lahko dosezemo
prenosno hitrost 1 Gbit/s v kanalu Sirine 28 MHz ali pa
2 Gbit/s v kanalu Sirine 56 MHz (slika 2).

Razvoj tehnologije ima torej pomembno vlogo pri
omogocanju ve¢jih prenosnih zmogljivosti. Opazen je
napredek na podrocju modulacij in kodiranja oziroma
popravljanja napak, pomembno vlogo pa igrajo
obcutljivejsi in selektivnejsi filtri v sprejemnikih (nizek
fazni Sum).

Z vidika frekvenénega spektra, ki ga ima operater na
voljo, je pomembna zmogljivost prenosnega kanala
oziroma spektralna uéinkovitost sistema. Zmogljivost
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kanala C je odvisna od $irine kanala B, jakosti signala S
in jakosti Suma N. Zmogljivost kanala izra¢unamo s

Shannonovo enacbo (2).
5@
S

Z enacbo (2) izraCunamo, kak$no hitrost lahko
teoreticno ponudimo uporabniku, ¢e uporabljamo
dolo¢eno modulacijo in imamo na voljo doloceno Sirino
frekvenénega pasu.

S
C=8B- Iogz[l+ Nj

1000,00

100,00

- /

1,00

Kapaciteta kanala C (Mbit/s)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Sirina kanala B (MHz)

Slika 2: Hitrost prenosa C v odvisnosti od §irine kanala B in
razmerja signal-Sum S/N (=25 dB)

1z slike 2 lahko razberemo, da moramo, ¢e Zelimo
uporabnikom omogociti npr. prenosno hitrost 100
Mbit/s, uporabiti modulacijo 64 QAM in imeti 20 MHz
sirok kanal, ali pa modulacijo 256 QAM, za kar zados¢a
15 MHz $irok kanal. To seveda velja v dobrih razmerah
v radijskem kanalu.

Pri izbiri vrste digitalne modulacije smo vedno v
precepu med uéinkovitostjo in kakovostjo prenesene
informacije. Z digitalnimi modulacijami prihajajo do
izraza prednosti zmogljivih mikroprocesorjev, veliko
pomanjkljivosti  komunikacijske  povezave lahko
preprosto popravimo s programsko opremo. Informacijo
lahko kriptiramo, uporabimo dolo¢eno metodo za
popravo napak, digitalni signalni procesorji pa
omogocijo uporabo ozjega frekvencnega pasu za neko
storitev.

Preglednica 3: Zmogljivost kanala (v MHz) za razli¢ne stopnje
modulacij QAM

Sirina kanala
10 MHz 8 MHz 6 MHz

Modulacija SIN (dB) Zmogljivost kanala (Mbit/s)
4QAM 13,6 27,8 22,2 16,7
16QAM 20,5 41,4 331 24,8
32QAM 24,4 49,2 39,4 29,5
64QAM 26,6 53,6 42,9 32,2
256QAM 315 63,5 50,8 38,1

Za primer izraunamo skupno zmogljivost sistema, ki
ima na voljo 100 MHz pasovne §irine (10 kanalov po 10
MHz). 1z preglednice 3 za modulacijo 16QAM
(kodiranje 7/8) izra¢unamo skupno zmogljivost vseh
kanalov, ki je 414 Mbit/s. Za to potrebujemo dobre
razmere v kanalu (S/N=20,5 dB). Ce Zelimo vsakemu
uporabniku ponuditi hitrost prenosa 10 Mbit/s, lahko
naSe storitve uporablja priblizno 1000 uporabnikov
(faktor 1:25).

5.2 Nacrtovanje moci in pokrivanja sistema

Pri nacrtovanju radijske zveze je treba upoStevati Se
nekaj obveznih fizikalnih robnih pogojev (BER,
dopustno velikost presiha, razpolozljivost, ...), dobro pa
je upostevati tudi Cisto prakticne razloge, kot so npr.
velikost in oblika antene, mesto montaze in podobno. Iz
teh robnih pogojev izhaja tudi izbira delovnega
frekven¢nega obmocja za radijsko zvezo. Oblika antene
je za zveze toCka—toCka parabolno zrcalo in ima veliko
smernost (Sirina glavnega snopa je nekaj kotnih stopinj).
Praviloma ve¢ji premer antene pomeni tudi vecji
dobitek. Antene na visjih frekvencah imajo to prednost,
da so relativno manjse in jih je laze vkljuciti v prostor,
predvsem v urbana naselja.

Potrebno oddajno mo¢ Pry izraCunamo iz enacbe za
bilance zveze (3)

PTx - LTx + GTx - LFS + GRx - LR - PRx [dB] (3)'

kjer so Ly izgube med oddajnikom in oddajno anteno,
Gy dobitek oddajne antene, Lgs izgube na prenosni poti,
Ggrx dobitek sprejemne antene, Lg, izgube med
sprejemno anteno in sprejemnikom in Pg, minimalna
potrebna sprejemna mo¢ za izbrano storitev in kakovost
zveze. lzgube v praznem prostoru Lgs izra¢unamo z
enacbo (4)

Les =92,4+20-log( f)+20-log(d)  [dB] (4),
kjer je f frekvenca v GHz in d razdalja v kilometrih.

Minimalno potrebno mo¢ na sprejemni strani Pgry
izraCunamo z enacbo (5)

Po = —174+10-log(By, )+ F, +[§J [dBm](5),

in

kjer je By pasovna Sirina sprejemnika (v. MHz), Fy
$umno §tevilo in (S/N)nin minimalno zahtevano razmerje
signal/Sum (v dB) za doloceno kakovost storitve. 1z
pasovne Sirine sprejemnika in Sumne temperature Tg
(=290 K) lahko z enacbo (6) izraCunamo mo¢
termicnega Suma Py




170

kjer je ko Boltzmannova konstanta (1,38#10%° W/(K
Hz).

Ko imamo moc¢i znane, lahko izracunamo pokrivanje
oziroma doseg sistema. To izraunamo z enacbo (7) za
gostoto pretoka moc¢i St na razdalji d (v m) od

oddajnika
[WZ} %
m
in enacbo (8) za gostoto pretoka moci Sg, Na sprejemni

strani
[WZ} ®).
m

Za ponazoritev razmer, naredimo primer za brezzi¢ni
sistem, ki deluje na frekvenci 12 GHz, ima oddajno mo¢
5 dBW, dobitek oddajne antene 18 dBi in dobitek
sprejemne antene 30 dBi. Rezultati so zajeti v
preglednicah 4 in 5.

_ PTx ) GTx
™ 4xg-d?

4 - Py,

SRx :STX'AH :ﬂ,zG
Rx

Preglednica 4: Gostota pretoka moé¢i S na razdalji d od
oddajnika pri konstantnem dobitku antene (G=konst.) in
spremenljivem dobitku antene (G=spr.)

d (km) Sty (dBW/m?) Stx (dBW/m?)
G=konst. G=spr.
5 -60,0 -79,0
10 -66,0 -78,0
15 -69,5 -76,5
20 -72,0 -72,0
25 -74,0 -81,0
30 -75,5 -87,5
40 -78,0 -95,0
45 -79,1 -98,1
50 -80,0 -100,0

Preglednica 5: Potrebne gostote pretoka moci S na sprejemni
strani za signal z bitnim pogreskom BER=10 in Zeleno
prenosno hitrostjo

Prenosna Prx Srx
hitrost (dBm) (dBW/m?)
(Mbit/s)
2 -86,0 -103,0
4 -83,0 -100,0
8 --80,0 -97,0
16 -77,0 -94,0

Kot razberemo iz preglednic 3 in 4, potrebujemo za
prenosno hitrost 16 Mbit/s na sprejemni strani gostoto
pretoka mogi okrog -94 dBW/m?, kar pomeni, da lahko
v idealnih razmerah priklju¢imo uporabnike do razdalje
dobrih 40 kilometrov. V praksi moramo racunati na
obcasno slabse razmere v radijskem kanalu zaradi dezja
in druge vplive, tako da je dejanski doseg za to storitev
nekoliko manjsi.

MLINAR, BATAGELJ

6 SKLEP

Razvoj tehnologije je omogocil izdelavo brezzi¢nih
Sirokopasovnih sistemov, ki kot sestavljeni ali
samostojni sistemi uporabnikom omogocajo spodobno
hitre brezzi¢ne Sirokopasovne povezave do interneta (2
Mbit/s in ved) in telefonije, hkrati pa tudi sprejem ved
deset televizijskih programov (tudi ve¢ kot sto). Pri
nekaterih izvedbah teh sistemov so sestavni deli iz
serijske proizvodnje, kar zagotavlja dostopno ceno
koncnega izdelka. Dva od tak$nih sistemov, ki
zdruZujeta tehnologiji DVB-S in WiIMAX oziroma
DVB-T in DVB-C (DOCSIS), se uporabljata tudi v
Sloveniji in sta plod domacega razvoja. Dobra lastnost
obeh sistemov je tudi ta, da omogocata hitro izpolnitev
prvega cilja Digitalne agende — Sirokopasovni dostop do
interneta za vse drZavljane Slovenije do konca leta
2013.

LITERATURA

[1] Batagelj B.: Moznosti izvedb opti¢nega dostopovnega omreZja z
arhitekturo to¢ka-tocka. Elektrotehniski vestnik., 2010, letn. 77,
§t. 5, str. 259-266.

[2] OECD Broadband Portal
(http://www.oecd.org/sti/broadband/oecdbroadbandportal.htm)

[3] Batagelj B.:Deployment of fiber-to-the-home in the Slovenian
telecommunications market, Fiber integr. opt., 2013, vol. 32, 1,
str. 1-11;

[4] Digital Agenda for Europe (http://ec.europa.eu/digital-agenda/)

[5] OECD Broadband Subscriptions Criteria, 2010
(http://www.oecd.org/sti/broadband/oecdbroadbandsubscribercrit
eria2010.htm).

[6] Mlinar, T.: Analiza dvosmernih Sirokopasovnih dostopovnih
tehnologij v gigaherénem frekvenénem obmodgju, Institut za EMS,
februar 2013.

[7] Batagelj, B.: Izdelava tehniéne reSitve MMDS v frekvenénem
pasu 10 GHz, Fakulteta za elektrotehniko, marec 2013.

[8] Nacrt uporabe radijskih frekvenc (NURF 2), Uradni list RS, §t.
66/12, popr. 68/12.

[9] Mlinar, T.: Analiza primernosti RF pasov pod 15 GHz za
Sirokopasovno povezavo infrastrukture LTE, Institut za EMS,
september 2013.

Tomi Mlinar je diplomiral in magistriral na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani, doktoriral pa na Fakulteti
za racunalni$tvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Redno je
zaposlen na InStitutu za EMS in dopolnilno na Fakulteti za
elektrotehniko. Njegovo raziskovalno delo zajema vse vrste
radijskih  komunikacij. Posve¢a se celostnim analizam
telekomunikacijskih  trgov, alternativnemu brezziénemu
dostopu in Sirokopasovnim komunikacijam. Je avtor ali
soavtor  Stevilnih  strokovnih in  poljudnoznanstvenih
prispevkov, urednik ve¢ zbornikov, urednik in soavtor knjige
Elektromagnetna sevanja ter dolgoletni programski vodja
strokovnega seminarja Radiokomunikacije.

Bostjan Batagelj je docent na Fakulteti za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani. Raziskovalno delo opravlja v
Laboratoriju za sevanje in optiko, kjer se med drugim ukvarja
z dostopovnimi telekomunikacijskimi omrezji. V Centru
odli¢nosti za Dbiosenzoriko, instrumentacijo in procesno
kontrolo (COBIK) je predsednik strokovnega sveta zavoda.
Poleg tega na Fakulteti za elektrotehniko predava predmete
Opticne komunikacije, Radijske komunikacije in Satelitske
komunikacije.


http://www.oecd.org/sti/broadband/oecdbroadbandportal.htm
http://ec.europa.eu/digital-agenda/
http://www.oecd.org/sti/broadband/oecdbroadbandsubscribercriteria2010.htm
http://www.oecd.org/sti/broadband/oecdbroadbandsubscribercriteria2010.htm

