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Verkfraedistofnun Haskélans / MFS

Kénnun a hagkvaeemum leidum
til uppbyggingar farsimakerfa a heidarvegum

Formali

Rannséknarhlutinn 1 pessu verkefni var unninn frd midju 4ri 2003 til haustmanada 2004 og skyrslu um
hann skilad 1 oktober pad ar. Mestur hluti peirra tilrauna og malinga sem gerdur var snertir framtidartaekni,
pvi ad hefobundna teeknin er vel pekkt og reynsla fyrir hendi hér 4 landi. Pessi umfjollun um nidurstodur
profana og mealinga er Hluti II { skyrslunni { niverandi mynd, og er upprunalegur kjarni hennar.

AD beidni Vegagerdarinnar var { byrjun pessa drs unnin vidobot um kostnadarsamanburd mismunandi
valkosta sem komu fram { upprunalegri skyrslu og honum bett vid { mars 2005 dsamt mati hofundar 4 pess-
um valkostum. Petta er Hluti I af skyrslunni { niverandi mynd. Naudsynlegt var pvi ad kynna valkostina a
ny i upphafi hans (Hluta I), en peir h6fou ordid til sem rokrétt afleiding af nidurstodum rannséknarvinnunn-
ar 1 Hluta II (kjarna skyrslunnar) sem unnin haf&i verid adur.

Eitt af markmidum sem verkinu var sett var ad vinna ad nidurstodum sem gatu ordid radgefandi vard-
andi krofur 1 titbodi 4 heidarvegaverkefninu. Utbod af hélfu hins opinbera var b talin liklegasta og edlileg-
asta leidin til ad hrinda malinu { framkvamd. Utbodsleidin var pvi tekin sem forsenda i upprunalegu verki
og valkostirnir hugsadir sem radgefandi pettir vardandi tdtbodskrofur.

En 4 vormanudum 2005 pegar kostnadarsamanburdurinn er unninn (Hluti I), er pvi lyst yfir af halfu
hins opinbera, ad hluti af solufé Simans hf., en sala hans st6d pa fyrir dyrum, muni veittur til Fjarskipta-
$j60s sem stofnadur verdur og fé tr honum skuli veita til uppbyggingar stofnkerfa fjarskipta. En par 4
medal eru farsimakerfi 4 heidarvegum.

A peirri stundu sem Detta er skrifad er hofundi ekki kunnugt um hvort starfshattir pessa fyrirhugada
$j00s muni leyfa fjarmognun tir honum til heidarvegaverkefnisins ef stofnad veri til Gtbods um pad. Eda
hvort Fjarskiptasjodur verdi eingéngu styrktarsjodur sem fyrirteki 4 pessu svidi geti sott 1, hyggist pau
sinna uppbyggingu stofnkerfa, sem pau hafa hingad til talid 6arSbert ad gera 4 eigin spytur. [ seinna tilfell-
inu yrdi um breyttar forsendur ad rada fra pvi sem lengst var gengid ut fra { pessu verki.

Pad ber pvi ad hafa { huga vid lestur skyrslunnar ad Hluti II er unninn sem radgefandi verk fyrir
Vegagerdina, veri stofnad til farsimakerfa 4 heidarvegum med tbodi, og valkostirnir sem fjallad er um
midast vid pad. AJ leidarljosi var hofd hagkvemasta radstofun (p.e. nyting) pessa opinbera fjar og studlad
ad sem mestum varanleika i pvi sem stofnad er til (p.e. ad fjarfest sé { framtidarbunadi).

Hins vegar var yfirlysingin um Fjarskiptasj6d komin fram a8ur en gengid var fra Hluta I, p.e. kostn-
adarsamanburdi valkosta, svo ad reynt er i peim hluta ad fjalla um mélid ut frd bAdum forsendum, styrkja-
leidinni og Utbodsleidinni. Augljoslega yrdi um adrar dherslur ad reda ef fyrirteki sekja { Fjarskiptasj6o
um styrki til fyriretlana sinna en ef um almennt (itbod veri ad rada.
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Um peetti skyrslunnar

Hiluti I: Valkostir og kostnadarmat (april 2005)

Pessi skyrsla byrjar 4 yfirliti um prjd mismunandi valkosti, sem eru veigamikill hluti peirra nidurstadna
sem fengust { Hluta II. Pessir valkostir koma ekki sist til vegna pess ad adstedur hafa breyst frd pvi ad
fyrri 4tlanir voru gerdar, en pd var pad farsimakerfi sem fyrir var { dreifbyli og reiknad var med ad byggt
yrdi vid { rikiseigu. Hluti I fjallar sidan um afstaett kostnadarmat 4 pessum valkostum midad vid fyrri kostn-
adaratlanir.

i pessum hluta var unnt ad taka afst6du til breyttra forsendna sem attu sér stad eftir ad Hluta II lauk
en 40ur en gengid var f4 pessum hluta. Hid opinbera lysti pvi yfir 4 vormdnudum 2005 ad fyrirhugad veri
ad stofna til Fjarskiptasj6ds sem tthlutad yrdi tr til uppbyggingar stofnkerfa fjarskipta. Adur hafdi verid
gengid ut frd pvi ad ttbodsleidin yrdi farin. Hvort tilkoma vantanlegs Fjarskiptasj6ds breyti pvi, veit
hofundur ekki 4 pessari stundu. Hvor leidin sem farin verdur, ibodsleidin eda styrkjaleidin, breytir engu
um meginnidurstodur verksins, vidhorf til beggja eru tekin til greina 1 pessum hluta.

Hiuti Il itarleg umfiéllun, almenns og taeknilegs edlis (oktober 2004)
[ Hluta II er fjallad itarlega um rannséknaverkefnid, p.e. addraganda pess, forsendur, einstaka verkpzetti
og nidurstddur. Pessi hluti er unninn 4 peim tima sem gengid var Ut frd pvi sem liklegustu leid til fram-
kvemda, ad stofnad yrdi til itbods af halfu hins opinbera.

Hofudmarkmidid var annars vegar ad leita leida til ad draga tr kostnadi (sem skv. fyrri detlunum potti
har) og hins vegar ad mida ad nidurstddum sem verid gatu radgefandi 1 almennu Gtbodi.

I 1ok pessa hluta er ad finna itarlegri samantekt en 1 inngangi um pa verkpztti sem unnir voru { Hluta II.
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Hluti |

Konnun a hagkveemum leidum
til uppbyggingar farsimakerfa a heidarvegum

1 Valkostir

Eitt af markmidum sem verkinu var sett { upphafi var ad vinna ad nidurst6dum sem getu ordid radgefandi
hvad vardar krofur { Gtbodi 4 farsimakerfum fyrir heidarvegi. Annad markmid var ad leita leida til nidur-
skurdar 4 kostnadi midad vid fyrri kostnadard®tlanir og til aukinnar hagkvamni. Verkid er unnid ad beidni
Vegagerdarinnar sem taldi ekki 6liklegt ad hin kaemi ad mdlinu, par ed oryggi vegfarenda 4 heidarvegum
vardadi hana.

A peim tima var ttbodsleidin talin liklegasti og edlilegasti framgangsmatinn til ad hrinda malinu {
framkvaemd og hiin var pvi tekin sem forsenda i verkefninu. Valkostirnir sem greint er frd ad nedan eru
hugsadir sem radgefandi pattir vardandi titbodskrofur.

Med yfirlysingu hins opinbera um stofnun fyrirhugads Fjarkiptasj6ds, um pad leyti sem verid er ad
ganga fra vibotinni um kostnadarmat, p.e. Hluta I { pessari skyrslu, kemur nytt vidhorf fram { malinu. Engu
a0 sidur, ef styrkjaleidin er farin, e&ttu nidurstodur skyrslunnar og rokferslan ad baki valkostunum ad koma
ad gagni vid mat og dkvardanatoku vardandi styrki.

Hér eru bprir valkostir dregnir fram sem koma til greina vid uppbyggingu farsimakerfa 4 heidarvegum,
og rokstutt ad allir geti leitt til aukinnar hagkvemni midad vid pad sem axtlad hefur verid. Peir hafa mis-
munandi kosti { for med sér sem ber ad vega og meta. Frd hefdbundnu sjénarmidi eru peir mismunandi
réttekir, segja md ad fyrirhofnin aukist med réttekninni, en um leid hagkvemnin og varanleiki fjarfesting-
arinnar.

bradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet
A Abis
(stadlad) (ekki bundi6 stadli)

I | BTS
| | Radiostodvar
| | — i byggd
| | BTS
| —
I _

MSC | BSC | e
: : BTS

T Radidstodvar
| | a heidarvegum
| | BTS
| |
Simstdo Stjérneining

Mynd 1.1 Hefébundin uppbygging 2. kynslédar GSM farsimakerfis.
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Pradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet
A Abis
(stadlad) (ekki bundid stadli)
| | BTS
| | Radi6stoovar
| T i byggd
| BSC BTS
| I —
| _—
MSC | | —
| | BTS
BSC — Radiéstodvar
| a heidarvegum
| | BTS
I |
Simstod Stjérneiningar

Mynd 1.2 Heidarvegakerfin med sér stjorneiningu, feeranlegt kerfi (Valkostur 1).

1.1 Valkostur 1: Hefdbundin uppbygging skv. fyrri asetlunum, med breytingu sem uppfyllir
kréfur opinbers atbods

Mynd 1.1 synir hefdbundna uppbyggingu farsimakerfa skematiskt. Valkostur 1 felur { sér ad byggja kerfid

upp 4 peim nétum sem gert hefur verid rad fyrir { 4etlunum fram til pessa, p.e. hann byggir 4 hefdbundinni

farsimatakni eins og vid hofum pekkt hana, en med peirri breytingu, sbr. mynd 1.2, ad baeta vid radiéstodv-

ar (BTS) heidarveganna eigin stjérnstéd (BSC).

Breytingin er @skileg ef ttbodsleidin er farin. Hiin gerir kleift ad fara 1t { almennt titbod 4 dyrasta
peatti pessara kerfa, p.e. radiést6dvunum, auk pess sem hin studlar ad aukinni rekstrarhagkvemni og fjér-
festingin verdur ekki bundin varanlega kerfi neins eins rekstraradila, ef breytinga er porf.

Ef styrkjaleidin er farin myndi pessi uppbyggingarmati, med eda an eigin stjornstodvar fyrir heidarveg-
ina, hofdar til umsakjenda sem pegar eiga 2. kynslddar farsimakerfi. En vidbétin tryggir hinu opinbera
moguleika 4 endurithlutun pess binadar sem styrkpegi hefur fjarfest 1 fyrir opinbert fé, ef breytt vidhorf
koma upp, t.d. ef styrkpegi telur heidarvegapjonustu enn éardbera fyrir sinn rekstur og vill falla fra henni
sidar.

1.2 \Valkostur 2: Heidarvegakerfin sem sjalfsteett undirkerfi

Hann byggir einnig 4 hefdbundnum teknigrunni. Hér kemur inn kerfisbreyting sem felst 1 pvi ad byggja
heidarvegakerfin upp sem sjalfstett undirkerfi i landkerfi med eigin svadissimstdd, sbr. MSC/BS 4 mynd
1.3. Af fenginni reynslu { einu sliku tilfelli hér 4 landi, sem byggt er upp med hefdbundinni farsimatekni,
parf pessi valkostur, ,.ef stakkur er snidinn eftir vexti, ekki ad vera kostnadarmeiri en sa fyrri.

Fra sjoénarhdli almanna heilla felst hagurinn { pessum valkosti { pvi ad hann hefur alla kosti pess fyrsta,
en er rekstrarhagkvemari og eykur til muna 4 rekstraroryggi. Auk pess bydur hann upp 4 betri adlogun og
sérpjonustu 1 6ryggisskyni fyrir vegfarendur 4 pessum afskekktu svaedum.

Hvort sem titbodsleidin eda styrkjaleidin er farin, pa @tti pessi valkostur ad hofda frekar til peirra verk-
bjodenda eda styrkumsakjenda sem eiga ekki radidkerfi 4 landsbyggdinni ni pegar.

En stersti kosturinn vid undirkerfi med sjélfstedri svadissimstod er ad utferslan er ekki bundin 2. kyn-
slodar farsimateekni (nema ad hluta til hvad radiéstodvarnar snertir), p6 svo ad landkerfid sem pad tengist
sé enn af 2. kynsl6dinni. Pessi kostur er tekinn sem 3. valkosturinn hér ad nedan. Unnt er ad byggja kerfid
upp med ndtimatekni, sem &tti ad hofoa sérstaklega til peirra sem byrja hér med hreint bord.
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bradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet

Stjérneining A!s
(ekki bundid stadli)
A I BTS
GSM (stadlad) | Radiostoovar
landssimstod i
| i byagd
~] ——— BTS
MSG : BSC I
I : | =
| ) | —
e T |
: : i EDGE/GSM
: ISDN =_ — 1 __ _ MSC/BSC Radiéstodvar
l | f I a heidarvegum
Landssimslod  £4/051G  Sveedissimstsd | EDGE/GSM

Mynd 1.3 Heidarvegakerfin sem sjalfsteett undirkerfi (Valkostur 2).

1.3 \Valkostur 3: Valkostur 2 byggdur upp til aukins varanleika med nyjustu taekni, aukinni
adlégunarhaefni og pjonustumdguleikum

Valkostur 3 gerir rad fyrir heidarvegakerfum sem sjalfstedum undirkerfum eins og Valkostur 2., og hefur

pvi alla kosti hans, en er byggdur upp med tekni netsimans sem rydur sér til rims um pessar mundir.

Mynd 1.4 synir petta. En tveir fyrri valkostirnir byggja 4 tekni sem er ad vikja.

P6 ad innvidirnir séu samkvamt ,,nyju kynsl6dinni*, pjonar pessi uppbygging engu ad sidur peim not-
endabuinadi sem er rikjandi { dag, p.e. dbreyttum GSM-farsimum. Pessi valkostur gerir pessa opinberu fjar-
festingu varanlegri og samremist miklu betur peirri teekni sem er liklegust til ad leysa fjarskiptapjénustu
til einstaklinga 4 hdlendinu og midunum i framtidinni, sem verdur yfir gervitungl. Margt er skylt i beim
krofum sem pessi 6byggdu svedi setja fjarskiptatekninni og pvi @skilegt ad pessi vidfangsefni prdist hja
okkur eftir skyldum teknileidum. Pannig geta pau helst runnid saman { eitt { framtidinni.

Su IP-nettzekni sem beitt var 1 ,,baknetinu® 1 Valkosti 3 1 pessu verkefni er si sama og er ad sanna hag-
kvemni sina um pessar mundir { jardstodugum GEO-gervitunglum (,,geostationary satellites*). Almenn
fjarskiptapjonusta um gervitungl hefur verid erfid og seinfarin préun eins og kunnugt er, en tr henni er
loksins ad retast.

Valkostur 3 med jardbundnu bakfedineti, sem gera pyrfti rad fyrir fyrst um sinn, yrdi sist kost-
nadarmeiri en hinir valkostirnir, pvi ad hann byggir 4 dtbreiddri hagkvaemri tolvutekni. Sterstum hluta
pessa rannséknarverkefnis var varid til ad kanna stoduna og préfa tekni hans vid heidarvegaadstadur.
Arangurinn var mjég gédur. En hann tredur nyjar slédir og er pvi ekki audveldasta leidin, en hann gzfi
okkur stersta vinninginn.

2 Kostnadarmat og samanburdur

2.1 Inngangur

Hofudmarkmid verkefnisins var ad kanna hagkvaemar leidir til uppbyggingar farsimakerfa 4 heidarvegum.
Tilefnid var m.a. mjog hér stofnkostnadur sem metinn hefur verid vid ad vada heidarvegi og adra vegi {
strjalbyli almennri farsimapjénustu par sem hana er ekki ad finna. Slikt mat hefur p6 adeins verid gert fyrir
viss svaedi sem talin eru brynust, t.d. 4 Pj6dvegi 1 (Hringveginum), par sem enn skortir farsimapjonustu.
Augljoslega er kostnadurinn { heild hadur pvi hversu langt skal farid, en pau mork hafa ekki verid sett.
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A Pradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet
(stadlad) Stjorneining ' BTS
GSM | -
landsimstso ] BSC | GSM radiostsdvar
/ i byggd
—1 MSC : —
Abis BTS
| (ekki bundid stadli)
I
| o |EDGE/GSM
| 3 | IP-PBX / Router P —
P ISDN |——] .
S | o Bakfadinet -
el e o |[EDGE/GSM
E1/QSIG/ISDN
(stadlad)
Radiostodvar a heidarvegum.
Adskilin og dreifd svaedi | dbyggdum

Mynd 1.4 Heidarvegakerfin sem sjalfsteett undirkerfi en skv. natimataekni (Valkostur 3).

Ef allt vegakerfid sem ekki nytur farsimapjonustu { dag veri tekid fyrir, og si matsregla notud sem beitt
hefur verid, myndi heildarkostnadurinn hlaupa 4 milljordum. Petta potti hatt og gaf tilefni til ad ryna nanar {
malid.

Kostnadarmat er fengid med pvi ad dtla fjolda radidstédva sem talin er porf 4 medfram vegum 4 pess-
um svedum (i Fjarskiptadetlun er slegid 4 1.500 km) og margfalda hann med medalkostnadi 4 uppsettri
radiéstod, eins og hann hefur reynst 1 dreifbyli hja simafélogunum undanfarin 4r. Petta er ad sumu leyti
vanmat ad 60ru leyti ofmat.

Vanmatid felst 1 pvi, ad { peirri reiknireglu sem beitt er, er ekki ad sja, ad tekid sé mikid tillit til
séradstedna 4 fjollum. Par er ekkert rafmagn ad hafa. Engin ndleg tenging er vid grunnkerfid svo ad ,,bak-
feeda* parf yfir langar vegalengdir tr byggd. Vedur eru verri svo ad mannvirki (hids, mostur, orkudflunar-
einingar) verda ad vera rammgerari. Og dyrara er ad standa { mannvirkjagerd 4 fjollum uppi. Vanmat felst
einnig 1 pvi ad ekkert tillit er tekid til pess ad kerfid parf ad vera 6ruggara en { byggd og veita sérhafda
pjonustu vid vegfarendur i 6byggdum ef vel 4 ad vera, pvi ad opinber fjarfesting er réttlett 1 pvi skyni ad
heidarvegakerfin auki 4 oryggi vegfarenda 4 pessum svedum.

Ofmat felst { pvi ad gengid er 1t frd medalkostnadi vid einstakar radi6stodvar og fylgibunad i byggd,
sem Yfirleitt eru miklu afkastameiri og ad pvi leyti dyrari en porf er 4 { heidarvegakerfi, og uppsetningar-
kostnadi peirra { einstokum tilfellum. Hér skortir hagkvaemnina sem falist getur { sterd verkefnisins ef
pad er unnid sem heild, p.e. magninnkaupum, verkdtbodum, og sérhonnun og fjoldaframleidslu 4 grunn-
stodvarsamstadum sem audveldar eru i uppsetningu. I farsimakerfum eru radiést6dvarnar og uppsetning
peirra kostnadarsamasti patturinn sokum fjolda peirra, og par er mesti dvinningurinn ef unnt er ad spara.

[ stuttu mali, hvoru tveggja mé laga, vanmatid og ofmatid. Og par ed ofmatid vegur meira en van-
matid, samkvemt pessari skyrslu, mé finna leid til umtalsverds sparnadar, ef rétt er ad stadid. Su leid
felst ad mestu leyti 1 sérhonnun pessa kerfis (adlogun og ad snida stakk eftir vexti) og nyta sér sterd pess
sem heildarverkefnis til magninnkaupa 4 ttbodsgrundvelli. Hér skiptir lika miklu mali hvada valkostur er
tekinn, ekki sist vardandi Oryggi og sérpjonustu vid pessi svedi.

Hér er talid ad unnt sé ad leekka daetladan kostnad vid uppbyggingu farsimasambanda 4 heidarvegum
og { afskekktum byggdum um 30%—-50%, an pess ad hetni kerfisins til pjénustu skerdist. Med 68rum
ordum, samkvemt pessu veri unnt ad fara allt ad tvofalt lengra fyrir gefna upph®d vid ad simavada pessi
sve0i, ef pessum rddum er fylgt. En petta er had peim valkosti sem tekinn er og hvernig ad honum er stadid.
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2.1.1 Forsendur

Styrkjaleidin
Med henni er att vid ad fyrirhugudum Fjarskiptasjodi sé @tlad ad styrkja farsimastofnkerfi 4 heidum 4
grundvelli umsdkna.

Ef styrkjaleidin er farin, fremur en ttbodsleidin (sja nasta 1i0), og styrkumsakjandi 4 pegar 2.
kynslodar farsimanet, er liklegt ad hann velji ad byggja heidarvegakerfi sitt upp 4 pann veg sem kerfis-
mynd 1.1 synir. Hann nytir pa stjérnst6dina (BSC) sem hann 4 fyrir. Su leid er fyrirhafnarminnst og hag-
kvamust fyrir hann.

Leidin hefur hins vegar pann 6kost, frd sjonarhéli almannaheilla, ad ef til breytinga kemur seinna,

t.d. ef rekstur heidarvegapjonustunnar reynist 6ardber fyrir styrkpegann eftir sem 40ur og hann fellur fra
honum, pd eru par radiéstédvar (BTS) sem hann hefur fjarfest { fyrir rikisféd bundnar hans kerfi (hans
tegund af BSC). Su leid fer einnig 4 mis vid adra kosti sem taldir eru upp i Valkosti 1 ad ofan og varda
hagsmuni neytandans.

Valkostur 1 leysir pennan vanda (ef umsakjanda vari gerd su krafa vid styrkveitinguna ad taka hann).
Ef a0stadur breyttust geti hid opinbera 1 sliku tilfelli ridstafad pessum heidarvegaradiéstodvum 4 ny til
annars rekstraradila, 6had pvi hvada tegund binadar sd byggi vid. Su krafa hefur kostnad 1 for med sér, en
hann er léttveegur midad vid pann sparnad sem unnt er ad nd i BTS-einingunum, ef stofnad er til almenns
utbods um pear medal framleidenda. En Valkostur 1 opnar pann moguleika.

Adrir umsakjendur sem ekki eru bundnir af fyrri fjarfestingum 1 2. kynsl6dar GSM-taekni, hafa tr
valkosti 2 og pa ekki sist Valkosti 3 ad velja (sja nedar).

I tilfelli styrkjaleidarinnar yrdi pad had skilyrdum vid styrkveitingu hvort par hagkvaemnistillogur
nytast sem pessi skyrsla fjallar um. Paer byggja ad miklu leyti 4 sterd og samremingu heida- og halendis-
kerfa sem heildar, en pad kemi ekki til ef fjarveitingin { formi styrkja dreifist 4 morg adskilin smerri verk.

I pessu tilfelli ber ad minnast pess, ad farsimapjénusta 4 heidarvegum er markadsgeiri sem einkafyrir-
teki toldu sér ekki feert ad sinna, af samkeppnis- og markadsastedum, nema pa med tilkomu rikisstyrkja.
Og af somu 4stedu verdur ekkert peirra pvingad til pess { framtidinni, telji pau pad enn éardbert 1 1j6si
reynslunnar, eftir ad hafa notid rikisstyrkja i vidleitni sinni vid ad reyna pad.

Utbodsleidin

Ef ttbodsleidin er farin, ma reikna med ad sa sem verkid hlytur fai rekstrarleyfid einnig, p6é timabundid
sé. Ef utbodid 4 ad leida til hagkveemnisauka i innkaupum, og 61l simafélog eiga ad sitja vid sama bord i
verkitbodi, parf ad gera krofu til pess ad heidarvegakerfunum fylgi eigin stjornstdo fyrir radiéstodvar, likt
og synt er 4 mynd 1.2.

A pann hitt er unnt ad fara med dyrasta pattinn, radiéstodvarnar (dsamt stjérnstodinni), { alpjédlegt
utbod og taka legsta bodi, 6had framleidslutegund pessa bunadar. Og 4 pann hatt sitja allir bjédendur
i verkid vid sama bord, og heidarvegakerfid myndi ekki bindast érjifanlega neinum einum heldur vera
feranlegt” 4 milli rekstraradila seinna, ef porf krefur. Petta er mikilvaegt atridi vardandi tryggingu fyrir
pvi ad petta opinbera fé nytist almanna heill dfram ef breytingar verda 4. Ef pessi hattur er hafOur 4, sitja
auk pess allir tilbodsadilar vid sama bord pegar kemur ad endurnyjun rekstrarleyfisins.

Stjérnstodinni fylgir kostnadur, en sd kostnadur er litilvegur 4 moéti peim kostnadarsparnadi sem feng-
ist med alpjédlegu titbodi 4 radiéstodvunum. En hann er langstersti kostnadarpétturinn. An pess ad taka
stjornstodina med er ekki unnt ad fara 1t { almennt itbod. Auk pess eykur eigin stjérneining fyrir heidar-
vegakerfin rekstardryggi peirra og lekkar kostnad vid bakfadingu.

Krafan um stjérnstodina stafar af teeknidstedum. Tengistadallinn milli radiéstodva og stjérnstddva {
peim farsimakerfum sem vid biium vid pessa stundina, er svo laus { reipunum, ad hver framleidandi dtferir
pessa tengingu eftir eigin hentugleikum. Ef sér stjérnstodin fylgir heidarvegakerfunum, ma tengja pau vid
simstdd hvada farsimafélags sem er, pvi ad tengistadallinn par { milli er alpj6dlegur og mjog stifur. Hver
sem verkid hlytur, 6had peirri tegund af farsimast6d sem hann kann ad eiga fyrir, getur tengt sig heidar-
vegakerfinu.

2.1.2 Kostnadur vid Valkost 1 (hefdbundin en ,,feeranleg* uppbygging)

Midad vid fyrri detlanir er talid { pessu verki ad unnt sé ad na 30% nidurskurdi { kostnadi, p6é haldid sé {
hefdbundna uppbyggingu, og ad vidbettri sjalfstedri radidstjornstod fyrir heidarvegakerfid (Valkostur 1).
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AD hluta til naest hann 4 pann hatt ad hagnyta sér steerd verkefnisins til magninnkaupa { almennu
utbodi, verkiitbods 4 fjoldaframleidslu ,,sjalfbaerra” radiéstodva sem audveldar eru { uppsetningu og vid-
haldi, og verkitbodi 4 uppsetningu peirra i heidarvegakerfinu { heild.

Til ad meta sparnad var ,,sjalfbaer* radidsamsteda honnud (sbr. forsidu skyrslunnar). Pessi honnun geeti
nyst { fjoldaframleidslu. En 1 pessu verkefni var samstedan smidud { nokkrum eintékum til eigin parfa vid
tilraunir og melingar. Hun er sjdlfbaer i peim skilningi ad adeins parf ad koma henni fyrir. A8 svo komnu
mali sér hin um sig sjalf hvad orkudflun snertir, engra tenginga er porf vardandi bakfedingu. I sam-
stedunni felst mastur, radiést6d, orbylgjubakfeding, loftnet og bunadur til orkuframleidslu (sél-sella og
vindrafstd0). Pessi binadur var festur 4 mastrid 4dur en pad var reist, sem hradadi allri uppsetningu. Huin
er pvi mjog hagkvem { rekstri og audveld { uppsetningu 4 fjollum.

En veigamesti sparnadarpatturinn i stofnkostnadi felst i titbodi radiéstodva. Ef sjalfsted stjérnein-
ing fyrir par er tekin med er unnt ad stofna til alpjédlegs utbods um radidstdodvarnar. Sjalfsted stjornstod
leekkar einnig rekstrarkostnad og eykur rekstraroryggi, sem eru ekki sidur veigamiklir pettir.

Pessu til vidobdtar keemi aukin hagkvamni, ef honnun pessara neta er snidin ad peim adstedum sem
rikja 4 pessum sva&dum og 6d0rum sérstokum kréfum sem petta vidfangsefni gerir. Veigamikid atridi til
sparnadar er ad snida stakk eftir vexti vardandi afkost og aflporf. Umferd 4 pessum vegum er mjog litil
midad vid i byggd, en miklu erfidara ad tryggja oryggi. Péttbylistekni (sem er almenn hilluvara hja sima-
félogunum) er pvi i flestum tilfellum 6hagkvam. Sérsnidin nethonnun (sem er tidraedd { Hluta II) leidir
einnig af sér minni stofnkostnad, minni rekstrarkostnad og ekki sist aukid rekstraroryggi. Sa valkostur sem
byodur upp 4 mesta moguleika i pessum efnum er Valkostur 3 (sja sidar), en hann hefur adlogunarméguleika
umfram hina og er byggdur upp med 6dyrari tekni en pekkst hefur { simakerfum fram til pessa.

Heildarkostnadur vid uppsetta grunnstod hefur reynst um 8 — 10 m.kr. Hann er sundurlidadur sem hér
segir:

- Radiéstod, um 3,5 m.kr.
- Vidbotareiningar (loftnet, mastur, 6rbylgju-bakfaeding, orkudflun, o.fl.), um 4 m.kr.

- Uppsetning, um 2,5 m.kr. ad jafnadi

Med hagredingu mé lekka kostnad vid alla pessa 1i0i, og verda peir pvinast skodadir 1 pvi skyni hver
fyrir sig.

2.1.2.1 Kostnadur vio radiéstédvar

AD fenginni reynslu 1 pessu verkefni og 68rum hérlendis, sem undirritadur hefur unnid ad, er mat hans ad
unnt sé€ ad nd radiéstodvum i heidarvegademinu nidur a.m.k. um pridjung med Utbodi og magninnkaupum,
og snida sterd peirra ad sérsnidnu kerfi par sem reynt er ad lagmarka aflporf.

Vardandi innkaupsverd, redst ofangreint vidmidunarverd af gangverdi frd ,,stéru og dyru* framleidend-
unum (steerstu néfnunum) 4 markadnum, sem vid hofum yfirleitt skipt vid. Gildi peirra (sem kostar sitt) er
6tvirett { mjog stérum vidfangsefnum, sem minni fyrirteki rdda einfaldlega ekki vid sokum umfangs. Hér
a petta ekki vid.

Hér 4 landi er ad finna radiéstodvar fra adila sem er i hépi minni framleidenda, sem p6 er fjarhagslega
traustur og pekktur fyrir gadi. Per radidstodvar hafa reynst rekstraréruggar (bilanafriar) { hdlfan aratug.
Par kostudu 1 p4 daga pridjungi minna en tilbodsverdin frd ,,peim stéru®.

P64 ad heidarvegakerfin séu stort vidfangsefni 4 okkar malikvarda, er pad 1itid 4 melikvarda ,,peirra
stéru®. Margir minni framleidendur koma pvi til greina { heidarvegademinu (sbr. umfjollun 4 valkosti 3),
og raunar er miklu betra ad eiga vid pa ef um sérkrofur er ad r&da. Auk pess eru peir { morgum tilfellum
framleidendur eininga fyrir pa stéru, sem @tti ad vera negur gedastimpill.

Pessu til vidobdtar, ma geta pess, ad 4 sidustu drum hafa komid inn 4 pennan markad nyir adilar fra Asiu
(einkum Kina) med umtalsvert lagra verd en gilt hefur fyrir pessa voru 4 Vesturlondum.

Vardandi pad a0 ,,snida stakk eftir vexti®, pa gerir takmorkud sjonlina medfram vegum { fjalllendi pad
ad verkum ad oftar er smerri og 6dyrari radiéstodva porf en stérra. Og allar vidbdtareiningar { kringum
radiostodvar 4 heidum uppi eru édyrari ef radiéstodvarnar eru minni og grunnstodin { heild rekstraréruggari
vid pessar erfidu adstedur. Aflmeiri grunnstod dregur ju ad ollu jofnu lengra, ef sjonlina leyfir, og sellurnar
gaetu pvi ordid sterri og til sparnadar ferri. A flatlendi bygg0, par sem nog er rafmagn og vedur skaplegra,
4 petta vid. En stérar grunnstddvar { 6byggdum eru 6hagsted lausn, nema ef vari 4 sondum 4 halendinu,
par sem 4vinningurinn yrdi { mjog 16ngum sellum medfram veginum. I fjalllendi eru par Ghagkvaemari
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rekstrareiningar og sist kostnadarminni { stofni en fleiri smarri sem pekja somu vegalengd. Pvi aflmeiri sem
radistodvar eru peim mun meiri orku parf ad framleida 4 stadnum. Pad gerir krofu til sterri vindrafstodva,
sem er fljott ad segja til sin { kostnadi og rekstraroryggi. Til ad langdragni peirra skili sér parf hatt mastur,
en pad tekur 4 sig meira vindédlag. Ef standa 4 vedraham 1 6byggdum verdur hétt mastur mikid og dyrt mann-
virki. Og ef langdraeg grunnstod fellur 1t (radié, bakfeding eda vindrafstodin bilar), kemur sterd sellunnar
(langdraegnin) kerfinu i koll, pvi ad peim mun lengri kafli af fjallveginum missir alla pjénustu. Og pegar slikt
gerist stendur oftast verst 4 vedurfarslega, ferdin verst og porfin fyrir farsimapjénustu 4 heidum brynust.

Gagnstatt honnunarsjonarmid er ad hanna ,,linunet” medfram vegum med litlum édyrum en fleiri
grunnstodvum. Framfarir { bakfadinetum ad undanférnu gera petta ekki sist hagkvemt og 6ruggt 1 dag (sja
myndir 2.2 og 2.3). I tilraunum 4 Oxnadalsheidi var pessi netuppbygging konnud badi fra tekni- og kostn-
adarsjonarmidi.

Oxnadalsheidi er demi um heidarveg med mjog takmarkadar sjénlinur eftir vegi. A um 24 km daudum
kafla, er hvergi ad hafa meira en 7- 8 km sjénlinu, pegar best letur. Avinningurinn af litlum en fleiri
radiéstodvum 4 svaedi sem pessu er orkusparnadur 4 hverjum stad, 6dyrari radiéstodvar { heild og rekstrar-
Oruggara net, fremur en ad hanna netid med ldgmarks fjolda grunnstddva i huga. Med pvi ad beita stefnu-
virkari loftnetum med meiri loftnetsmognun en yfirleitt gerist, reyndust 2W sendar negja i 6llum tilfell-
um. Petta er einn tiundi af pvi afli sem yfirleitt er beitt 1 radiést6dvum 1 byggd. Med SW sendum, sem
gafu umframafl sem er @skilegt ad hafa til 6ryggis vid slem skilyrdi, reyndist heildaraflporfin 4 hverja
radiésamstedu vera rimlega 60W. Orkuoflunareiningin sem snidin var ad pessu afkastadi ad jafnadi tvofalt
meira afli en pessu nam. Med 50% skorun milli sella, hefdi hvergi myndast dautt svedi p6 stok grunnstod
dytti ut.

AJlogun binadar og sérhonnun netsins er mjog mikilvaegur pattur. Pad er augljost, ad sérhonnun nets-
ins og adlogun bunadar ad pessu sérsteda umhverfi kemur ekki adeins til lekkunar 4 kostnadi radidstodva
heldur einnig annars binadar 4 sendistad og uppsetningar hans. Og b4 eru édhrif pessa lidar 4 rekstrarkostn-
ad og rekstraroryggi ekki sidur mikilveg. Sérhonnun til sparnadar snertir demid vida og er pvi tekin fram
sem sérstakur sparnadarlidur ad nedan.

A grundvelli ofangreindrar reynslu og innkaupa, er kostnadur 4 grunnstod metinn hér um 2,3 m.kr. Pad
er nidurskurdur um 1/3 frd peirri vidmidun sem hefur gilt. Petta getur ekki talist vanmat, pvi ad p4 4 eftir
a0 taka tillit til Avinnings sem fengist med magninnkaupum { titbodi. Grunnstddvar getu pvi ad likindum
ordi 6dyrari en petta. Pad er mikilvaegt ad halda einingarkostnadi peirra nidri. Sokum fjélda grunnstddva,
safnast heildarkostnadur vid per fljétt upp. En paer eru skv. ofangreindri sundurlidun adeins pridjungur af
heildarkostnadi grunnstédvarinnar (radiésamstadunnar) { heild svo ad petta 4 ekki sidur vid um tvo nastu
1idi.

2.1.2.2 Kostnadur vid viobotareiningar

Helstu kostnadarlidirnir { pessum petti eru mastrid, loftnet, 6rbylgjubakfeding og orkudflunareining. Hann
er upphaflega metinn 4 4 m.kr. og er hér skorinn nidur um fjérdung eda { 3 m.kr., og byggist pad mat 4
eftirfarandi:

Prir sidarnefndu lidirnir, loftnet, drbylgjubakfaeding og orkudflunareiningin, njéta dvinnings af innkaup-
um { miklu magni. Auk pess felst aukinn sparnadur i minni orkuéflunareiningu, ef afl senda er snidid ad
porfum. I heild sparast mest i pessum 1id med sérhénnun 4 ,,sjalfberu® radiésamtedunni sem fjallad var
um ad ofan, sem bjoda etti 1t til fjoldaframleidslu. Hun felur { sér pessar vidbotareiningar.

Slik samsteda var hénnud og smidud eins og 4dur sagdi { nokkrum eintdkum til eigin parfa i pessu
verkefni (sbr. forsidumynd) og ad pessu sinni Ur 1éttmalmi til ad gefa henni medfarileika. Haft var { huga
ad pessi tilraunasmio geti nyst sem fyrirmynd til fjoldaframleidslu. Ofangreint endurmetid kostnadarmat
byggist 4 pessari reynslu.

I pridja valkosti mun pessi lidur verda skorinn nidur frekar, pvi ad par er unnt ad beita nyrri og
hagkvaemari tegund bakfedingar (sbr. skyringar med myndum 2.1 — 2.3). [ Valkosti 1 er enn byggt &
hefdbundinni 6rbylgjubakfaedingu, svonefndum taktbundnum 6rbylgju-fastasambéndum, sem er ad visu
vel reynd og traust arfleifd gomlu simatakninnar, en { dag trelt. Hin lagar sig illa, bedi ad sérporfum
heidarvegademisins og pvi sem morgundagurinn ber { skauti sinu { farsimatakninni. Hin er t.d. bundin vid
sambond ,,punkt { punkt* sem leidir til 6parfa radtenginga 1 heidarvegademinu (sbr. mynd 2.1), en slik net-
uppbygging ryrir 6ryggi midad vid adra valkosti (myndir 2.1 og 2.2), auk pess sem hiin er of dyr.

Petta atridi sem og hefdbundna farsimakerfid i heild er tekid til gagngerrar endurskodunar i Valkosti 3.
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2.1.2.3 Kostnadur vid uppsetningu

Pessi 1idur nemur i upprunalegu mati 2,5 m.kr. Yfirleitt felur hann { sér vinnu vid ad reisa mastur og upp-
setningu 4 radiést6dinni, 6rbylgjueiningunni og loftnetum, og vinnu vid kaplalagnir 4 mastrinu sem tengja
pessar einingar.

Auk bess er tenging vid rafmagn sem gert er rad fyrir ad sé fyrir hendi { byggd (metin 4 um 300 p.kr).

Kostnadur vid petta er hér skorinn nidur um helming, p.e. { 1,3 m.kr., pvi ad flest af pessu fellur inn {
samsetningarkostnad 4 radiésamstedunni { lidnum 4 undan, er reiknad par, en er ekki vinna sem unnin er
vid erfidar adstedur 4 fjollum uppi.

Uppsetningarkostnadur felur pvi ad mestu { sér ad reisa samsteduna (mastrid) og staga pad. Af
fenginni reynslu er tali® raunhzft ad dztla kostnad vid pad ad jafnadi 1 m.kr. 4 sendistad. I tilraunum 4
Oxnadalsheidi voru GSM-farsimastodvar reistar af premur ménnum 4 um tveimur timum, p6 ad fragangur
hafi ekki verid varanlegur, en halfur dagur hefdi dugad til pess.

2.1.3 Hlutfallslegur sparnadur vid Valkost 1
Sundurlidadur kostnadur 4 hverja grunnst6d yrdi pvi sem hér segir:
- Radiéstod, um 2,3 m.kr.
- Vidbétareiningar (loftnet, mastur, 6rbylgjubakfaeding, orkudflun, o.fl.), um 3 m.kr.
- Uppsetning, um 1,3 m.kr. ad jafnadi

A pessu stigi nzemi dztladur nidurskurdur midad vid upprunalegt mat um pridjungi (33%), og heild-
arkostnadur vid uppsetta grunnst6d myndi vera um 6 m.kr. En hér 4 eftir ad reikna med vidbétarkostnadi
sem hlyst af stjornst6d fyrir radiostodvarnar sem tekin er med i Valkosti 1. Hluti af peim sparnadi, sem
hér er reiknad med, fengist med Utbodi og magninnkaupum 4 radiéstodvum, en pad gerir krofu til pess ad
radi6stjornstddin sé tekin med. P6 ad hefdbundnar radiéstjornstodvar séu enn hlutfallslega dyrar, feri pessi
lidur aldrei yfir 2-3 % af heildarupphad radiéstodva { semilega stéru kerfi.

Hlutfallslegur sparnadur vio hefobundna uppbyggingu farsimakerfa a heidarvegum (Valkostur 1),
midad vio fyrra mat, nemi pvi um 30%.

2.2 Kostnadur vid Valkost 2 (svaediskerfi)

2.2.1 Inngangur
I Valkosti 2 er gengid skrefi lengra en med radiéstjérnstodinni 1 Valkosti 1, en 1 somu 4tt. Heidarvegakerfid
er byggt upp sem sjalfstett svediskerfi med eigin svadissimstod og innbyggdri radidstjérneiningu.
Svadisfarsimakerfid getur tengst hvada simakerfi 4 landsvisu, farsimast6d modurfélags eda ISDN pradar-
simakerfinu.

Valkostur 2 hefur alla kosti pess fyrri en eykur til muna 4 rekstrardryggi og rekstrarhagkvemni fyrir
kerfid, auk pess ad bjéda upp 4 moguleika 4 betri adlogun og sérpjénustu { dryggisskyni fyrir vegfarendur
4 pessum afskekktu svedum.

2.2.2 Kostnadur midad vido Valkost 1

Til eru fyrirteki sem sérhefa sig i svaedisfarsimakerfum. Pessi kerfi eru stundum nefnd NIB-kerfi (Net-
work In a Box), par ed simst6din og radidstjérneiningin eru sambyggdar i einni einingu (kassa). Petta er
gert til hagredis og hagkvemnisauka. NIB-kerfin eru hénnud sem undirkerfi, eru minni { snidum en land-
kerfin og mun 6dyrari. Petta er stadfest { einu sliku tilfelli hér 4 landi. Petta er pad farsimakerfi sem 40ur
var getid vardandi kostnad vid radiéstodvar. Tilbod framleidandans 1 NIB-st6d, sem hann er sérhafour i,
reyndist 6dyrara en hefdbundin radiéstjornstod frd ,,peim stéru® ein og sér. Skyring 4 pvi felst ad hluta til {
pvi, ad per sidarnefndu eru stjérnstédvar sem hannadar eru fyrir landkerfi og miklu meiri afkost en porf er
4 1 pessu tilfelli; petta eru ekki samberilegar einingar ad pessu leyti.

Petta er mjog hlidstett pvi sem kemur 1 [jés pegar kostnadur vid einkasimstodvar fyrirtekja er skodad-
ur { samanburdi vid landsimakerfi, en einkasimstodvar fyrirtekja eru sjalfsted sérhefd undirkerfi sem geta
ordid mjog stor hja stérum fyrirtzekjum. Heida- og halendissimakerfi 4 Islandi fara aldrei fram tr peirri
steerd sem pekkist hja storfyrirtekjum 1 heiminum. En sérhaefingin { peirri pjénustu sem einkasimstodvar
purfa ad veita er allt 6nnur.

A0 fenginni reynslu er Valkostur 2 ekki talinn vera dyrari en Valkostur 1, ef rétt er ad stadio.
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Mynd 2.1

PTP-bakfeeding (Point-To-Point).
Kedjutengd bakfaeding punkt i punkt,
fastasamband.

Mynd 2.2

PMP bakfeeding (Point to Multi-Point).
Stjornu-bakfeeding fra einum punkti i
marga, adlogunarhaeft (dynamiskt) sam-
band.

N

I-,-I"""'—T-_'—

*\ ] Mynd 2.3
A Bakfasding med sjalfadlagandi
| moskvaneti og sjalfvirk alagsjofnun

| — (Mesh Networking).
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2.2.3 Eftirmali ad Valkosti 2 -

Takmarkanir hefdbundinnar simatekni { dreifdum stafrenum netum: Heidarvegasvadin eru dreifd og
med hefobundinni uppbyggingu farsimaneta (mynd 1.1) parf ad stjérna radiést6dvum 4 hverju pessara
svaeda med stjornstod sem er fjarri peim. I tilfelli farsimafélaganna fram til pessa eru radiostjornstodv-
arnar yfirleitt stadsettar { Reykjavik, par sem fjoldi radi6stodva { landsneti peirra er mestur. I tilfellinu 4
mynd 1.1 pyrfti ad tengja hverja og eina radiést6d 4 6llum pessum svedum vid stjornstodina. Pessi sam-
bond svara til Abis tenginganna 4 mynd 1.1. Petta er gert mest af leidinni med langlinufastasambdndum {
grunnneti simans, fjolradsudum ad visu, en pau eru hlutfallslega kostnadarsom { rekstri fyrir farsimafélag
og taxti peirra hadur vegalengd. [ okkar tilfelli enda svo pessi sambond 1 kedjutengdum 6rbylgjulinusam-
bondum pegar 4 heidar er komid. I vidbot vid stofn- og rekstrarkostnad, er vart haegt ad segja ad pessi
uppbyggingarmati, med dreifdum sambondum um allt land, studli ad auknu resktraréryggi, nema sidur sé.

En p6 ad 2. kynslédar farsimateknin flokkist undir stafraen kerfi (digital), erfoi hiin baknet hvad bygg-
ingarform (nett6p6légiu) snertir, sem @ttad er ur aldargdmlum pradarsima hlidrena timabilsins.

Nokkur bét er { mali { Valkosti 1 (mynd 1.2) vid pad ad heidarvegasvadin fa sina eigin stjornstod, sem
stadsetja ma midsvadis narri beim og styttast pa pessar bakfedivegalengdir. En sidan kemur ein tenging
frd henni { m6dursimstédina sem er { fjarlegd.

Valkostur 2 (mynd 1.3) gerir dr heidarvegakerfinu sjalfstatt undirkerfi og hvert svaedi gati hugsast
med sinni svadissimstod og eina langlinu parf til ad tengja hvert svedi vid landkerfid. En med peim
fjolda svaedissimstodva sem parf, er kostnadur farinn ad aukast midad vid Valkost 1. Reynsla okkar
4 Oxnadalsheidi synir ad petta geti verid raunhafur kostur f tilfelli afskekktustu (p.e. fjarlegustu) og
minnstu svedanna, pvi ad litil farsimasvaedisstod er 6dyr og éparfi er ad tengja hana med langlinu vid
modurstdd farsimans sudur { Reykjavik, hana m4 tengja vid ISDN-landsimakerfid, og pad er komid um
land allt og pvi stutt ad fara, hvar sem er.

Stedileg NIB-st6d geti annast ein 61l helstu heidarvegasvadin, en pa parf langlinufastasambond fra
henni til radiéstodva 4 pessum svadum, likt og 1 Valkosti 1 og litill munur fer ad verda 4 pessum valkost-
um, vardandi sparnad og oryggi i bakfaedingu. Valkostur 2 erfir pvi 6kosti hefdbundinnar simatekni ad
pessu leyti. En Valkostur 2 hefur b6 enn alla sérhefou pjonustumoguleikana (t.d. eftirlit og dryggisgeslu)
umfram Valkost 1.

En ef kerfid vaeri byggt upp sem netsimakerfi (Valkostur 3), feri bakfedingin yfir IP-tdlvunet, og
dreifd vinnsla yki ekki 4 kostnadinn, allir kostir 1 Valkosti 2 héldust, og fleiri keemu til. Valkostur 3 er pvi
mjog athyglisverd leid til uppbyggingar svadiskerfis sem pjona skyldi dreifdum afskekktum svedum likt
og i heidarvegum og halendinu. Undirkerfi sem veitt geta sérpjonustu vid afskekkt svaedi 1 oryggisskyni er
i raun ekkert nytt hja okkur, pad var hugsunin 4 bak vid Tetra hér 4 landi, og pad var ekki si hugsun sem
vard pvi ad fjortjéni sem almannakerfis. Pad verdur ad halda sig vid takni sem passar vid pann notenda-
btinad sem hinn almenni vegfarandi 4 pessum afskekktu svedum er med.

2.3 Kostnadur vid Valkost 3 (ny taekni)

2.3.1 Inngangur

- Valkostur 3 er { raun Valkostur 2 byggdur upp med beirri niitima takni sem rydur sér rdms { nyju
farsimakerfunum. Mynd 1.4 synir uppbygginguna og er rétt ad bera hana saman vid Valkost 2 4
mynd 1.3.

- I stad rofaskiptrar simtodvar (MSC) og stjérneiningar (BSC) fyrir radiéstodvar kemur netsimstod
(IP-PBX) med tolvubeini (IP-router). Hver radiést6d fer sina IP-t6lu, og netsimst6din sem veitandi
(server) skiptir vid radiéstodvarnar sem neytendur (clients), eins og vid pekkjum { tolvunetum i dag.
Netsimstodin er ,,0pid kerfi* {fra sjonarhéli forritunar og pvi miklu hagkvaemari vardandi adlégun
nyrrar pjénustu ad heidarvegakerfum en ,,lokudu‘ hefdbundnu simstodvarnar. Valkostur 3 bydur upp
4 moguleika til sérhaforar pjénustu og sjalfvirkrar dryggisgaslu vid heidarvegasvedin 1 miklu meiri
meli en { Valkosti 2.

- I stad langlinufastasambandanna 4 mynd 1.3 kemur IP-bakfadinet 4 mynd 1.4. Sem IP-6rbylgjunet
getur pad fert sér { nyt framfarir sidustu dra { netfredum, eins og PMP-fedingu (point-to multipoint)
og sjalfadlagandi moskvanet (Self-adapting Mesh Networks), til hagkvemari lausna en adur pekktist.
Myndir 2.1, 2.2 og 2.3 endurspegla bessa préun, en nénar er fjallad um hana i Hluta II pessarar skyrslu.
Mynd 2.1 synir hefdbundid fyrirkomulag. Fremur sterri og langdraegari radiéstddvum en minni er

komid fyrir { fjallshlidum. Stadirnir eru valdir pannig ad reynt er ad sjd sem mest af veginum svo ad radi6-
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stodvarnar geti pjonad umferd 4 peim og ad sjonlina sé 4 milli peirra pannig ad unnt sé¢ ad bakfeda fra
einni sto0 til annarrar. Hefdbundin bakfadingin er framkvemd med ,,fastasambondum‘ sem er radtenging
frd einum punkti { annan (PtP-bakfeding), koll af kolli, yfir heidina. Uppbyggingarformid er kedjuteng-
ing, sem er einfalt fyrirkomulag, en hefur pann 6kost ad ef einn leggur rofnar, fellur sa hluti netsins sem er
handan hans daudur nidur.

A mynd 2.2 er breytt vidhorf uppi. Farid er yfir { smarri radiést6dvar medfram veginum, sem verda
fleiri en { fyrra tilfellinu, en paer og allt { kringum par mun 6dyrara (p.e. mannvirki, uppsetning og vidhald,
sbr. sjélfberu grunnstodvarsamstedurnar). Pad sem eykur enn frekar 4 hagkvemnina er bakfedingin.

Hin er framkvaemd med PMP IP-6rbylgjuneti frd ,,einum punkti { marga®. Mideiningin, sem tengd er med
PTP-sambandi tr byggd, verdur ad vera sérstaklega traust, pvi 4 henni madir. En hiin ein bakfadir margar
grunnstodvar. Ef pjénustusvid adliggjandi radidstodva medfram veginum er 1atid skarast er unnt ad hanna
kerfid til frekara oryggis pannig ad hvergi komi eyda i pjonustusvadid p6 einstok radidstod detti timabund-
id tt. Tilraunir med pessa tekni voru gerdar med gédum arangri 4 Oxnadalsheidi par sem petta byggingar-
form virdist henta.

A mynd 2.3 er netuppbygging sem hefur kosti beggja hinna. Hiin leyfir okkur uppbyggingu litilla
radiéstodva medfram veginum sem hlaupid geta { skardid fyrir ndgranna sina ef peir bila. Pad er auk pess
audvelt ad na til peirra med vidhaldspjonustu, pvi ad peer eru vid veginn. Midfading eins og 4 mynd 2.2
er 6porf. Bakfedingin ,,plantar” sér medfram veginum beggja vegna dr byggd yfir heidina svo ad heidin
mé vera 1ong og fjollott. Olikt kedjutengingunni 4 mynd 2.1 gerir hin pad 4 pann hétt ad sambandid yfir
heidina rofnar ekki p6 ad einstaka leggur hér og par bili. A MFS hafa verid gerdar tilraunir med pessa
teekni 4 60rum svidum undanfarin tvo 4r. Hin rydur sér rims { breidbandsnetum { borgum og mun segja til
sin innan tidar { farsimanetum. Hun hofoar sérstaklega til heidarvega- og hélendiskerfa ad mati hofundar.

- DPessi lausn parf ad brua bilid yfir { gamla timann, sokum pess ad notendabtinadur sem flestir buia vid 1
dag, p.e. GSM-farsiminn, er af gomlu kynsl6dinni. Pad gerir hin med IP-bakfeddum GSM-radiéstodv-
um, en fellur auk pess ad peim radiéstodvum sem eru framundan { farsimatekninni, p.e. GERA
(EDGE) og UTRA (UMTS).

- Lausnin tryggir varanleika fjarfestingarinnar svo langt sem audid er, ekki sidur en ad halda stofnkostn-
adi { skefjum. Pessi nyja tekni er pegar ordin hagkvaemari, auk pess sem hin er miklu adlogunarhaef-
ari. Pad er sérstakur kostur pegar krofur eru eins sérhafdar og 1 heidarvegakerfum.

2.3.2 Kostnaour

2.3.2.1 Grunnstoovarkostnadur

Kostnadur vid IP-bakfaeddar radiéstodvar er metinn 4 2 m.kr. ad jafnadi. Hann reyndist leegri en pad 4
peim biinadi sem vid unnum med i tilraunum, sem keyptur var sem einingar og pad fra fleiri en einum
adila. Hins vegar yrdi kerfi med pessari tekni keypt frd einum adila med dbyrgd og uppsetningarradgjof
(pjoénustu), og kostnadur yrdi pvi heerri en { okkar tilfelli. Annad mikilvegt atridi sem kemur nesta 1id til
g60s, er ad aflporf pessara radidstédva yrdi ad jafnadi minni en almennt er { hefdbundinni uppbyggingu,
og raedur sérsnidin nethonnun og betri adlogun ad lagmarks aflporf par mestu.

2.3.2.2 Kostnadur vid annan biinad d sendistad

Eins og { fyrri valkostum eru helstu kostnadarlidirnir i pessum patti mastrid, loftnet, 6rbylgjubakfeding

og orkudflunareining. Med hagradingu, magninnkaupum og fjoldaframleidslu sendissamstedunnar var
hann metinn 4 3 m.kr. { hefdbundinni uppbyggingu. IP-6rbylgjubakfedingin sem beitt er { pessum valkosti
er umtalsvert édyrari en taktbundnu 6rbylgju-fastasambondin, pau eru jofnum hondum ,,punkt { punkt” og
,.frd einum stad { marga* sem getur haft mikla hagkvemni { for med sér { nethonnun. Auk pess er betra ad
laga afkost peirra ad porfum, sem sparar badi stofnkostnad og aflporf. Orkusparnadurinn af IP-bakfedingu
og [P-radi6stodvunum { lidnum 4 undan, sker umtalsvert nidur steerd orkuframleidslueiningarinnar midad
vid fyrri valkosti. T 1jési reynslunnar (innkaupa, smidi og préfana) sem fékkst i pessu verkefni teljum vid
ad raunhaft kostnadarmat 4 pessum 1id sé um 2 m.kr. 4 sendistad.

2.3.2.3 Kostnadur vid uppsetningu
Pessi kostnadarlidur er ébreyttur fra fyrri valkostum eda um 1 m.kr. ad jafnadi 4 hverjum sendistad.
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2.3.3 Kostnadur midad vid Valkost 2
Sundurlidadur kostnadur 4 hverja grunnst6d yrdi pvi sem hér segir:

- Radiéstod, um 2 m.kr.
- Vidbotareiningar (loftnet, mastur, orbylgjubakfeding, orkuoflun, o.fl.), um 2 m.kr.
- Uppsetning, um 1 m.kr. ad jaftnadi

Med pessum rokstudda nidurskurdi { Valkosti 3 yrdi medalkostnadur 4 sendistad um 5 m.kr. En hér
er um nyja tekni ad reda sem ekki er eins reynd og sd gamla, en hin er édyrari, rekstrarhagkvemari og
miklu varanlegri fjarfesting { stodunni { dag.

Medalkostnadur d sendistad { Valkosti 3 reiknadist vera um 25% minni en i hinum tveimur valkostun-
um. Midlegur kostnadur (sveedissimstédin) er amota og i Valkosti 2.

2.4 Samantekt og helstu nidurstédur

Auk peirrar hefobundnu leidar sem fyrirhugud hefur verid og kostnadarmat fram til pessa hefur byggst 4,
eru prir valkostir ad auki kannadir i pessu verki, sem allir hafa sina kosti, og rokstutt ad allir geti leitt til
aukinnar hagkvemni midad vid pad sem dxtlad hefur verid.

Hlutfallslegur kostnadarmunur er gerdur 4 peim midad vid pad kostnadarmat sem byggt er 4 hefd-
bundnu leidinni.

Hlutfallslegur sparnadur vid hefdbundna uppbyggingu farsimakerfa 4 heidarvegum (Valkostur 1),
midad vid fyrra mat, er talinn geta numid um 30% ef farid er ad eins og hér er lagt til.

A fenginni reynslu er Valkostur 2 ekki talinn vera dyrari en Valkostur 1, en hefur umtalsverda kosti.
Ef rétt er ad stadid er kostnadur vid ad byggja heidarvegakerfin upp sem undirkerfi med svadissimst6d
ekki talinn vera meiri en kostnadur vid stjornstodvar landskerfa hefur verid. Svediskerfi hefur marga géda
kosti umfram Valkost 1.

Medalkostnadur 4 sendistad { Valkosti 3 reyndist vera um 25% minni en dztladur kostnadur { hinum
tveimur valkostunum. Bunadur og verd byggist 4 stodu tekninnar { drslok 2002, pegar stofnad var til kaupa
i pessu verkefni. Stadan vardandi Valkost 3 hefur breyst mikid til hins betra sidan (p.e. fyrri hluta ars 2005).
Midlegur kostnadur (svedissimstodin) er talinn &moéta og 1 Valkosti 2 ad svo stdddu, en verdur minni med
hverju drinu. En hér er um nyja teekni ad reda og dvissan { kostnadarmati meiri en { hinum tilfellunum. Hin
er ekki eins reynd og sd gamla, en hin er rekstrarhagkvamari og varanlegri fjarfesting { stodunni { dag.
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Hluti Il (oktéber 2004)

Kénnun @ hagkvaeemum leidum til uppbyggingar farsimakerfa
a heidarvegum

Samantekt helstu atrida i Hluta Il

Valkostir kannadir

Fyrirhugud hefobundin uppbygging farsimakerfa 4 heidarvegum endurskodud med sparnad og rekstrar-
hagkvemni { huga. Gengid er ut frd pvi ad stofnad sé til itbods 4 uppbyggingu og rekstri kerfisins.

Feranleiki“ innleiddur, sem leidir af sér minni stofnkostnad, studlar ad betri rekstri og pjénustu, allir
tilboBsadilar sitja vid sama bord, sd binadur sem stofnad er til med opinberu fé bindst ekki varanlega
kerfi neins eins simafélags, rekstrarleyfid ekki bundid varanlega neinum einum rekstraradila.

Samanburdar gerdur 4 fyrri valkostum og ad heidarvegakerfin séu sjalfsted undirkerfi med svaedissim-
stod, sem eykur 4 Oryggi, gerir rekstur hagkvaemari og bydur upp 4 moguleika 4 margvislegri sérpjon-
ustu vid vegfarendur 4 heidarvegum. Byggingarmatinn hefdbundinn eins og { fyrri valkostunum.
Heidarvegakerfi sem undirkerfi byggd upp med ndtimatekni. Einn stersti kosturinn vid sjalfstett
undirkerfi er sd ad pad landkerfi sem heidarvegakerfin tengjast, bindur pau ekki { teekni gerdagsins.
Pessi kostur leiddi til mestra préfana og tilrauna. Nidurstadan vard betri moguleikar til adlogunar ad
sérkrofum, auknir pjénustumoguleikar, varanlegri fjarfesting, og teknilega betri briun inn { framtidina,
t.d. samraemi vid hlidstad fjarskiptakerfi 4 hdlendinu og midunum { framtidinni.

Kerfiseiningar kannadar

Hefobundnar svaedissimstodvar endurskodadar. Netsimstodvar kannadar og profanir gerdar.

Hefobundin bakfading i farsimakerfum endurskodud. IP-6rbylgjunet til bakfedingar itarlega konnud,
préfanir og tilraunir gerdar med nyja tegund netuppbyggingar sem hefur ymsa kosti { heidarvegakerf-
um umfram hefdbundna bakfedingu.

Tilraunir gerdar med orkusparandi radidstodvar, sem leiddu af sér minni aflpérf og minni og hagkvem-
ari orkudflunareiningar 4 hverjum sendistad.

Honnud var ,,sjélfbaer* radiésamsteda (grunnstdd), p.e. mastur, radiéstdd, loftnet, bakfeding og orku-
Oflunareining, par sem geett var ad einfaldri uppsetingu vid erfidar adstedur 4 fjollum. Hiun var fram-
leidd til nota { tilraunum, en jafnframt hugsud sem frumsmi® til fjoldaframleidslu. S4 hattur myndi
leekka efnis- og uppsetingarkostnad i kerfum sem pessum umtalsvert.

Kerfisprofun
- GSM-svadiskerfi hannad 4 grunni IP-taekni og préfad { heild. Tilraunir gerdar vid heidarvegaadstedur.

Vidaukar
[ vidaukum er fjallad um eftirfarandi atridi sem tengjast vidfangsefninu ébeint en eru utan pess ramma sem
settur var verkefninu i upphafi:

Zskileg fjarskiptapjénusta 4 heidum og hdlendinu sem fengist med GPRS/EDGE og svadis-IMS.
Bakfading simakerfa 4 heidum- og halendinu yfir gervitungl.

Um @skilegt tidnisvid fyrir heidarvegakerfi — GSM450 fyrir heida- og halendisvegi?

Hvert er farsiminn ad préast?

Um frekari beitingu ,,sjalfadlagandi moskvaneta® til bakfedingar 1 { 60rum vegafarsimakerfum en
heidarvegakerfum, t.d. jardgongum.
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3 itarleg umfjollun, almenns og taeknilegs edlis

3.1 Uppbygging og innihald skyrslunnar

Kafli 3.2, ad loknum inngangi og forsendum, er lysing 4 verkpattum og peim valkostum sem verkid leiddi
af sér. Stér péttur pess snertir hefdbundna uppbyggingu farsimakerfa. Fyrir henni er mikil reynsla hér 4
landi, svo ad ekki var talin porf 4 préfunum eda tilraunum med hefdbundna tekni. Kaflinn fjallar pvi um
greiningu 4 hefdbundinni uppbyggingu, med leidir til sparnadar og hagkvemnisauka { huga.

Pessi greining leiddi af sér ymsa valkosti. Einn valkostanna sem kemur fram { kafla 3.2, Valkostur
2, felur 1 sér kerfisbreytingu sem hefur kosti umfram Valkost 1, p6 ad gert sé rad fyrir pvi ad valkost-
ur 2 sé byggdur upp ad 60ru leyti med 2. kynslodar tekni likt og sa fyrri. En hann opnar einnig fyrir
pann moguleika ad byggja farsimakerfi 4 heida- og hdlendisvegum upp med tekni morgundagsins, 6hdd
teknistodu peirra farsimakerfa 4 landsvisu sem eru fyrir og heidarvegakerfin koma til med ad tengjast.
Petta er nefnt Valkostur 3. Pessi nyja tekni er 1itid pekkt hér 4 landi enn, svo ad préfanir og tilraunir {
pessu verki snérust ner eingdngu um hana. Petta var gert { tvenns konar tilgangi. Annars vegar ad kanna
uppbyggingu kerfisins med tekni 3. kynslédarinnar samkvamt Valkosti 3, og er skyrt fra nidurstodum pess
i kafla 3.3. Hins vegar ad kanna hvort einstakir kerfishlutar getu til sparnadar og hagkvaemnisauka byggst
upp med nyju tekninni, pé ad kerfid vari ad 60ru leyti byggt med hefdbundinni 2. kynslédartekni sam-
kvaemt Valkosti 1 og Valkosti 2, og er skyrt frd pvi { kafla 3.4.

Kafli 3.3 fjallar pvi um uppbyggingu heidarvegakerfanna med 3. kynslédartekni. Fjarfesting 1 nyju
kerfi sem pessu yrdi 4 pann veg miklu varanlegri og moguleikar til adlogunar ad adstedum i 6byggdum
og til sérpjonustu vid pessi svadi stérauknir. En pad er rétteek vidhorfsbreyting sem liggur ad baki 3.
kynsl6dinni og komandi kynsl6dum. Hugsunin 4 bak vid midlega hlutann (kjarnann) og grunnkerfid
(bakfadinetid) { komandi kerfum er miklu vidtaekari en frd sjénarholi 2. kynslédarinnar, sem litid er 4
sem sérheeft sérstett kerfi snidid eingdngu ad farsimapjonstu. Petta nyja vidhorf er naudsynlegt til ad sja
pydingu peirrar nybreytni sem er { vendum fyrir farsimapjénustu 4 heida- og hdlendisvegum og pad { vidu
samhengi. Pad er @skilegt 1 heidarvegadeeminu ad hafa hlidsjon af porfum fyrir fjarskiptabjonustu vid
einstaklinga 4 60rum 6byggdum svadum 4 hdlendinu. Pessum sjénarholi er ger gerd skil 1 upphafi kaflans,
sem ad ooru leyti er kerfislysing 4 farsimakerfi morgundagsins snidid ad heidarvegademinu, med skirskot-
un til nidurstadna tilrauna og reynslu sem fékkst 1 pessu verkefni me0 litlu tilraunakerfi pessarar @ttar sem
profad var vid adstedur 4 heidarvegum.

[ Kafla 3.4 er fjallad um nidurstddurnar sem fengust i einstokum ofangreindum préfunum og tilraunum
sem getu leitt til sparnadar og hakvemisauka p6 hefdbundin leid sé farin.

Kafli 3.4 er yfirlit og samantekt 4 nidurstodum fyrir verkid i heild. P6 ad markmidid sé annad en 1 fyrri
kaflanum, fjallar hann um beitingu einstakra patta sem koma fyrir { fyrri kaflanum. Par var umfjollunin
frd kerfissjénarmioi, hér er farid meira i teknileg smdatridi. Kafli 3.4 er pvi { edli sinu meiri upptalning 4
nidurstédum verkpdtta med nyja tekni og endurbetur 4 2. kynsloédarkerfi 1 huga. Pad m4 lita svo 4, ad hér
sé€ horft 4 3. kynslédina fra sjénarh6li 2. kynslédarinnar med endurskodun 4 peirri sidari { huga. Petta er af
sjalfsogdu mjog praktiskt vidhorf fyrir bann sem nd pegar hefur lagt mikid undir 1 2. kynslédartekni. Pad
4 hins vegar ekki vid pegar stofnad er til nys sjalfsteds undirkerfis eins og 1 Valksoti 2 og Valkosti 3. Af
pessum sokum var vidhorf fra sjénarholi 2. kynslédarinnar tekid fyrir 4 eftir 3. kynsl6darvidhorfinu { kafla
3.3.

Kafli 3.5 er vidauki sem fjallar um mismunandi atridi sem borin hafa verid upp vid undirritadann
4 medan 4 verkinu hefur stadid og falla ekki beint innan pess ramma sem verkefninu var sett { upphafi.
Pau snerta farsimapjonustu 4 heidum og hélendinu dbeint og tengjast titt umradunni um hana.

[ kafla 3.6 er samantekt og helstu nidurstadna getid.

3.1.1 Inngangur

I névember 2003 f6l Vegagerdin Merkja- og fjarskiptaverkfradistofu Verkfraedistofnunar Haskélans (MFS)
a0 kanna fyrir sig hagkvaemar teknileidir fyrir farsimakerfi 4 heidarvegum og meta hugsanlegan sparnad
peim samfara. Markmid verkefnisins er ad veita radgjof um hugsanlegt titbod Vegagerdarinnar eda annarra
opinberra adila.

Verkid 6l { sér samanburd 4 hefdbundinni leid og nyrri valkostum og nokkrar préfanir 4 lausnarleidum
(tekni) sem talin er henta pessu sértilfelli til hagkvaemnisauka. Pessu verki lauk med skyrslu { lok oktéber
2004. I lj6si inngangs ad kynningu skyrslunnar sem Vegagerdin skifadi { des. 2004 voru dherslur 1 fyrri
hluta hennar (,,helstu nidurstodur*) faerdar i samrami vid pad.
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Erfitt er 4 pessu stigi ad meta heildarkostnad vid GSM-vadingu allra heidarvega i landinu ad nokkru
areidanlegu marki. Til pess pyrfti ad setja morkin hve langt 4 ad fara { pessum efnum, sem ekki hefur verid
gert, og hanna pyrfti kerfin a.m.k. gréflega fyrst. Pessu verkefni var ekki @®tlad ad hanna farsimakerfi fyrir
gefin svadi, heldur kanna valkosti og draga fram hlutfallslegan kostnadarmun peirra valkosta sem koma til
greina.

3.1.2 Forsendur

Samkvamt dztlunum sem gerdar hafa verid fram til pessa um uppbyggingu radidkerfis fyrir farsima 4
heidarvegum er stofnkostnadur talinn mjog har. Fyrir hdum kostnadi eru skiljanlegar dstadur, en rétt potti
ad skoda verkid { heild og frd sjonarholi sérstedra adstedna 4 heidarvegum ef leidir kynnu ad finnast sem
draegju ur kostnadi.

Stofnkostnadur mannvirkja { 6byggdum er af skiljanlegum &stzzdum herri en 1 byggd og rekstrarkostn-
adur mannvirkja somuleidis. Auk pess sem uppbygging og rekstur dryggiskerfis er dyrari. Til ad reka far-
simanet 4 heidarvegum parf rafmagn 4 hverjum sendistad og tengja verdur radiéstédvar 4 einn eda annan
htt vid grunnnet simans, en hvorugt er fyrir hendi 4 pessum svadum. A méti kemur ad simaumferd par
yrdi hlutfallslega mjog litil. Fra sjénarmidi stofnkostnadar, rekstrarkostnadar og oryggis getur pvi skipt
miklu mali ad snida stakk eftir vexti. Petta vardar afkastaporf, orkuporf og sterd mannvirkja 4 hverjum
sendistad. Auk orkuframleidslu med vindrafst6dvum og sélarsellum 4 hverjum sendistad, sem hafa tak-
morkud afkost, skiptir vinddlag & mostur miklu mali { pvi vedri sem rikir stundum 4 heidum uppi.

I heidarvegadzeminu { heild er um mikinn fjolda sendistada ad reda par sem uppfylla parf ofangreind
skilyrdi. Kemur pvi sterklega til greina ad forhanna sendistodvarnar sem sjlfstedar sjdlfberar einingar
og fjoldaframleida paer. Geeta pyrfti { pessari honnun ad paer veru audveldar 1 uppsetningu vid erfidar
adstedur 4 fjollum. Vidfangsefnid hafdi litid verid kannad tt fra sérporfum pess. Verkid er pad stort 1 heild
sinni og adstedur sérstedar, ad dsteda er til ad kanna sérlausn fyrir pad fremur en ad fara ad eins og {
byggd. I upphafi verks var samhugur um petta.

Einnig var a0 sjlfsogdu samhugur um ad fjarfestingin yrdi sem varanlegust { 1jési timans. G6da hlid-
sjon pyrfti ad hafa af stodu farsimatekninnar framundan, en hin er { 6rri préun.

Ef Vegagerdin tengdist pessu verki, var talid liklegt ad pad yrdi 4 utbodsgrundvelli. Hid opinbera
myndi standa straum af stofnkostnadi og styrkja rekstur pessara kerfa og i upphafi yrdi uppbygging og
rekstur peirra ad ollum likindum falin simafélagi 4 grundvelli Gtbods. Peirri spurningu var pvi varpad fram
vid Vegagerdina, hvort ekki veri naudsynlegt af samkeppnisdstedum ad hanna farsimakerfid sem ,,feran-
legt* 1 peim skilningi, ad pad yrdi ekki byggt upp sem 6rjifanlegur hluti af kerfi neins eins simafélags. En
af teknilegum 4stedum yrdi pad { reynd svo, ef sd framgangsmdti er hafdur 4 sem liggur ad baki kostn-
adarmatinu sem gert hefur verid. Ef , feranleika™ yrdi gett, eru stjérnvold ekki bundin gefnum rekstrar-
adila til framtidar, ef hann fellur fra eda ef porf er talin 4 ad breyta um.

Vegagerdin taldi frd sinum sjénarhéli edlilegt ad mida vid ,.feranleika“ en setti pad ekki fram sem
krofu. T pessu verki er gengid it frd , feranleika® sem forsendu og malid leyst 4n kostnadarauka midad vid
hefobundna leid. Kostnadaraukinn sem hlyst af feranleika, sparast med hagkvemnisaukanum sem hlyst af
valkostunum og riflega pad. Auk pess sem peir veita moguleika 4 sérpjonustu vid pessi svadi sem eykur 4
oryggi vegfarenda. Ef ekki kemur til Gtbods er gamla leidin opin. Simafélogin feeru sennilegast pd leid ef
pau leggdu ut 1 petta 4 eigin vegum og @ttu farsimakerfi fyrir, pvi ad hiin er einfaldasta leidin fyrir pau.
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pradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet
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Mynd 3.1 Hefdbundin uppbygging 2. kynslédar GSM farsimakerfis.

3.2 Valkostir vio uppbyggingu farsimakerfa

3.2.1 Fyrirhugud leid
[ upphafi verkefnisins var hefdSbundin uppbygging GSM-farsimakerfa endurskodud. Hefdbundin leid felur
sér ad baeta grunnstodvum 4 heidum vid pad kerfi sem finnst i byggd. Mynd 3.1 synir uppbyggingu GSM-
kerfa af 2. kynslédinni. Fré vinstri 4 myndinni er simst6d farsimakerfisins (MSC). Henni tengist stjornstod
fyrir radiéstodvarnar (BSC) 4 midri mynd, og er pad gert med tengiforskrift sem nefnd er A. Pessi teng-
ing lytur alpjédlegum stadli. T stérum kerfum eru BSC-stjérneiningar fleiri en ein. Til hagri eru GSM-
radiéstodvarnar (BTS) sem tengjast svo BSC-stjornstodinni, og eru yfirleitt margar BTS-einingar 4 hverja
stjornst6d. Tengingin par { milli er nefnd Abis og er skilgreind { GSM-stadlinum, en er ekki ndkvamari
en svo ad framleidendur hafa utfaert hana hver eftir sinu hofoi. Pad leidir af sér ad radidstodvar hvers og
eins eru bundnar stjérneiningu frd sama adila. Ef heidarvegakerfin eru byggd upp pannig ad radiéstodvum
peirra sé stjérnad af somu stjornstod og stjornar landsneti vidkomandi rekstraradila, verda paer ad vera af
somu gerd og eru bundnar honum. Radidkerfid verdur ekki ,,feeranlegt” { peim skilningi sem sagt var adur.
Aztlanir um petta voru gerdar 4 peim tima pegar Landsiminn er rikisfyrirtzki og edlileg forsenda ad
@tla sér ad fara pannig ad pd. En heidarvegastodvarnar yrou { pvi tilfelli érjufanlegur hluti af pvi farsima-
kerfi sem pad er tengt vid. I almennu ttbodi til simafélaga i einkaeigu hefdi pessi framgangsmati verulega
okosti, pessi opinbera fjarfesting yroi 6rjufanlega bundin kerfi rekstraradilans. Af peim sékum voru adrir
valkostir teknir til samanburdar.

3.2.2 Feeranlegt kerfi (Valkostur 1)
Askilegt er af ymsum dstzdum ad byggja heidarvegakerfin upp med sér stjornstod fyrir radidkerfid, po
hefdbundin leid sé ad 60ru leyti farin (Valkostur 1).

Mynd 3.2 synir petta. Par er haldid 1 hefdbundna uppbyggingu ad pvi vidbattu ad heidarvegakerfin
eru Utbiin med eigin stjérnstdd fyrir radidstodvar. Sokum pess ad tengistadallinn A milli BSC og MSC er
alpjodlegur og ndkvemur, getur BSC-stjérnstodin og radistodvarnar sem tilheyra henni verid af hvada
gerd sem er, 6had peirri tegund farsimakerfis sem vidkomandi rekstraradili kann ad hafa att fyrir. Hér er
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bradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet
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Mynd 3.2 Heidarvegakerfin med sér stjorneiningu, feeranlegt kerfi (Valkostur 1).

henni batt vid svo ad heidarvegakerfin 60list ,,feeranleika* og ad unnt sé ad fara med kostnadarsamasta
patt pessa demis, radiéstodvarnar, dsamt stjdrneiningunni, i alpjédlegt Gtbod.

Stjérnstodvar af pessu tagi eru vel pekktar hér 4 landi og ekki 4stada til ad kanna per frekar hér. Hins
vegar eru par eins og 4dur sagdi bundnar peim framleidanda sem skipt er vid vardandi radidéstodvarnar.
Hér 4 landi hefur fram til pessa verid skipt vid adila sem leggur dherslu 4 stér landkerfi { vérupréun sinni,
en par er steersti markadurinn, og pessar stjorneiningar reynst hlutfallslega mjog dyrar. Hannadar fyrir
landkerfi eru paer of stérar 1 snidum fyrir pau litlu afkost sem heidarvegakerfin gera krofu til. En til eru
stjornstodvar fyrir sérhonnud undirkerfi og pa oft sambyggdar svedissimstodvum (sbr. nasta 1id). Vid
pekkjum eitt slikt tilfelli hér 4 landi. Kostnadarlega kom stjornstod fyrir slik undirkerfi sem og sambyggd
svaedissimst6d med stjornstéd mun betur Ut { tilbodum 4 peim tima en nidurskorin stjérneining fré ,,stéru
framleidendunum® og @tti ekki sidur ad gera pad { dag. Reynslan af rekstraréryggi pessa kerfis, sem starf-
rekt hefur verid hér 4 landi sl. 5 4r, er mjog g60.

BSC-stjérnstodin er nokkurs konar sérhefd undirsimstdd fyrir radiéstodvarnar einar, sem tengist sidan
lanssimst6d simafélagsins; hin stjérnar ekki pjénustunni vid simnotandann innan svadis eins og venjuleg
simstod. Ef stadi til ad fara pessa leid ,,feeranleikans®, kemur ad mati skyrsluhofundar sterklega til greina
ad stiga skrefid lengra og gera tr henni simst6d fyrir talsimanotendur lika. Petta getur haft mikilvaga kosti
i for med sér og 4n teljandi kostnadarauka ef rétt er ad stadid. Pad myndi opna fyrir moguleika 4 sérpjon-
ustu vid vegfarendur 4 heidarvegum og hdlendinu og auka rekstraroryggi kerfisins til muna.

3.3.3 Undirkerfi me0 svadissimsstod (Valkostur 2):
Pegar kostnadur vid kréfuna um ,,feeranleika™ var skodadur { samanburdi vid ad fara skrefi lengra { att ad
sjalfstedu kerfi, kom til greina nyr valkostur sem ekki virtist purfa ad hafa meiri kostnad i foér med sér,
hann er s4 ad gera heidarvegakerfin ad sjalfstedum undirkerfum med eigin svaedissimstdd.

Pessi valkostur felur 1 sér kerfisbreytingu, sem hefur { for med sér marga géda kosti:

- Aukin hagkvamni { rekstri og rekstraréryggi. Umferd 4 langlinum sparast mikid. Heidarvegakerfin
gatu ,,stadid uppi gangfer, pé ad langlinutengingar vid landkerfid t.d. { nattdruhamférum brystu.

- Mboguleiki til ymissar sérsnidinnar pjénustu vid pessi svedi sem ykju 4 daglegt 6ryggi vegfarenda
a afskekktum 6byggdum svaedum. Pad vaeri mjog 6rougt ad koma pessu vid 1 landsimstod sem tti
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bradlaust radtengt PtP-6rbylgjunet
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Mynd 3.3 Heidarvegakerfin sem sjalfsteett undirkerfi (Valkostur 2).

auk pess ad annast sérpjonustu vid 6byggdir. I Valkosti 1 { sliku tilfelli myndi pad verulega draga dr
feranleikanum®.

- Krofunni um ,,feeranleika® er gerd enn betri skil i Valkosti 2 en { Valkosti 1. Valkostur 2 gerir hann enn
audveldari og virkari; allt sem sérsnidid veri ad heidarvegapjonustu flyst med.

- Steersti kosturinn er pad stér, ad tr honum vard nyr valkostur (sbr. n@sta 1id). Sjdlfstett undirkerfi
losar okkur dr vidjum gerdagsins teknilega; pad er unnt ad byggja heidarvegakerfin upp med takni
morgundagsins, 6h4d teknistodu moédurkerfisins. Pad erfida vid ad fylgja préuninni { endurnyjun
simakerfa er hversu bundin pau eru arfleifd sinni; pau eru of stér { snidum og teygja sig of langt inn {
daglegt lif samfélagsins til ad unnt sé ad skipta peim 1 heilu lagi Ut pegar pau eldast.

En spurningin er um kostnad vardandi Valkost 2. Per BSC-stjérnstodvar sem kemu til greina { okkar
tilfelli 1 Valkosti 1 hafa reynst mjog dyrar, enda eru peer ad grunni til @tladar landkerfum, p.e. sterri og
afkastameiri kerfum en heidarvegakerfin verda. Til eru 4 markadnum litil sjalfsted GSM-kerfi (NIB:
“Network in a Box*), sérsnidin ad minni svedum (ferri notendum), par sem GSM-simst6din (MSC) og
BSC-stjérneiningin eru samtvinnadar { einni st6d. Pessi NIB-kerfi eru hlutfallslega hagkvem b6 ad pau séu
byggd upp med somu tekninni og landkerfin.

Reynsla { einu tilfelli hér 4 landi synir, ad ef stakkur er snidinn eftir vexti, parf htin ekki ad vera dyrari
en pekkst hefur vardandi stjérneiningar i Valkosti 1. Heidarvegakerfin, og p6 allt hdlendid veri tekid med,
verda aldrei stor hvad afkost snertir.

A mynd 3.3 er petta kerfi skissad upp. [ viobot vid svedissimstodina med innifalinni stjornstod, felst
breyting i tengistadlinum 4 millli hennar og farsimastodvar médurkerfisins (landkerfisins), p.e. E1/QSIG.
Hér er um vel pekkta stadlada tengingu 4 milli simst6dva ad reda sem er algeng hér. Uppbygging pessa
undirkerfis eins og pad er sett fram { Valkosti 2 er ad 60ru leyti hefdbundin 2. kynslé6dar GSM-tekni.
Likt og 1 Valkosti 1 er litil 4steda til ad tiunda frekar teknilegar hlidar hennar. Reynsla af pessum valkosti
er fyrir hendi { einu tilfelli hér 4 landi. T honum leynist p6 eitt fravik fra hefdinni, simstdin er svonefnd
,,mjuk*-simstdd (soft switch) eda [P-simstdd, pd svo ad kostirnir sem felast i pessari nyju tekni hafi enn
ekki verid nyttir { pessu tilfelli. En ad peim verdur vikid sidar.

3.2.4 Innvidir samkvaemt 3. kynsl6dinni (Valkostur 3)

Auk fjolmargra kosta fyrir sérhef6a pjonustu, pa hafa sjalfsted undirkerfi pann stéra kost ad skoda ma
deemid fra sjénarholi nyrrar teekni. Madur er ekki bundinn peirri st6du tekninnar sem er i médurkerfinu.
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Mynd 3.4 Heidarvegakerfin sem sjalfsteett undirkerfi en skv. natimataekni (Valkostur 3).

Petta gaefi 6tviraett betri brdun inn { framtidina taeknilega, varanlegri fjarfestingu og hefur allt 1tlit fyrir ad
vera hagkvemari lausn { dag.

A svo komnu mali, 14 pvi na®rri ad kanna til samanburdar hvort ekki veri rétt { 1jési teeknistodunnar {
dag ad byggja valkost 2 upp samkvamt teekni morgundagsins, ur pvi ad kerfisbreytingin { Valkosti 2 (sjalf-
stett undirkerfi) gefur kost 4 pvi.

[ upphafi pessa verks var pessi valkostur alls ekki fyrirsédur. Hann vard smam saman til { 1jési gédra
nidurstadna i verkpattum med nitimataekni sem midudu ad endurbdtum 2. kynslédar kerfa (sbr. kafli 4 {
pessari skyrslu), og vard raunhafari, pvi lengra sem leid 4 verkid.

Pessi konnun byrjadi med athugun 4 ad nyta sér IP-simst60 1 Valkosti 2 med peim kostum sem { henni
felast. Petta 14 okkur nerri pvi ad reynsla af netsimst6dvum var fyrir hendi 4 MES tr 68rum verkefnum, p6
per hafi ekki verid farsimastodvar. Netsimstodvar rydja sér rims 4 fyrirtekjamarkadinum, en sokum kjol-
dragans { almennum simakerfum ber 1itid 4 peim enn { farsimakerfum, peer eiga pé ekki sidur erindi par. I
pessu verkefni voru gerdar tilraunir med net-farsimastod sem studdu petta { einu og 6llu.

Annad svid sem 4steda var til ad endurskoda er su tekni sem beitt er vid baktengingu radiéstddva 1 2.
kynslédar kerfum. Pad er nokkud titbreidd skodun medal fagmanna nu ordid er ad auka megi hagkvaemni
2. kynslédar kerfa med IP-bakfaedingu verulega (allt ad 50% sparnadur ad mati sumra !). Og um leid bua
i haginn fyrir komandi kynsl6dir farsimatakninnar, en par verdur IP-bakfatt. Petta svid var pvi kannad
nidur 1 kjolinn.

i bakfadingu er réttek breyting framundan { farsimatekninni samfara 3. kynsléd farsimans og vid-
leitni til samreemingar vid bakfedingu eldri GSM-kerfa vidhofo, par sem henni er komid vid. Ad byggja
heidarvegakerfin upp med 3. kynslédar taekni eykur endingartima fjarfestingarinnar, og gefur marga vidbot-
arkosti umfram hina valkostina. Pad opnar lika fyrir moguleikann 4 pvi ad heidarvegakerfin geti samrymst
peirri taekni sem beitt verdur { hdlendissimakerfum sem liklegt er ad verdi 4 dofinni { framtidinni.

Nedri hluti myndar 3.4 synir paer nyju einingar sem um er ad ra&da { heidarvegakerfinu. Gengid er 1t
fra sjalfstedu undirkerfi med svadissimstod likt og i Valkosti 2, en netid byggt upp med 3. og 4. kynslédar
tekni. Breytingin { Valkosti 3 felst i pvi ad svadissimstodin er ordin ad netsimst6d (IP-PBX) sem tengist
radiéstodvunum (til hagri) yfir orbylgju-télvunet (IP bakfadinet). Petta krefst pess ad radiostddvarnar taki
vid IP-bakfadingu, eins og gert er rad fyrir { komandi kynslodum farsimans, { stad bakfadingar 4 TDM-
formi yfir Abis sem er hin hefdbundna leid GSM-kerfanna. Pessar radiéstodvar eru pegar fyrir hendi.
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A teikningunni er gert rad fyrir EDGE-vidbétinni 4 radiéstodvarnar, sem tvimalalaust verdur timabeert
i nyju kerfi pegar gengid verdur til framkvamda { heidarvegakerfum (2006 eda sidar). A peim tima ma
gera rad fyrir ad farsimar { s6lu séu ,,EDGE-vaddir”. En EDGE felur { sér prefalt afkastameiri métunar-
tekni en 1 gomlu GSM-takninni. I heidarvegakerfunum myndi pad pyda minna kerfi fyrir somu afkost {
simapjonustu, p.e. minni orkuporf sem minnkar stofnkostnad i kerfinu 1 heild (t.d. vardandi orku6flun) og
eykur jafnframt rekstraroryggi. EDGE orkar pvi ekki tvimalis i heidarvegakerfum. EDGE gefur janframt
prefalt meiri flutningshrada fyrir GPRS-pjénustu en 4 GSM, sem gerir gefumuninn fyrir GPRS. Pad opnar
moguleikann fyrir nyjar tegundir pjénustu (Presence, Push-to-talk, o.fl.) sem g®tu verid mjog mikilvagar {
oryggiskerfum eins og heidarvegakerfunum, ad pvi gefnu ad sér svedissimstdd geti séd um pjénustuna og
fylgst med peirri umferd sem inn 4 pessi svedi koma. Eina simst6din sem kemur hér til greina er netsim-
stodin.

A vinstri hlid myndar 3.4 er um téluverda breytingu til béta ad reda. Netsimstodin tengist hefdbundna
simakerfinu yfir gatt sem breytir talsimabodunum fra IP-forminu yfir { TDM-formid sem hefdbundnu sima-
kerfin skilja og 6fugt. Hin getur jofnum héndum tengst vid simstdd farsimakerfis (MSC) eda simstodvar
almenna ISDN-fastlinukerfisins, eins og synt er 4 myndinni. MSC og IDSN tengjast svo sin 4 milli yfir
baknet simans, sem og adrar simstodvar 4 fasta simanetinu.

Bunadur 4 pessum nétum er allur til { dag og feerist { aukana med hverju drinu, og var ad miklu leyti
préfadur og reyndur { pessu verkefni. [ tveimur 6drum rannséknaverkefnum vid Merkja- og fjarskiptaverk-
fredistofu (MFS) 1 Verkfredistofnun Héskdlans var fengist nylega vid talsamskipti (VoIP) med netsim-
stodvum 4 pradlausum stadar- og borgarnetum. I pessu verkefni bettist hins vegar vid netsimstodina
farsimatengdi hlutinn. Mynd 3.6 { kafla 3.3 synir { heild hvert pessi préun stefnir vardandi kjarnann
(netsimstodvar) 1 komandi fjarskiptakerfum, en par er fjallad um hana.

Valkostur 3 var préfadur { tilraunastdd Verkfradistofnunar ad Vatnsenda og sidan voru gerdar tilraunir
med hann 4 Oxnadalsheidi sem skiludu gédum 4rangri. Kerfid var samkvamt uppbyggingunni 4 mynd 3.4.
A Oxnadalsheidi var netsimst6din tengd ISDN-landkerfinu ymist & Engimyri { Oxnadal eda { Fremri kotum
{ Nordurardal. Pannig var { fyrsta sinn unnt ad hringja { farsima af midri Oxnadalsheidi i hvada ndmer sem
6skad var 4 fastlinukerfum eda farsimakerfum, innan lands sem utan! Einingakostnadur { pessu kerfi reynd-
ist teepur helmingur 4 vid hlidstaedar einingar 1 Valkosti 2, sem p6 er mjog hagkvemur. En pess ber b6 ad
geta ad petta var tilraunabtinadur keyptur ad pessu sinni 4n dbyrgdar og uppsetningar.

S4 bunadur sem préfadur var endurspeglar st6du tekninnar 1 lok arsins 2002, en vegna nokkud langs
afgreidslutima vard ad stofna til kaupa 4 honum 40ur en verkefnid gat hafist. Og 4 peim tima vard ad
kaupa hann sem einingar fra fleiri en einum adila. Pegar kemur nud ad afgreidslu pessarar skyrslu tveimur
drum sidar hefur stadan { pessum efnum tekid miklum framforum. Kerfi med pessari teekni eru pegar fdan-
leg sem heild, og reikna md med ad pau faist { nokkru drvali pegar ad framkvemdum { heidarvegakerfum
kemur (2006 eda sidar).

A sidustu tveimur drum eda svo hafa komid fram 4 sjénarsvidid nyir framleidendur farsimakerfa fra
Asiu (einkum Kina) sem rydja sér ort rim 4 vesturlondum med édyrari voru. Pad sem er athyglisvert, er ad
margir peirra hafa préad kerfi sin eftir ad 3. kynslédar stadlarnir h6fou tekid 4 sig fasta mynd. Peir byrja
med hreint bord og taka mid af 3. kynslédinni { upphafi vid honnun sina, 6bundnir af fyrri kynslédum. Peir
ndlgast vidfangsefnid dbundnir fortidinni, m.6.0. 4 svipadan hatt og préunin vard hja okkur { Valkosti 3,
par sem vid vorum Gbundnir teekni gerdagsins. I 1j6si vidraedna vid pd virdist binadur frd peim falla vel
ad Valkosti 3 og er hagkvemur. Eg lysi hins vegar efasemdum um ad beir syni pessu verkefni dhuga vegna
smadar; peirra snid eru stér. Hins vegar, millistér fyrirtaeki 4 vesturlondum sem framleida einingar fyrir
3. kynsl6d farsimakerfa (pau sem mest var raett vid { pessu verkefni) hefdu dhuga 4 heidarvegademinu og
eru reidubdin til ad afthenda simstodvarbinad og baknet med EDGE/GSM-grunnstodvum skv. Valkosti 3.
Mikilvaegt yrdi 1 sliku tilfelli ad einhver einn peirra afhenti kerfid 1 heild med uppsetningu og abyrgd, pd
ad innvidirnir keemu fra fleiri en einum adila. Ef framkvaemdir 1 heidarvegakerfum eiga sér ekki stad fyrr
en 2006 (ef ad likum laztur) pé er stadan { pessum efnum ordin 6nnur og betri en 1 lok 2002 pegar leitad
var 4 h6fana hjd pessum adilum vardandi 3. kynslédar biinad.

I dag bendir pvi flest til ad Valkostur 3 sé pegar ordinn hagkvemari en Valkostur 2, ef rétt er ad stadid,
auk pess sem hann er varanlegri fjarfesting. IP-netteknin er ekki adeins 6dyrari en hefdbundin simataekni,
heldur er einnig unnt ad snida hana betur ad sérstokum adstedum i pessu vidfangsefni. Pad sem visssulega
skortir vardandi Valkost 3 er meiri reynsla. En pad 4 ekki ad standa { vegi, ir pvi ma einfaldlega baeta med
umfangsmeira pilot-verkefni en komid var vid innan pessa verkefnis.
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3.3 Svaediskerfi med nyrri Gtfeerslu teekninnar

Nyja teknin lytur allt 68ru vidhorfi en var 4 dofinni fyrir rdimum tveimur dratugum pegar grunnurinn ad
2. kynsl6dinni var lagdur. Pessi vidhorfsbreyting endurspeglast gloggt { stodlum 3. — 4. kynslddanna, sem
audkenndir eru med R5, R6 og R7 (R stendur fyrir ,,release) og sampykktir hafa verid 4 undanférnum
arum. Vidhorfsbreytingin er 1 fyrsta lagi ahrif frd préun alhlida t6lvuneta og 1 60ru lagi afleiding reynsl-
unnar af 2. kynsl6darkerfum. P6 ad skrefid fra 1. kynslédinni yfir { 2. kynsl6dina hafi verid fra hlidrenu
yfir { stafrent, pa voru pau sidarnefndu svo bundin uppbyggingu hefdbundinna simakerfa ad pau nutu ekki
préunarinnar sem var ad eiga sér stad { stafrenum tolvunetum almennt. I kafla 3.2 sdum vid afleidinguna
af pessu { heidarvegademinu. Morkin 4 milli sjérnstodvarinnar { GSM-kerfum (sem er hluti af kjarnanum,
sbr. mynd 3.5) og radiéstodvanna (sem eru adgangskerfi, sjia somu mynd) eru svo illa st6dlud, ad hver
framleidandi getur dtfeert pau eftir sinu hofdi. Og afleidingin par var st ad sokum dsamstedis eru kerfin
ekki ,feeranleg®. Og dreifikerfid sem parna er i milli er bundid pessari sérleid i bada enda. Pessi stafreni
buinadur er ekki adeins sérsnidinn ad GSM farsimanotkun (kjarninn og baknetid) heldur einnig bundinn
hverjum og einum framleidanda. Pad er pvi til mikils ad vinna ad komast tt dr svona 6fugpréun. Og alls
ekki ad dragast inn 1 hana { nystofnudu kerfi. [ alhlida stafreenum tolvukerfum parf ad fara 30 4r aftur

i timann til ad rekast 4 petta stig; 4 &rdogum stafreenu teekninnar voru til tdlvur sem voru sérsnidnar ad
akvednum verkum, t.d. bokhaldsvélar, og gatu ekkert annad.

i pridju kynslédinni er 16gd mikil dhersla 4 ad stadla morkin 4 milli pessara svida (sbr. mynd 3.5), p.e.
kjarnans, baknetsins og adgangskerfisins. Petta hefur pa pydingu, t.d. { heidarvegademinu, ad ef radiésto6dv-
arnar eru 6hadar baknetinu og pd kjarnanum, er madur ekki bundinn einum framleidanda og unnt ad skipta
eldri stodvum tt pegar nyjar gerdir koma 4 markad an pess ad pad hafi 4hrif 4 baknetid og kjarnann. Ef
baknetid hefur stodlud tengsl annars vegar vid radidstodvarnar og hins vegar vid kjarnann, matti byrja
med jardbundid baknet { heidarvegakerfinu og skipta pvi 1t fyrir gervitunglabaknet sidar dn pess ad gera
purfi nokkra breytingu { radiéstovunum, p.e. adgangskerfinu, né i kjarnanum, p.e. simstodinni. Ef simstod-
in (kjarninn) er IMS, s4 sami og nytir almenna t6lvutekni, verdur hin hagkvaemari.

Adur en vikid er ad nidurstodum préfana og tilrauna med 3. kynslédartaekni 1 pessu verkefni fylgir kerf-
islysing ut frd pvi vidhorfi sem naudsynlegt er ad riki ef byggt er upp med 3. kynslodar tekni. Petta hefur
praktiska pydingu vid uppbyggingu nys kerfis.

3.3.1 Kerfislysing — Einstakir kerfishlutar

A mynd 3.5 hér ad nedan, hofum vid { stérum drattum kerfislysingu sem skilgreinir prja hofudpaetti fjar-
skiptakerfis, p.e. kjarna, baknet og adgangskerfi, og kjarninn er umlukinn bakneti sem flytur samskipti
hans vid jadarinn, en par er notendum veitttur adgangur ad fjarskiptanetinu. Petta gati att vid hvada fjar-
skiptakerfi sem er, en med innihaldi sviganna er hiin ad pessu sinni heimfard upp 4 pradlaust kerfi eins og
farsimakerfin.

Mynd 3.6 (sem fengin er ad lani tr annarri MFS skyrslu) er nanari kerfislysing { sama dir. Hin synir
ad petta 4 vid um 0Oll helstu adgangskerfi sem eru 4 dofinni um pessar mundir, m.a. um fastlinusimann og
kapalkerfi (gler sem kopar), pradlaus fjolpjénustunet i stadarumhverfi (WLAN), prddlaus breidbandsnet
i borgum (WMAN), gervi-
tunglanet, auk farsimaneta.
Hun synir ad 6ll pessi kerfi
koma til med ad bua vid eina
tegund af kjarna, sem nefndur
er IMS (Integrated Multimedia
Subsystem). Vid gatum komist
af med eitt grunnnet fyrir 611
pessi adgangskerfi, en pd er
att vid flutningsformid, ekki
eOlismidilinn, sem gaeti verid
pradlaus eda pradur { einni eda
annarri mynd. En vid gerum
undantekningu 4 pvi vegna
umfjollunar 1 pessari skyrslu

A
Kjarni (simstod)

B
Baknet (6rbylgja)

C
Adgangsnet (radiostddvar)

Mynd 3.5
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Mynd 3.6 Uppbygging dreifikerfa til einstaklingsbundinnar pjénustu.

sidar og adskiljum baknet farsimans frd almenna IP-baknetinu, pvi ad farsiminn er enn ekki ad 6llu leyti
IP-bakfaeddur.

Vardandi adgagnskerfin eru gervitunglanetin ekki 4 dagskra enn sem adgangskerfi fyrir heidarvegi og
halendid, en ég mun vikja ad peim sem baknetum fyrir heidarvegademid sidar. WLAN og WMAN snerta
okkur ekki sem adgangskerfi i heidarvegakerfum, en pau munu hafa ébeint dhrif (t.d. 4 pjénustuframbod)

i gegnum sameiginlegan kjarna sem pau munu hafa dhrif 4. WLAN og WMAN eru pradlaus breidbands-
kerfi sem eru 4 dofinni og ekki er dliklegt ad flytji farsimaumferdina { stadar- og borgarumhverfi { ndinni
framtid, fremur en ad sérsnidin farsimakerfi geri pad til frambudar, innan hiiss og i margmenni. Asamt
00ru margmidlunarefni munu WLAN/WMAN-kerfin geta flutt farsimaumferd (VoIP) 4 hagkvamari hatt en
sérsnidnu farsimakerfin gera, og med minna sendiafli og med jafnari styrk um borgina (sem er ekki sidur
mikilvagt).

Hvad snertir midlaega hlutann pa er préun madla 4 pann veg (t.d. 1 nyju farsimastodlunum), ad pessi
pradlausu kerfi munu innan tidar (og sennilega pradarkerfin lika) 6dlast einn og sama kjarnann, sem nefnd-
ur er IMS. 1 R3 og R4, par sem fyrstu drog ad 3. kynsl6dinni er ad finna, er af sogulegum 4stadum enn
gert rad fyrir rofasimst6d. En 1 RS — R7, sem farid er ad nefna 3.5 kynslédina, er ad 6llu leyti byggt 4 IP-
flutningsforminu og 611 VolP-simkerfi byggja 4 ,,mjukum* IP-simst6dvum..

Eins og 40ur sagdi er mikilvaegt ad tengslin (morkin) 4 milli sveedanna 4 mynd 3.5 ludti alpj6Slegum
stodlum. En pad sem er enn mikilvagara { dag, og meatt hefur skilningi lengi 4 68rum svidum netfraeda en
hefur ni einnig verid tekid upp { stodlun og préun farsimakerfa, er sd stefna ad blanda ekki verkaskiptingu
(hlutverkum) pessara svada saman, heldur gera pau pannig tr gardi, ad pau séu 6had hvert 60ru. Pad pydir
ad baknetid er byggt upp 6had pvi hvada tegund pjénustu kjarninn 4 ad veita, megi pad t.d. vera Internetid,
sima- eda sjénvarpspjonusta. Og adgangsnetin, pradlaus eda pradarnet, eru byggd upp 6had pvi efnislega
hvad 4 a0 flytja og hvada baknet pjonar peim. Og baknetid 6hdd pvi hvada tegund pjénustu (efni) kjarninn
er ad veita. A pennan hétt getur einn og sami kjarninn dugad og allar tegundir pjonustu verid ébreyttar, pé
ad breytingar verdi { burdarnetinu eda adgangsnetinu. Og pad sem er ekki sidur mikilvegt kostnadarlega
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€0, er ad oll notkunarforritun er unninn fyrir eina tegund af kjarna, p.e. fyrir ein og somu forritatengslin
(API). Pad m4 1 pessu sambandi minna 4 hvert verdid var 4 notkunarhugbiinadi og hver kostnadurinn

var vid ad laga pennan hugbinad ad hverju nyju télvukerfi sem tekid var { notkun, 48ur en komid var 4
alpjodlegri stodlun 4 styrikerfum tolva. Stafrenu farsimakerfin eru almennt ekki komin af pv{ stigi enn. Og
vid feerum 4 mis vid mikilveega pjénustumoguleika 1 heidarvegakerfunum ef vid teekjum pann kostinn 1 dag.

i umfjollun 4 valkostunum hér ad framan hofum vid studst vid netuppbyggingu kerfisins. En verkpeett-
irnir snerust um préfanir og malingar med einstokum kerfishlutum.

Fyrsta skrefid 1 endurskodun 4 Valkosti 2 leiddi til kénnunar 4 pvi hvort IP-svedissimstdd kemi
hugsanlega betur tt en hefdbundin rofasimst6d. Petta var upphafid af peirri préun mala sem leiddi okkur
ad Valkosti 3.

[ 68rum verkpzetti, ekki sist vegna jakvadrar nidurstddu i verkpaettinum ad ofan, var hefdbundna
baknetid endurskodad med pad i huga ad skipta pvi ut fyrir IP-baknet. Petta reyndist mjog fysilegt 1 fram-
kvaemd. Pessi breyting yfir { [P-teekni 1 baknetinu og { kjarnanum hefdi engin 4hrif 4 ad kerfid ut 4 vid,
hvorki hvad GSM-md60durnetid 4 landsvisu snertir né neytandann med hefdbundna farsimann. Netsimstddin
talar vid hefobundna simakerfid yfir gatt sem pydir IP-mélid yfir 4 hefobundna simatekni. Og til neytand-
ans talar pad eftir sem adur mal GSM-farsimatakis sem notandinn hefur.

[ pridja verkpetti, ekkis sist it af IP-baknetinu, var leitad lausna { IP-bakfzeddum GSM-radi6stodvum,
eins og gert er rad fyrir { 3. kynslédinni, og préfanir og tilraunir gerdar med slikum. I tilfelli heidarvega-
kerfa, sem pjona verda GSM-farsimum, mé pvi byggja kerfid allt upp sem IP-kerfi, ad frateknum talhluta
radiéstodvanna. Hann verdur ad vera hefdbundinn svo lengi sem algengasti farsimabtnadurinn byggir 4
TDM-flutningsformi simatekninnar en ekki 4 netsimaforminu (VoIP).

Pad sem 4 eftir fer 1 pessum kafla er umfjollun um nidurstodur sem fengust vardandi pessa prja hofud-
petti kerfisins, kjarnann, baknetid og adgangskerfi, sem einstaka kerfishluta. Kafli 3.4 byggir einnig 4
pessum nidurstédum, en 1t frad pvi sjénarmidi ad nyta sér pessa nyju tekni sem einstaka kerfishluta {
hefdbundinni uppbyggingu.

3.3.2 Midlzegur kjarni fjarskiptakerfis — IP-svaedissimstod (IMS)

IP-svadissimstodvar hafa marga kosti umfram hefdbundnar simstédvar. Paer hafa pegar reynst gédur kost-
ur sem fyrirteekjasimstodvar og eru 4 peim vettvangi 68um ad rydja hefdbundnum simstédvum ur vegi.
IP-simstodvar geta bodid upp 4 ymsa sérpjénustu innan fyrirteekja sem er miklu audveldara ad koma vid

i [P-simstdd, sem er ,,0pi0 kerfi* forritunarlega séd, en 1 hefObuninnni ,,lokadri* simstdd. Netsimstod er
tofluuppflettir (flettir upp netfangi vidtakanda) og vegabeinir (router) fyrir IP-pakka, p.e. sérheft tolvkerfi
sem byggir 4 vel pekktum tolvuteknigrunni. Per eru pvi miklu adgengilegri 6llum peim sem hafa alhlida
menntun 4 tdlvusvidi en gamla taeknin.

Petta er 6likt pvi dstandi sem rikir enn 4 svidi hefdbundinna simkerfa sem tti vid vardandi alla val-
kosti 1 heidarvegademinu nema Valkost 3. Afleiding ,,lokads kerfis* er st ad rekstraradilar purfa ad leita
ad miklu leyti til framleidenda med forritun fyrir pjénustu sem beir hyggjast veita eda breytingar 4 henni.
IP-simst60in og notkunarpjénar hennar eru ,,opin télvukerfi“. Verd 4 vélbinadi og hugbtinadi er pvi miklu
leegra, baeoi ad stofni til og { rekstri. Pau timamét sem vid stondum frammi fyrir 1 simatakninni, endur-
speglast gloggt 1 pessum verdmuni 4 nyju teekninni midad vid pa hefobundnu.

Pad hefur hins vegar ekki pekkst mikid fram til pessa ad netsimstodvar hafi verid adlagadar ad far-
simanetum, en bad er ad breytast. [ farsimastdlunum 3. kynslédarinnar er gert rad fyrir peim. Og med 3.5
kynsl6dinni (,,all IP*), er gert rad fyrir pvi ad IP-simstédvar muni rydja hefobundnu rofasimst6dinni med
ollu dr vegi.

A mynd 3.6 sést ad IMS felur { sér prj sérhafda tolvupjéna:

[ fyrsta lagi er ad finna pjén (SIP Proxy a) sem annast samskiptin vid radiéstédvarnar yfir IP-hluta
farsimabaknetsins (p.e. felur m.a. 1 sér hlutverk radiéstjérnstodvarinnar { 2. kynsl6darkerfum) og hann
annast einnig samskiptin vid notendur

I 63ru lagi er gatt (SIP Proxy c) sem briar petta kerfi yfir 4 6nnur kerfi og myndi { tilfelli undirkerfis
eins og { Valkosti 3 annast samkiptin vid médurstddina og fasta simakerfid.

I pridja lagi hofum vid midlegt stjérnkerfi (SIP Proxy b), sem er midst6d kjarnans. Hiin annast sam-
skipti tveggja fyrri pjéonanna vid midlega kefispjénustu (HLR, VLR, vidvist, stadsetningu, reikningshald)
og notendapjoéna.

Pessi kjarni er 6hadur burdarkerfunum, eins og undirstrikad var { inngangi ad pessum kafla. A mynd
3.6 sést ad hann getur pjonad WLAN/WMAN stadar- og borgarnetum likt og 3 kynsl6d farsimakerfanna
og er pegar biid ad stadla pau samskipti (UMA: Unlicenced Mobile Access).
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Mynd 3.7: IP- netfarsimastod.

[ tilraunum 1 pessu verkefni var beitt IP-simst6d samkvamt pessari uppbyggingu. Hiin var ad hluta til
fyrir hendi ir WLAN og WMAN verkefnum sem unnin hafa verid 4 MFS. Keypt var naudsynleg vidboét
sem flokkast ad hluta til undir pjon a og ad hluta undir pjén b, sem gerdi hana ad net-farsimastdd. Sem slik
hafdi hin alla naudsynlega grunnpztti farsimasvadissimstodvar fyrir marktaekar tilraunir 1 okkar tilgangi,
p.e. midlaegan pjoénn (proxy b) sem tengdi okkur vid kerfispjénustu (Registry, HLR, VLR, ..), ,,net-proxy
a* sem annadist GSM-radidstodvarnar, og gétt (proxy c) sem tengdi kerfid yfir { landkerfid.

Svadissimstodin gat tengst 60rum simstodvum 1 gegnum hefdbundid E1 tengi, sem og almenna
simalinur ISDN simakerfisins (p.e. BRI- og PRI-linur). Og var pad sidarnefnda notad i okkar tilraunum 4
Vadlaheidi. Ekki voru tok 4 ad setja upp ad pessu sinni notkunarpjéna sem myndu veita sérhaefda pjonustu
vid vegfarendur eins og vidvistar- og stadsetningarpjénustu (Presence, Location). Su taekni IP-simst6dva
hefur verid konnud { 68rum verkefnum 4 MFS. Ad pvi er vikid { ndnar { grein 3.5.1 um sérpjénustu sem
@skilegt veri ad veita 4 heidarvegum sidar.

Mynd 3.7 er ljésmynd af pessari IP-netsimstod. Par sést ad pessi nyja tekni er ekki fyrirferdarmikil,
st6din er { nedri skiffunni af peim tveimur sem fartolvan situr 4. { efri skiffunni er stjornkerfi netsins.

[ badum tilfellum er um almennar Linux-tSlvur ad r&da sem eru algengar sem pjénar i netkerfum hér 4
landi. Stjérnstdd kerfisins er almenn fartdlva keypt 1 verslun i Reykjavik.

3.3.3 Net til bakfaedingar

3.3.3.1 IP-baknet
Snemma { pessu verki var tekid til vid endurskodun 4 hefdbundinni bakfedingu GSM-farsimakerfa med
sparnad og aukna rekstrarhagkvaemni 1 huga. I pessu f6lst einnig vidleitni til ad draga tr aflporf i pessum
kerfum 4 fjollum par sem framleida verdur orkuna til ad drifa pau 4 stadnum. Su skodun er ordin nokkud
almenn ad hefdbundin 6rbylgjubakfeding GSM-kerfa sé dhagkvam ad 6llu pessu leyti, enda er réttek
breyting framundan { bakfedingu komandi kynsléda farsimans. Petta leiddi til tilrauna og préfana med
orbylgjubakfedingu GSM-radiéstodva a svonefndu IP-formi og sidar GSM-radiostodva sem samramast
IP-bakfaedingu.

Slikt baknet eru 6dyrari og adlogunarhafari fyrir heidarvegakerfi, auk pess sem kostir IP-simt6dvarinn-
ar nyttust pa miklu betur. Med pessu tvennu veri stort skref stigio {1 att ad hreinu IP-kerfi, eins og gert er
rdd fyrir 1 3. nyrri kynsl6dum farsimans. Adeins vari endurskodun 4 radiéstodvunum eftir.
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Mynd 3.8

PTP-bakfeeding (Point-To-Point).
Kedjutengd bakfaeding punkt i punkt,
fastasamband.

bar préfanir og tilraunir sem hér voru gerdar snérust um bakfadingu med [P-6rbylgjunetunum, sem
i edli sinu eru télvunet. Su tekni er 6dyrari og adlogunarhefari en taktbundnu fastasambondin sem hafa
pekkst og getur hin nyst sem endurbét til sparnadar p6 svo ad radidstodvarnar og simstodin sé¢ samkvamt
hefdbundinni uppbyggingu. Sama gildir um Sruggari og hagkvamari byggingarform (top6légiu) fyrir bak-
netid sem ekki voru pekkt fyrir rdmum tuttugu drum sidan pegar grunnur var lagéur ad GSM-kerfunum.

i lj6si mjog gddar ttkoma sem vid fengum i préfunum og tilraunum med IP-6rbylgjubakfadingu, badi
4 tilraunasvadi Verkfradistofnunar og 4 heidum, reynist IP-bakfading ekki einungis raunhafur heldur
mjog @skilegur kostur { dag, 6h4d pvi hvada kerfisvalkostur yrdi ofan 4 { heild. Hann verdur pvi 4 ny til
umradu { Kafla 3.4 par sem einstakir hlutar hefdbundinna leida eru endurskodadir. Par er farid itarlegar {
teekni pessarar IP-bakfedingar, p.e. afkost og dregni sem raedst af peirri métunartaekni sem beitt er. Hér er
lysingunni haldid vid kerfisatridi og netuppbygginguna.

Kostir IP-formsins felast m.a. { pvi ad hver IP-pakki felur i sér einstaklingsbundna 4ritun til vidtak-
anda. A samnyttum flutningsmidli, { likingu vid gatnakerfi borga, getur hver IP-pakki fundid sina leid 4n
pess ad setja purfi upp sérstaka flutningsleid fyrir hann eins og { pradarkerfi simans og 4n afskipta mid-
legrar yfirstjornar. Petta veri @skilegt ad nyta sér { prddlausum baknetum, en fastasambondin { hefdbund-
inni bakfedingu leyfa pad ekki, pau vinna fra ,,punkti { punkt* likt og jarnbrautateinar. Ef IP-flutnings-
formid er sett 4 burdarkerfi i likingu vid pipulagnir eda jarnbrautarteina fara steerstu kostir pess forgérdum.
Pess vegna er porf 4 betra byggingarformi (top6légiu) en kedjutengdum ,,brautarteinum*® { likingu vid
hefdbundnu bakfadinguna { farsimakerfum.

3.3.3.2 Ny grannfredi bakneta — hagkvemari bakfeding
Hefdbundid baknet GSM-kerfa 1 fjallendi felst 1 radtengingu taktbundinna 6rbyljufastasambanda fra
,,punkti i punkt“. Mynd 3.8 synir petta. I jési stodunnar i dag felst veikleiki pess konar érbylgjusambanda
i ,kedjutengingunni®, ekki sist ef oryggissimakerfi byggir 4 pessu. Pessu ma likja vid jarnbrautarteina (eda
1j6sprdd), sem liggur frd einni stod til annarrar, koll af kolli. Pegar einu sinni er buiid ad leggja teinana er
jarnbrautin (eins og ljéspradurinn) éneitanlega afkastamikid flutninsteki pegar flytja parf mikid magn milli
tveggja stada yfir langar vegalengdir. En ef teinarnir rofna 4 leggnum liggur flutingurinn nidri alla b4 vega-
lengd og til allra stada handan hans. Flutningsmétinn er bundinn einum sendanda og einum vidtakanda 4
hverjum legg (PtP: Point-to-Point). Petta 4 vid um taktbundnu fastasambondin { GSM-kerfinu.

Auk bess er byggt 4 flutningsrommum 4 burdarlagi sem er gomul arfleifd frd baknetum prédarsimans,
en pau skalast illa nidur eins og sagt er, pad er erfitt ad snida pau ad litilli afkastaporf heidarvegakerfa 4
hagkvaman hitt. Og { hefdbundnu GSM kemur til vidbétar ad TDM flutningsformid samramist ekki IP-
forminu sem nyju stadlarnir boda.
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Mynd 3.9

PMP bakfeeding (Point to Multi-Point).
Stjornu-bakfaeding fra einum punkti i
marga, adlogunarhaeft (dynamiskt) sam-
band.

Mynd 3.9 synir adra uppbyggingu (,,top6légiu‘) bakfedinets sem fylgir préun timans og fellur vel ad
IP-netum. Hun hefur kosti 1 ,,sellukerfum®, pa ekki sist ,linusellukerfum‘ medfram vegum { fjallelndi par
sem sjonlinur medfram veginum eru takmarkadar eins og titt er 1 heidarvegadeeminu. Hun byggir 4 sending-
um fra ,,einum punkti { marga* (PMP: Point to MultiPoint) og 6fugt,  stad pess ad radtengja bakfaedinguna
medfram veginum fré einni radiéstod til peirrar n@stu, fra ,,punkti { punkt” (PtP). Midst6din samnytir
sendinn sinn til ad fjolvarpa (itvarpa) til allra radiéstodva og samnytir vidteki sitt til ad taka vid frd ollum.
Stadsetning pessa ,,eina* midfaedipunktar er valinn pannig ad sjonlina sé til sem flestra radiést6dva meo-
fram veginum.

PMP-bakfading hefur ymsa kosti umfram hefobundna PtP radtengingu. Hin hefur pann augljésa
oryggiskost, ad bilun { einum legg hefur ekki ahrif 4 bakfedinguna i 60rum leggjum. Ef 50% skorun er {
pekningu 4 milli radiéstodva, sem { dag er hagkvaemur byggingarmati og réttletanlegur i oryggiskerfum,
fellur ekkert svaedi med 6llu dautt nidur p6 ad ein radiéstod (eda jafnvel onnur hver) bili. I radtengingu fell-
ur allt nidur { badar Attir dt fra peim legg sem bilar.

PMP hefur annan augljésan kost umfram PtP. Audvelt er ad breyta dlagsdreifingu (stadbundinni
afkastagetu) 1 baknetinu eftir porfum og pad sjélfvirkt (,,dynamiskt™). Ef timabundin porf umfram edlilegt
alag myndast 4 einum stad, t.d. slys eda leit 4 sér stad 4 dkvednu svadi, getur midfedipunkturinn beint
aukinni afkastagetu sinni til radiéstodva 4 pvi svedi og fengid hana ad lani frd pjonustugetu sinni (dregid
Ur pjonustu sinni) vid radidstédvar 4 68rum svadum.

PMP-bakfadingin er hagkvamari { stofnkostnadi en PtP pvi ad hin
notar 1 radi6 til ad bakfaeda N radiéstodvar 4 gefnu svadi, p.e. N+1 alls.
Kedjutengingin krefst hins vegar 2(N-1) radidstodva sem eru pvi sem nzst
tvofalt fleiri, sem segir til sin einnig { aflporf 4 hverjum stad midad vid
PMP. Hins vegar kemur vidbotarkostnadur vid midfedipunktinn { PMP,
sem verdur ad vera traustur. Bakfading hans er framkvemd med langlinu-
orbylgju PtP inn 4 svadid og m4 { dryggisskyni leida hana ad tr fleiri en
einni att.

PMP-bakfzdingu var beitt var { tilraunum 4 Oxnadalsheidi. Mynd 3.11
synir midfadipunkt einnar slikrar 4 Oxnadalsheidi. Par var bakfztt { senn
badi fra efsta bz { Nordurardal og Oxnadal. ParabSluloftnetid s4 um lang-
linusambandid inn 4 heidi, 1 pessu tilfelli frd Fremri kotum { Nordurardal,
panel-loftnetin sja um PMP fadingu til radiéstodva.

3.3.3.3 Athyglisverd nyjung i bakfedingu - Parf préfana vio
Mynd 3.10 4 nastu sidu synir annad nytt byggingarform bakneta sem
nefnist ,,sjlftengjandi sjalfadlagandi moskvanet* (Self-Configuring Self-
Adapting Mesh Network), sem er mjog athyglisvert fyrir okkar parfir.

I moskvanetum er bakfading radiéstodvanna pannig hattad ad hver
radiostod kemur sér sjalfvirkt { bakfedisamband vid allar ndgranna-

Mynd ’I PMP ppstning.
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Mynd 3.10

Bakfaeding med sjalfadlagandi
moskvaneti og sjalfvirk alagsjofnun
(Load-balancing Mesh Network]).

radi6stodvar sem hin ner til og petta 4 sér stad yfir allt netid. Ef ny std0 er sett upp er hun tekin 4 sjalf-
virkan hétt { samfélagid, bakfedd af hinum, en ltin axla pjénustuna umhverfis sig. Ef st6d dettur ut, deila
ndgrannarnir med sér hlutverki hennar, par til ad tr er bett.

Petta er eins konar gagnkvem MPM-kedjutenging med margfaldri kedju, sem sameinar kosti beggja
fyrri leida an 6kosta peirra. Ef leggur bilar beinir netid umferdinni yfir 4 adra leggi. Engin porf er 4
midpunkts-fedingunni { PMP, enn sidur porf 4 ad fara hatt { hlidar { leit ad sjonlinu 4 sem flestar radio-
stodvar, pvi ad bakfedingin fer fram medfram veginum 4 somu mostrum og radiéstodvarnar.

I flj6tu bragdi virdist petta flokid og dyrt, en pad parf ekki ad vera svo pegar nanar er skodad. Petta
er 1 edli synu mjog ,,samhverft demi (symmetric), unnt er ad beita fjolfoldun og fjoldaframleidlu { rikum
meli, sem gerir pad raunheft og hagkvemt par sem kostir pess nytast. Uppsetning baknetsins verdur mjog
audveld, pvi ad netid byggir sig upp sjélft og lagar sig ad adstedum. Og netuppbyggingin hefur ymsa fleiri
kosti 1 for med sér.

Voldugasti eiginleiki pessarar tekni felst 1 pvi ad hun er sjalftengjandi og sjalfadlagandi. Bakfedistodv-
arnar, pegar per eru settar 1 gang, kvaka sig saman, ef svo matti ad ordi komast og byggja upp hja sér net-
beiningartoflu { samrami vid b4 ndgranna sem per finna hverju sinni.

Hver ny bakfadistdd (en par eru stadsettar 4 mastri hverrar radiéstodvar, likt og 1 sjalfbaru sendistodv-
areiningunum sem notadar voru { pessu verkefni) tekur sjalfkrafa inn { sina netbeiningartoflu allar peer bak-
fedistodvar sem hin hefur sjonlinu til og p.a.l. heyrir hiin reglubundid kvak peirra. Pannig gerir hin alla
nagranna sina sjalfvirkt ad samskiptaadilum sinum. Med PMP-fj6lvarpi framsendir hin sidan pad sem hin
hefur fengid 4 par bakfadistodvar sem hiin sér og tekur vid frd peim. Petta 4 vid um allar hinar bakfedi-
stodvarnar hvar sem er i netinu. Ef ein dettur ut, deila hinar med sér hlutverki hennar. Ef ein batist vid er
hin sjilkrafa tekin 1 hépinn og fer sitt hlutverk.

Pessi eiginleiki hefdi { for med sér, ad til ad GSM-vaeda vegi veri ekki porf 4 ad gera annad en setja
upp medfram veginum per fjoldaframleiddu sjalfberu sendistodvar sem lyst er sidar (sja einnig forsidu),
engra tenginga veri porf. Aldrei pyrfti ad fara 1t fyrir vegastedid (p6 ekki s€ minnst 4 ad fara hatt { fjalls-
hlidar) og 1 stérum drattum gaeti petta gengid fyrir sig 6hdd lengd fjallvegarins.

I heidarvegadaemi veri alltaf bakfadingin yfir fleiri en einn legg 1 hverja st6d, og fadipunktar inn 4
netid fra 6llum stodum par sem netid tengist 1 byggd. Petta gefur jafnt o6ryggi yfir allt netid (,,fjolkedjan‘ er
mun sterkari en veikasti hlekkurinn). Sjalfvirka adlogunarhefnin i hverjum ,hniti“ moskvanetsins sér einn-
ig um ,,bestu* dlagsdreifingu hverju sinni yfir netid, og lagar sig ad breytilegu astandi.

MPM-bakfzdingin var reynd med gédum drangri 4 Oxnadalsheidi og par virdist hiin henta vel. En bak-
fding med moskvanetum var ekki beitt 1 tilraunum { heidarvegademinu 4 Oxnadalsheidi sokum pess ad
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ekki vannst timi til. Moskvanetum hefur verid beitt med mjog g6dum drangri drangri { verkefnum 4 MFS
par sem fengist hefur verid vid baktengingu pradlausra breidbandsneta medfram gétum 1 borgum. Pad er
hlidstett deemi pess sem borid hefur verid upp vid undirritadann vardandi farsimavadingu 1 vegajardgong-
um en pad hefur verid mjog kostnadarsamt deemi. I vidauka 3.5.4 er minnst 4 beitingu pessarar takni vid
farsimavadingu { vegajardgongum og bar er byggt 4 peirri reynslu sem fékkst i ofangreindum tilfellum.
Hversu vanleg pessi tekni er til bakfadingar { heidarvegademinu verdur ad skera ir um med tilraunum.

Badar ofangreindar adferdir eru demi um framfarir { netteekni. Pad ber ad beita peim { tilfellum par
sem Otviradir kostir peirra nytast og peirra er porf, sem er matsatridi hverju sinni.

3.3.4 Radiostodvar

3.3.4.1 IP-bakfeeddar radiéstédvar

Pad markmid ad byggja kerfid upp sem IP-kerfi, ad fengnu IP-kjarna og IP-bakneti, leiddi til endurskodun-
ar 4 radiéstodvunum. Hins vegar er ekki haegt 4 pessu stigi ad fara lengra { peim efnum en ad radiéhlutan-
um sem snyr ad farsimataekinu. Hann verdur ad vera hefdbundinn svo lengi sem vid biium vid ndverandi
GSM-handtekni.

IP-baknet gerir krofu til radiéstodva sem geta tekid vid IP-bakfadingunni { stad TDM-formsins sem
rikt hefur. Petta er ekki vandamal { dag vardandi EDGE og UMTS radiéstodvar. Stadall pessara radio-
stoova gerir rdd fyrir IP-bakfadingu frd upphafi og par eru pegar til sem slikar 4 markadi. GSM-stadallinn
gerir hins vegar rad fyrir svonefndri TDM-bakfedingu sem er st hefdbundna.

[ lok 4rs 2002 pegar leitad var ad einingum til préfana og tilraunamelingar { pessu verkefni, voru
EDGE og UMTS radiéstodvar ekki komnar 4 markad og adeins GSM-stodvar ad hafa. En par voru undan-
tekningarlitid TDM bakfaeddar 4 peim tima. Petta vandamal reyndist pé unnt ad leysa og IP-bakfaddum
GSM-radi6stodvum (tilraunadtgafum) var beitt { pessu verkefni. Per gifu marktekar nidurstodur vard-
andi pessa framtidartzkni. I dag, tveimur drum sidar eru allar pessar prjar tegundir grunnstodva komnar 4
markad med IP-bakfadingu. Mynd 3.12 4 er [jésmynd af tveggja rdsa IP-bakfaddri grunnstdd sem notud
var til tilrauna 4 Oxnadalsheidi.

3.3.4.2 Tilraunir med orkusparandi radiostodvar og lagmarks aflporf
Pad sjéonarmid sem rikti vardandi kjarnann og baknetid, ad laga t&knina ad peim séradstedum sem
heidarvegademid hefur og snida stakk eftir vexti, rikti einnig vardandi radiéstodvarnar.

Yfirleitt er sa bunadur sem er 1 bodi og mestur er fyrir hendi hja simafélogunum @tladur fyrir afkasta-
porf 1 péttbyli, en par er enginn skortur 4 orku né baktengingum vid grunnnetid. A3 beita honum {
heidarvegademinu gefur okkur augljéslega ekki hagkvemustu lausn.

Gerdar voru préfanir med ldgmarks aflporf sem unnt var ad komast af med vid gefnar adstedur. Petta
er mjog mikilvegt atridi, pvi ad framleida verdur naudsynlega orku 4 stadnum. Auk GSM-radiéstodvar-
innar parf ad aflfeda 6rbylgjustod 4 hverjum sendistad fyrir bakfedingu. Orkueydsla um of vid pessar
adstedur dregur dilk 4 eftir sér { mannvirkjagerd 4 stadnum, sem getur reynst pungur { taumi badi hvad
stofn- og rekstrarkostnad (vidhald) snertir.

Honnunarpatturinn vardandi radiostodvarnar snyst yfirleitt um naudsynlegan sendistyrk sem parf til ad
na gefinni vegalend. I stérsellu byggd er einfalda leidin ad skera sendiaflid ekki vid nogl, pvi ad ndg raf-
magn er ad hafa.. I fjalllendi, ef 4 ad halda sig vid radiéstodvar medfram veginum sem hefur marga mikil-
vaga kosti { heidarvegademinu, er sjonlina takmorkud vid miklu styttri vegalengdir en hdmarkssterd sella
er. Pad er pvi mjog eydslusamt 1 vidkvemum kerfishluta { pessu tilfelli ad byggja radiéstodvarnar upp eins
og { byggd. Auk pess radst sendistyrkur af tvennu. Afli sendisins og mognunar { loftneti, og ad auka pad
sidarnefnda kostar ekkert { orku.

Leidin til orkusparnadar i heidarvegakerfum er pvi ad nota sem minnst sendiafl og nd dregninni upp
med sem mestri loftnetsmognun. Pvi meiri loftnetsmdgnun peim mun prengri geisla hafa stefnuvirku loft-
netin sem beitt er. Linusellurnar medfram vegum { heidarvegademinu bjéda pess konar honnun heim.

Eins og stadan var vardandi nyju teknina { lok ars 2002, pegar stofnad var til kaupa fyrir petta verk-
efni, purfti ad setja saman IP-bakfaeddar GSM-radistodvar tr einingum. I dag er petta fianleg hilluvara.

En petta baud heim tilraunum med mismunandi aflstig { ofangreindum tilgangi. Vid beittum einni og
somu lagaflsstodinni (exciter) vid ol skilyrdi, en baetum vid hana mismunandi sterkum aflstigum eftir pvi
sem vid 4tti. Myndir 3.13 og 3.15 syna tilraunir med mismunandi aflstig. Flestar tilraunir 4 Oxnadalsheidi
voru gerdar med 2W aflstigum sem {1 6llum tilfellum naegdu pé veduradstedur vaeru ekki alltaf upp 4 sitt
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Mynd 3.12 Tveggja rasa IP-bakfeedd grunnstdd sem notud var til tilrauna
a Oxnadalsheidi.

besta, en SW géfu @skilegan umframstyrk sem kemur til géda { verstu tilfellum. Aflporf 4 hverjum sendi-
stad reyndist ad jafnadi um 60 W og afkastadi orkudflunareiningin 4 mynd 3.13 ad jafnadi tvofaldri peirri
porf.

3.3.4.3 ,Sjalfberar* grunnstoovar

Af ofangreindri lysingu 4 ,,sjalfberum® radiéstodvum snidnum ad heidarvegademinu er augljost ad tilraun-
ir med orkusparandi radiostodvar og ldgmarks aflporf sem unnt var ad komast af med var miklivegur
pattur 1 heildardeminu. AEskilegt veri ad komast ad ,,bestri* malamidlun 1 pessu efni fyrir allar adstedur 1
heidarvegademinu og fjoldaframleida ,,sjalfbera* sendistodvarsamstedu sem nota meetti fyrir 6ll tilfelli.

Pear nidurstodur sem fengust leiddu til gréfhonnunar ,,sjalfbaerrar sendistodvar i einu mastri. Petta er
lagmarks mannvirki, med sem minnstu vindfangi og audvelt { uppsetingu 4 fjollum. Pessar radiéstodvar
eru ,,sjalfbaerar* { peim skilningi ad par sjd um sig sjélfar hvad snertir bakfadingu og orku. Auk GSM-
grunnstodvanna og loftneta fela paer { sér orbylgjubakfaedingu og einingar til orkudflur (vindrafstdd og sol-
arrafhl6dur). Btinad sem pennan purfti hvort sem var vid tilraunir 4 Oxnadalsheidi.

Mynd 3.14 synir eina slika 4 Oxnadasheidi, sem hénnud og notud var til tilraunamelingar, enda fzran-
leg og reisanleg med handafli. A innskotsmyndinni 3.14 sést orku6flunarbiinadurinn betur. Hann umlykur
sjalfa radi6stodina 4 einu og sama mastrinu.

bessar ,,sjalfberu® grunnstdédvar geta pjonad sem fyrirmynd ad fjoldaframleidslu slikra sjilfbaerra
sendimidstodva sem bodnar yrou Tt til fjoldaframleidslu, og getu skipt skopum hvad sparnad i uppbyg-
gingu farsimakerfa 4 heidarvegum og hdlendinu vardar.

Adrar og itarlegri nidurstodur { pessu verkpetti ma finna sidar 1 pessari skyrslu.

3.3.4.4 Breytt honnunarvidhorf - Smaar , sjalfberar* IP-radiéstoovar
Eftirfarandi nidurstddur leida til pess ad smdsellunetin reynast hagkvem.

A heidum og { fjalllendi er pad takmorkud sjénlina medfram vegi sem raedur pvi ad sellur geta yfirleitt
ekki ordid stérar (langar) nema ad beitt sé radiéendurvokum en pad er 6zskileg 1eid { dryggissimakerfi.
Reynslan af tilraunum 4 Oxnadalsheidi, en mynd 3.8 er { likingu vid par adstzdur, benti til pess ad hag-
kvaemari og oruggari lausn 1 pvi tilfelli vaeru smerri og fleiri radiéstodvar med PMP-bakfadingu fremur
en ad byggja 4 stérum grunnstodvum med hamarks draegni og ,,holufyllingum® 4 skuggasvedum med hefd-
bundnum radiéendurvokum.

[ smaselluneti eru grunnstodvarnar (sjélfbaeru radiésamstedurnar) stadsettar 4 mostrum medfram vegi-
num. Framfarir { uppbyggingu bakneta (mesh-net) gera kleift ad bakfedinetinu sé einnig komid fyrir {
pessum radiésamstedum 4 somu mostrum, p.e. bakfedinetid er ad 6llu leyti einnig medfram veginum og
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Sjalfbeer
runnstod

Mynd 3.13 Faeranleg tilraunagrunnstéd & Oxnadalsheidi.

4 somu stodum, sem gerir Oparft ad fara hatt { hlidar eda 4 fjallatoppa med bakfedinguna, eins og tidkast
hefur. Petta audveldar allt vidhald og vidgerdir, sem eykur rekstrardryggid og hagkvaemni { rekstri.
Fjoldaframleiddar grunnstodvareiningar koma einingarverdinu nidur, lagmarka uppsetningar- og
vidhaldskostnad, og sja sjalfvirkt um bakfaedingu sem eykur 4 dreidanleika og rekstraroryggi.
[ hnotskurn er pad p.a.l. prennt sem gerir sjalffzdandi smasellunet hagkvamara:

- Smaar orkusparandi radiéstodvar sem eru lagdar medfram veginum, i stad pess ad fara hatt { fjoll og
langt frd veginum sem byrfti ad gera { seinna tilfellinu.

- Fjoldaframleiddar sjalfbarar sendistodvar sem audveldar eru { uppsetningu og vidhaldi.
- Sjélfvirk bakfading sem fer fram { sendisamstedunum.

3.3.5 Tilraunir og kerfisprofanir a ,,vettvangi*
AD mestu leyti féru tilraunir og profanir innan pessa verkefnis fram 4 Merkja- og fjarskiptaverkfradistofu
Verkfradistofnunar Haskoélans (MFS) og { tilraunast6d hennar ad Vatnsenda.
Eins og getid er 40ur, var ekki talin dsteda til ad profa hefdbundna tekni sem reynsla er fyrir hja okk-
ur. P6 ad farid sé€ faerri ordum um hana hér ad nedan en pd nyju, ma ekki tilka pad sem einhlida dherslu 4
pad nyja. Valkostir sem byggja 4 henni eru raunhzfir, en pa parf ad meta 1 samanburdi vid pa nyju.
Préfanir voru p.a.l. ekki gerdar med TDM-bakfaeddum radiéstodvum. Reynsla af einfoldum endurvok-
um er einnig fyrir hér 4 landi og ekki talin porf 4 ad préfa pa frekar, ad pvi undanteknu ad einfaldur endur-
vaki var notadur sem aflstig (pad aflmesta, 20 W) { tilraunum med IP-radiéstodvar. Ad 60ru leyti voru prof-
anir framkvaemdar 4 svidum IP-simstodvartekni, IP-6rbylgjubakfedinga og med IP-radiéstodvum. Auk
pess var pessi IP-tekni p6fud sem GSM-farsimakerfi { heild.

3.3.5.1 Profanir med IP-simst60

Eins og fram kemur { umfjolluninni um midlegan kjarna framtidarkerfa hefur hann samkvaemt nyju stod1-
unum prja veigamikla hluta. Gatt sem tengir kerfid vid hefdbundna simakerfid, jadarpjén sem annast vid-
skiptin vid radiéhlutann og farsimana og midlaegan pjon sem annast samskiptin vid petta tvennt og pjonust-
una sem kerfid veitir. Simst6din sem beitt var hafdi pessa prja patti sem voru préfadir 4dur en lengra var
haldid, p6 ad minnst hafi verid lagt upp dr midlega pjéninum (p.e. pann sem vardar notkunarpjénusturnar)
i pessu tilfelli. IP-simst6din var buin simagétt sem brdadi yfir 4 almenna simakerfid. Gattin tengdist ISDN-
simakerfinu med grunntengingu (BRI); tok hefou verid 4 ad tengja hana stofntengingu (PRI) hefdi porf
verid 4, eins og algengt er vid fyrirtekjasimstodvar. Jadarpjonninn annadist radiéstodvarnar sem bidlara {
télvuneti pvi par voru IP-bakfaddar.
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Mynd 3.14

3.3.5.2 Profanir meo IP-bakfedingu

Préfanir med IP-6rbylgjubakfadingu sem slika, umfram pad sem kemur fram ad ofan { préfun kerfisins

i heild, f6l m.a. 1 sér pydingarmikla tilraun, par sem GSM-simt6l voru flutt yfir tvo leggi 1 langlinubak-
feedingu. Hér var notud sd [P-6rbylgjuteekni sem valin var til langlinusambanda (sbr. 1id 1.7.2). Petta sam-
band svarar til u.p.b. 140 km vegalengdar, sem n®di tr byggd upp 4 mitt hdlendid. Pad fékkst med pvi ad
kedjutengja tvo orbylgjusambond sem svara til 70 km { draegni hvort fyrir sig. A0 sjdlfségdu voru enda-
punktar pessarar kedjutengingar ekki i pessari fjarleegd 1 tilrauninni, heldur var farid fram og til baka yfir
styttri vegalengdir. En pad breytir engu, pvi ad tafir { landfostum kerfum eru ad ner 6llu leyti { endabinadi
sambandanna, hverfandi 1itid sokum utbreidsluseinkunar 6rbylgjunnar 4 milli peirra.

Onnur mikilsverd reynsla, sem pessar tilraunir h6fdu 1 for med sér, var st ad pau 6rbylgjuloftnet
sem beitt var, og duga fyrir pessar vegalengdir, eru mun léttari, minni um sig og hafa minna vindfang en
orbylgjuloftnet sem beitt hefur verid 4 samberilegum vegalengdum i hefdbundinni bakfedingu. Pessi loft-
net henta augljéslega fyrir vidattumikil svadi eins og Myvatnsorafi.

I vettvangsmzlingum 4 Oxnadalsheidi var pessum langlinuloftnetum beitt til bakfadingar tr byggd inn
4 svaedid, med dgatum drangri, en vitad var fyrir, frd malingum ad Vatnsenda, ad peim veeri ofaukid 4 ekki
lengri vegalengdum en par eru.

[ tilraunaskyni voru mun minni panel-loftnet préfud til bakfadingar inn 4 heidina, sem reyndust full-
nzgjandi 4 ekki lengri vegalengdum en parna eru (sjd nedar).

Préfanir 4 ,,point-to-multipoint® bakfadingu IP-radidstodva er naudsynlegt ad gera umfram pad sem
tok voru 4 { pessu verkefni, en binadur til pess var af mjog skornum skammti { upphafi 4rs 2003. A drinu
2005 er komid fjolbreytt tirval af MPM-bakfadibinadi 4 markad. I 1jési reynslunnar af maelingum 4 Vatns-
enda fyrri hluta sumars og ttreikningum sem byggdust 4 peim, voru einnig gerdar tilraunir 4 Oxnadalsheidi
med mun minni panel-loftnet (p.e. med minni mognun en breidari geisla), badi fyrir bakfaedingu inn 4
heidina ur nerliggjandi byggd ad fadist6d i hlid Selfjalls (8 — 12 km) og padan innan heidar 4 styttri vega-
lengdum. Med 6breytt sendiafl reyndust pessi loftnet mjog vel fyrir pessar vegalengdir og pad jafnt vid
sleemar utbreidsluadstadur fyrir 6rbylgju (rigningu og snjokomu 4 koflum, pvi ad farid var ad hausta pegar
pessar tilraunir voru gerdar).
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3.3.5.3 Profanir med IP-tengdar sjalfberar sendistodvar
Skyrt hefur verid frd umbreytingum radiéstoova fyrir [P-f2dingu,
sem félu { sér ymsar préfanir 40ur en lagt var af stad med per {
kerfispréfanir. Pattur IP-radiéstodva 1 kerfispréfunum { heild var
einnig stor.

AD 60ru leyti beindust préfanir med radiéstodvar ad pvi sem
hér er nefnt ,,sjalfbaerar sendistodvar”, og er pa att vid einingar
sem veru sjalfum sér nzegar hvad snertir orkudflun fyrir GSM-
grunnstédina og orbylgjusambandid sem bakfeddi hana. Pessar
préfanir beindust pvi ad finna ldgmarks heildarporf afls sem unnt
veeri ad komast af med 4 hverjum stad. Og ad peirri spurningu,
hvort hagkvaemar litlar og rekstraroruggar orkudflunareiningar
(ar vind- og sélarorku) sem finnast 4 markadi myndu negja? Pad
sidarnefnda leiddi einnig til pr6fana sem p6 hvergi nerri var unnt
a0 leida til lykta innan prongs ramma pessa verkefnis.

3.3.5.4 Kerfisprofanir a Valkosti 3 i heild
! Ad undangengnum préfunum med einstaka hluta pessa kerfis var
Mynd 3 15 Dr‘kuoﬂun fyrir gpunnstoavar pad profad sem GSM-kerfi 1 heild. Ad undangegnum itarlegum
konnunarleidangri midsumars, voru tveir leidangrar gerdir ut undir

haust nordur 4 Oxnadalsheidi, til ma&linga og préfana 4 kerfinu { heild vid raunverulegar adstedur. Vid prof-
anir 4 Oxnadalsheidi tengdist GSM-farsimakerfid fastlinu-simakerfinu ymist 4 efstu bajum i Nordurardal
eda Oxnadal, med dgaetum drangri.

[ badum tilfellum, pegar talast var vid 4 milli farsima innan kerfis og pegar hringt var it dr kerfinu,
i fastasima landlinukerfisins eda farsima { 60ru kerfi, voru talgaedin pau somu og gerist { 68rum farsima-
kerfum. Somu talgedi fengust milli farsimatekja innan kerfis og vid hringingar 1t dr pvi nordur 4 midri
Oxnadalsheidi. Radi6netid var { pvi tilfelli bakfett med IP-6rbylgjusambandi vid IP-simstodina ofan af
heidi, en IP-simst6din tengd vid IDSN-kerfid, ymist ad Fremri kotum { Nordurardal eda & Engimyri {
Oxnadal.

3.4 Ymis hagkveemnisatridi i hefdbundinni uppbyggingu

I pessum kafla er horft 4 vidfangsefnid fra sjénarhéli 2. kynslédarkerfa. Hann fjallar um nidurstédurnar
sem fengust { einstokum ofangreindum préfunum og tilraunum med pad 1 huga hvort paer gaetu leitt til
endurbota, sparnadar og hakvaemisauka pé hefdbundin leid sé farin. AS fara hefdbundna leid kann ad sjalf-
sO0gdu ad vera praktiskt fyrir pann sem nu pegar hefur lagt mikid undir i 2. kynslédartekni.

i 1j6si tekniframfara er svigrim til umtalsverdra breytinga fr4 hefdobundnum leidum, sem leitt geetu til
sparnadar og aukinnar rekstarhagkvaemni { heidarvegakerfum. Peir kostir sem pessu eru samfara geta ad
mestu leyti nyst 6hdd pvi hvada valkostur med hefdbundnu tekninnni yrdi fyrir valinu.

3.4.1 Endurskodun simstédvarinnar i hefobundinni uppbyggingu

[ Valkosti 2 er gert rad fyrir svadissimstod af hefdbundinni gerd, p.e. rofa-simstod. Pad ferist { aukana
dag ad simstodvar { hefdbundum simakerfum séu svonefndar ,,mjik-simstodvar* innvortis (soft switches).
Petta er gert { einu tilfelli (mér vitanlega) hér 4 landi sem er 4moéta vid Valkost 2. Pessar ,,mjik-simstédvar
eru IP-simstodvar med einum eda 60rum hetti, og par nyjustu eru { samremi vid nyju stadlana sem ratt
er um { kafla 3.3 hér ad framan. Ef Valkostur 2 veri 4 dofinni veeri kostur ad nota IP-simst60, b6 kerfid sé
ad 60ru leyti byggt upp med 2. kynslédartekni. Peer @ttu ekki ad vera dyrari 1 innkaupi og per eru ,,0pid*
kerfi fra sjénarholi forritunar, og @ttu pvi ad vera hagkvemari { rekstri og adlogunarhefari. Petta hefur
afgerandi ahrif 4 pjénustumoguleika. Tok vaeru 4 ad bjoda margar af peim tegundum bpjénustu sem raeddar
eru{ 3.5.1 hér ad aftan.

3.4.2 Endurskodun a hefobundinni bakfaedingu

Eitt pad fyrsta sem tekid var til endurskodunar med aukna hagkvemni { huga var hefdbundin bakfeding
GSM-farsimakerfa. I bakfadingu farsimakerfa er réttak breyting framundan samfara 3 kynsl6d farsimans
sem farid er ad byggja upp vida og vidleitni til samremingar vid bakfedingu eldri GSM-kerfa vidhofo.
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Vid malingar og préfanir med baknetstekni fengust ymsar drangursrikar nidurstodur sem yrou einnig til
béta p6 ad uppbygging heidarvegakerfa yrdi framkvamd 4 hefdobundinn hétt. Peim ma4 beita til sparnadar 1
stofnkostnadi 1 dag, 6hdd pvi 4 hvada stigi kerfid er sem er fyrir. Unnt er ad beita [P-bakfa&dingu pd svo ad
kerfid sé byggt upp ad 60ru leyti sem 2. kynsl6dar GSM-kerfi.

I einu sliku tilfelli (mér vitanlega) er petta gert hér 4 landi. Hefdbundin stjérnstod fyrir radiéstodvar
(BSC) er stadsett 4 Akureyri og ein af peim radiést6dvum (BTS) sem hiin stjérnar er stadsett { Reykjavik
og notud par vid préfanir 4 kerfinu. Badar einingar eru bunar it med endabtinadi sem gerir kleift ad sam-
skipti peirra geti farid yfir almanna gagnanetid eins og um tvar télvur 4 Internetinu veri ad r&da. Pess
ma einnig geta ad simstdd pessa kerfis, sem er ,,mjuk-simstdd* er stadsett { Reykjavik, vegna hagkvemra
tenginga vid Gtlond. sidasta GSM-radidst6din sem tengd var vid petta annars hefobundna GSM-farsima-
kerfi er IP-bakfaedd grunnstod, stadsett 4 Hisavik og er hin tengd beint vid IP-simst6dina { Reykjavik med
almennri ADSL-tengingu yfir Internetid. Parna er komin { notkun sama teknin og gerdar voru tilraunir
med 4 Oxnadalsheidi { pessu verkefni og kafli 3 fjallar um.

3.4.2.1 Um hefobundna bakfedingu radiostédva

[ dreifdum GSM-kerfum sem byggd eru upp med hefdbundnum hztti eru radiéstodvarnar yfirleitt fjarri
BSC-stjorneiningunni og porf 4 bakfedingu 4 milli peirra yfir langar vegalendir. Ljésleidarar grunnkerf-
isins sja um petta mest af vegalengdinni, en par sem peir na ekki til, eins og { dreifbyli og 4 fjollum, er
notast vid orbylgju fastasambond.

I hefobundinni 6rbylgjubakfadingu fyrir GSM er notast vid flutningsform sem 4 raetur ad rekja til
langlinukerfa { fastanetinu sem komid er nokkud til dra sinna. Petta eru taktbundin hdhradasambond sem
greina ma nidur { undirrasir med timafjolrasun en heildarafkost orbylgjusambandsins er dbreytt. Pau henta
vel vida 1 péttbyli par sem afkost peirra nytast ad fullu og umferdamagnid réttletir kostnadinn, og ekkert
vandamal er ad n4 til rafmagns.

Pau hafa til skamms tima verid eini valkosturinn ef um hefSbundna uppbyggingu radidkerfisins er ad
reda, og stafar pad af flutningsforminu sem eingdéngu hefur verid notad 4 milli BSC-stjérneiningarinnar og
radiéstodvanna. Pessi taktbundnu orbylgjusambond eru vel pekkt og reynsla af peim mikil hérlendis.

En pessum taktbundnu 6rbylgjusambondum fylgja ymsir 6kostir 1 tilfelli heidarvegakerfa. Pau pekkjast
eingéngu sem sambond frd ,,einum punkti 1 annan“ (PtP: Point-to-Point).

I fjalllendi par sem sjénlinur 4 vegasvadum eru stuttar, t.d. 4 Oxnadalsheidi, og parf ad bakfzda tr
byggd r60 radidstédva medfram veginum. Skarsta leidin med PtP-sambandi sem pessu er ad ,,radtengja“

4 milli peirra, p6 svo ad ,.kedjutenging® sé ekki gédur kostur { oryggiskerfi. Ad bakfeda sem flestar
radiéstodvar fra einum punkti er g6d hugmynd. En ad @®tla sér ad gera pad med PtP sambondum pa missir
pad marks, pad parf sér sendi og loftnet fyrir hvert samband frd pessum midjupunkti. Eykur petta stofn-
kostnad og rekstrarkostnad.

Pessi taktbundnu sambond skalast illa nidur, eins og sagt er, og afkastagetu peirra er yfirleitt ofaukid {
tilfelli heidarveganna. Unnt er ad fj6lrdsa pau { tima (TDM) { fleiri og heggengari sambodnd, eins og 4dur
sagdi, en pad breytir litlu med sparnad { stofnkostnadi og orkuneyslu. Pad sidarnefnda er vidkvaemt mal {
heidarvegakerfum par sem engin tok eru 4 ad ,komast i rafmagn“. A Oxnadalsheidi ma t.d. sjd ad sokum
skorts 4 rafmagni er beitt { fjarskiptasambandi 6rbylgjuspegli (malm-spegli) hétt 1 fjalli. Pad hefur reynst
mjog takmorkud og 6trygg lausn pegar snjokoma og ising sest 4 slikan malmspegil 4 vetrum.

3.4.2.3 Bakfeding radiéstoova med IP-orbylgjusambéndum

IP-sambond eru yfirleitt taktfrjils (asynchron), eda fylgja sinum eigin takti. Pegar pakkasending er 4 ferd,
pa ma lesa pann takt dr upphafsbitarunu { ramma peirra 4 greinarlagi. Vidteki sem bindur sig vid slikt
hefur ekkert upp 4 ad hlaupa ef eydur koma 4 milli nema innri klukku sem heldur takti fr4 pvi ad sidasta
sending kom. Petta naegir fyrir umferd 4 GSM-sambondum sem fara fram innan einnar sellu & medan sam-
bandid varir, en ekki nég pegar athenda parf simtalid frd einni sellu til annarrar. Petta er 4stedan fyrir pvi
ad IP-sambondum til bakfadingar { GSM-kerfum hefur ekki verid beitt lengst af. I IP-bakfzzddum EDGE
og UMTS-radiést6dvum er til stodlud lausn 4 pessu en 1 GSM ekki; par hafa fyrirteki sem sinna pessu
farid sinar leidir. Vid beittum einni peirra.

Kosturinn vid IP-6rbylgjubakfedingu er margs konar. Pau eru pegar ordinn mun édyrari en hefd-
bundnu taktfostu sambondin. Audvelt er ad skala pau til 1 afkdstum (snida stakk eftir vexti) og p.a.l. einnig
ad draga tr aflporf peirra. Pau fast sem sambond fr4 ,,einum stad til annars* (point-to-point) sem og fra
,,einum stad til margra® (point-to-multipoint). Pad sidarnefnda er dhugaverd viobét vardandi heidarvega-
deemid, pvi ad med peirri taekni er unnt ad fara frd kedjutengdum ,,leggjum yfir 1 ,,stjornu-net* 1 bakfed-
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ingu til aukins oryggis og hagkvemni, og pa ekki sidur moskvanetin sem gera krofu til PMP-tenginga og
fjallad er um { vidauka 3.5.4.

3.4.2.4 Langlinubakfeding og bakfeding innan sveda

Pau IP-6rbylgjusambond sem finnast i dag, ma i gréfum drattum flokka i tvennt eftir peirri métunar-

tekni sem er beitt. Annars vegar er métunartaekni sem hefur sérstaka eiginleika til ad vinna med veikum
merkjum { sudi (nefnd DS-SS: Direct Sequence Spread Spectrum). Petta er gédur eiginleiki { PtP-langlinu-
sambdndum pegar merkid parf ad fara yfir langar vegalengdir vid sleem ttbreidsluskilyrdi. S4 biinadur sem
vid préfudum og beittum hafoi flutingsafkdst um 10 Mb/s 4 hverja rds, midad vid 70 km vegalengd. Til eru
PMP-sambond med pessari adferd og eru pau mjog hagkvem sem adgangstekni { dreifbyli (sem ekki er
frekar til umradu hér).

Hins vegar er um moétunartekni ad reda sem er audkennd med skammstéfuninni COFDM (Code
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), og byggir 4 fjolda undirburdartidna. Edlislegir eiginleikar
hennar gefa henni um fimmfold afkost 4 vid hina, en ad vissu leyti 4 kostnad dregni. Hiin pekkist badi
sem PtP- og PMP-tzkni. I PtP-sambondum gefur hiin i dag um 50 Mb/s 4 hverja rds 4 um 25 km vega-
lengd. I PMP-sambéndum gefur hin sému afkdst sem deilast 4 fleiri notendur 4 3-5 km vegalengdum, pad
er i sellum af peirri steerd. Fyrirsjdanlegt er ad pessi afkost munu aukast a.m.k. fjérfalt 4 nestu &rum med
tilkomu fjolvegstekni sem nefnd er MIMO (multiple input multiple output) og beitingu fullkomnari tekni
vid villuleidréttingar 4 hverju sliku vidbétarsambandi (Turbo-blokkkédun). Med MIMO-tekni er unnt ad
setja upp fleiri en eitt samband { senn 4 einni og somu burdartidninni. Pad er gert med hjélp fleiri en eins
loftnets badi 4 sendi og vidtokustad og er afkastaaukningin allt ad pvi 1 beinu hlutfalli vid fjolda loftneta
og pa kodamognun sem faest med TBC.

Porfin fyrir IP-6rbylgjusambond 1 heidarvegademinu er annars vegar fyrir PtP-langlinubakfedingu inn
4 svedi og hins vegar fyrir PMP-sambond innan svada.

Fyrir IP-langlinusambéndin { tilraununum sem gerdar voru, var kerfi valid med DSSS-métunartekni
(sja mynd 3.11). S4 btinadur sem préfadur og notadur var hafdi tvidtta 10Mb/s afkastagetu og hentadi fyrir
vegalengdir um og yfir 70 km. Petta nagir fyllilega { heidarvegademinu, pvi ad umferdarpungi verdur par
ekki mikill.

Til pr6fana 4 PMP-bakfaedingu yfir styttri vegalengdir innan svadis var valin COFDM-tekni (sja
mynd 3.11). Hin gefur okkur hlutfallslega mikil afkost, en hefur engu ad sidur dgeta eiginleika vid slem
skilyrdi. En { pessu tilfelli er bedid um meiri flutningsgetu en ella innan svedis, af pvi ad { ,,point to
multipoint” bakfedingu eru margar radiéstodvar bakfaeddar frd einum fadispunkti yfir samnytta rds. Pessi
samnytta ras parf ad hafa afkastagetu (flutningsgetu) til ad annast allar radiéstédvarnar { senn.

Ef deemi er tekid til skyringar af 5 radidst6dvum sem pyrftu ad jafnadi 2 Mb/s tvidtta flutningsporf
hver, parf fdistodin ad hafa afkastagetu sem nemur a.m.k. 10 Mb/s. Hin ttvarpar sambondum sinum {
flutningspokkum merktum IP-t6lum vidtakenda nidur 4 allar stodvarnar i senn, en hver radiéstod tekur
adeins vid pokkum merktum sinni I[P-tolu. Pessi IP-tekni er ekki ny, hin hefur reynst dgetlega 1 gagna-
sendingum med stafrznni sjénvarpstekni. MFS (Merkja- og fjarskiptaverkfraedistofa H.I.) hefur gert til-
raunir og préfanir med OFDM-tekni lengi, svo ad pad er dgat reynsla fyrir hendi hér 4 landi.

Med pessari teekni senda radidstodvarnar hins vegar sin bod upp til fedisstodvarinnar hver { sinu
timahdlfi, sem fedisstodin dthlutar peim i sameiginlegum timaramma sem hun byr til og stjérnar tima-
setningu 4. Til samans hafa par somu bandbreidd og utvarpsréasin nidur, sem par deila sin 4 milli, svo ad {
ofangreindu skyringardemi hefou per flutningsafkdst sem ad jafnadi svaradi til 2Mb/s hver. Petta er sama
tekni og beitt verdur { WiMAX, sem er pradlaus breidbandstekni sem mun rydja sér rim 4 n@stunni og er
morgum tidraett pessa stundina.

Unnt er ad beita pessari bakfaditekni 1 6llum premur valkostunum sem betta verkefni fjallar um.

Hun nytist best { valkosti hreinna IP-kerfanna (Valkosti 3), par sem IP-simstodina velur radiéstodvarnar
millilidalaust yfir PMP-tengingu 6rbylgjukerfisins 4 grundvelli IP-talna sem par hafa. Su leid var préfud i
pessu verkefni og reyndist mjog vel.

IP-bakf2dingu m4 einnig beita { dag { GSM-kerfum sem lita hefdbundinni grunnuppbyggingu, eins og
i Valkosti 1 og Valkosti 2. Til er bunadur fra nokkrum adilum sem snidinn er ad pvi. Pad er gert 4 pann
hatt ad TDM-skeytin 4 milli BSC-stjérneiningarinnar og hefdbundinna GSM-radidst6dva eru sett sem gogn
i flutningshluta IP-pakkans 1 bakfedikerfinu, hann er notadur sem umlykja (IP-encapsulation). Gert er rad
fyrir bunadi 4 bAdum endum bakfedikerfisins sem annast pessa formbreytingu og sér um taktbindingu.
Petta gerir kleift ad tengja hefbundnar GSM-radiéstodvar vid BSC-stjérnstédvar yfir IP-6rbylgjusambond.
Reynsla er fyrir hendi af pessari adferd hér 4 landi, og var pvi ekki talin 4stada til ad préfa hana frekar
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innan ramma pessa verkefnis og ef simst6d hefdbundna farsimakerfisins er ,,mjik-simst6d* eins og { tilfell-
inu hér 4 landi sem minnst er 4 { lok inngangsins 3.4.2 hér ad ofan, m4 blanda saman hefdbundnum grunn-
stodvum og nyjum IP-bakfeddum GSM-grunnstédvum og bakfeda par sidarnefndu beint fra simst6dinni
yfir Internetid og ADSL.

3.4.3 Atridi vardandi radiostodvar

3.4.3.1 Krofur

Radiéstodvarnar eru adgangshluti farsimakerfisins, sd hluti sem snyr ad notendabtinadinum, og hann

verdur pvi ad starfa 4 hefobundinn hétt svo lengi sem porri notendabtinadar er hefdbundinn GSM-farsimi.
En hvada krofur umfram pad er rétt ad gera til radiéstodva i nyju kerfi sem verid er ad stofna til { dag?

Pad er tvimalalaust GPRS yfir EDGE. [ vidauka 3.5.1 hér ad aftan sem fjallar um @skilega pjénustu sem

heidarvegakerfin ®ttu ad bjéda, er fjallad um petta og er visad til pess hér.

3.4.3.2 Stewro radiéstéova

Naudsynlegt sendiafl og par med lagmarksstard radiéstodvar sem unnt er ad komast af med raedst m.a. af
steerd peirrar sellu sem 4 ad pekja. A flatlendi getur verid hagkvemt ad teygja sterd sella upp 1 hamarks-
sterd, sem leiddi af sér haerri sendimdstur og meira sendiafl en ella. [ GSM er hamarksstzrd sellu takmork-
ud vid svonefndan ,,fram og til baka*“ tima, en pad er samanlagdur timi pess sem tekur merki ad fara fra
radiéstod til farsimatakis ti { jadri hennar og svarmerki ad koma til baka. Pessi umferdartimi svarar { vega-
lengd rimlega 30 km { 6breyttu GSM-kerfi.

A svadum par sem umferd er mjog litil ad jafnadi, er peirri teekni stundum beitt ad dthluta til notkunar
adeins 6dru hverju timahdlfi { 4tta hélfa sendiramma GSM-kerfisins. A pennan veg er unnt ad tvifalda
sterd sellunnar { u.p.b. 60 km fra sendist6d (p.e. 120 km heildarlengd linulegrar sellu medfram vegi). Pad
sem hér er takmarkandi er veikt merki til baka frd handteki uti { jadri svo storrar sellu, en reynt er ad koma
til mots vid pad med aukinni mognun (nemni) 1 loftneti radidstodvarinnar. Yfir sjo pekkist jafnvel ad
uthluta adeins 1. og 5. hoélfi { rammanum og nd 120 km 1t 4 haf, en par kemur til, ad sendiafl GSM-radi6-
endurvaka um bord 1 skipi er ekki somu takmorkunum had og 1itid handtzki tti 1 jadri stérsellu. I vidauka
3.5.3 er vikid ad nyjum kerfum 4 450 MHz sem er su tidni sem NMT-kerfid er 4 i dag. Petta yrdu mjog
hagkvaem kerfi til ad pekja stor svadi.

A peim heidarvegasvedum sem voru konnud 1 pessu verkefni, p.e. Oxnadalsheidi, Steingrimsfjard-
arheidi og Myvatnsoraefum (tvo pau sidarnefndu mjog lauslega pd) gildir hins vegar annad. Sellur geta
yfirleitt ekki ndd hamarkssterd sokum takmarkadrar sjonlinu. Unnt er ad teygja sterd sella ut yfir sjénlinu
med einféldum radiéendurvokum, en pad er ekki @skilegt ad beita peim 1 6ryggiskerfum (sbr. neesta 1id).

Sokum fjoldans vegur kostnadur vid radiostodvar og bakfaedingu peirra pyngst 1 heildarkostnadi vid
heidarvegakerfin. Pungt & metunum er einnig aflporf 4 hverjum sendistad, pvi ad orku parf ad framleida a
stadnum. Af peim dstedum var farid { saumana 4 bakfeeddum radiést6dvum sem gifu hdmarks 6rkunytni,
med sjaltberar sendistodvar 4 fjollum { huga. Kostnadur vid radiéstodvar fer eftir styrk og flutningsafkost-
um (p.e. fjolda burdartidna), en hvoru tveggja er rddid dir honnunarskilyrdum 4 gefnum stad.

Hefdbundnar GSM-radiéstodvar, eins og reikna ma med { valkosti 1 og 2, eru vel pekktar { teeknilegu
og kostnadarlegu tilliti og ekki talin 4stada til ad kanna peer eda préfa paer hér. Hér var p6 ein undan-
tekning gerd, radiéendurvakar 4 hefdbundnu formi i nyjustu ttgdfum peirra, nefndir tidnibreytandi og
sjalffedandi endurvakar, voru kannadir itarlega (sbr. nesta 1i0).

Hins vegar gerir Valkostur 3 rad fyrir IP-bakfeeddum radiést6dvum og voru gerdar italegar tilraunir
med peim. I tilraunum 4 Oxnadalsheidi reyndist hagkvaemt med peirri taekni sem beitt var ad hafa sellurnar
fleiri og minni (orkunsegjusamari og 6dyrari) en staerri og ferri, og jafnvel lata peer skarast { 6ryggisskyni.
Og bakfeda par med IP-sambondum fra einum punkti { marga (,,point-to-multipoint®), frekar en ad kedju-
tengja i bakfadingu.

3.4.3.3 Radidéendurvakar

Radiéendurvakar eru hefdbundin taekni sem hefur verid beitt hér 4 landi. Peir purfa ekki bakfedingu eins
og radiéstodvarnar. Peir taka vid merkjunum, annars vegar fra radiést6dinni og hins vegar fra farsimunum
og endursenda pau { sitt hvora attina. Peim er beitt til ad teygja geislunarsvid fra gefinni radiostod upp 1
hamarks fjarlegd sem teknin leyfir (riml. 30 km), ef holt og hedir takmarka sjénlinu svo langt. Beiting
peirra er takmorkunum sett. Ef radi6stodin (médurstodin) dettur ut er endurvakinn éstarfthafur lika, p.e.
sellan verdur Gvirk { sinni hdmarksstad. Frd oryggissjonarmid eru peir p.a.l. ekki sterkur hlekkur.
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Endurvakar af einféldustu gerd magna upp pad sem peir nema frd grunnstédinni og senda afram 4
sOmu tidni, p.e. peir endurvarpa ,fyrir horn®, ef svo metti ad ordi komast.

Endurvarpinn kemur { stadinn fyrir grunnst6d sem annars pyrfti ad setja upp 4 stadnum. Hann er &méta
dyr og litil grunnst6d, en pad sem vid petta sparast er 6rbylgjubakfading til grunnstodvarinnar.

Endurvakinn hefur neemt vidteki med loftneti sem snyr ad modurstodinni og hlutfallsega sterkur sendir
med loftneti sem snyr ad skuggasvaedinu. Par sem endurvakinn og médurstddin senda 4 somu burdartidni,
ma endurvakinn ekki geisla inn 4 svid médurstddvarinnar svo ad geislinn blandist geisluninni frd henni
med peim fasamun sem 6hjdkvaemilega verdur peirra { milli. Eintidnisendar rdda ekki vid slika blondu.

I hlidreenum sjénvarpskerfum kemur petta t.d. fram sem vel pekktur draugagangur i myndefni, en par er
endurvarpinn oftast endurkast fra n®rliggjandi stérhysum. Einnig m4 sendir endurvakans ekki geisla inn {
vidtekid sitt, pvi ad pa er hann kominn { vitahring; hann endurverkur p4 sina eigin utkomu frekar en veikt
merki frd modurstodinni. A einangra dhrifin 4 milli hlutfallslega sterks sendis og nems vidtekis 4 sama
mastrinu er erfitt. Pessi taekni, pé henni hafi mikil verid beitt, hefur pvi alla tid haft sin takmork.

Préun 4 pessu svidi hefur étt sér stad { seinni tid. I fyrsta lagi finnast endurvakar sem endurvarpa
4 annari tidni en moédurstddin (,,tidnibreytandi endurvakar®). Peir eru hannadir til ad draga tr peim
takmorkunum sem einfaldir endurvakar hafa. Peir senda Ut 4 annri tidni en peir endurvarpa og trufla
p.a.l. ekki sendirdsina sem matar p4 ef peir geisla inn 4 sama svid. En peir eru dyrir. [ 65ru lagi finnast
,,sjalffedandi“ endurvakar en peir taka fr4 hluta af tidnisvidi radiést6dvanna (og farsimans) til samskipta
sin 4 milli (,,in band feeding®). P4 m4 flokka { tvo mismunandi starfshetti , p.e. peir sem feda frd ,.einum
til annars* (PtP) og peir sem feda frd ,,einum stad til margra® (PmP), sem er nyjasta préunin 4 pessu svidi.
Petta var kannad nidur { kjolinn pvi ad hér er { raun 4 ferd vidleitni til ad leysa sama vandamdlid, med
hlidrenni tekni 4 radid-burdarlagi, sem fengist er vid med PMP IP 6rbylgjubakfaedingunni 4 svonefndu
netlagi, eda IP-lagi, annars stadar i pessari skyrslu. En netlagid er fyrir ofan burdarlagid (edlis- og greina-
lag) 1 lagskiptingu netfr@dinnar og merkin ordin stafren. Nidurstadan { samanburdi pessara leidar var sd ad
miklu vaenlegra sé ad takast 4 vid bakfaedinetid { dag 4 IP-lagi, enda er pad { samraemi vid framtidarstadla.
AD framkvama hlutina 4 burdarlagi (radidlagi) var vidhorf sem rikti skiljanlega 4dur en t6lvutekni kom
mikid til sdgunnar { netfredum.

En pad er einn veigamikill kostur { sjélffedandi endurvokum sem IP-bakfadingin skilar ekki. Margir
endurvarpar sem faddir eru fra somu médurstddinni eru allir innan sému sellu. T heidarvegademinu attu
samskiptin vid farsimahandteki sér pvi stad { senn yfir fleiri en einn endurvarpa medfram veginum, ad pvi
gefnu ad sjdist til peirra frd handtekinu. Petta pyddi ad fleiri en ein vidtokustdd (loftnet) hlustadi 4 veikt
merkid frd handtekinu 4 sama tima, sem gefi kerfinu augljésan dvinning { n@mni (nefnt ,,diversity gain‘).
Og fleiri en ein sendistdd (loftnet) veri ad senda farsimanum bodin fra kerfinu { senn (nefnt ,,simulcast-
ing®), sem geefi augljésan avinning pvi farsiminn er 4 ferd eftir bugddttum vegi 1 heddttu landi, og sjon-
linur 4 pessi loftnet eru ad fara og koma.

En bessa kosti er MIMO-tekninni sem fjallad er um annars stadar { skyrslunni ad fara okkur i nitima-
mynd og meira til.

En pratt fyrir préun 1 radiéendurvokum hafi 4tt sér stad, hafa allar tegundir peirra pann éhjakvaemilega
galla, ad ef grunnst6din 1 midri sellu dettur nidur (vegna eigin bilunar eda 1 bakfedingu) detta allir endur-
varpar einnig Ut, p.e. pjénusta 4 6llu pessu dtvikkada svedi fellur nidur, sem ekki er @skilegur eiginleiki {
oryggissimakerfi.

3.4.3.4 Radiéstéovar meo IP-bakfedingu i hefobundinni uppbyggingu

[ haedéttu landi (sjénlinur stuttar), geta litlar aflminni radiéstodvar en fleiri verid hagkvamari lausn og
miklu rekstrardruggari en radiéendurvakar, ef unnt er ad tutfera bakfaedingu til peirra 4 betri hatt en gert
hefur verid { hefSbundinni uppbyggingu farsimaneta. Oxnadalsheidin, sem var eitt peirra heidasvada sem
skodad var, er gott deemi um svadi par sem betta 4 vid. Smdar radiéstodvar med hagkvamri bakfedingu
(,,point-to-multipoint* IP-teekni) ma pvi lita 4 sem moétvagi 4 moéti radidendurvokum i hefdbundinni upp-
byggingu.

Eins og komid hefur fram, verdur IP-tekni ekki beitt { bakfedingu nema ad radiéstodvarnar séu vedd-
ar IP-tengingu. Hefobundni tengistadallinn milli radiést6dva og stjérnstodvar peirra, er ekki ndkvamari en
svo, ad framleidendur hafa udtfert hann hver 4 sina visu. Afleidingin er su, ad pegar byrjad er ad kaupa fra
einum framleidanda verdur ekki farid yfir { radir hinna { voruvali dr pvi (sbr. afleidinguna af krofunni um
,feranleika® fyrr { skyrslunni). A3 pessu leyti ma segja, ad pad bati stoduna ad breyta pessu tengi yfir {
IP-tengi, p6 ekki veri fyrir annad en ad opna fyrir valkosti!
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En ad 60ru leyti en IP-tengingunni, verdur sd gerd radiéstédva sem valin er, ad lita alpjodlega GSM-
stadlinum { hvivetna, pvi ad radi6hluti hennar verdur ad samremast farsimatekjum sem almenningur
hefur. IP-tengdar GSM-grunnstédvar eru til 4 markadnum frd nokkrum adilum. Peir hafa framkvemt pessa
tengingu hver 4 sinn hétt, pvi ad stodlud lausn fyrir GSM er ekki fyrir hendi. IP-teekni var ekki 4 dagskra
fyrir hartnaer tveimur dratugum pegar grunnurinn ad GSM-simanum var lagdur. Stadlar 3. kynslédarinnar
gera m.a. rdd fyrir IP-forminu fr4 upphafi. IP-baktenging verdur pvi ekki vandamél vardandi EDGE- og
UMTS-radiéstodvar.

Til préfana 1 pessu verkefni notudum vid IP-tengdar GSM-radidstodvar (myndir 3.13) med mjog litlu
utgangsafli. Per voru notadar sem métarar og vidteki (,.exciter”) { grunnstdd, par sem vid tengdum aflstig
vid peer af mismunandi steerdum (mynd 3.15). Pessar IP-bakfeddu grunnstédvar pjéonudu til maelinga 4
lagmarks aflporf had gefinni dregni.

3.5 Vidaukar

[ pessum kafla eru tekin fyrir mismunandi atridi sem borin hafa verid upp vid undirritadann 4 medan 4
verkinu hefur stadid og falla ekki beint innan pess ramma sem settur var verkefninu i upphafi.

3.5.1 Askileg fjarskiptapjonusta 4 heidum og halendinu sem fengist med GPRS/EDGE
GSM-kerfid, p6 pradlaust og stafrent sé, er hefdbundid simakerfi og talumferdinni stjérnad af rofa-simst60
eins og 1 fastlinukerfinu. A sidustu drum hefur verid bett IP-pakkaneti vid GSM-kerfid, nefnt GPRS, og
sja tolvubeinar um ad styra umferdinni likt og 1 6rdum télvunetum. GPRS er { raun sett upp vid hlidina 4
GSM-talsimakerfinu. Petta er sitt hvort kerfid ad 60ru leyti en pvi ad pau nota somu radiéstodina til sam-
skipta vid notendabtinadinn.

Pad er sjalfsagt ad gera rad fyrir GPRS { heidarvegakerfinu, allur notendabuinadur seldur { dag tekur
vid GPRS forminu. IP-pakkanet getur stéraukid pjonustuhlutverk heidarvegakerfa sem 6ryggissima {
6byggdum. En gallinn er sd, ad 4 2. kynslédar GSM-kerfum er GPRS enn of hagvirkt fyrir flest af pvi sem
@®skilegt veri ad hafa. Pad er GSM-radiéhlutinn sem orsakar pad.

EGDE er ny métunartekni sem finnst { nyjum GSM-kerfum og er prefalt afkastameiri en métunar-
adferdin { gamla GSM. i heidarvegademinu gaeti petta pytt minna kerfi fyrir gefin afkost par ed dlag
verdur aldrei mikid, sem leidir af sér minni stofnkostnad, meiri rekstrarhagkvaemni og aukinn orkusparnad
en { hefobundnu GSM-kerfi fyrir somu afkost. EDGE-kerfin eru samramd hefébundu GSM, sem bydir ad
pau geta einnig talad vid eldri GSM-farsima sem ekki hafa nyju métunartaknina

EDGE tzknin getur flutt allar peer tegundir pjénustu sem 4 dagskra eru { komandi 3. kynsléd farsima-
tekninnar (UMTS) ad pvi gefnu ad simstodvarhlutinn (kjarninn) sé IMS, b.e. skv. nyju st6dlunum sem fjall-
ad var um { 3. kafla. Pad er alit manna ad 3. kynslédin, a.m.k. { niverandi mynd, muni ekki rydja EDGE
i burtu, heldur muni EDGE dafna med UMTS kerfum, en 2. kynslédar GSM-kerfin muni deyja 1t innan
tidar. EDGE muni henta { strjalbyli, en UMTS sem er péttbylisteekni og miklu dyrari, sj4 ndnar { 3.5.4.

Sumir pjénustumdguleikarnir sem pessi nyja teekni bydur upp 4, eins og sjafvirk gestaskrdsetning
(,,automatic visitor registration®), vidvistar- og stadsetningarpjonusta (,,presence- and location servers®),
talskeyti og hopsamtol (,,push-to-talk®), o.fl., eru tegundir pjénustu sem eru mjog pydingarmiklar fyrir
oryggissimakerfi 4 fjallvegum og halendinu. Hef6bundna GSM-takni sem vid héfum buid vid fram til
pessa hefur pessa pjéonustumoguleika ekki.

Dami um pydingarmikla pjénustu { pessu sambandi er ,,h6épsimi* sem er { likingu vid talstodvarpjon-
ustuna sem pekktist hér fyrr 4 drum. A farsimum { dag nefnist hann ,,Push-to-Talk* eda PoC (Push over
Cellular). PoC er talflutningur 4 IP-pakkasambondum sem bydur upp 4 talskeyti og hopsamtol.

Petta er hluti af ,,all IP* 3. kynsl6dinni, svonefndur SIP-netsimi sem gerir krofu til vidvistar- og stad-
setningarpjons (presence/locations servers) sem eru einingar sem ra&ddar voru fyrr { skyrslunni vardandi
IP-PBX simst6dvar og IMS. Farid er ad setja pennan buinad upp 4 GSM-farsimakerfunum, vid hlidina 4
simatekni 2. kynslédarinnar, likt og gert var vid GPRS. PoC krefst EDGE vidbdétarinnar til ad vinna vel
en missir marks 4 GSM ad miklu leyti sokum bess ad seinkanir eru of miklar. Millilausn { pessum efnum
hefur skotid upp kollinum og nefnist ,,GSM-Trunking®, sem gefur &méta pjénustu og PoC, med minni
seinkunum 4 2.kynslédar GSM. Pessi lausn er byggd 4 hefdbundnum rofa-simst6dvum sem GSM-teknin
byr enn vid. En ,,GSM-trunking* er bradabirgdalausn, pad skortir marga veigamikla patti sem IP-netid
getur veitt.
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Mynd 5.1 Bakfeeding i gegnum gervitungl (profud og raunheef leid i dag).

Notagildi hépsimans eda PoC fyrir heidarvegakerfi er augljést. [ peim efnum getum vid tekid deemi um
bjorgunarsveit sem stundar leit 4 heidarsvadinu og beitir fyrir sig heidarvegakerfinu. Vardandi koll innan
svaedis, koll 1t og koll sem koma ad utan, hefur stjornandi sveitarinnar alltaf forgang fram yfir adra i hépn-
um, og hépurinn getur haft forgang i heild umfram adra simaumferd 4 heidarsvadinu. Stjérnandi sveitarinn-
ar getur talad vid allan hépinn { senn, ef tveir eda fleiri talast vid getur restin af hopnum fylgst med o.s.frv.

Ef porri vegfarenda verdur kominn med binad innan tveggja til priggja dra, sem nytt getur pjénustu
eins og ,,vidvistar-umsja“ (,,presence‘), ,,tal-hradskeyti* (instant messaging), ,.hépsamtol* (push-to-talk)
o.fl., er @skilegt ad veita pessa pjonustu i heidarvegakerfum ekki sidur en 1 byggd. Hin er drangusrikari
og pjénar meira 6ryggi fyrir vegfarendur 4 fjollum en GSM-talpjénusta gerir nokkru sinni. En til pess parf
GPRS/EDGE viobdtina 4 GSM 1 heidarvegakerfum. Ef ekki verdur gengid til framkvamda fyrr en 2006
eda sidar verda allir GSM-simar pa { s6lu EDGE vaddir og 4xtlad er ad flestir hafi PoC.

3.5.2 Bakfading simakerfa 4 heidum og halendinu yfir gervitungl

Sérhannadir gervitunglasimar hafa pekkst um hrid, en eru allt of dyrir fyrir almenn not. Hér snyst malid
um ad bakfada simtol fyrir GSM-sima yfir gervitungl 4 hagkvaeman hatt, merkid er of veikt til ad hinn
almenni GSM-farsimi geti numid pad beint fra gervitunglum.

Bakfeding fyrir GSM-kerfi yfir gervitungl bar 4 géma { kafla 3.3. Raunar hefur gefist tekiferi 4 MFS
til ad profa pa tekni sem til parf, en pad vard ad gera 4 jardbundum midli, ekki gafst teekiferi til ad préfa
hana yfir gervitungl. En pad stendur til ad gera. Endanleg nidurstada er pvi ekki fengin 4 pessari stundu.
Pad sem parf til vardandi flutninginn 4 talinu sjalfu, utan gervitungla-sambandsins, er ad mestu leyti st
net-simtakni sem beitt var { Valkosti 3 1 kafla 3.3. Var8andi stjérnun og styriskipanir, sem buid er ad skera
nidur i pessum lausnum midad vid jardbundin GSM-kerfi, er peim dbo6tavant ef @tti ad beita peim { halend-
iskerfum; ad svo komnu mali er ekki gert rad fyrir afhendingu sambanda 4 milli sella. Pad sem stendur {
vegi fyrir hagnytingu gervitunga-bakfadingar { heida- og hilendissimakerfum er einna helst stada og kost-
nadur gervitunglasambanda fram til pessa.

Engu ad sidur hefur pessum bandprongu rasum 4 fjarskiptatunglum verid beitt, t.d. til bakfedingar
GSM-kerfa i einangrudum porpum fjarri péttbyli i 3. heiminum og 4 skemmtiferdaskipum og snekkjum a
hafinu.

Pau gervitunglasambdnd sem notud hafa verid eru bandprongar rasir 4 Intelsat og Inmarsat tunglunum
og hefur purft umtalsverda og kostnadarsama breytingu 4 flutninsformi GSM-samtalanna til ad koma pessu
vid. GSM-teknin byggir 4 rimlega tveggja dratuga gémlum grunni sem hentar ekki fyrir petta. Hin er t.d.
takbundin og myndi eyda dyru gervitunglasambandi { pognunum milli pess sem er verid ad tala, sem er
vandamal sem audvelt er ad leysa med taktfrjalsri IP-teekni. Auk pess leyfir talgervill (codec) GSM-simans
ekki taktfrjalst samband og gagnapjoppun hans er ekki sambarileg vid pad sem gerist best i net-simanum {
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dag, t.d. G.729 VoIP talgervilinn sem notadur er { netsimst6dinni { kafla 3.3. Lausnin felst { stérum drattum
i pvi ad talbodunum tr GSM-simanum er afpjappad, peim pjappad 4 ny med G.729 talgervli og pau send
yfir gervitungid sem streymandi gégn 4 flutningsformi sem kallast RTP/UDP/IP. En petta er ndkvaemlega
st tekni sem beitt er fyrir streymandi umferd { netsimanum { dag. Svo ad litid parf til vidbétar pvi sem
pegar er fyrir hendi 1 Valkosti 3 vardandi talumferdina. Vidbétin felst 1 pvi ad medhondla styribodin fyrir
GSM 4 svipadan hétt og senda og gera kleift ad athenda samband sem er i gangi 4 milli sella medfram
veginum pegar porf er 4, en til pess parf PMP-samband yfir gevitunglid (sja 3.7: Skammstafanir og skyring-
ar).

Mynd 5.1 lysir pessu. Hin er ad grunni til mynd 3.4 sem lysti peirri uppbyggingu sem atti sér stad {
Valkosti 3 1 kafla 3.3 en med peirri breytingu sem 4 sér stad, yrdi bakfatt yfir gervitungl. A DBS-hnott-
um med DVB-S2-RCS er um gagnvirkt IP-breidbandssamband yfir PMP-gervitungl ad reda (sja 3.7:
Skammstafanir og skyringar).

3.5.3 Um seskilegt tidnisvid fyrir heidarvegakerfi

[ vidraedum um heidarvegakerfi er peirri spurningu stundum varpad fram vid undirritadann hvort ekki
purfi ad taka afstodu til pess tidnisvids sem @skilegast veeri fyrir heidarvegafarsima. Hér er hofd 1 huga
su langdraegni sem NMT-farsimakerfid er pekkt fyrir midad vid GSM. Pad er almennt talid stafa af pvi ad
NMT sé 4 hentugra tidnisvidi fyrir lengri vegalengdir. Langdraegni NMT-kerfisins midad vid GSM kemur
ad visu til hér 4 landi ut af fleiru en tidnisvidinu, en pad er rétt ad 450 MHz tidnisvidid, par sem NMT

er, dofnar minna med fjarlegd en 900 MHz, par sem hluti af GSM er, og umtalsvert minna en 1800 MHz
par sem GSM er einnig. Alpjodlega er GSM meira notad 4 1800 MHz { dag, par sem pad hefur umtalsvert
stzerra tidniband, p6 ad minni not af pvi séu enn 4 fslandi. Vardandi endurnyjun GSM-kerfa, en elsti hluti
peirra er 4 900 MHz, er mikid ratt um ad nyta sér WCDMA-teknina (UMTS) 4 900 MHz. 1 dreifbyli geeti
900 MHz UMTS-kerfi ordid allt ad helmingi 6dyrara en 4 2,1 GHz par sem UMTS-tekninni (p.e. 3G)
hefur verid @tladur stadur fram til pessa.

En svarid vid spurningunni 4 hvada tidnibandi heidarvegakerfin eigi ad vera er ad mati héfundar ein-
falt. Heidarvegakerfin verda ad vera 4 pvi tidnisvidi sem porri farsimatekja neytenda er 4. Ef byggt verdur
upp nitima langdragt kerfi 4 450 MHz, p4 mun pad pjéna sama tilgangi og NMT-kerfid hefur gert, sem er
sérheft fyrir sumt okkar heimafélk, en dugar ekki til fyrir hinn almenna ferdalang 4 pjédvegum, ekki sist
erlenda gesti. Pad eru ner engar likur 4 ad hinni almenni farsimabtinadur fyrir péttbylisnot muni starfa 4
450 MHz.

Eins og vida kemur fram { pessari skyrslu er dregni medfram heidarvegum ekki vandamal 4 neinni af
peim tidnum sem GSM er starfraektur 4 1 dag, né 3. kynslédarinnar sem 1 dag eru 4 2100 MHz. Pess vegna
mettu heidarvegakerfin vera 4 1800 MHz. Og 1 nyju GSM-kerfi er pad fra kerfissjénarmidi hagkvaemara
en 4 900MHz, ekki sist ef um GSM-EDGE er ad reda. Farsimataeki { hondum almennings verda 1 auknum
meli par sem nyju tionidthlutanirnar eru 4 pessu tidnibili, p6 ad pau starfi svo lengi sem GSM-kerfid er
vid lydi 4 900 MHz einnig.

En petta 4 vid um almennt farsimakerfi medfram vegum. Ef ad markmidid veari ad komast af med
eitt farsimadreifikerfi medfram vegum sem einnig gati pjénad vidattumiklum svedum hélendisins og
fiskimidanna, vandast malid. Pad er vissulega unnt ad hanna ddyrara vidattukerfi 4 450 MHz en 4 900
MHz eda 4 1800 MHz. En hvad hefur hinn almenni vegfarandi { hondunum sem notendabuinad fyrir 450
MHz? Ekkert og ekki séd fyrir breytingu 4 pvi.

Pessari umradu blandast einnig umradan um arftaka NMT-kerfisins. Leyfio fyrir NMT-kerfid er ad
renna Ut og verdur ekki endurnyjad. P4 kemur 450 MHz tidnisvidid til dthlutunar 4 ny. NMT-kerfid, sem
er hlidrent 1. kynslodar kerfi, er ad hverfa af markadi og leggst pvi 6hjdkvemilega af hér 4 landi. Spurt er
hvort arftaki NMT-kerfisins verdi ekki betri grunnur til ad byggja heidarvegakerfin 4 en GSM-taknin? Og
pa er sennilega gegnid ut frd pvi ad arftakinn verdi 4 450 MHz.

Enginn veit 4 pessu stigi hver arftaki NMT-kerfisins verour. A sinum tima, pegar tvo islensku
Tetrakerfin voru braedd saman, var gerd tilraun til ad sameina rekstur NMT-kerfisins peim rekstri sem hefdi
tryggt Tetra sem arftaka pess, en pad var ekki talid samremast samkeppnislogum og stoppad. Og liklegt
er ad peir sem standa ad Terta { dag telji enn ad ad Tetra geti best leyst NMT af h6lmi. Latum bad liggja 4
milli hluta vardandi vidattuna, en Tetra leysir ekki vandamal farsimapjonustu 4 heidarvegum. Til pess parf
kerfi sem pjénar peim farsimum sem hinn almenni vegfarandi er med. Hann hefur med sér GSM-farsima {
besta falli.

Eina almenna 450 MHz farsimakerfid sem ber 4 um pessar mundir, er kerfi sem nefnist CDMA-450.
Pad hefur n46 nokkurri ttbreidslu { Austur-Evrépu og Afriku ad undanférnu, og hefur verid borid upp sem
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hugsanlegur kostur hér 4 landi. Petta er 450 MHz utgéfa af bandariska 3. kynslédar kerfinu cdma 2000,
sem var métleikur gegn evropska 3. kynslédarkerfinu UMTS.

Fyrir nokkrum drum, pegar unnid var ad st6dlun 4 stafrenum farsimakerfum 4 450 MHz svidinu, nutu
tveer tillogur brautargengis. Annas vegar ofangreint cdma 2000-450 kerfi og hins vegar GSM-450, sem er
GSM-kerfid sem vid bium vid, flutt nidur 4 450 MHz tidni. Kosturinn vid GSM-450, fyrir svedi par sem
GSM ra&dur rikjum, er ad pad hefdi litla breytingu 1 for med sér vardandi GSM-simtakin. Notendabinadur
4 450 MHz geati notid géds af fjoldaframleidslu GSM-btinadar og ordid 6dyr. Demi um petta hofum vid
fyrir okkur { GSM-R sem er sérkerfi fyrir evrépsku jarnbrautirnar byggt 4 GSM. GSM-R vinnur 4 sértidni,
en nytir sér hagkvemni GSM-tekninnar og leyfir adgang ad almennu tidnunum einnig (peir voldu pessa
leid fram yfir Tetra!). A sama hitt var litid 4 GSM-450 sem nokkurs konar séritgafu af GSM fyrir dreif-
byl svedi. Allir GSM simar { dag eru gerdir fyrir tvo tidnibond (900 og 1800 MHz) og ekki mikid mal ad
bzta einu tidnisvidi vid, ef radié- og métunarteknin er ad 60ru leyti sii sama. Pvi matti &tla ad GSM-450
hafi verid og sé edlilegasti og hagkvamasti kosturinn 4 jodrum beirra péttbylu sveda, par sem GSM radur
rikjum.

Pad voru fyrirteekin Ericson og Nokia sem 16gdu dherslu 8 GSM-450 pegar pessi stodlun atti sér
stad. En petta skedur 4 sama tima og pessi fyrirteeki voru 6nnum kafin vid ad koma UMTS-kerfum af 3.
kynslodinni 4 framferi, svo af markasastedum virdast pau ekki hafa matt vera ad pvi ad sinna GSM-450
upp 4 sidkastid. En hafa b20di 4 4ztlun ad bjéda pessi kerfi 4 arinu 2006.

Annad er ad segja um CDMA-450. Pad hefur verid markadssett af krafti undanfarid og nad fétfestu 4
dreifbylum svadum par sem litid er um farsima fyrir. CDMA-450 passar ekki vel inn { umhverfi par sem
GSM-kerfid raedur rikjum. Pad verdur aldrei hentug eda 6dyr lausn ad breda saman GSM og CDMA-450
i eitt farsimatzaki, petta eru gjorélik kerfi. T okkar umhverfi pyddi petta ad farsimanotandinn pyrfti ad biia
vid tvo adskilin farsimataeki, sem er afturhvarf til NMT-timabilsins. A3 pessu leyti vaerum vid betur sett
med GSM-450. Ef UMTS verdur leyft sem arftaki GSM 4 900 MHz 4 ekki sidur ad leyfa pad sem vidattu-
kerfi 4 450 MHz og yrdi pad athyglisverdur kostur.

3.5.4. ,Hvert er farsiminn ad proéast*?
Préun hins almenna farsima sem notendabtinadar er fyrst og fremst drifin af péttbylismarkadinum. En teyg-
ir sd préun farsimans ahrif sin ut i dreifbylid og 6byggdir?

Hun er undir sterkum ahrifum frd tvennu pessa stundina: Annars vegar er keppst vid ad veita farsima-
tekninni bandbreidar ,,nidurhalsrasir 1 vidleitni til ad efna vanefnd loford vardandi 3. kynslédina (3G)
sem margmidlunartekni. Hins vegar er hiin undir sterkum &hrifum frd umfangsmikilli hreyfingu undir
audkenninu FMC (Fixed Mobile Convergence), sem midar m.a. ad pvi ad koma farsimaumferdinni innan-
hiss og 4 umferdarmestu svaedum borga yfir 4 ,,fostu kerfin 4 ny, sem verda pé ad pessu sinni { breyttri
mynd.

Par bandbreidu ,,nidurhalsrasir sem verid er ad vaeoda farsimateknina med, a.m.k. 4 { takinu og
audkenndar med DVB-H, T/S-DMB, ISDB, MediaFLO, eru lausnir sem frekar eiga retur sinar { dvarps-
tekninni (broadcasting) en 1 farsimakerfum. Tver par fyrri eru evrépskar ad uppruna, og verda til umradu
hér, s pridja er japonsk og su fjérda bandarisk. Petta gefur visbendingu um harda samkeppni { pessu eins
og 00ru 4 svidi fjarskipta. Segja ma ad viss taugstrekkings geeti hja farsimafélogum vardandi 3. kynsl6d
farsimans, vegna pess ad pau hafa litid borid dr bytum fyrir pessa nyju teekni sem pau morg hver keyptu
randyru verdi fyrir hartnaer fimm arum. Og ekki betir dr skdk ad { sjonmali virdist ny tekni 4 ferd (Mobil-
WiMAX) sem uppfyllir 3G-lofordin um margmidlun og gott betur, og 61j6st { héndum hvada rekstraradila
verdur. Su fjolpjonustutekni gaeti 1étt tekid ad sér farsimaumferdina lika auk annars, a.m.k. 1 péttbyli.

Petta hefur ordid til pess ad framleidendur farsimkerfa undir prystingi fra farsimafélogum hafa keppst
vid ad proa sina eigin breidbandstekni innan 3G kerfa, sem tiknud er med HSDPA/HSUPA (High Speed
Down-/Up-load Protocol Access) og er tvidtta eins og nafnid segir. Pessi lausn gerir ekki krofu til nys
radidkerfis til vidbotar farsimanetinu eins og nidurhalsrasirnar gera og simfélogum er lofad pvi ad unnt
verdi ad uppfzera niverandi 3G-kerfi med hugbtinadi einum. I pessari tzkni er sému kédafjolrasun beitt
og fyrir talrasirnar 1 3G, en { pessum samnyttu [P-pakkardsum er mérgum kédum tthlutad til hverrar rdsar
i senn. Hér er komid tvidtta pakkakerfi i 3G ekki 6likt GPRS { GSM en miklu afkastameira.  margmidl-
unarpjoénustu yrdi ,,nidur-rasin“ umtalsvert afkastameiri en ,,upp-rasin® (asymmetric), sem redst af fjolda
dthlutadra k6da. Pessar rasir ma gera jafn afkastamiklar { badar attir (symmetric) og er par augljéslega
kominn grunnur fyrir IP-netsima (VoIP: Voice over IP) i radi6hluta 3G kerfanna, en netsiminn bidur ad
00ru leyti pess ad rofaskiptu simst6dinni { 3G sé skipt ut fyrir ,,mjik-simst60* (IMS-kjarna, sem 4dur var
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getid). HSDPA er komid 4 tilraunastig en &n HSUPA, pvi ad bryn porf er talin 4 ad tefla pvi fram sem
eindtta nidurhalsras fyrst sem métleik vid ,,nidurhalsrdsunum® dr Gtvarpstekninni. P6 hefur HSDPA enn
sem komid er ekki nema um 1/10 peirrar afkastagetu sem t.d. DVB-H hefur (12 -15 Mb/s/rds). DVB-H
er farsimattgafa (H: ,,handy®) af stafrenu DVB-sjénvarpsstodlunum. Allar likur eru p6 4 ad vid sjaum
badi ,,nidurhalsrasir” med dtvarpsteekni og HSDPA-résir i 3G-kerfum innan tidar, en @tladar fyrir sitt
hver notin. Utvarpsrésirnar verda fyrr 4 ferdinni, pvi ad hja farsimafélogunum snyst malid um ad koma
sem fyrst 4 ,,farsima-sjonvarpi“. Likur eru 4 ad DVB-H verdi ofan 4 sem bandbreid nidurhalsrds { GSM
ttudu kerfunum (GSM, EDGE, UMTS) og MediaFLO i CDMA-kerfunum ameriskum, og verdur petta
4 bodstélum upp tr midju ari 2006. Vandinn hefur verid s4 ad adlaga sjénvarpsflutninginn ad préngum
stakki farsimans. Pad hefur leitt til mikilla framfara ad undanférnu i gagnapjoppun, bandbreiddarnytni,
orkusparnadi og gagngerrar uppstokkunar 4 kerfishlutanum sem hradar préun farsimakerfa yfir i hrein IP-
kerfi.

A hinn béginn er farid ad gata dhrifa 4 farsimataeknina fra 6flugri herferd sem nefnist FMC (Fixed
Mobile Convergence). Markmid hennar er m.a. ad koma flutningspjénustu vid farsimann yfir 4 hagkvem-
ari flutningsnet fyrir margmidlun en farsimanetid er, par sem pvi verdur komid vid. Hér er t.d. 4tt vid
pradlausu WLAN-kerfin sem pegar eru mjog ttbreidd 4 skrifstofum og 1 heimahtisum og WMAN-kerfin
sem eru pradlaus breidbandskerfi { uppsiglingu { borgum og jafnvel til sveita. St mynd sem vid hofum af
farsimakerfum { dag 4 pvi eftir ad breytast verulega. I utgafu 6 af farsimast6dlunum (Release 6, 2005) er
ad finna stadal sem nefnist UMA (Unlicenced Mobile Access) og hafa nokkrir helstu framleidendur far-
sima tilkynnt ad peir muni hafa pessa vidbét { farsimum sinum 4 midju 4ri 2006. UMA-farsimar eru venju-
legir farsimar sem ad auki geta unnid 4 pradlausum stadarnetum, p.e. WiFi (eda WLAN), og pegar tima-
beert er einnig 4 pradlausum borgarnetum (,,Mobil WiMAX*) sem verda 4 dofinni um 2007/8. Vasatolvur
med pradlausri tengingu vid WiFi-net hafa pekkst um hrid, eins og allar ferdatolvur eru i dag, en finnast
nu einnig med innibyggdum GSM biinadi og geta p.a.l. nyst sem farsimi einnig. Pad var hins vegar ekki
unnt ad fara snurdulaust 4 milli kerfa. Pad sem UMA-stadallinn skilgreinir er stjornstdd sem annast pessa
farsimaumferd 4 WLAN-netum og sér um briun (afhendingu) sambanda af WLAN yfir 4 farsimanet ef
farsiminn berst utfyrir radiésvio WLAN-netsins eda ef farid er yfir 4 adra grunnst6d { sama WLAN neti.
FMC-samtokin hafa skyrt fra pvi ad allir helstu framleidendur fartdlva hafi Iyst pvi yfir ad peir muni einn-
ig beta UMA-pattinum vid pradlausu WiFi tenginguna { fartélvum sinum, og adur var yfirlyst stefna ad
pjona WMAN-kerfum (Mobile-WiMAX) 4 sama hétt pegar ad peim kemur. Hér verdur pvi 4 ferd notenda-
bunadur (tengibtiinadur) sem hefur engan aukakostnad { for med sér, pad hofum vid séd med WiFi-tenging-
unni { ferdatdlvum { dag.

UMA er ad visu skemmri skirn eins og stendur, stadallinn er bundinn vid GSM-teknina eina (styri-
og stjornskipanir GSM-kerfisins), og er ttferdur { vélbiinadi farsimans sokum pess ad 6rgjorvum GSM
farsima er svo prongt skorinn stakkur afkastalega séd ad peir rada ekki vid pessa vinnslu 4 annan hatt.
Pessi lausn skv. stadlinum vinnur pvi ekki med 3. kynsl6dinni. Varanlegri leid fyrir UMA verdur pvi ad
leysa petta med IP-farsimum, sem pegar er hagt ad gera med vasatdlvum og farsimum med afkastameiri
reiknigetu.

St lausn er 6hdd radidkerfum farsimanetanna. Markmidid med UMA-farsimanum { fyrstu er ad koma
farsimanotkun 4 heimilum og innan fyrirtekja af farsimanetinu (sem er utanhudsskerfi) yfir 8 WLAN kerf-
in og flytja pessi talsambond sidan 4 hagkvamari hatt sem hver onnur gagnasambond yfir fastlinukerfid.
Petta hefur mikinn sparnad i for med sér. En dst@dan er ekki sidur si, ad mikil notkun farsimans sem
pradlauss innanhidsssima 4 tdtinetinu er varasém sokum mikillar og énaudsynlegrar geislunar. Fjarleg
grunnstodin styrir sendistyrk handtekisins, og sokum veiks merkis frd handtakinu sem er innanhuss, spenn-
ir grunnstodin sendistyrk handtakisins 6héflega upp. Pad er sokum geislunar sem okkur hlynar um eyrad
pegar vid tolum lengi { farsima vid pessar adstedur. Sendiafl GSM handtakisins getur 1 pessu tilfelli farid
upp 1 eitt til tvd wott! Ef hann starfar 4 WLAN-neti er geislun hans 1 lagmarki, 50 — 100 mW.

Farsimaumferdin utandyra a.m.k. { péttbyli verdur heldur ekki til frambudar 4 sérsnidnum farsimadreifi-
kerfum ad pvi marki sem vid bium vid nina. Me0 tilkomu netfarsimans verdur flutningsform farsimtala
ordid pad sama og 4 hverri annarri IP-gagnapjénustu breidbandsneta borga og hagkvaemara ad flytja pau
yfir pradlaus fjolpjonustukerfi 4 fjolfdrnustu svaedunum, en 4 sérsnidnu farsimaneti. I likingu vid Mynd
5.2 munu farsimanetin 4 ny skordast vid moéttdku uti, verda nokkurs konar ,,regnhlifarnet* (vid-sellunet),
yfir pradlausum breidbandsnetum, fremur en ad su préun haldi 4fram ad auka styrkinn { farsimanetunum
(20-40 W per grunnstddvarsendi og bata vid fleiri og fleiri ,,sektorum og sellum®) til ad né ad utan til far-
simans inni { hdsum. Og 4steda er til ad sporna vid ad farid verdi ad 4 svipadan hétt med ,,nidurhalsrisirn-
ar* fyrir sjénvarpsfarsimann, sem einnig verda ad n4 til hans inni { hdsum. Hin hefdbundna leid { hénnun
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hlj6dvarps- og sjonvarpskerfa er ad
setja sem aflmesta senda 4 sem heesta
sjénvarpsturna (eda fjallatoppa 1 dreif-
byli) og pekja helst allt umreett svadi
med einum sendi (i einni sellu). Petta
hefur leitt til senda { sjénvarpsgeiran-
um af sterdinni 100 KW eda meir.

I tilfelli sjénvarpsfarsimans myndi
pessi lausn leida til fleiri 50 — 100 KW
orbylgjusenda 4 vio og dreif { borgum,
pvi ad sellurnar yrdu mun fleiri en ein
ef 4 ad draga inn { hds med pessum
hatti. Pessu md likja vid ad ®tla sér
ad lysa upp Reykjavik med 1j6skostur-
um frd Vatnsendahad og nd pannig til

Skjringar —— WLAN (WFT) innilysingar { hisum lika. Samlikingin
WIMAN (WIMAX) gefur okkur nokkra tilfinningu fyrir
WAVAN (3G Mabile) pvi hversu 6hemju sterk geislunin yrdi
Mynd 5.2 Samleitni fast- og farneta (Fixed Mobile convergence). ad vera nerri sendinum ef geislinn 4

ad nd inn { hds { jadri borgarsvadv-

isins. Vonandi fyrr en sidar sjaum
vid radiénet { borgum {1 likingu vid gotulysingu, p.e. 6rbylgjunet med lagum og jofnum styrk eftir gétum.
Pannig net hafa ad visu ekki verid raunhaf sokum truflana af umferd fyrr en med tilkomu nyrrar loft-
netsteekni sem nefnist MIMO (Multiple Input, Multiple Output), sja nesta vidauka 3.5.5. Sem gatnanet {
borgum myndu MIMO-6rbylgjunet gefa jafna geislun yfir borgina og styrk (innan vid 1 W per sendi) sem
er 1itid brot af pvi sem pekkist vida vid niverandi adstedur (minna en einn hundradpisundasti af pvi sem
er i naerveru 100 kW sendis).

En spurningin sem okkur vardar er hvada ahrif umradd préun farsimatekninnar, sem péttbylismarkad-
urinn drifur 4fram, muni hafa 4 jadarsvaedum byggdar, ef einhver?

Vid pad ad farsiminn verdur ad alhlida [P-margmidlunartaki (auk netsima) einfaldast bakfeding til
afskekktra svaeda yfir gervitungl til muna; endurvarp @tti sér svo stad yfir litla jardst6d innan pessara
sveda, likt og Mynd 5.1 4 bls. 44 gefur til kynna. Bein farsimamottaka fr4 gervitunglum (sem pekkist)
hefur almennt ekki reynst hagkvem, sokum pess hve merkid er veikt 4 jordu nidri og loftnet farsimans
1itio.

Af peim nidurhalsrdsum sem préadar hafa verid fyrir farsimann { seinni tid hefur SDMB (Satellite
Digital Multimedia Broadcasting) enn sem komid er sérstodu vardandi dreifingu yfir gervitungl. Si tekni
er ekki eins venleg { jardbundnum kerfum (TDMB), par 6 hiin hefur ekki nema 1/10 af atkostum DVB-
H. Pessi tekni byggir 4 gomlum merg stafrenu DAB-hljédvarpstekninnar. I gervitunglatitgafunni er hiin
athyglisverd fyrir dreifbyli. Henni er valin métunartekni sem unnid getur med mjog veikum merkjum,
en pad gerist 4 kostnad gagnahradans. SDMB-pjénusta er pegar starfreekt 4 tunglum yfir Asiu ({ Kéreu,
Indlandi og Japan), en um gervitungl yfir Evrépu er hin 4 dztlun 2007. Afkastagetan (flutningshradinn)
er um 1.5 Mb/s per ras og nytast um 2/3 af pvi til efnisflutnings. En spurning er 4 pessari stundu hversu
algengt DMB verdur i almennum farsimum. A hinn béginn ef DVB-H verdur eins algengt { farsimum og
likur benda til, verdur pess ekki langt ad bida ad su tekni verdi einnig 1 bodi yfir gervitungl; hin getur
p6 ekki unnid med eins veikum merkjum og DMB ef halda 4 { flutningsatkost pess. DVB-H er afsprengi
sOomu attar og tviatta teknin DVB-S2-RCS sem pegar er starfrekt 4 gervitunglum (sbr. Mynd 5.1) og
getur audveldlega flutt DVB-H til endurvarps 4 stadbundnum afskekktum svaedum (,,eyjum*) 4 jordou nidri.
Helstu rekstraradilar S2-tungla bjéda alhlida tviitta IP-gagnapjénustu 4 pessum kerfum. S2 kerfin hafa neg
afkost til ad flytja tolvugodgn, tal, hljéovarp og sjénvarp 4 IP-formi, allt { senn. Vandkvadin fyrir okkur eru
hins vegar pau, ad geislum bessara tungla er yfirleitt ekki beint { 4tt til okkar eins nordarlega og vid erum.
En geislunarspori peirra er hins vegar hagt ad stjoérna { nyrri tunglum fra jordu nidri, og pyrfti pvi um pad
ad semja.

I fjarskiptadztlun hins opinbera til 2010 er gert rad fyrir pvi ad sjénvarpsdreifing til beinnar méttdku
eigi sér stad yfir gervitungl. S yfirlysing hefur mett efasemdum um ad vera raunhaf. Ef pad yrdi gert
eins og pad hefur verid hugsad fram til pessa (p.e. ad leigja sér adgang ad hefobundnum sjénvarpsendur-
vokum { pessum tunglum, b6 stafrenir séu) tekur undirritadur undir paer efasemdir. Ef pad yrdi hins vegar
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gert med nyjustu [P-gagnaflutningstunglunum og flutt med nyjustu pjoppunarstodlunum fyrir tal, téna og
mynd, og gjaldfaert { samremi vid melt flutningsmagn (porf), yrdi pad ad mati undirritads raunhaft og

myndi leysa pau vandmal sem hér hafa verid redd.

3.5.5 Um frekari beitingu ,,sjalfadlagandi méskvaneta,, 60rum i vegafarsimakerfum en

heidarvegakerfum

Bakfeding med tekni moskvaneta i heidarvega-
deminu var til umraedu { kafla 3.3 hér ad framan. Til
frekari dherslu pess ad moskvanet séu konnud nénar
til bakfadingar 1 vegafarsimakerfum pa er hér fjallad
nokkrum ordum um beitingu peirra 1 sértilfelli sem
borid hefur verid upp vid undirritadann, en pad vardar
farsimavadingu { vegajardgdngum, en kostnadur vid
niverandi lausn pykir mikill. Fram til pessa hefur petta
oftast verid leyst med ,,lekum kapli* sem loftneti eftir
endilongum gongum, sem veldur erfidleikum 4 heerri
tidnum, auk pess ad reynast dyrt. Unnt er ad leysa
petta med litlum grunnstddvum medfram géngunum
og MIMO-takni til ad verjast endurkasti og truflun-
um frd umferd. En p4 kemur til kasta bakfedingar,
annad hvort med kapallogn (sem er dyr) eda pradlausu
moskvaneti. AS fenginni reynslu sem er hlidsted pessu
tilfelli virdist pessi teekni henta vel hér.

A MSF hefur moskvanettzkninni verid beitt
med gédum drangri { verkefnum par sem fengist var
vid baktengingu prddlausra breidbandsneta medfram
gétum { borgum. I pvi tilfelli var tilgangurinn ad f4
sem mesta og jafnasta dreifingu 6rbylgju { gegnum
glugga inn {1 hus (likt og med dagsbirtuna, sem er ultra-
orbylgja), auk pess ad pekja gotuna fyrir hreyfanleg
fjarskipti uti. I pvi skyni var 6rbylgjusendunum komid
fyrir 4 ljésastaurum gotunnar eins og nokkurs konar
orbylgjulompum. T tilfelli sem pessu raedur hefdbund-
in orbylgjutekni (sem oft er kennd vid sjoénlinutekni)
ekki vid truflanir ef eitthvad fer fyrir geislann eda
stérir malmhlutir eins og bilar sem fara eftir gotunni
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Mynd 5.3 Bakfeeding i jardgéngum med ,Mesh™
og , MIMO"-teekni.

sveigja geislann til og fra. Pessar truflanir koma ut sem
mjog storar sveiflur { styrk og vid pad aukast likur 4
villum { sendingu til muna eda samband rofnar med 6llu.

Til ad rdda bot 4 pessu hefur tvennt borid mjog gdédan drangur ad undanfornu, ma segja ad hann sé allt
ad byltingarkenndur. I fyrsta lagi nast fram mikil b6t med fjolvegstaekni sem nefnist MIMO og byggir 4
fleiri en einu lotfneti ba&di vid sendingu og i méttoku. MIMO-dreifing truflast ekki af endurkdstum heldur
styrkist hin vid pau. Henni er beitt 4 6rbylgjulompunum i ofangreindu demi til ad geisla til notenda-
btinadarins innan hiss og utan, og flokkast s4 hluti kerfisins pvi undir adgangstaekni (sbr. skilgreiningar {
byrjun kaflans). Og { 60ru lagi var beitt moskvanetum { bakfedingu eins og radd var { kafla 3.3. Lita ma
4 moskvanetid { pessu tilfelli sem kedjutengingu med nokkurs konar margpettri kedju og timabundnar
truflanir { einum eda 60rum legg, vid pad ad hlutir fari fyrir geislann, skipta ekki mali; bodin skila sér eftir
00rum leggjum.

Petta tilfelli er ndnast eins og 4 mynd 5.3, en par er ekki um hiisagotu ad reda, heldur vegajardgong.
Veggirnir eru gluggalausir og pvi ekki lekir og drbylgjan endurkastast pvi 611 af veggjunum eftir gongun-
um, milli hnitapunkta moskvanetsins. Ef dlykta ma 1t frd reynslunni med moskvanet 4 gétum { péttbyli
myndu moskvanet sem bakfaeding og MIMO-adgangstakni { jardgongum gefa jafna og 6rugga orbylgju-
dreifingu { gongum pratt fyrir bilaumferdina { peim. Og lausnin yrdi hagkvem. Petta er eitt af pvi sem
4stada er til ad gera tilraunir med.
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3.6 Samantekt helstu atrida i Hluta Il

Valkostir kannadir

Fyrirhugud hefdbundin uppbygging farsimakerfa 4 heidarvegum endurskodud med sparnad og rekstrar-
hagkvemni { huga. Gengid er ut frd pvi ad stofnad sé til itbods 4 uppbyggingu og rekstri kerfisins.

,Feranleiki“ innleiddur, sem leidir af sér minni stofnkostnad, studlar ad betri rekstri og pjénustu, allir
tilboBsadilar sitja vid sama bord, s binadur sem stofnad er til med opinberu fé binst ekki varanlega
kerfi neins eins simafélags, rekstrarleyfid ekki bundid varanlega neinum einum rekstraradila.

Samanburdar gerdur 4 fyrri valkostum og ad heidarvegakerfin séu sjalfsted undirkerfi med svadissim-
stod, sem eykur 4 Oryggi, gerir rekstur hagkvaemari og bydur upp 4 moguleika 4 margvislegri sérpjon-
ustu vid vegfarendur 4 heidarvegum. Byggingarmatinn hefdbundinn eins og { fyrri valkostunum.
Heidarvegakerfi sem undirkerfi byggd upp med ndtimatekni. Einn stersti kosturinn vid sjalfstett
undirkerfi er sd ad pad landskerfi sem heidarvegakerfin tengjast bindur pau ekki { teekni gerdagsins.
Pessi kostur leiddi til mestra préfana og tilrauna. Nidurstadan vard betri moguleikar til adlogunar ad
sérkrofum, auknir pjénustumoguleikar, varanlegri fjarfesting, og teknilega betri briiun inn { framtidina,
t.d. samraemi vid hlidstad fjarskiptakerfi 4 halendinu og midunum { framtidinni.

Kerfiseiningar kannadar

Hefobundnar svaedissimstodvar endurskodadar. Netsimstodvar kannadar og profanir gerdar.

Hefobundin bakfading i farsimakerfum endurskodud. IP-6rbylgjunet til bakfedingar itarlega konnud,
préfanir og tilraunir gerdar med nyja tegund netuppbyggingar sem hefur ymsa kosti { heidarvegakerf-
um umfram hefdbundna bakfedingu.

Tilraunir gerdar med orkusparandi radidstodvar, sem leiddu af sér minni aflpérf og minni og hagkvem-
ari orkudflunareiningar 4 hverjum sendistad.

Honnud var ,,sjélfbaer* radiésamsteda (grunnstdd), p.e. mastur, radiostdd, loftnet, bakfeding og orku-
oflunareining, par sem geett var ad einfaldri uppsetingu vid erfidar adstedur 4 fjollum. Hin var fram-
leidd til nota { tilraunum, en jafnframt hugsud sem frumsmi® til fjoldaframleidslu. S4 hattur myndi
leekka efnis- og uppsetingarkostnadar i kerfum sem pessum umtalsvert.

Kerfisprofun

GSM-svadiskerfi hannad 4 grunni IP-tekni og préfad {1 heild. Tilraunir gerdar vid heidarvegaadstadur.

Vidaukar
I vidaukum er fjallad um eftirfarandi atridi sem tengjast vidfangsefninu ébeint en eru utan pess ramma sem
settur var verkefninu { upphafi:

ZAskileg fjarskiptapjénusta 4 heidum og hdlendinu sem fengist med GPRS/EDGE og svadis-IMS.
- Bakf®ding simakerfa 4 heidum- og hélendinu yfir gervitungl.
- Um @skilegt tidnisvid fyrir heidarvegakerfi — GSM450 fyrir heida- og halendisvegi?

Hvert er farsiminn ad préast?

Um frekari beitingu ,,sjalfadlagandi moskvaneta® til bakfedingar 1 { 66rum vegafarsimakerfum en
heidarvegakerfum.
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3.7  Skammstafanir og skyringar

Abis
BSC
BTS
CDMA

COFDM

DAB

DAB-DMB
DBS

DVB

-S

-T

-C

-H

-RCT

DVB-S2

- RCS

EDGE

FMC
GEO

GERAN

GPRS

GSM
HSDPA

HSUPA
IMS

1P
IP-PBX

ISDN

Tengistadall 4 milli MSC og BST { GSM farsimanetum (sja skammstafanir nedar)

Base Station Controller, stjérnstdd fyrir radistodvar { GSM farsimakerfum

Basestation Transmission System, radiost6d i GSM farsimakerfi
Code Division Multiple Access, fjolda-adgangstekni sem byggir 4 ,,dreifdu réfi* (DSSS: Direct
Sequnece Spread Spectrum) og kédafjolrdsun, grunnurinn { samnefndu farsimakerfi sem lytur bandariska
stadlinum IS-95, sem 3. kynslédarstadlarnir UMTS og cdma2000 sidan byggja 4. Hefur midid vidndm
gegn truflunum og sérstaka hafni til ad vinna med veikum merkjum { sudi; er af peim sokum beitt { 3.
kynsll6d farsimans.
Code Orthogonal Frequency Division Multiplexing, tekni sem byggir 4 fjoltidnimétun; er bandbrei-
ddarnytnari en pad sem adur hefur pekkst og hefur sérstaka hafileika { fjolvegsdreifingu (multipath dis-
tribution). Er grunnurinn { pradlausum breidandsnetum pessa stundina.
Digital Audio Broadcasting, stadall og kerfi fyrir stafreent hljovarp; ruddi 4 9. dratug s.1. aldar braut beirri
moétunartekni (COFDM) sem nu er grunnurinn { pradlausum breidbandsnetum (DVB-RCT/RCS, WiFi,
WiMAX, 4. kynsl6d farsimans, o.f1.)
Digital Multimedia Broadcasting, vidauki vid DAB-stadalinn til sjénvarpsflutnings 4 farsimum og ferda-
utvarstekjum, en 6likt DVB-H (sja nedar) er bundid vid sjénvarpsdreifingu.
Direct Broadcasting Satellite, 4 vid um gervitungl til beinnar dvarpsméttoku notanda, p.e. & endurvarps {
gegnum jardbundid kerfi
Direct Video Broadcasting, stadall fyrir stafrent sjénvarp, til { ymsum udtgafum
Satellite, DVB snidid ad ttvarpi frd DBS
Terrestrial, snidin ad pradlausu Utvarpi 4 jardbundnum kerfum
Cable, DVB fyrir kapalkerfi
Handy, DVB snidid ad farsimakerfum og fartélvum, m.a. til flutnings 4 sjénvarpi (mobile TV), en 6likt
DAB-DMB er p6 alhlida IP-margmidlunarkerfi.
Return Channel Terrestrial, fjdlnotendaras til baka fyrir DVB-T, gerir ir DVB gagnvirkt kerfi, brautrydj-
andi teekni sem hefur p6 4tt erfitt uppdrattar sokum skorts (6samkomulags) um tidnisvid fyrir rdsina
,»til-baka* 4 hefdbundum sjénvarpstidnu. Afleidingin vard su ad teknin leitadi yfir 4 ,,leyfisfri tidnisvid*
(unlicenced bands) og gengur nd undir nafninu WiMAX og er 14tid mikid med 4 pvi svidi og litid 4 sem
nyjung.
Ny tdtgafa af DVB-S sem nytir sidustu framfarir { rdsakédun (Turbo-kéda) og ner vid pad prefdldum
afkdstum 4 vid hid upprunalega -S
Return Channel Satellite, RCT 4 gervitunglum par sem tidnitthlutun st6d ekki { vegi fyrir rdsinni “til-
baka‘“ eins og & -RCT. DVB-S2-RCT mtti med réttu nefna WiMAX 4 gervitunglum og er tilbiid og
pegar starfrekt, sem WiMAX 4 jordu nidri er pad ekki (pegar petta er skrifad 2005). Pratt fyrir uppruna
sinn { sjénvarpsteknigeirnaum, pa er petta breidbands-gagnanet a4 IP-pakkaformi sem getur flutt hvers
konar margmidlunarefni (Internet, VoIP, IP-TV, ...), b.e. alls ekki bundid hefdbundinni sjénvarpsdreif-
ingu.
Enhanched Data Rates for GSM Evolution, hdstemmd nafb6t 4 uppferslu GSM-kerfa (sem ad grunni til
eru komin 4 3. dratuginn ad aldri) { nitima métunartekni; gefur prefalda atksataukningu.
Fixed Mobile Convergence
Geostationary Earth Orbit, 4 vid um gervitungl

GSM Extended Radio Access Network, GSM-radionetid i uppferslu med nyrri métunartekni sem gefur
pvi prefold afkost

General Packet Radio Service, upprunalega sett fram sem IP-pakkanet fyrir GSM og sett upp vid hlidina
a rofaskipta talsimkerfinu, ad 6dru leyti en pvi ad pau nyta sama “radié-netid*. Verdur vid lydi i EDGE-
og UMTS-kerfum svo lengi sem hefdbundnar rofaskiptar simstodvar pekkjast. Hverfur sem séreining {
NGN-kerfum (IMS).

Global System for Mobile Communication

High Speed Down-link Protocol Access, samnytt hahrada IP-rds til nidurhals { 3. kynsl6dar CDMA
grundvolludum farsimakerfum

Upp-rés (frd farsima til kerfis) hlidstzd og 4 somu kerfum og HSDPA

IP Multimedia Subsystem, midstdd { margmidlunarneti, p.4.m. farsimakerfa morgundagsins, sem er
naudsynlegt skref til ad ,,farsiminn* getir ordio hreint IP-taki og falli sem einn pattur inn { alhlida marg-
midlun.

Internet Protocol, forskrift { netfr®di, visar yfirleitt pakkaforms 4 netlagi

[P-Public Branch Exchange, etsimstdd til almannanota sem byggir sambdnd sin 4 IP-pakkaformi, 4 ekki
sist vid um einkasimstdvar

Integrated Services Digital Network, fastlinu-simakerfid sem vid bium vid { dag.
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Media-FLO Sérheiti fyrir ,,nidurhalsras* 4 CDMA-farsimakerfum sem rydur sér rims einkum vestan hafs; midar ad

Mehs-Net
MFS
MIMO

MSC
NGN

NMT
PMP
PoC

PTP
Router
SIP
UMA
UMTS

UTRAN
WLAN

WMAN
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sama marki og HSDPA, DVB-H og DMB, en lytur pé ekki alpjoSlegum stadli (er i eigu fyrirtekisins
Qualcom, brautry§janda CDMA-teekninnar).
Moskvanet, nylegt grunnform (topolgy) fjarskiptaneta

Merkja- og Fjarskiptaverkfradistofa, Verkfradistofnun, Haskoéla Islands
Multiple Input Multiple Output, pradlaus fjolvegstaekni sem byggir 4 fleiri en einu loftneti badi { send-
ingu og vidtoku til aukinna afkasta, dreegni og areidanleika; fellur mjog vel ad COFDM.

Mobile Switching Center, simstod { hefSbundnu farsimkerfi
Next Generation Networks, nyr stadalbalkur frd ETSI sem { sinni fyrstu utgéfu skilgreinir grunnupp-
byggingu (arkitektdr) framtidarneta sem fela i sér pradar- og pradlaus adgangskerfi, sameignlegan kjarna,
p.e. IMS, stadladar tengingar vid notkunarpjéna og braun yfir 4 eldri net.
Nordic Mobile Telephon, hlidrant 1. kynslodar farsimakerfi sem er ad leggjast af

Point-Multi-Point, visar til sambanda fra einum punkti { marga
Push-on-Cellular, Push-to-Talk 4 farsimum, nafngiftir fyrir nokkurs konar talstodvarvinnslu og héop-
samtol 4 farsimakerfum

Point-T-Point, visar til sambands milli tveggja punkta adeins

Beinir (vegvisir) i IP-pakkanetum, grunneining { pakkanetum
Session Initiation Protocol, styriforskrift (network control protocol) sem er ad verda rikjandi { [P-netum
Unlicenced Mobile Access, stadall um notkun farsima 4 stadarnetum
Universal Mobile Transmission System, stadall af 3. kynsl68inni sem byggir 4 WCDMA, breidbandstit-
gafu af CDMA
UMTS Transmission Radio Access Network, radiénetid i 3. kynslod farsimans
Wireless Local Area Networks, pradlaus stadarnet, oft kennd vid WiFi sem er tttektarstimipll fra
WLAN-Forum sem 4 ad tryggja ad vidkomandi vara fylgi settum IEEE 802.11xx sto8lum
Wireless Metropolitan Area Network, pradlaus borgarnet, { auknum mali kennd vid WiMAX sem er
uttektarstimpill fra WiMAX-forum sem tryggir ad vidkomandi vara uppfylli kr6fur IEEE 802,16xx stadla
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