UK
exv Lj wo

';oa
Y

UNIVERZITET U BANJOJ LUCI
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

En@l.—
IRETTIND

a°
&

()
s Nyka *

PASIVNA OPTICKA MREZA NOVE GENERACIJE NG-PON2
KAO PODRSKA ZA 5G MOBILNE SISTEME

MASTER RAD

Mentor: Kandidat:
Prof.dr Edvin Skaljo Amir Adilovi¢

Banja Luka, maj 2022. godine



UK
.@*" Lj wo

>,
06

UNIVERSITY OF BANJA LUKA
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING

En@l.—
IRETTIND

o°

Y
) q©
s Nyka * A

NEXT GENERATION PASSIVE OPTICAL NETWORK NG-PON2
TO SUPPORT 5G MOBILE SYSTEMS

MASTER THESIS

Mentor: Candidate:
Prof. Edvin Skaljo, PhD Amir Adilovi¢

Banja Luka, May 2022.



INFORMACIJE O MENTORU I MASTER RADU

Mentor:
Prof.dr Edvin Skaljo
Vanredni profesor na Prirodno-matematickom fakultetu Univerziteta u Sarajevu

Naslov master rada:
Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 kao podrska za 5G mobilne sisteme

Rezime:

Osnovni cilj istraZzivanja je da se potvrdi efikasnost 5G mreze koriStenjem NG-PON2 tehnologije.
Zatim, da se javnom mnjenju publikuje znacaj: NG-PON2 kao prioritet 5G mreze, brzina PON
mreze nove generacije NG-PON2, znacaj uvodenja NG-PON2, spremnost i analiza uticaja za 5G 1
podrska za uvodenjem 5G. Za postizanje osnovnog cilja, potrebno je ostvariti sljedece specifi¢ne
podciljeve: analizirati 1 prikazati stanje telekomunikacijske pristupne mreze; analizirati razvojna
obiljezja telekomunikacijskog prometa; analizirati karakteristike 1 znacaj pristupnih mreza;
analizirati ulogu regulatora za telekomunikacije; analizirati evoluciju kretanja generacija mobilnih
telekomunikacija; analizirati karakteristike, tehnicko-tehnoloSke elemente 5G mobilnih sistema,;
analizirati medicinski aspekt EM talasa za uvodenje 5G; analizirati stanje TK trziSta mobilnih
tehnologija u svijetu sa osvrtom na 5@G; analizirati evolucijski put od GPON do NG-PON2;
analizirati karakteristike, tehnicko-tehnoloske elemente NG-PON2; analizirati aplikacije NG-PON2;
analizirati tehnicko-ekonomska rjesenja za 5G sa NG-PON2; analizirati simulaciju opravdanosti
NG-PON2 za 5G.

Kljucne rijeci:
Pristupna mreza, 5G, Elektromagnetno zraenje, Ekonomska efikasnost, NG-PON2, TWDM-PON,
WDM-PON, Podrska, Simulacija

Naucna oblast:
Inzenjerstvo i tehnologija

Nauéno polje:
Elektrotehnika, elektronika i informaciono inzenjerstvo

Klasifikaciona oznaka:
T170 - Elektronika, T180 - Telekomunikacioni inZenjering

Tip odabrane licence Kreativne zajednice:
Autorstvo - nekomercijalno - bez prerade (CC BY-NC-ND)

Komisija za master rad:
Prof.dr Slavko Saji¢, predsjednik
Prof.dr Edvin Skaljo, mentor
Doc.dr Jovan Galié, ¢lan



INFORMATION ABOUT MENTOR AND MASTER THESIS

Mentor:
Prof. Edvin Skaljo, PhD
Associate Professor at the Faculty of Natural Sciences and Mathematics, University of Sarajevo

Title of master thesis:
Next generation passive optical network NG-PON2 to support 5G mobile systems

Summary:

The main goal of the research is to confirm the efficiency of the 5G network using NG-PON2
technology. Then, to publicize the importance of public opinion: NG-PON2 as a priority of the 5G
network, the speed of the new generation PON network NG-PON2, the importance of the
introduction of NG-PON2, readiness and impact analysis for 5G and support for the introduction of
5G. To achieve the basic goal, it is necessary to achieve the following specific sub-goals: analyze
and present the state of the telecommunications access network; analyze the development
characteristics of telecommunication traffic; analyze the characteristics and importance of access
networks; analyze the role of telecommunications regulators; analyze the evolution of the
movement of generations of mobile telecommunications; analyze the characteristics, technical-
technological elements of 5G mobile systems; analyze the medical aspect of EM waves for the
introduction of 5G; analyze the state of the telecommunications market in mobile technologies in
the world with reference to 5G; analyze the evolutionary path from GPON to NG-PON2; analyze
the characteristics, technical-technological elements of NG-PON2; analyze NG-PON2 applications;
analyze technical-economic solutions for 5G with NG-PON2; analyze the NG-PON2 justification
simulation for 5G.

Keywords:
Access Network, 5G, Electromagnetic Radiation, Economic Efficiency, NG-PON2, TWDM-PON,
WDM-PON, Support, Simulation

Scientific area:
Engineering and Technology

Scientific field:
Electrical engineering, electronics and information engineering

Classification code:
T170 - Electronics, T180 - Telecommunication engineering

Type of license selected Creative Commons:
Authorship - Noncommercial - Without Processing (CC BY-NC-ND)

Committee of master thesis:

Prof. Slavko Saji¢, PhD, Chairperson
Prof. Edvin Skaljo, PhD, Mentor
Assist.prof. Jovan Gali¢, PhD, Member



Zelim da se zahvalim predavacima na postdiplomskom studiju:

Prof.dr Milan Sunjevari¢
Prof.dr Irini Reljin
Prof.dr Slavko Saji¢
Doc.dr Zeljko Jungic¢
Doc.dr Predrag Stefanov

koji su strpljenjem i pedagoskim pristupom dali svoj doprinos u mojim novim
naucnim vidicima.

Zahvaljujem se svom mentoru, prof.dr Edvin Skaljo, na ekspeditivnosti pri pisanju
svoga rada.

Ucenje je kao veslanje protiv struje. Cim prestanes veslati, tj. uciti, neizostavno ides
nazad. (Benjamin Britten)

Amir Adilovié¢




Sadrzaj

Uvodna razmatranja ............cocoooeeiiiiiniiniiieeie e e

2. Obiljezja telekomunikacijske pristupne mreZe ...................cccoeevrennennne..

2.1, OSNOVIT POJIMOVI c.eeviiuiriiiieiieetieeieeiteeteesteeteesreesaessbeenseassaasseessaessseesseanssessseesssensns
2.2. Razvojna obiljezja telekomunikacijskog prometa ............ccocovveviieniienieeieccreeenee.
2.2.1.  Razvoj telekomunikacija u SVIJELU .......covueeuierieiriieiieeeeieeerie e eee e

2.2.2.  Periodi u razvoju telekomunikacija ..........ccceeeveeriieeieeneiniiieniie e

2.2.3.  Razvoj mobilne telefonije .........ccceveeiieriiiiiiiie e

2.2.4. Komunikacijska obiljeZja u Bosni 1 Hercegovini ...........cccceeveeviiinnicennene

2.3. Opisna shvatanja telekomunikacijske pristupne mreze ...........cccceeeevveeeviveeeveerneennns
2.3.1. Infrastruktura telekomunikacija ..........ccccceeeviiiiiiiiniiiieniiiecie e,

2.3.2.  KomuniKacijsKi SISEEIM ......cccueeeriieiiiieeiiieeieee e e cree e eieeeseveeeseveeeaae e

2.3.3.  Komunikacijska MIreZa ..........ccceeeeveeeiiieniieeniieeeiieeiee et e s e e
2.3.3.1. Komponente i struktura telekomunikacijske mreze ..................

2.3.3.2. JEZEIENA MICZA ...ueeeeeuiiieeeeiiieeeeiiieeeeeeiieeeeeeieeeeseaeeeseseneaeesnanes

2.3.3.3. Telekomunikacijska pristupna mreza .............cccceveevveeecnreeennnnnnn

2.3.3.4. Vrste telekomunikacijskih mreza ............ccccoeviieviieieiieccnennne,

2.4. Regulatorna agencija 1 dOZVOIE ......cc.eeevuiieeiiieiieieie et e e
3. Trend mobilne MrezZe SG ...........cocooiiiiiiiiiiie e
3.1. Evolucija generacija mobilnih komunikacija ..........ccccoveieiiieeiiiieiiiieceie e
3.1.1.  Prva generacija mobilnih komunikacija (1G) .......ccceevviirciieniiiieieeeieeas

3.1.2. Druga generacija mobilnih komunikacija (2G) ......ccccevvvevviieeiciiecieeeieen

3.1.3. Treca generacija mobilnih komunikacija (3G) .....ccccceevvvieecieeniiie e,

3.1.4. Cetvrta generacija mobilnih komunikacija (4G) .....coceveeeuveeeeeeeeeeeeenna.

3.2. Telekomunikacijska industrija i nove mobilne tehnologije (5G) .....cccccccvvvvveennnen.
3.3, Osnovne KaraKteriStike SG .......couieiiiiiiiiiieiie e e
3.3.1. BIZINA SG oottt eee

R I IO I 113 To3 |- e PP

3.3.3.  Frekvencijski SPeKtar SG ......cccocvviiieiiiiriiieeeiieeeie e

3.4, ArhiteKtura S5G MIEZE .....cc.eeeuieiiiiiiiiietie ettt ettt st st
3.5. Tehnicko-tehnoloski elementi 5G mobilnih sistema ...........cccoeeeviieiiiiiiniiniee.
3.5.1. Testiranje 5G MICZA .....c..oveeviireeieiiieniieie ettt

3.5.2. Tehnologija 5G komunikacijskih sistema ...........cccoevvvereiiieniinnicnceene

3.5.3. Bazne Stanice SG ...cc.eevuiiiiieiiiiiieie et et

3.5./4.  5G mODbIINT UT€AAJT ...eeuvieeiiieiieniieieie et

3.6. Upotreba 5G komunikacijskih SiStema .........c.ccocevceeiiiriininiiiiiiiiiiiinncccieee
3.7. OcCekivanja 5G tehNOlOZIJE .....cccueruiiriiriiiiiiiiiiieee e e
3.8. Uticaj EM zracenja mobilnih sistema na ljudsko zdravlje .......c...ccccooeviiiinniinnnn.

3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.

3.8.4.
3.8.5.
3.8.6.

Zraenja u elektromagnetnoj sredini ..........cocevvvereenieneeiieniencnecece e
Bioloski efekti 1 VIste Zraenja ........ccceeeeerieeriienieeiieiieeie e e

Elektromagnetna (EM) polja .......cccceeiiiiiiienieeie e

3.8.3.1. Magnetno polje ......ccoceeviriininiicnieienienceen

3.8.3.2.  EleKtri€no polje .....cccvveeveeiiriininiciecicieesecens

3.8.3.3.  EMtalasi c..coevieviiieiieiiiieece et
3.8.3.4. RF ZraCenje ......ccocceevieeieeiieiieiieeeie e

Nejonizujucéa zracenja i bezi¢ni komunikacijski sistemi .....
Analizirani fizi€ko-hemijski proces EM zracenja u tkivima
Preventivne mjere uticaja zracenja mobilnih komunikacija

O 00~ WL —

10
12
14
16
18
19
22
23

24
24
24
25
27
28
32
35
36
37
38
39
41
41
42
44
47
48
49
49
49
51
53
54
56
57
59
60
64
67



3.9. Stanje telekomunikacijskog trziSta mobilnih tehnologija ..........ccccevvevieeciieiiennnne 68

3.9.1.  Vrednovanje USIUZE ......ccceoviiriieiiieiie ettt e 68

3.9.1.1. Trziste sa marketinske tacke glediSta .........ccccoceevvvivieeceeniennnnn. 69

3.9.1.2. Obiljezja telekomunikacijskog trzista ...........cccoovverieecreennennnn. 70

3.9.1.3. TrZiSNe fUNKCIE ...cooveervieeiiieiieiieiteciie ettt 71

3.9.1.4. Lanac vrijednosti u telekomunikacijama .............cccceecvrevreneenne. 71

3.9.1.5. Trzisni elementi kao znacajni faktori TK usluge ...................... 73

3.9.2.  Trziste telekomunikacija u SVIJELU ....ceeeviiiiiiiieiieie e e 75

3.9.3. Trziste telekomunikacija u EVIOPT ..ccuoevviiiiieniieiieiiiieiece e 77

3.9.4. Trziste telekomunikacija u Bosni i Hercegovini .........cccccceevveviieniienneennen. 78

3.9.5. Efikasnost poslovnog rjesenja telekomunikacijskog sistema..................... 82

4. Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 ...........cccooiviiiniiniicciieeeee e 86
4.1. Karakteristike pasivnih optiCikih mreza ..........cccocceevviiinnieinciie e 86

4.2. Vrste pasivnih optiCkih MIreZa ..........occeeviiiieiiiiiiie e 88
421, BPON ottt e sttt s 88

4.2.2. GPON L.ttt ettt e e ne e 89

4.2.3. EPON ..ottt sttt ettt et 90

4.3. Evolucijski put od GPON do NG-PON2 .......c.cooviiiiiiiie e 90

4.4. Osnovne karakteristike NG-PON2 ........ccoooiiiiiiiiiiie e 94
4.4.1. Mobilnost talasne duzine (Wavelength Mobility) ........cccccecevveriivirnieennnn.. 94

4.4.2. Vezivanje kanala (Channel Bonding) .........ccccccoeivvieiiiiiiiiieeieeeeesee 94

4.4.3. Konvergencija usluge (Service CONVErgence) .......cceveveerveeerueeerrveessveeenns 94

4.5. Tehnicko-tehnoloski elementi NG-PON2 ........ccccoiiiiiiiiiiiiiee e, 95

4.6. AplKACije NG-PON2 .....c.ooiiiiiiiiie ettt nes 96

5. 5G mobilna tehnologija sa posebnim akcentom na NG-PON2 ........................e. 98
5.1, C-RAN arhit@KUIa .......cooiiiiiiiiiii ettt s 99

5.2. Opravdanost NG-PON2 Za 5G ......ccccocuiiiiieiiiie ettt sete e e enae e 99

6. Simulacija NG-PON2 Za 5G .........ccoooiiiiieieeeet ettt 100
6.1, TWDM-PON ..ottt ettt et e aae st e e e et enaeeeaenseenes 100

0.2, WDM-PON ..ot ettt ettt sttt et et ente s e s e e e enseenaeeees 102

6.3. Studija slucaja: Analiza simulacije opravdanosti NG-PON2 za 5G ........................ 104

To ZAKIJUCAK ..ot ettt et sttt enteeaeeeneeeeane 108
LIEeIratulra .. ..o ettt es ettt et et st e e eb e et e 110
POPis SKIFACEIMICA .........oooviiiiii ettt ae e e b e e b er e eaae e eare s 115
POPIS tADEIA ... e e e e e aeeraeae e nreaeenanns 121

POPIS SHKA ..ot et e et e e e e et te e e e abe e e e raaaeaeennas 122



Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 kao podrska za 5G mobilne sisteme

1. Uvodna razmatranja

Do nedavno, opticki kablovi su bili koristeni isklju¢ivo za poslovne korisnike i povezivanje

¢vorova u vlasniStvu telekoma i internet provajdera. Medutim u posljednje vrijeme i tzv. obi¢ni
korisnici imaju sve veée zahtjeve za telekomunikacijskim servisima koji se ogledaju prije svega u
gledanju video sadrzaja visoke rezolucije te koriStenju brzog i pouzdanog interneta.
U cilju osiguranja ovih zahtjeva telekom operateri i ISP (Internet Service Provider) provajderi sve
se viSe okre¢u prema fiber optickim kablovima te grade mreze u pristupnom dijelu, bazirane na
ovim kablovima poznate kao FTTH (Fiber to the Home). Telekomunikacijski operateri su primorani
da idu u ovom smjeru jer se i u buducnosti ocekuju povecane potrebe za telekomunikacijskim
servisima koji ¢e biti zahtjevniji po pitanju propusnog opsega i pouzdanosti.lzgradanja fiber
optickih mreza u pristupu predstavlja dugotrajan 1 skup posao. U sklopu ovog projekta moraju se
uzeti u obzir Zivotni vijek od minimalno 30 godina za opticku mrezu, zatim zivotni vijek od svega
nekoliko godina za opto-elektronicke komponente i da su promjene u arhitekturi mreze skupe
(vazno je dobro projektovati mrezu). Greske u odabiru tehnologije 1 arhitekture ¢e poskupiti ovaj
proces stoga je potrebno analizirati trenutne i nadolazee tehnologije. Jedna od obecavajucih
tehnologija je pasivna opticka mreZa nove generacije NG-PON2 (Next Generation Passive Optical
Network 2), koja nudi simetrinom kapacitetu wupstream/downstream 1 kompatibilnost sa
prethodnim tehnologijama, spaja mreZu za poslovne korisnike, mreZzu izmedu operaterskih ¢vorova
(fronthaul 1 backhaul) 1 dio se odnosi na rezidentne korisnike u jedinstvenu mrezu. Upravo u ovoj
jedinstvenosti ocekuje se lakSe postizanje ekonomske isplativosti.

Pristupni sistem treba da omoguci korisniku da "pristupi" mrezi tj. sistem koji treba mrezu
da prilagodi korisniku. Mozemo ga definisati 1 kao dio telekomunikacijske (TK) mreze koji ima
zadacu da uspostavi direktnu komunikaciju sa korisnikom i da mu omoguci da koristi resurse mreze
za uslugu koju on zeli. S obzirom na cilj provodenja komparativne analize TK sektora BiH u
odnosu na svjetska kretanja, moguce je uociti odredene prednosti i nedostatke u okviru razvoja TK
sektora u BiH te ugledaju¢i se na iskustvo prestiznih zemalja u svijetu telekomunikacija, treba
prona¢i nadin njihove optimizacije. Sto se ti¢e samog trZista jedina realna analiza se moZe napraviti
na nivou drzave. Radi situacije u BiH i samog nastanka telekoma nijedan od telekom operatera
nema fiksnu mrezu na podrucju cijele drzave. Sli¢na je situacija i sa mobilnim mrezama. Svako od
operatera se koncentriSe na podrucje gdje su njegovi korisnici a ostala podrucja pokriva mobilnom
mrezom radi regulative u BiH.

Predmet istraZivanja ovog rada je pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 kao
podrska za 5G mobilne sisteme. Polazna pretpostavka kod 5G mreZe je da ¢e tehnologija zadovoljiti
kriterijum krajnjeg korisnika sa pruzenim uslugama, uvodenje nove aplikacije, novi poslovni
modeli i nove usluge koje se gigabitnim brzinama brzo isporucuju korisnicima usluga. Tu imamo i
poboljSanje efikasnosti 1 pouzdanosti mreza. Zatim NG-PON2 ¢e preko TWDM-PON tehnologije
da omoguci podrsku viSe talasnih duzina po vlaknima (korisnik moZe odabrati isporuku
Nx10 Gbit/s propusne Sirine na uredaj korisnika).

Planirana istraZivanja su provediva s obzirom na postojecu statisticku podlogu i rezultate
istrazivanja koja su se sistemski provodila u razvijenim zemljama TK sektora. Cilj istraZivanja jeste
utvrdivanje povezanosti 1 otkrivanje uzro¢nih odnosa upotrebe NG-PON2 tehnologije u
transportnom dijelu 5G mreze. Metodologija ovog rada je proces koji se sastoji od nekoliko faza, uz
Uvodna razmatranja 1 Zakljuak kao zasebne dijelove zavrSnog rada, koje su podrzane
odgovaraju¢om nau¢nom metodom.
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Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 kao podrska za 5G mobilne sisteme

Da bi se razumjela pristupna mreza, 5G mobilna tehnologija, NG-PON2, i ostala obiljezja
koja se vezuju za isto, prvo ¢e se pristupiti teorijskoj analizi kroz: definisanje osnovnih pojmova,
razvojna obiljezja, opisna shvatanja TK pristupne mreze (infrastrukturu telekomunikacija,
komunikacijski sistem, komunikacijsku mrezu " komponente i struktura TK mreze, jezgrena mreza,
TK pristupna mreza, vrste TK mreza"), regulatorna agencija i dozvole.

U sljede¢oj fazi, Trend mobilne mreze 5G, ¢emo opisati petu generaciju mobilnih
telekomunikacija kao novi mobilni sistem, sa promijenjenim i prodornim uslugama, kao nastavak
4G LTE-A/WIiMAX (Long Term Evolution Advanced/Worldwide Interoperability for Microwave
Access), 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service) i 2G GSM (Global System for
Mobile communications) sistema. U ovoj fazi ¢emo prezentovati: evoluciju mobilnih TK sistema
kao prikaz stanja generacija mobilnih telekomunikacija, osnovne karakteristike kao 1 tehnicko-
tehnoloske elemente SG mobilnih sistema 1 transportnih mreza za povezivanje baznih stanica, uticaj
elektromagnetnih talasa 5G mobilnih sistema na ljudsko zdravlje, trendovi dominantnosti trziStem
mobilnih tehnologija i1 zainteresiranosti korisnika usluga.

Zatim, u fazi: Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2, opisat ¢emo PON mrezu
nove generacije 2 koja u ve¢em dijelu nije saglasna sa starim verzijama XG-PON mreZa. Prednost
ove PON mreze ¢e biti zbog povecanja otpornosti mreze zbog pojave prekida, poja¢ana sigurnost
mreze, a centrale koje se temelje na GPON tehnologiji su broj¢ano smanjene. Prezentovat Ce se:
evolucijski put od GPON do NG-PON2, osnovne karakteristike NG-PON2 (mobilnost talasne
duzine "wavelength mobility", vezivanje kanala "channel bonding", konvergencija usluge "service
convergence"), tehnicko-tehnoloski elementi NG-PON?2, aplikacije NG-PON2.

Postizanje tehnicko-ekonomskog rjesenja za 5G sa NG-PON2, prezentovat ¢e se u fazi: 5G
mobilna tehnologija sa posebnim akcentom na NG-PON2. Ovdje postoji podrSska za mobilne,
poslovne i stambene usluge, a NG-PON2 je prioritet jer ¢e povezivati 5G celije zasnovane na
milimetarskom opsegu elektromagnetnih talasa.

U posljednjoj fazi, Simulacija NG-PON2 za 5G, potrebno je realizovati simulacioni model,
pomocu kojeg je detaljno analizirano ponaSanje NG-PON2 za 5G mobilne sisteme pomocu
tehnologija TWDM-PON (Time and Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network) 1
WDM-PON (Time and Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network).

Nakon postizanja postavljenih ciljeva, moze se oCekivati da ¢e biti ostvarni sljedeci rezultati:

e Pozitivni rezultati za uslugom 5G generacije mobilnih telekomunikacija 1 preporuke
NG-PON2 ¢iji je rezultat kvalitet, ekonomska opravdanost pruzanja usluge, brzina
isporuke usluge, itd.

e Pozitivni rezultati administrativnih i korisnic¢kih faktora za uvodenjem usluge u bilo kojoj
zemlji, a ti faktori su: zakonodavna vlast na svim administrativni nivoima, regulatorna
agencija zemlje, trziSte, brojnost i zainteresiranost korisnika usluge, uticaj usluge na
zdravlje Zivih bi¢a 1 sl.

e Simulacija mehanizama NG-PON2 za 5G sa prikazivanjem opravdanosti NG-PON2 kao
podrske 5G mobilnim sistemima, kroz rezultate i diskusije tehnologije TWDM-PON,
WDM-PON, mobilnost talasnih duZina i uvezivanje propusnog opsega Sto predstavlja
kljuéne prednosti u odnosu na ostale tehnologije iz oblasti pristupnih i transportnih
gradskih mreza.
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2. Obiljezja telekomunikacijske pristupne mreze

Zelja i potreba Sovijeka za ostvarivanjem komunikacije se najvise ostvaruje putem ¢ula vida i
Cula sluha. Razmjena informacija na udaljenostima izmedu jednog korisnika i drugog korisnika
koriste¢i se nekom od komunikacijske tehnologije definiSe pojam telekomunikacija.
Komunikacijske tehnologije ukljuCuju internet, multimediju, e-postu, telefon i druga sredstva
komunikacije zasnovana na zvuku i videu. Dizajniranje 1 odrzavanje tehni¢kih sistema
komunikacije se radi u skladu sa potrebama odredenog posla, industrije ili trzista. Da bi mogli
analizirati evoluciju 1 migraciju postoje¢ih mreza za pristup i predvidjeti buduce dogadaje, a samim
tim 1 upotrebnu pristupnu tehnologiju, potrebno je poznavanje tehnologije te pripadajuéi joj
vrijednosni lanac, s definisanom ponudom 1 potraznjom. Stvaranje 1 upotreba komunikacije
predstavljaju vaznu privrednu aktivnost.

2.1. Osnovni pojmovi
U nastavku definiSemo osnovne klju¢ne pojmove koji se analiziraju u nasem radu.

Pristupne mreze imaju vise definicija pa pomenimo neke:

e Pristupna mreza (Access Network, AN) povezuje krajnjeg korisnika sa telefonskom
centralom 1 ne obuhvata komutacionu opremu (tradicionalna definicija, jedini dio opreme
na strani centrale koji se ubraja u AN je glavni razdjelnik (Main Distrubution Frame,
MDF)). Novije definicije razdvajaju poslove mrezne agregacije ili pristupa (Access
Network) od poslova transporta (Core Network). Agregaciona oprema ukljucuje fiksno
povezivanje do korisnicke opreme (bakar, optika ili radio) kao i razliCite mrezne
multipleksere. Ona moze ukljuciti i linijske kartice na komutacionoj opremi (digitalni
linijski interfejs unutar komutacije).'

e Pristupna mreza je mreza koja se sastoji od lokalnih petlji, za koje se ponekad koristi 1
naziv pretplatni¢ke linije (subscriber lines), te od pridruZzene im mreZne opreme.>

e Pristupna mreza je mreza koja pokriva podru¢je mjesnoga telefonskog prometa i moze
biti realizirana kao centralizirana (s jednom pristupnom centralom) ili decentralizirana (s
dvjema ili vise pristupnih centrala).?

Opticka mreza je komunikacijska mreza ¢iji su prenosni linkovi izradeni od optickih
vlakana, pri ¢emu su iskoriStene sve prednosti optickog vlakna prilikom projektovanja njene
arhitekture. Za rjeSavanje problema opti¢kog pristupa do krajnjeg korisnika imamo pasivne opticke
mreZze. One nude komponente koje ne zahtjevaju posebnu opremu za instalaciju niti napajanje 1
ovdje imamo primjenu pasivnih optickih splitera, koji viSestruko iskoriStavaju jedno opticko
vlakno.

Trend je ono §to je popularno u odredenom trenutku. Trend odraZava ono $to se odvija u
svakom trenutku. Trend moze biti u bilo kojoj oblasti 1 ne odrazava samo modu, pop kulturu i
zabavu. MoZe postojati i trend na berzi u zavisnosti od ekonomskih pokazatelja, ili politi¢kog trenda
koji odrazava sadaSnje raspoloZenje nacije. Neki trendovi su zabavni, neki fenomenalni, neki
uzasni, ali koliko god dugo oni traju moramo shvatiti da ¢e uvijek postojati novi trend koji ¢e
zamijeniti stari.

! Zeljko Jungi¢: Pristupne mreze, Elektrotehnicki fakultet u Banjoj Luci, Banja Luka, 2015.
2 Marija Vrdoljak: Lokalne i pristupne mreze, Sveu¢ili$ni studijski centar za stru¢ne studije u Splitu, Split, 2010.
3 Antun Stipeti¢: Infrastruktura telekomunikacijskog prometa, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2000.
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Pojavom digitalizacije i1 potreba za licnom zabavom do povezivanja drustva u digitalizaciji,
raste 1 zahtjev za 5G mobilnim sistemima. 5G mobilna tehnologija ¢e ponuditi nove aplikacije i
usluge kroz dobru pokrivenost mreznim signalom, veliku brzinu prenosa podataka, malu latenciju i
znacajno poboljSane performanse i pouzdane komunikacije. Peta generacija mobilnih sistema (5G)
¢e omoguditi prevazilazenje pruzanja usluga povezivanjem kod bezi¢nih operatera, te pristupacne
cijene za korisnike i poslovne subjekte. Stvorit ¢e se uslovi za implementaciju konvergirane zi¢ne i
bezi¢ne mreze, kao i mogucénost integracije sistema upravljanja mrezom.

Zahtjev za 40 Gbit/s pri ¢emu implementacija moze koristiti jednu talasnu duzinu po
vlaknima, nudeé¢i jednostavnu nadogradnju sa GPON-a, Medunarodna unija za telekomunikacije
(2015. ITU-T G.989 preporuka) je razvila pasivnu opticku mrezu nove generacije 2 (NG-PON2).
Pored opstih zahtjeva, u preporuke su ukljuceni principi za mrezni raspored 1 opisan moguci
scenario migracije (od postoje¢ith PON sistema do NG-PON2). U preporuku NG-PON2 su
ukljucene tehnologije Time and Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network
(TWDM-PON) 1 Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network (WDM-PON).

Kod NG-PON2 znacaj ¢e biti u multipleksu talasne duzine, dok kod GPON (Gigabit Passive
Optical Network) 1 NG-PON1 (Next Generation Passive Optical Network 1) smo imali znacaj na
vremensku podjelu zajednickog komunikacijskog kanala medu velikim brojem krajnjih korisnika.

2.2. Razvojna obiljeZja telekomunikacijskog prometa
2.2.1. Razvoj telekomunikacija u svijetu

Kada govorimo o razvoju telekomunikacija u svijetu, imamo sljedeca kretanja:

e Sistem optiCke telegrafije (pronalazac: Claude Chappe (1763.-1805.), u Francuskoj)
Na visokom stubu bila je pricvrS¢ena precka koja je mogla da se okrec¢e oko svog centra,
a na njenim krajevima, dvije pokretne ruke davale su moguénost da se razliCitim
polozajima precke i ruke obiljezi 196 razliCitih znakova koji su predstavljali slova, brojke
1 znakove interpunkcije (slika broj 1.). U Francuskoj je postojalo oko 500 relejnih stanica.

e Pocetak elektronskih komunikacija (Samuel Finley Breese Morse (1791.-1872.))
Pocetak elektronskih komunikacija smatra se kada je Morse 1844.-te ostvario prvi
telegrafski penos izmedu VasSingtona i1 Baltimora. Godine 1851. je 50 firmi u SAD-u
eksploatisalo Morseov patent. Te godine je polozen i prvi podmorski telegrafski kabl
izmedu Francuske i Engleske, a 1866.-te je polozen prvi transatlantski kabl izmedu
Nove Zemlje i Irske (slika broj 2.).

e Telefonija (Alexander Graham Bell (1847.-1922.))
Godina 1876. je godina pojave telefona. Zvucna energija govora se pretvara u elektricni
signal koji se prenosi do drugog aparata u kome se vrsi konverzija elektri¢ne energije u
zvuéni signal.

e Automatska telefonska centrala
Godine 1892. postavljena prva automatska telefonska centrala u mjestu La Porte
(Kalifornija, SAD).

e Otkrica u oblasti elektromagnetike
Krajem XIX vijeka dolazi do otkri¢a u oblasi EM oscilacija, koja predstavljaju nau¢nu
osnovu na kojoj su izgradene radio-komunikacije.
Radovi koji predstavljaju nau¢nu osnovu su:
o Joseph Henry (1797.-1878.) - utvrdio oscilatornu prirodu elektri¢nih opterecenja,
o James Clerk Maxwell (1831.-1879.) - dao matematicku interpretaciju EM pojava,
o Heinrich Hertz (1857.-1894.) - prvi proizveo, detektovao i mjerio EM talase.
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Prvi patent za bezi¢nu telegrafiju (prvi prijavio: Guglielmo Marconi (1874.-1937.))
Patent za bezi¢nu telegrafiju je prijavio 1897. sa kojim je ostvario vezu na rastojanju od
1 km, a 1904.-te je sklopio ugovor sa crnogorskom vladom za instaliranje radio-stanice
na brdu Volyjica (Bar) ¢ime je ostvarena prva radio-telegrafska veza na trasi Volujica
(Bar) - Italija.
Prva radio-komunikacija u javnom prometu
Godine 1927. ostvarena je prva radio-komunikacija u javnom prometu izmedu Njujorka i
Londona. Od tada se radio-komunikacije javljaju u dva vida:
o profesionalnog karaktera (povezuju se dva korespodenta) i
o masovne komunikacije / radio-difuzija

(sa jednog mjesta poruka se prenosi velikom broju korisnika).
Prvi prenos televizijskog signala
Izmedu Njujorka 1 VaSingtona, 1927. je ostvaren prvi prenos televizijskog signala.
Prvi telefonski podmorski kabl
Izmedu Amerike 1 Engleske, 1956.-te je postavljen prvi telefonski podmorski kabl.
Moglo se prenijeti istovremeno 36 govornih signala.
Lansiran prvi telekomunikacijski satelit
Godine 1960.-te lansiran je prvi telekomunikacijski, pasivni satelit "Echo 1", a oktobra
iste godine prvi aktivni satelit "Courier IB". Echo 1 je bio koriSten u prvom americkom
TV prenosu ikada, od jedne obale do druge, i ostao je u orbiti osam godina provodeci
testove. Radi se o metaliziranom balonu pre¢nika 30 m, u niskoj orbiti Zemlje, koji je
reflektovao radio prenos sa zemlje (slika broj 3. lijevo).
Eksperimentalni televizijski prenos slike u boji preko satelita
Godine 1965.-te je ostvaren prvi eksperimentalni televizijski prenos slike u boji preko
satelita, a nesto kasnije iste godine u komercijalne svrhe mogao je da se ostvari prenos
240 telefonskih razgovora ili dva TV programa preko satelita. Sa satelita "Momuus" je
ostvaren prvi eksperimentalni prenos TV slike u boji (slika broj 3. desno).
Razvoj mobilnih radio komunikacija 1 opti¢kih komunikacija
Intenzivan razvoj po¢inje drugom polovinom 20. vijeka.

Slika broj 1. Opticki telegraf

Potreba za tehnikom prenosa tekstualnih poruka na daljinu koriStenjem signalnih kodova je
potreba za telegrafom. Prvi telegraf ¢iji su glavni dijelovi: davac, primac, i prenosna linija je
Morseov telegraf, a "kod" za prikazivanje tekstualnih znakova je Morseova abeceda, kojim se svaki
tekstualni znak predstavlja kao kombinacija odredenog broja tacaka i crtica.
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Slika broj 3. Lijevo: Echo 1, desno: komunikacijski satelit MosHus

Na slici broj 4. imamo slikovni prikaz evolucije komunikacije od prvih civilizacija koje su
koristile prve pisane rije¢i na kamenu kao sredstvo komunikacije do novih tehnologija koje su
omogucile komunikaciju na daljinu 1 pomogle privredi u efikasnom poslovanju. Slika takoder
pokazuje Zelju ljudi tokom vijekova za novom 1 pristupacnijom komunikacijskom tehnologijom.

=
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Slika broj 4. Razvoj komunikacije
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Cetiri osnovna cilja komunikacije su: *

e da uputimo poruku i da ona stigne do cilja,
¢ da poruku u€inimo razumljivom,
e da poruka bude prihvacéena,

e da postignemo cilj (promijenimo ponasanje ili stav druge strane).

Na slikama broj 5., broj 6. i1 broj 7. su pronalazaci iz svijeta nauke koji su dali doprinos
razvoju telekomunikacija u svijetu.

Slika broj 7. Guglielmo Marconi sa patentom

4 Zeljko Jungi¢: Vjestine komuniciranja, Banja Luka, 2014.
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2.2.2. Periodi u razvoju telekomunikacija

Tri su homogena razdoblja u razvoju telekomunikacija:®
(I) Sredina XIX vijeka - kraj II svjetskog rata
o razvijeno je trziSte telekomunikacijskih usluga,
o konkurencija izmedu zapadnih sila za dobivanje licenci za polaganje i
eksploataciju podmorskih kablova i kopnenih puteva,
o stvorene su globalne telekomunikacijske mreze.
(II') Poslije II svjetskog rata do 1980.-te
o stvaranje niza medunarodnih institucija,
- medu kojima je i ITU (International Telecommunication Union, 1947. god.)
o vazi princip jednakosti medu drZzavama 1 stabilna kooperacija izmedu drzavnih
monopola,
(I1II') 1980.-te do danas
o reforma telekomunikacija, dva klju¢na principa: slobodna konkurencija i
privatizacija,
o demonopolizacija drzavnih operatera,
- razdvajaju se telekomunikacije i1 poSta i stvaraju se novi privatni operateri
o grade se nove mreze, uvode se novi servisi, a konkurencija dovodi do snizavanja
cijena (intenet, multimedija, youtube, socijalne mreze, ...)

Ranije je za svaki servis bila izgradivana posebna infrastruktura. Tako je nastala javna
mreza za telefonski servis, telegrafski servis i servis za prenos podataka.

Potrebe korisnika za novim, interaktivnim i multimedijalnim servisima (video na zahtjev,
videokonferencija, Sirokopojasni pristup Internetu, rad od kuce, ucenje na daljinu, telemedicina,

online kupovina, itd.), uslovile su promjene u pristupu izgradnje infrastrukture i nac¢inu kreiranja 1
pruzanja servisa.

2.2.3. Razvoj mobilne telefonije

Razvoj mobilne telefonije pocinje pocetkom XX vijeka 1 biljezi sjedeca kretanja:
e 1908.
Profesor Albert Jahnke i1 "Oakland Transcontinental Aerial Telephone and Power
Company" su tvrdili da su razvili bezicni telefon.
OptuZeni su za prevaru i optuzba je odbacena, ali proizvodnja nije nastavljena.
e 1918.
Njemacka zeljeznica testira bezi¢ni telefon u vojnim vozovima izmedu Berlina i Zossena.
e 1924.-1926.
o Prva javna proba telefonske veze na Zeljeznici izmedu Berlina i Hamburga.
o Osnovana je kompanija Zugtelephonie A. G. za snadbjevanje Zeljeznice telefonskom
opremom.
o Telefonska usluga u vozovima Deutsche Reichsbahna i njemacke poSte na trasi
izmedu Hamburga i Berlina bila je odobrena 1 ponudena putnicima prve klase.
e 1940.
o Prvi "ruéni" uredaji (Walkie-Talkie).
o Mobilni telefoni u automobilima

5 Dejan Nemec: Evolucija mobilnih telekomunikacionih sistema, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu —
Katedra za telekomunikacije i obradu signala, Novi Sad, 2015.
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Drugi svjetski rat

Koriste se telefonski radio-linkovi u vojne svrhe.

1947.

o Prvi telefonski poziv izmedu automobila i aviona,

o SAD, inZenjeri kompanije BEL (D.H.Ring 1 V.R.Jang) predlozili upotrebu
heksogonalne ¢éelije 1 usmjerenih antena koje bi odasljale signale u tri razli¢ita smjera
za potrebe mobilne telefonije instalirane u vozila. Tehnologija za masovnu upotrebu
tih uredaja nije postojala niti su bile odobrene frekvencije i tako ¢e ostati sve
do 1960.-tih godina.

1958.

SSSR, prvi mobilni telefon za automobile.

SSSR, Jleonnn KynpusHosuu (Leonid Kuprijanovic)

o 1955. - Toki-voki; Tezina (t) = 1,2 kg; Domet (d) = 1,5 km

o 1957. - Toki-voki; TeZina (t) = 50 g; Domet (d) =2 km

o 1957. - Mobilni telefon LK; TeZina (t) = 1,3 kg, Domet (d) = 30 km

o 1958. - Mobilni telefon; Tezina (t) = 500 g.

o 1961. - Dzepni telefon; Tezina (t) = 70 g, Domet (d) = 80 km.

1965.

Bugarska "Radiotehnika" prezentovala baznu stanicu koja se povezuje na jednu

telefonsku liniju 1 mogla je da opsluzi 15 korisnika.

Mobilnim telefonima se sluze pojedinci, skupine i mnoge organizacije Sirom svijeta.
Grupe koje rade na zagovaranju ljudskih prava koriste mobilnu tehnologiju na nove i
kreativne nacine. Vec¢ina mobilnih uredaja imaju moguénost internetskog povezivanja.

2.2.4. Komunikacijska obiljeZja u Bosni i Hercegovini

Razvojna obiljezja komunikacija u BiH su:

Stari Rim - Prenos poruka 1 posiljki na prostoru BiH

Prvo obiljezje komunikacija u BiH se biljezi postanskim prometom. Prenos poruka i
posiljki odvijao se preko Bosne do Panonije, a kasnije od Dubrovnika do Luke Drijeva
kod Gabele.

Otomanska vladavina u BiH - Druga polovina XIX vijeka

Ovdje je aktuelan transport roba, poste i novca. To su putevi kojima se kretala otomanska
ugledna karavana prema Zapadu.

Druga polovina XIX vijeka

Osnovane su privatne poste austrijskog konzula u Sarajevu.

Dolazak Topal Osman - pase (1861.-1869.) za bosanskog vezira

Povoljne prilike za organizaciju poSte i njene mreZe, nakon donoSenja Seferske naredbe.
Prva posta (telegrafska stanica)

Godine 1858. je ustanovljena u Mostaru, a 1864.-te u Sarajevu - privatna kuca (zgrada
kod Konaka).

Aneksija Bosne 1 Hercegovine

Organizacija poStanske mreze 1 telegraf se formira u skladu s drzavnim, vojnim,
ekonomskim, politickim 1 geostrateSkim ciljevima Austro-Ugarske.

Otvaranje telegrafskih stanica

Godine 1878. otvorene su u: Derventi, Doboju, Maglaju, Banjoj Luci, Sarajevu i
Travniku. Nesto kasnije u Zenici i Busovaci, da bi u oktobru dvadesetéetri ¢asovno
telegrafske stanice bile formirane u Brckom, Jajcu, Livnu, Prijedoru, Tuzli, Zvorniku,
Bihacu, Gorazdu, Mostaru, Trebinju, itd.
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¢ Vojne postanske stanice
Austrougarska uprava je otvorila ukupno 150 postanskih stanica. Do 1914.-te bilo je 118
vojnih postanskih stanica.

e Velika zgrada Glavne poste u Sarajevu
Josip Vancas projektuje pocetkom 1911.-te Veliku zgradu Glavne poste, a ona se pusta u
rad 1913.-te.

e Posljednja decenija prije II svjetskog rata
Razvijena je telefonska mreza. Prije II svjetskog rata bilo je 188 postanskih ureda
telegrafa i telefona u BiH. Imamo i pocetke uvodenja automatskih telefonskih centrala
zabiljezeni u: Sarajevu, 11idzi i Trebinju.

e Banovina u Jugoslaviji
Uredi u BiH bili su podredeni posti, telegrafu i telefonu u gradovima: Sarajevu, Splitu,
Cetinju 1 Zagrebu.

e Period nakon Drugog svjetskog rata
Direkcija PTT-a u BiH funkcionisala je u okviru Zajednice jugoslovenskog PTT-a
(JPTT). Telekomunikacije su bile dobro uspostavljene prije nego $to je bosanski rat izbio
pocetkom devedesetih. Infrastruktura je ukljucivala telefonsku i telegrafsku mrezu, kao 1
mrezu za prenos podataka. Ukupan kapacitet telefonskih centrala Bosne i Hercegovine
iznosio je 744 000 telefonskih linija.

e Ratni period u BiH
Pored potpunog uniStenja telekomunikacijskih kapaciteta 1 prekida telefonskog prometa
tokom 1992., rat je izazvao ogromnu materijalnu Stetu telekomunikacijskim objektima.
Pored toga, administrativna podjela zemlje na dva entiteta stvorila je podjelu u sektoru
telekomunikacija.

e Posljeratni period
U Bosni 1 Hercegovini postoji nekoliko operatera javnih mobilnih usluga, odnosno
korisnika GSM dozvole, medu kojima se po procentu pruzenih usluga na trzistu kao
dominantni izdvajaju: BH Telecom d.d. Sarajevo, M:tel a.d. Banja Luka i JP Hrvatske
telekomunikacije d.d. Mostar. Telekomunikacije u Bosni i Hercegovini obuhvataju
podrugje radija, televizije, fiksne 1 mobilne telefonije 1 interneta.

Primje¢ujemo da su komunikacijska obiljezja u BiH obiljezena poStanskim 1
telekomunikacijskim tehnologijama i mrezama.

2.3. Opisna shvatanja telekomunikacijske pristupne mreze

Da bi pojednostavili pojam 1 ulogu telekomunikacijske pristupne mreze moramo kroz
obiljezja TK prometa do¢i do objasnjenja funkcionisanja TK pristupne mreze koja spaja
pretplatnika s pristupnom centralom.

2.3.1. Infrastruktura telekomunikacija

Infrastrukturu telekomunikacijskog prometa ¢ine gradevine, stabilna postrojenja i1 uredaji
koji obuhvataju prenos informacija izmedu korisnika prikljuc¢enih na mrezu. U telekomunikacijama
se obavlja elektromagnetni prenos informacija putem Zi¢nih, bezi¢nih, svjetlovodnih i1 drugih
sistema.Telekomunikacijska infrastruktura i oprema namjenjena za upotrebu u drzavi, mora se
projektovati, proizvoditi, graditi, odrzavati i upotrebljavati u skladu sa nacionalnim standardima,
evropskim standardima instituta, komiteta, zatim odluka, preporuka i drugi propisa medunarodne
unije u podrucju telekomunikacija.
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U zoni telekomunikacijske infrastrukture i opreme te spojnog puta ne smiju se izvoditi
radovi ili graditi nove gradevine koje bi ih mogle ostetiti ili ometati njihov rad.

Telekomunikacijska oprema je oprema kojom se obavljaju telekomunikacije.

Tri su temeljna podsistema infrastrukture telekomunikacijskog prometa:
e pristupni korisnicki podsistemi (instalacije),

e komutacija (Cvorista i centrale),

e transmisija (Zi¢ni i bezi¢ni prenosni sistemi).

Sistemi prenosa u mrezi mogu biti:

e nadzemni kablovi,

e podzemni kablovi,

e podvodni kablovi,

¢ radijski (Radio-Relejni, RR) 1 satelitski prenosni sistemi,
e prenosni sistem telekomunikacijskim satelitima.

Firme telekomunikacijske branse se dijele na:

e Firme za telekomunikacijske mreze (Carrier);

e Firme za telekomunikacijske usluge (Service Providern);

¢ Firme za proizvodnju telekomunikacijske opreme (Supplier).

Ekonomski, na infrastrukturu se moze gledati kao elemente ekonomije koja dopusta
proizvodnju dobara 1 usluga koje same nisu dio proizvodnog procesa, kao npr. putevi koji
omogucavaju prevoz sirovina kao i gotovih proizvoda.

Razvitkom 1 izgradnjom jeftine, brze i sigurne TK infrastrukture osigurava se zadovoljenje
potreba gradana, privrede, tijela drzavne uprave i drustva u cjelini. S ciljem razvoja Sektora
telekomunikacija potrebito je omoguciti racionalnije koriStenje postojece i ubrzati razvitak nove TK
infrastrukture.

Bosna i Hercegovina se nedvosmisleno mora opredjeliti za osiguravanjem brzeg razvoja
telekomunikacija, kao osnovu za razvoj informacijskog drustva i1 uklapanja BiH u opste
globalizacijske tokove, kao 1 za brze podizanje opsteg standarda gradana BiH. S tim u svezi
zakonodavne vlasti na svim administrativnim nivoima ¢e osigurati:®

e (arinske olakSice za svu informacijsku 1 TK opremu koja se ne proizvodi u BiH, prema
Programu myjera koji ¢e, na prijedlog Resornog ministarstva, donijeti VijeCe ministara
Bosne 1 Hercegovine;

e Poreske olakSice za sve operatere TK mreZza koji razvijaju pristupnu infrastrukturu po
progresivnoj stopi u odnosu na veli¢inu uloZenih sredstava, prema Programu mjera koji
¢e, na prijedlog Resornog ministarstva, donijeti Vije¢e ministara Bosne i Hercegovine;

e Pojednostavljenje procesa osiguravanja uslova prava na trasu i lociranje TK opreme i
davanja prioritetnog prava na trasu u koju se polaze ili na koju se instalira
telekomunikacijska struktura;

e ProraCunska sredstva, u razdoblju vaZenja ove politike, za podrSku naucnim i
istrazivackim projektima u oblasti informacijskih i komunikacijskih tehnologija, na nivou
procentualnih izdvajanja od ukupnih proracunskih sredstava zemalja iz okruzenja.

¢ Politika sektora telekomunikacija Bosne i Hercegovine za razdoblje 2008. — 2012.: Vije¢e ministara BiH i
predsjedatelj Vije¢a ministara BiH Nikola Spiri¢, Sarajevo, 2008.
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2.3.2. Komunikacijski sistem

Sistem je relativno izolirana svrsishodna cjelina koju ¢ine odredene komponente i relacije
izmedu njih.’

Izraz mozemo zapisati kao:
S=(K,R) (2.1)

gdje je:
K - skup komponenti (elemenata ili "stvari") rijeSenih u sistemu
R - relacija ili skup relacija definisanih na K

Procesima se ostvaruje osnovna zadaca (funkcija) 1 misija sistema.
Struktura odraZzava uredenost podsistema 1 komponenti sistema.

Sistem je u vlasniStvu nekoga, odnosno postoje interesne grupe koje odreduju svrhu i
temeljne ciljeve funcionisanja sistema. Analiziranjem nekog sistema, posmatraju se njegovi ulazi,
rad sistema 1 njegovi izlazi. Svaki sistem karakteriSu ¢etiri osnovna pojma:

e Granica, koja ima funkciju utvrditi da 1i se odredeni element moZe smatrati sastavnim

dijelom sistema ili njegove okoline;

e Stanje ulaza 1 izlaza, i njihova interakcija u odnosu na okolinu;

e Stanje odnosa, izmedu elemenata sistema, ulaza i izlaza 1 vanjskih meduodnosa izmedu

ulaza i izlaza,

e Stanje sistema, koje se s odredenom tacno$cu, moze okarakterisati kao skup vrijednosti

veli¢ina koje odreduju njegovo ponasanje.

Komunikacije (= svaki prenos informacije) ukljucuju telekomunikacije, radio, emitiranje
(ukljucujuéi kablovsku televiziju) i usluge 1 sredstva koja su s tim u svezi.

Informacija je skup podataka (elemenata, dogadaja) koji se spustaju po nekom odredenom
matematickom zakonu o vjerovatno¢i.® Moze biti: govorna, glasovna i podatkovna. Informacija je
rezultat analize 1 organizacije podataka na nacin da daje novo znanje primatelju. Informaciju ¢ine
podaci kojima je dato znacCenje putem relacijskih veza, odnosno organizovani podaci koji su uredeni
za bolje shvatanje i razumijevanje.

Podatak je jednostavna neobradena izolirana misaona ¢injenica koja ima neko znacenje.

Podatak je nematerijalne prirode koji postoji u nasim mislima i nema zna¢enje unutar ili
izvan svog postojanja. Njegovo znacenje pridruZzujemo opisu osobina objekata. Oblici podataka su:
zvucni, slikovni, broj€ani i tekstualni.

Komunikacijski sistem’ je sistem koji omoguéava prenos informacija izmedu udaljenih
podrucja. Sastoji se od nekoliko jedinica: izvor informacije, predajnik, prijemnik i korisnik. Sve
izmedu izvora informacija i1 korisnika naziva se kanalom, a prenosni medij je veza izmedu
predajnika i prijemnika. Prenosni medij (odnosno elektri¢ni signali koji se njime prenose) je pod
uticajem smetnji. Smetnje stvaraju "probleme" prilikom prenosa informacija, tj. predstavljaju
osnovno ogranic¢enje u prenosu.

7 Ivan Bognjak, Samir Causevi¢: Osnove sustavskog inZenjerstva, FPZ&FSK, Zagreb&Sarajevo, 2003.

8 Marko Perisa: Uvod u teoriju informacija i komunikacija, FPZ — zavod za informacijsko komunikacijski
promet, Zagreb, 2016.

9 Gordan Sisul: Elektroni¢ke komunikacije, Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva u Zagrebu, Zagreb, 2017.
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Na slici broj 8. imamo opsti model, koji se moze primijeniti na prenos informacije putem
elektri¢nog signala kao i na ostale komunikacijske sisteme.

KANAL

Prenosni medij

Izvor Signal Signal
2V Predajnik Prijemnik Korisnik

informacija

Izvor smetnje
ili
suma

Slika broj 8. Opsti model komunikacijskog sistema

Izvor informacija moze biti osoba, objekt, uredaj 1 sl. koji generiSu informaciju koju treba
prenijeti korisniku. Informacija moZe biti predstavljena kao niz diskretnih elemenata (npr. slova,
brojevi, note i sl.), koji se nazivaju simboli, ili kao funkcija jedne ili viSe varijabli. Prenosni sistem
mora osigurati zadovoljavajuce uslove prenosa za bilo koju od mogucih poruka.

Predajnik vr$i konverziju informacija u signal pogodan za prenos. Signal je elektrini
ekvivalent informacije koja se prenosi (napon, struja, elektri¢no polje, magnetno polje).

Prenosni medij predstavlja sredstvo kroz koje se signal prenosi od predajnika do prijemnika,
a dijelimo ga na:
e Zi¢ni (vodeni medij)
- upletena parica, koaksijalni kabl, svjetlovod;
e Bezicni ili radio prenos (nevodeni medij)
- slobodni prostor u kome se prenosi elektromagnetni talas.

Smetnjom ili Sumom moze do¢i do pojava izmjene oblika elektricnog signala te dovesti do
degradacije parametara cijelog sistema. Pojave vezane uz Sum su stohasticke prirode, a zbog
djelovanja Suma primljeni signal nije jednozna¢no odreden poslanim signalom.

Prijemnik vrs$i konverziju primljenog elektriénog signala u informaciju, a komunikacijski
sistem zavrSava s korisnikom (osoba, uredaj ili objekt) kome je informacija namijenjena.

Komunikacijski sistem treba da omogu¢i da se "izlaz" iz izvora informacija tac¢no
reproducira na mjestu koje odgovara korisniku. Postavlja se pitanje tacnosti reprodukcije, a odgovor
na postavljeno pitanje daje krajnji korisnik. Za uspjeSnu komunikaciju klju¢no je korisnikovo
zadovoljstvo. Treba napomenuti kako postoje 1 objektivne mjere tacnosti reprodukcije.

Telekomunikacija se moZe definisati i kao elektronsko povezivanje fizicki (geografski)
udaljenih racunara, a telekomunikacijski sistem kao komponenta kompatibilnih telekomunikacijskih
uredaja kojim se povezuju fizicki odvojeni uredaji kojima mogu da se prenose tekstovi, slike,
zvucni signali i1 video informacije.

Na slici broj 9. imamo detaljniji model elektricnog komunikacijskog sistema, koji se sastoji
od daleko vecéeg broja cjelina nego opsti model.
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Slika broj 9. Detaljniji model komunikacijskog sistema

U praksi se cesto poistovjecuju ili zamjenjuju pojmovi komunikacijskog sistema i
komunikacijske mreze (slika broj 10.).

2.3.3. Komunikacijska mreza

Telekomunikacijska mreza oznacava prenosne sisteme 1 u slucajevima na koje se to odnosi,
opremu za komutiranje 1 usmjeravanje poziva, te druga sredstva koja omogucavaju prenos signala
putem Zzice, optickih kablova, radijskim, ili bilo kojim drugim elektromagnetnim putem, ukljucujuci
ali ne ograniavajuci se na satelitske mreze kao i fiksne i mobilne zemaljske mreze.

Telekomunikacijska mreza je skup telekomunikacijskih sredstava koja omoguéavaju prenos
poruka izmedu korisnika saglasno njihovim zahtjevima.'°

Telekomunikacijska sredstva su oprema i uredaji za obradu, prenos i prijem signala.

Korisnik je fizicko ili pravno lice koje koristi ili Zeli da koristi telekomunikacijske servise po
osnovu zaklju¢enog pretplatnickog ugovora ili na drugi predvideni nacin.

Telekomunikacijska usluga je usluga prenosa, odasSiljanja ili prijema znakova, signala,
pisanog teksta, glasa ili govora, slika i zvukova ili saopStenja bilo koje prirode. Ona se pruza
ziénim, radijskim, svjetlosnim ili drugim elektromagnetnim sistemom, uklju¢ujuéi i omogucéavanje
upotrebe tih sistema, u cijelosti ili djelomi¢no, davanjem u najam, prodajom ili na drugi nacin.

19 Goran Markovi¢, Vesna Radonjié¢: Telekomunikacione i racunarske mreze, Beograd, 2017.
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Slika broj 10. Komunikacijska mreza

Telekomunikacijska mreza je jedan od glavnih elemenata komunalne infrastrukture gradskih
podruc¢ja. Sastav TK mreza se gradi godinama ali nije homogen ni u koncepcijskom, ni u
tehnoloskom smislu.

Smetnje u telekomunikacijama predstavljaju konstantan problem pri odrzavanju TK mreze 1
izravno uticu na njenu raspolozivost. Kako svaka smetnja ima 1 izravne ekonomske posljedice
(popravke, 1 sl.) od posebnog je znacaja njihovo pravovremeno uklanjanje odnosno prevencija i
sanacija faktora koji ih mogu prouzrociti.

Svaki telekom operater odgovoran za razvoj, eksploataciju 1 odrzavanje TK mreze nastojat
¢e minimizirati pojavu smetnji na svom podrucju i ukoliko je to moguce predvidjeti potencijalne
lokacije za nastanak novih smetnji, te poduzeti odgovaraju¢e korake kako bi sprijecio, odnosno
skratio vrijeme trajanja smetnje.

U procesu obrade smetnje kljucni element koji definiSe efikasnost njenog rjeSavanja je
ispravna i uvjek raspoloziva tehnicka dokumentacija kablovske mreze koja omogucava timovima
zaduzenim za otklanjanje smetnji, brzo pronalazenje lokacije 1 uzroka nastanka smetnje, a time 1
njeno uklanjanje.

Osnovna svrha telekomunikacijskih mreza je povezivanje korisnika u cilju njihove
medusobne komunikacije. Princip da se svi korisnici telekomunikacijskih servisa medusobno
povezuju direktnim vodovima "svaki-sa-svakim" bio bi potpuno nerazuman i apsurdan (imajuci u
vidu da je broj potencijalnih korisnika izuzetno veliki). Ovakav princip bi bio preskup, jer bi za
medusobno povezivanje N ¢vorova trebalo instalirati ukupno N-(N — 1)/2 komunikacijskih linkova,
zato se veze medu korisnicima ostvaruju posredstvom mreznih ¢vorova (slika broj 11.).

Korisnici se preko svojih pretplatnickih vodova prikljucuju na ¢vorove (N) koji su sastavni
dio TK mrezZe. Preko posebnih vodova - sistema prenosa ostvaruje se povezivanje ¢vorova.

Lokalni ¢vor mreZe obavlja funkciju uspostavljanja veze izmedu korisnika iz lokalnog
okruzenja.

Komutacija je osnovni postupak za uspostavljanje veze, kojim se na zahtjev korisnika
njegov pretplatnicki vod povezuje sa pretplatnickim vodom drugog korisnika u lokalnom ili u
udaljenom ¢voru mreze.
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Mreino cvoriste:
komutator, ruter,

multiplekser

(b)

Slika broj 11. Broj spojenih komunikacijskih puteva: a) L=N-(N —-1)/2, b) L=N

Troskovi gradenja 1 odrZzavanja mreze trebaju biti Sto manji sa kvalitetom 1 pouzdanosti
mreze, Sto se vodi pri projektovanju i izgradnji telekomunikacijske mreze.

Kvalitet 1 pouzdanost telekomunikacijskog sistema se ogleda kroz kvalitet mreze.
Arhitektura 1 karakteristike savremene telekomunikacijske mreze se mogu prilagodavati uslovima
prometa, zahtjevanom kvalitetu servisa, itd.

2.3.3.1. Komponente i struktura telekomunikacijske mreze

U sastavne dijelove telekomunikacijske mreze spadaju (slika broj 12.):

o Cvorovi mreze (telefonske centrale, multiplekseri, habovi, ruteri i dr.);

e Komunikacijske jedinice / Spojni putevi (sistemi prenosa - povezuju ¢vorove mreze);
e Pristupna mreza (osigurava pristup terminala ¢vorovima mreze);

e Krajnji sistem (terminali - osiguravaju pristup korisnika TK mrezi);

e Sistem za nadzor i upravljanje.

Osnovne etape matematickog modeliranja telekomunikacijske mreZe su:
postavljanje problema i definisanje cilja,

utvrdivanje informativnih parametara i ogranic¢enja,

utvrdivanje matematickih promjenljivih,

formulisanje funkcije cilja,

formulacija ogranic¢enja u obliku jednacina i1 nejednacina,

popuna neodredenih modela ostalim uslovima,

izbor algritma za rjeSavanje problema,

rjeSavanje problema,

provjera rezultata,

provijera fleksibilnosti modela pri promjeni informativnih promjenljivih
(analiza osjetljivosti modela),

odredivanje granica modela, i

e realizacija rezultata.
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Slika broj 12. Komponente telekomunikacijske mreze

Strukturu telekomunikacijske mreZe na fizickom nivou ¢ine prenosni i komutacioni sistemi
preko kojih se ostvaruju razliciti oblici telekomunikacija.

U fiksnoj mrezi korisniCki uredaj je stacioniran i zi¢no prikljucen na pristupnu centralu, dok
je u mobilnoj mrezi korisnik priklju¢en s pomocu pokretne radijske stanice.

Prenosni sistemi su sredstva (vodovi 1 uredaji) Cija je zadaca povezati pretplatniCke uredaje s
centralama, te centrale na razli¢itim nivoima medusobno.

Pravilan izbor prenosnog sistema ovisi o:

e vrsti i obimu informacija koje treba prenijeti,
e udaljenosti na koju treba prenijeti informacije,
e kvaliteti prenosa,

e cijeni izgradnje,

e cijeni odrzavanja,

¢ vijeku trajanja.

U strukturi TK mreZe razlikujemo dva dijela:
e Jezgrena mreza (Core Network, CN), i
e Pristupna mreza (Access Network, AN).

Mreza ima zadacu isporuke informacije sa traZenom kvalitetom. SloZeni mreZni mehanizmi
trebaju ostati skriveni za korisnika usluge 1 aplikacije.

U podjeli telekomunikacijske mreZe pominje se korisnicka mreza (User Premises
Equipment, UPE) koja predstavlja dio mreZe koji se nalazi na korisni¢koj strani. Sastoji se od
krajnjih / terminalnih uredaja (End-Device) (slika broj 13).
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Slika broj 13. Segmentacija telekomunikacijske mreze

2.3.3.2. Jezgrena mreza

Jezgrena mreza (Core Network, CN) je srediSnji dio komunikacijske mreze. Omogucava
usmjeravanje i prenos informacija izmedu dva rubna dijela mreZe.!! Povezuje sisteme u pristupnoj
mrezi te omogucava komunikaciju s drugim mrezama. Uz komutiranje 1 usmjeravanje
informacijskih tokova, jezgrena mreza ucestvuje u rjeSavanju usluga 1 aplikacija, njihovom
prilagodavanju korisnicima i zastiti, zatim u lociranju korisnika u mobilnim mrezama (slika broj
14.).

Jezgrena mreZza nastaje od sistema velikih kapaciteta 1 visokih performansi. Moze biti
zajednicka za viSe pristupnih mreza, Cime se postizu efikasnija rjeSenja i bolja iskoristivost
raspolozivih kapaciteta.

Jezgrena mreZa €ini okosnicu (okvir) mreze (backbone network) i regionalne (metro) mreze.
Okosnicom mreZe ostvaruje se povezivanje gradova i naselja, a regionalnom mreZom se
poveziju prigradska naselja 1 manji gradovi u metropolama sa srediStem.

Strukturu jezgra mreze Cine:

e Transportna mreza - transimisoni linkovi (sistemi prenosa) velikih kapaciteta koji
povezuju komutacione ¢vorove mreze;

e Komutaciona i signalizaciona mreza - skup uredaja koji omogucava uspostavljanje veze
izmedu pojedinih korisnika na njihov zahtjev.

! Dragan Perakovi¢, Marko Perisa, Slavko Sari¢, Ivan Forenbacher: Arhitektura telekomunikacijske mreze,
FPZ — Zavod za informacijsko komunikacijski promet, Zagreb, 2017.
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Slika broj 14. Arhitektura jezgrene mreze

2.3.3.3. Telekomunikacijska pristupna mreza

Pristupna mreza je mreza neovisna o uslugama, koja omogucava spajanje pretplatnika na
razli¢ite ¢vorove usluga'? (slika broj 15.).

ﬁ
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Slika broj 15. Standardna sucelja

Kljuéni elementi podrske za pristupnu mrezu su standardna sucelja za razli¢ite ¢vorove
usluga. Pristupna mreZa povezuje pretplatnika s pristupnom centralom. Zahtjeve za kvalitetu i Sirom
ponudom govorni i podatkovni usluga traZze korisnici usluga.

Mreza ima zadaéu za ostvarivanje komunikacije 1 pruzanje informacijske 1/ili
komunikacijske usluge upotrebom jednog ili viSe oblika informacija, odnosno s jednim ili vise
medija: govor, zvuk, slika, video, tekst ili podatak.

Pristupna mreZa krajnjim korisnicima omoguc¢ava povezivanje sa jezgrenom mreZom preko
koje pristupaju raznim uslugama.

Na slici broj 16. imamo lokalne petlje koje povezuju lokacije krajnjih korisnika usluge s
lokalnim centralama.

12 Nediljko Bili¢, Nedzad Residbegovié: Tehnika komunikacija, FSK — Odsjek za komunikacije, Sarajevo, 2005.
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PRETPLATNICKA LOKALNA

INSTALACUA CENTRALA
Lokalna petlja

FB

4|‘

MDF SP

LEGENDA:

NCP (Network Connection Point) - tacka priklju¢enja na mrezu
MDF (Main Distribution Frame) - glavni razdjelnik

SP (Switching Point) - komutaciona tacka

FB (Feeder Bridge) - sklop za napajanje linije

Slika broj 16. Povezivanje lokacija krajnjih korisnika usluge

Pristupni sistem treba da omoguci korisniku da "pristupi" mrezi tj. sistem koji treba mrezu
da prilagodi korisniku. Mozemo ga definisati 1 kao dio TK mreZe koji ima zadacu da uspostavi
direktnu komunikaciju sa korisnikom i da mu omoguci da koristi resurse mreze za uslugu koju on

zeli.

Sa stanovista korisnika TK mreZa treba da osigura (bez obzira na ishod):'3

Pouzdanu komunikaciju izmedu krajnjih korisnika, uz minimalno vrijeme uspostavljanja
veze 1 kasnjenjenja signala;

Razmjenu informacija u formatu pogodnom za prijem 1 eksploataciju na korisnickim
terminalima, uz odgovarajuci kvalitet servisa zahtjevan od strane korisnika;

Pruzanje dodatnih usluga u skladu sa zahtjevima korisnika 1 visoku fleksibilnost;
Jednostavno odrzavanje uz minimalnu vjerovatnocu otkaza.

Ponuda¢ usluga ne mora imati tehnoloSki najbolje rjeSenje, nego rjesenje za koje su
telekomunikacijski zahtjevi korisnika i ekonomski interesi ponudaca uskladeni.

Sirokopojasni pristup po izvornoj definiciji je pristup prenosne brzine veée od 2 Mbit/s, sa
praktiénom granicom (trziSnom):

144 kbit/s u EU,

na granici 200 kbit/s u SAD "definisao FCC (Federal Communication Comission)"'*

Sirokopojasni pristup mozemo definisati i:

Def. 1. Sirokopojasni pristup je brzi pristup internetu i pristup internetu sa stalnom
prospojenoscu (always-on).

Def.2. Sirokopojasni pristup je veza velike podatkovne brzine ali ne iskljugivo prema
internetu i veza mora biti dvosmjerna (podatkovne brzine ne moraju biti jednake u oba
smjera komuniciranja i ne mora biti isti ni put kojim se prenosni smjerovi tansportuju
mrezom).

13 Miroslav Duki¢, Dejan Vuji¢: Telekomunikacione pristupne mreze, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu —
katedra za telekomunikacije, Beograd, 2002.

14 Alen Bazant, Gordan Jezi¢: Regulatorni aspekti mreZa i usluga, Fakultet elektrotehnike i ratunarstva u
Zagrebu, Zagreb, 2018.
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Slika broj 17. Pristupna mreza

Mreza koja ukljucuje puteve od telefonske centrale do korisnika (kablovi, ili dionice koje su
bezi¢ne jer se ostvaruju npr. radio-relejnom vezom) se naziva pristupna mreza (slika broj 17.).
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Pristupna mreza nosi ogroman dio troSkova Citave telefonske mreze. Ako su korisnici fiksni
onda je pristupna mreza kruta i nefleksibilna i tesko ju je prosirivati malo po malo jer nije isplativo
zbog cijene radova na postavljanju kablova do korisnika. Otuda se prosirenje pristupne mreze radi
tek kada treba veci broj korisnika povezati na telefonsku centralu.

Primjer (telefonska mreza):

Pojasnimo primjer korisnikovog koriStenja kapaciteta TK mreze koriStenjem pristupnog sistema
sastavljenog od jednog telefona, jedne telefonske parice i telefonske centrale.

Imamo: Korisnik (K1) Zeli da uspostavi vezu sa korisnikom (K2). Ljudski glas nije pogodan za
prenos. Slijedi konvertovanje u elekri¢ni signal u mikrofonu telefona, pa se taj signal transportuje
putem telefonske parice, zatim u telefonskoj centrali se digitalizuje i prosljeduje dalje na neki
sistem prenosa kroz telekomunikacijsku mrezu.

2.3.3.4. Vrste telekomunikacijskih mreza

Razne su podjele TK mreza, a neke od njih su: prema vlasniStvu, prema veli¢ini oblasti
(podrugja) pokrivanja, prema nacinu distribucije informacija, prema vrsti servisa, itd.

Najéeséi kriterijum podjele TK mreza je: '

e Prema vrsti informacije kojom se komunicira;
e Prema namjeni mreze;

e Prema pokretljivosti korisnika.

A) Prema vrsti informacije kojom se komunicira
Osnovna podjela je na:
- Mreze za govornu komunikaciju
(npr. telefonska mreza), 1
- Mreze za podatkovnu komunikaciju
(zavisno od dominantnosti medija "govor ili podatak") (npr. Internet).

B) Prema namjeni mreze

Mogu biti:

- Javne mreze
Pravo na uslugu postize se Ugovorom sa operaterom, i korisniku usluge je omoguceno
komuniciranje sa korisnicima iste ili drugih mreza, zatim korisnicima u zemlji i
inostranstvu, bez vremenskih i prostornih ograni¢enja; i

- Privatne mreZe
Pravo na uslugu formira i upotrebljava fizicka ili pravna osoba. Namjenjene su odredenoj
grupi korisnika unutar iste zajednice pa se po svojoj namjeni nazivaju akademskim,
korporacijskim, poslovnim, funkcijskim, itd.

C) Prema pokretljivosti korisnika

Ova podjela odreduje:

e Fiksnu mrezu (fixed network). Komunikacija se ostvaruje preko fiksne pristupne tacke, i
ovo je vrsta komunikacije koja ogranicava kretanje korisnika; 1

e Mobilnu mrezu (mobile network). Komunikacija se ostvaruje bezi¢no, i ovo je vrsta
komunikacije u pokretu korisnika na podru¢ju pokrivenom odgovaraju¢im radijskim
signalom.

15 Ignac Lovrek: Telekomunikacije — tehnologija i trziSte, Za izdavaca Element Zagreb, Zagreb, 2010.
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Da bi korisnici razumjeli da je komunikacijska usluga zadovoljavajuceg kvaliteta, Sto je
prije svega subjektivna ocjena (npr. "razgovori se ¢esto prekidaju," "slika i glas nisu uskladeni",
"slabo te razumijem", "dugo ¢ekam stranicu weba", "datoteka je prenesena jako brzo", "u tekstu ima
puno gresaka", "glas nije uskladen s otvaranjem usta", itd.), potrebno je uvazavati tehnicke
parametre kvaliteta usluge (Quality of Service, QoS), kao §to su: kasnjenje, vjerovatnoca greske,

dostupnost, pouzdanost, itd.

2.4. Regulatorna agencija i dozvole

Regulatorna agencija u podrucju telekomunikacija je regulator koji treba da bude samostalan
1 nezavisan, koriste¢i se praksom zemalja u Evropi, kako bi se napravila veza tehnologija u
telekomunikacijama i emitovanju zbog trzista, pri ¢emu se agencija mora voditi Zakonom kojim je
definisano njeno upravljanje.

U BiH takva agencija je Regulatorna agencija za komunikacije Bosne 1 Hercegovine (RAK)
1 njen madat je definisan Zakonom o komunikacijama BiH (Sluzbeni glasnik BiH, br. 31/03).

U skladu sa Zakonom o komunikacijama BiH, nadleZnosti Agencije su:'®

e kreiranje i promovisanje pravila u sektorima emitovanja i telekomunikacija,
licenciranje operatera u sektorima emitovanja i telekomunikacija,
planiranje, upravljanje 1 dodjeljivanje frekvencijskog spektra,
primjenjivanje tehnickih 1 drugih standarda koji se ticu kvaliteta,

te uspostavljanje 1 odrzavanje sistema naknada za dozvole.

Zakonom o komunikacijama BiH je regulisana oblast komunikacija u Bosni i Hercegovini te
uspostavljanje i rad Regulatorne agencije za komunikacije Bosne i Hercegovine u skladu sa
Ustavom Bosne i1 Hercegovine, koji predvida uspostavljanje i funkcionisanje zajedniCkih i
medunarodnih komunikacijskih sredstava.

Zakon se ne odnosi na TK opremu instaliranu u upotrebi 1 za potrebe javne sigurnosti i
odbrane i1 Regulatorne agencije za komunikacije. Sa RAK-om se mora usaglaSavati oko frekvencija
koje ta oprema koristi.

Sli¢ne Agencije imamo 1 u susjednim drzavama: Srbija (Regulatorna agencija za elektronske
komunikacije 1 poStanske usluge, RATEL), Hrvatska (Hrvatska regulatorna agencija za mrezne
djelatnosti, HAKOM), Crna Gora (Agencija za elektronske komunikacije 1 poStansku djelatnost,
EKIP), Slovenija (Agencija za komunikacijska omrezja in storitve / Agencija za komunikacione
mreZe 1 usluge, AKOS), Severna Makedonija (AreHuuja 3a eneKTpOHCKM KOMyHHKauu / Agencija
za elektronske komunikacije, AEK).

U skladu sa Zakonom o komunikacijama BiH, za operatere mreZnih i telekomunikacijskih
usluga Regulatorna agencija izdaje sljedeée vrste dozvola: '’

e Dozvola za pruzanje javnih mobilnih telefonskih usluga (GSM 1 UMTS);
Dozvola za pruzanje fiksnih javnih telefonskih usluga;
Dozvola za obavljanje djelatnosti operatera javnih elektronskih komunikacijskih mreza;
Dozvola za obavljanje djelatnosti davaoca pristupa Internetu (ISP);

Dozvola za davaoca usluge upravitelja centralne administrativne baze podataka
prenesenih brojeva (CADB).

16 Regulatorna agencija za komunikacije (RAK) BiH: https://www.rak.ba
17 ADVOKATSKA FIRMA SAJIC O.D. BANJA LUKA: Telekomunikacije u BiH, Banja Luka, 2014.
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3. Trend mobilne mreze 5G

Nadogradnja i trend nove mobilne tehnologije 5G bice: veéa brzina prenosa vise podataka,
smanjeno kasnjenje za kraca vremenska ucitavanja i pove¢ana mogucénost povezivanja vise uredaja
odjednom.

3.1. Evolucija generacija mobilnih komunikacija

Mobilne komunikacije dijelimo u generacije, sa oznakom broja generacije i engleskog slova
"G" (znaci: generacija). Prije nego kaZzemo o potrebi za pojavom nove mobilne tehnologije 5G
potrebno je dati pregled stanja generacija koje 5G tehnologija nastavlja.

Infrastruktura mobilnih operatera se sastoji u stvaranju ¢elijske mreze koja se sastoji od zona
radio pokrivenosti, zvanih ¢elije. 1z tog razloga, mobilne tehnologije se esto nazivaju ¢elijskim.

3.1.1. Prva generacija mobilnih komunikacija (1G)

Obiljezje prve generacije mobilnih sistema je upotreba viSestrukih celija 1 moguénost
prenosa poziva iz jedne ¢elije u drugu ako korisnik putuje u podrucju pokrivenom s nekoliko ¢elija
tokom razgovora.

Kompanija NTT u Japanu je ostvarila 1979.-te prvu komercijalnu automatiziranu mrezu
¢elija (1G generacije).

Godina 1981. smatra se pojavom 1G mreze, pri ¢emu je doslo do prave revolucije u cijelom
svijetu komunikacija, jer ta analogna mreza mogla je da podrzi samo prenos glasa pa je
omogucavala da razgovaramo dok smo u pokretu.

Neke od mana uredaja u 1G su: masa uredaja (t) = (3,00 do 4,00) kg, uredaji nisu za licnu
upotrebu, cijena uredaja npr. Motorola DynaTAC je kostala 3.995,00 USD, itd.

Ogranic¢enja 1G mobilne tehnologije bila su:

e [ oS8 kvalitet zvuka;

e Ogranicena pokrivenost;

e Potpuni analogni na¢in komunikacije, otuda neefikasna upotreba spektra;

e Mali kapacitet, FDMA (Frequency Division Multiple Access) tehnika ne maksimizira
kapacitet sistema;

e Razli¢iti 1G sistemi su nekompatibilni jedni s drugima zbog razli¢itih frekvencijskih
opsega sistema;

¢ Nije podrzan roming izmedu razli¢itih operatera;

e Slaba sigurnost vazdusnog interfejsa, nema podrske za Sifrovanje;

e Nema primopredaje uz pomo¢ mobilnih uredaja, a samim tim i veci teret za Mobilni
komutacioni centar (Mobile Switching Center, MSC).
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3.1.2. Druga generacija mobilnih komunikacija (2G)

Obiljezje druge generacije mobilnih sistema je koristenje GSM (Global System for Mobile
communications) standarda, a novitet kod 2G telefonskih sistema je S§to koristi digitalni prenos
podataka (umjesto analognog). Koristenje pretpla¢enog mobinog telefona u tom razdoblju je bio
mobitel za kojeg se kupuju bonovi koje ¢e korisnik trositi svaki puta kada nekome uputi poziv.

Slanje poruka putem SMS-a (Short Message Service, SMS), u pocetku samo preko GSM
mreza a kasnije i preko svih digitalnih mreza, je ostvareno prvi put 1993. u Finskoj izmedu dva
korisnika. U razdoblju druge generacije je uvedena i mogucnost pristupa multimedijalnom sadrzaju
na mobilnim telefonima.

Prve usluge prenosa podataka na mobilnim telefonima pocele su slanjem SMS poruka, a
prva Internet usluga uvedena je u Japanu 1999.-te.

Godina 1991. smatra se pojavom 2G mreze, 1 ta mreza je podrzavala kvalitetni nivo usluge
glasa 1 moguénost da se razmijenjuju poruke. Njena nasljednica tzv. 2,5G mreZa donijela je GPRS
(General Packet Radio Service) tehnologiju tj. moguénost da koristimo Internet preko mobilnog
telefona. Brzina ovog prvog Interneta je bila skromna i1 u prosjeku je iznosila od (20 do 40) kbit/s,
dok su maksimalne brzine iznosile oko 250 kbit/s. GSM mreza se sastoji od nekoliko cjelina:
mobilna stanica, podsistem bazne stanice i mrezni podsistem (slika broj 18.).
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BSS NSS
(Mobile Station) (Base Station Subsystem) (Network Subsystem)
SIM Subscriber Identify Module ME Mobile Equipment BTS Base Transceiver Station
BSC Base Station Controller HLR Home Location Register VLR Visitor Location Register

MSC Mobile services Switching Center EIR Equipment Identity Register ~AuC Authentication Center
UM Represents the radio link

Abis Represents the interface between the base stations and base station controllers

"A" The interface between the base station subsystem and the network subsystem

Slika broj 18. Struktura GSM mreze

Sistemi 2,5G 1 GPRS pruzaju usluge bez brzog prenosa podataka i cjelokupne
multimedijalne usluge, kao i sistemi trece generacije. Poboljsanje GPRS tehnologije je bilo u tzv.
2,75G - EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) tehnologiji koja omogucava telekomima
da koriste postojece GSM frekvencijske opsege (900; 1800; 1900) MHz =za pruzanje
multimedijalnih usluga na bazi IP brzina do 384 kbit/s. Tu imamo 1 do tri puta veci kapacitet
prenosa podataka kod EDGE od GPRS-a. EDGE koristi TDMA (Time Division Multiple Access)
tehniku multipleksiranja.
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Metode pristupa komunikacijskim kanalima koje koriste sistemi druge generacije su:

e Code Division Multiple Access (CDMA)
Ovu metodu pristupa kanalima koriste razli¢ite tehnologije za komunikaciju preko radio
signala. Upotrebom tehnike CDMA vise mobilnih uredaja mogu koristiti iste frekvencije
te svi mobilni uredaji mogu biti stalno aktivni jer kapacitet mreZze ne ograni¢ava broj
aktivnih uredaja.

e Time Division Multiple Access (TDMA)
Ova metoda pristupa kanalu ne koristi multipleksiranje kao CDMA ve¢ koristi podjelu
vremena. TDMA tehnika omogucuje da nekoliko korisnika koriste isti frekvencijski kanal
podjelom u vremenske odsjecke.

Tri tradicionalna koncepta viSestrukog pristupa u mobilnim radio komunikacijama su:
frekvencijski multipleks (FDMA), vremenski multipleks (TDMA) 1 kodni multipleks (CDMA). U
FDMA tehnici korisnici su razdvojeni u frekvencijskom domenu, u TDMA tehnici u vremenskom
domenu, dok u CDMA tehnici viSe korisnika pristupa dostupnom spektru kontinuirano tokom
trajanja komunikacije, a korisnici su razdvojeni odgovaraju¢im kodovima.

U tabeli broj 1. imamo komparaciju razmatranih tradicionalnih tehnika visestrukog pristupa
1 primjecuje se da u odnosu na individualne zahtjeve razliCite tehnike imaju manja ili veca

ogranicenja.

Tabela broj 1. Komparacija metoda FDMA, TDMA 1 CDMA

FDMA TDMA CDMA
Stabilnost
frekvencije zahtjeva se nije neophodno nije neophodno
nosioca
Sinhronizacija ne zahtjeva se zahtjeva se zahtjeva se
?ﬁf;f&'ﬁi‘g‘;‘ge tesko lahko lahko
Near-far problem ne postoji ne postoji postoji, potrebna
(hearability problem) kontrola snage
Promjenljiv
digitalni teSko lahko lahko
protok
Uticaj neznatan, ekvilajzer | znacajan, ekvilajzer
multipath o ’ RAKE prijemnik
fedinga nije potreban potreban
Velicina Celije makro/mikro/piko makro/mikro/piko mikro/piko

= Near-far problem ili hearability problem (problem nosivosti) je efekat jakog signala iz bliskog izvora signala
koji otezava prijemniku da Cuje slabiji signal iz drugog izvora zbog smetnji susijednog kanala, smetnji ko-
kanala, izoblicenja, efekata zauzeca, ogranicenja dinamickog opsega ili nesto tome sli¢no.

= Small-scale feding, ili kako se jo§ naziva multipath feding, koristi se za opisivanje brzih fluktuacija amplitude
radio signala na mjestu prijema u toku kratkog vremenskog intervala ili duz malog predenog rastojanja, pri
¢emu se efekti slabljenja i log-normalnog fedinga mogu zanemariti. Multipath feding je posljedica
interferencije izmedu dvije ili viSe replika prenoSenog signala koje stizu na mjesto prijema u bliskim, ali
razli¢itim, vremenskim trenucima. Pojava prostiranja signala po viSe putanja naziva se multipath efekat i on je
posljedica prisutnosti razlicitih objekata u oblasti u kojoj se odvija komunikacija na kojima dolazi do refleksije,
difrakcije i rasijanja prenosenog signala.

= Ekvalizatori su softverski ili hardverski filtri koji prilagodavaju glasnost signala odredenih frekvencija.

= RAKE prijemnik je radio prijemnik dizajniran da se suprotstavi efektima multipath fedinga. To ¢ini pomocu
nekoliko "pod-prijemnika". CDMA sistem korsiti RAKE prijemnik koji osigurava poboljSanje veze kroz
tehniku vremenskog diverzitija.
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3.1.3. Treca generacija mobilnih komunikacija (3G)

Obiljezje trece generacije mobilnih sistema je potraznja za uslugama prenosa podataka
(Internet) i potreba za sve veé¢im brzinama prenosa podataka. Novitet kod 3G tehnologije je
upotreba preusmjeravanja paketa za prenos podataka, a standardizacija je usmjerena vise na potrebe
nego na tehnologiju (misli se na povecanja brzine i koli¢ine penosa podataka). Sistemi trece
generacije koriste verzije CDMA standarda koji su nadogradeni kako bi podrzali 3G tehnologije.

Kompanija NTT DoCoMo u Japanu je ostvarila 2001. prvu nekomercijalu 3G mrezu. Treca
generacija kombinuje CDMA i TDMA standarde kako bi bili kompatibilni sa 2G sistemima.

Godina 2001. smatra se pojavom 3G mreze, 1 ta mreza donosi veliki napredak na podrucju
brzina, kvalitete 1 dostupnosti servisa mobilne telefonije. Pomjerene su i granice koriStenja Interneta
na mobilnim uredajima, uciniv$i Internet brzim 1 stabilnijim. U razdoblju trece generacije je
omoguceno 1 da korisnici preko mobilne mreze razmjenjuju multimedijalni sadrzaj sa brzinama u
prosjeku od (128 do 250) kbit/s, dok je maksimalna granica iznosila 384 kbit/s.

Standard koji pripada 3G je IMT-2000 ili IMT-MC (IMT-Multi Carrier). Temelji se na
CDMA metodi pristupa komunikacijskom kanalu za slanje govora, podataka i podataka o pozivima.

Imamo zatim 1 pojavu nove tehnologije 3,5G ili 3G+ ili turbo 3G koja se danas koristi na
naSim mobilnim uredajima. Ovu tehnologiju koriste mreze koje se temenje na UMTS sistemu.
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) se koristi u Evropi, Japanu, Kini i drugim
zemaljama sa razli¢itim iterfejsima gde se koristi GSM, a standard UMTS ukljucuje: bezi¢nu
mrezu, jezgrenu mrezu (CN) 1 potvrdu identiteta korisnika putem SIM (Subscriber Identify Module)
kartica. Nove bazne postavke i odredivanje novih frekvencija je bio uslov za ostvarivanje UMTS-a.
Ovaj standard pruza i1 vece brzine prenosa i veci kapacitet za prenos podataka (slika broj 19.).

Tehnologija 3,5G ima prosje¢ne brzine od nekoliko Mbit/s (1,8; 3,6; 7,2 1 14), dok
maksimalnu brzinu do 42,20 Mbit/s omogucuje HSPA+ (koristi DC (Dual-Carrier) tehniku).

[ lezgrena mreia S ::'1:5:

(cwN) Data
Network

- . &
-~ cs

\ _./ Domain
Radio

Interfejs \—/

Korisnicka
oprema
(UE)

Slika broj 19. Struktura UMTS mreze
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U razdoblju 3G pojavila se i Voice over Internet Protocol (VoIP) tehnologija (slika broj 20.).
VoIP 3("Glas preko IP") je temeljni izraz za skup tehnologija koje omoguéavaju prenos glasovnih
podataka preko Internet Protokola (Internet Protocol, IP), koriStenjem internet veze. Zna¢i imamo
prenos glasovnih podataka preko Interneta i drugih podatkovnih mreza. Prednost kod ovih
tehnologija je povoljna cijena obavljanja medunarodnih poziva. Jedan od ciljeva ovih standarda je
omoguciti integraciju izmedu IP telefonije i globalnih standarda celularne telefonije, kao Sto je
globalni sistem za mobilne komunikacije (GSM). Medutim, pomicanje prema standardima bilo je
sporo, a samo nekoliko dobavljaca nudi VolIP usluge klase mobilnih operatera s prihvatljivim
nivoima kaSnjenja u komunikaciji.

Application Server

E IP Backbone & 0202000000 e
____________ — IP OKOSNICA ]

Multipoint Control Unit R N s e Y e (R s 4

e TELEFON
! Router or Gateway Router or Gateway PBX f
Call Agent il RUTER ILI MREZNI PROLAZ rRUTERILMREENIPROLAZ | | | )]

AGENT U CALL CENTRU

IP Phone i Router or Gateway

RUTER ILI MREZNI PROLAZ

IP — TELEFON

IP Phone

IP — TELEFON

Videoconferenc Station

STANICA ZA VIDEOKONFERENCLUE

Slika broj 20. Komponente VolP mreze

3.1.4. Cetvrta generacija mobilnih komunikacija (4G)

Obiljezje cCetvrte generacije mobilnih sistema je brzi i1 kvalitetniji mobilni Internet na
komunikacijskim uredajima i ispravke nedostataka prethodnih generacija. Tehnologija 4G je
nasljednik 3G i1 2G familije mobilnih komunikacija. Uocivsi da 3G mreze postaju preopterecene
brojem korisnika i upotrebom aplikacija kojima je potreban Sirokopojasni kanal za prenos podataka,
pocinje razvoj za 4G tehnologijom, koja ukljucuje: izmijenjeni mobilni web pristup, brzi prenos
podataka i multimedijalnih sadrzaja, trenutno ucitavanje onlajn sadrZaja, brze postavljanje video
sadrzaja u HD rezoluciji, prenos HD/3D video sadrzaja, usluge onlajn igara u realnom vremenu i
moguénost za SD/HD video konferencije.'

Mogucénosti koje pruza 4G je definisao ITU u IMT-Advanced sistemu 1 standardu.
International Mobile Telecommunications Advanced (IMT-Advanced) je standard i sistem koji je
kreirala Medunarodna unija za telekomunikacije, a zahtjevi koje je ITU sektor radiokomunikacija
(ITU Radiocommunication Sector, ITU-R) izdao 2008. godine je ono Sto se prodaje kao 4G za
stvaranje, rad i upravljanje mobilnim mreZama i Internet komunikacijama.

18 Network Encyclopedia: https://networkencyclopedia.com [pristupljeno 2020].

19 Rezolucija ekrana je mjerenje broja piksela procjenom visine i $irine. SD (Standard Definition) emitovanje je
nizeg kvaliteta, ali zahtjeva manji propusni opseg. Dobra su opcija za gledaoce sa veoma malim brzinama
internetske veze jer niza brzina prenosa znaci da ¢e prenositi glatkije sa manjom vjerovatnoc¢om baferovanja u
poredenju sa video zapisima veceg kvaliteta. SD ima rezoluciju od 720x576 piksela. HD (High Definition)
emitovanje ima veci kvalitet, ali zahtjeva ve¢i propusni opseg. HD (poznat i kao 720p) ima rezoluciju od
1280x720 piksela. Takoder, HD rezolucijom se smatra i 1920x1080 (poznata i kao 1080p), ali se ¢eS¢e naziva
FHD (Full HD, Full High Definition).
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Strateska vizija za 4G je postavljena 2002. Kompanija NTT DoCoMo iz Japana je 2004.-te
predlozila prvi put LTE (Long Term Evolution). U novembru 2005.-te kompanija KT Corporation
je predstavila mobilnu WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) uslugu u
Busanu (Juzna Koreja). U aprilu 2006.-te, kompanija KT Corporation pokrenula je prvu
komercijalnu mobilnu WiMAX uslugu na svijetu u Seulu (Juzna Korea).

Standard LTE prvog izdanja komercijalno je implementiran u Oslu (Norveska) i Stokholmu
(Svedska) 2009.-te, a od tada je rasporeden u vecini dijelova svijeta. Medutim, raspravljalo se treba
li verzije prvog izdanja smatrati 4G LTE.

Godina 2009. smatra se pojavom 4G mreze, i ta mreza koristi mobilni uredaj koji podrzava
4G mrezu, odgovaraju¢u SIM karticu 1 pokrivenost podruc¢ja 4G mrezom. Brzine u teorijskom
smislu idu do max 150 Mbit/s, dok je prosjecna brzina oko 40 Mbit/s. Zbog ovakvih brzina i odziva
mreze: ucitavanje onlajn sadrZaja je trenutno, korisnici u kratkom vremenskom roku preuzimaju
postove i sadrzaje u HD ili 3D rezoluciji, pa imamo 1 igranje igrica u realnom vremenu.

Dvije tehnologije koje pretenduju na 4G standard LTE (ponuden u Skandinavskim
drzavama) i WIMAX (ponuden u SAD) svojim inicijalnim verzijama nisu zadovoljile stroge IMT-
Advanced specifikacije od 100 Mbit/s za mobilni i 1 Gbit/s za stacionarni promet ali se zahvaljujuci
provajderima usluga i1 operaterima danas Siroko prihvaceno nazivaju 4G tehnologijama. Ono §to
povezuje ove dvije tehnologije prikazano je u tabeli broj 2.

Brzina prenosa podataka (4G) omogucava puno vece brzine prenosa podataka koje su

potrebne zbog sve ve¢ih mogucénosti mobilnih telefona. Realna brzina ovisi o: nivou signala,
modelu mobilnog uredaja i optere¢enju mreze.

Tabela broj 2. Sli¢cnosti LTE 1 WIMAX

Sli¢nosti || LTE | WiMAX

e Obje pripadaju all IP tehnologijama

o Obje podrzavaju naprednu MIMO antensku tehnologiju

o Obje koriste slicnu modulacionu tehnologiju zasnovanu na OFDM

e Obje imaju slicne ciljeve koji omogucuju globalno povezivanje bezZicnih podatkovnih
mreza za mobilne telefone, prenosne racunare i druge racunarske uredaje

e Obje dolaze do nivoa do koje su usluge dostupne u njihovoj regiji i nude bolju brzinu i
pouzdanost, ali niti jedna tehnologija ne ocekuje da ée zamijeniti Wi-Fi kucne mrezZe

o Obje imaju slicnu mreznu strukturu (koristenje elemenata slicni u funkciji: korisnicki
uredaji, bazna stanica, mrezni prolazi, centralni cvor, transportna mreza (IP/MPLS
protokol), kontrolni sistem)

Tehnologija LTE je doSla do izraZzaja u 4G zbog spustanja donjih granica brzina koje su se
po zakonu propisivale za 4G mreZe. Kako kompanije nisu uspjele da postignu brzinu propisanu za
4G mreze, izjavili su da bi mobilna mreZa mogla biti prepoznata kao 4G ako TK operater moze
dokazati da su njegove brzine znac¢ajno vece od 3G. Tako je LTE dobio naziv 4G LTE.

Pojavila se i tehnologija LTE-A (ili LTE +). Slovo A u LTE-A znac¢i Advanced 1 predstavlja
sljede¢i korak u LTE tehnologiji. Ova 4G LTE-A tehnologija se najce$¢e koristi kada kompanije
navode da imaju 4G jer neke joS$ nisu savladale 4G brzine.
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Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) je standardizovana
tehnologija (od strane IEEE instituta, kroz seriju IEEE 802.16 standarda) koja osigurava
Sirokopojasni bezi¢ni pristup korisniku (last mile) i predstavlja alternativu kablovskim modemima
(CaTV) 1 DSL (Digital Subscriber Line) tehnologijama. WiMax forum je neprofitna organizacija
¢iji je cilj promovisanje i uvodenje WiMAX bezi¢ne tehnologije na nacin u kome ¢e uredaji
razliCitih proizvodaca opreme medusobno nesmetano funkcionisati. Mreza WiMAX ne podrzava
prethodne sisteme kao $to su 3G i 2G, dok je LTE kompatibilan. TroSkovi za izgradnju WiMAX

mreze su manji od troskova za izgradnju LTE mreze.

Tehnologija WIMAX je privlacna nekim TK firmama pri njihovom izboru, zbog:

e Ekonomske isplativosti
Isplativost WiMAX-a u smislu pruzanja usluga 1 pristupa mrezi. Korisnicima se
omogucava rad na teSko dostupnim podru¢jima, Sto ima dobar uticaj 1 na broj
pretplatnickih baza 1 na raspon usluga.

e Jednostavnosti koriStenja u odnosu na rad s tradicionalnim ozi¢enim kanalima
Ako je potrebno WiMAX se moze lako rasporediti i nadograditi. Ova osobina je korisna
kada trebamo pruziti veliku mrezu u §to kra¢em vremenskom periodu.

3G celijske javne
mreze mreze

radio pristupni
kontroler ruter
Agregacioni
ruter
posovne
mreze
pristupni
ruter Internet
Backbone
Agregacioni Agregacioni
ruter ruter

4G beini | identifikacija |
interfejs

pristupni
ruter 3
Ad hoc
mreze
4G radio

MC-CDMA, OFDM

Slika broj 21. Arhitektura 4G mreze

Na slici broj 21. imamo arhitekturu 4G koja podrazumijeva i koriStenje nekih mreZnih
elemenata kao $to su serveri i mrezni prolazi za pojedine vrste medija. Serveri omogucéavaju pristup
aplikacijama, dok mrezni prolazi pruZaju moguénost povezivanja na razli¢ite vrste mreza
(ukljucujuéi i mreze za pristup).

Uspostavljanje ove arhitekture podrazumijeva rjeSavanje mnogobrojnih problema, a neki od
njih su: potpuna mobilnost korisnika, veoma brz handover, zadovoljavaju¢i kvalitet servisa,
sigurnost 1 tarifiranje.
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Generaciju mobilnih standarda 4G moZzemo definisati kao mrezu koja koristi Internet
protokol u cilju kombinovanja razli¢itih vrsta pristupnih mreza. U okviru 4G sistema, radio
pristupna mreza (Radio Access Network , RAN) kao i jezgrena mreza (Core Network, CN)
zasnivaju se na komutaciji paketa $to podrazumijeva potpunu IP arhitekturu jezgra mreze.

LEGENDA:
1 - Slanje poruke 6 - Telefonska centrala
2 - Konverzija 7 - Telekomunikacijski toranj
3 - Paketi podataka 8 - Satelitska postaja
4 - Baznastanica 9 - Povratak naZemlju
5 - Mobilna centrala 10 - Primanje poruke

Slika broj 22. Put podataka od posiljatelja do primatelja koriste¢i 4G LTE

Na slici broj 22. imamo niz dogadaja slanja (slike, videa, poruke, obavljanja poziva)
koristeéi se 4G LTE:*
1. Posiljatelj obavi poziv, posalje SMS, sliku ili video nekom na drugoj strani svijeta.
2. Analogni podaci postaju digitalni nakon §to dodu do naseg uredaja, te potom dolazi do
njihove kompresije.
3. Kompresirani podaci dijele se na malene segmente (pakete) koji se povezuju s adresom za
primatelje i nastavljaju daljnji put zasebno.
4. Najbliza LTE radio antena (mobilna bazna stanica) prikuplja pakete i Salje ih do sljedece
stanice.
. Mobilna centrala Salje pakete do glavne telefonske centrale.
6. Buduci da je nasa poruka namijenjena medunarodnom primatelju, paketi se prosljeduju do
telekomunikacijskog tornja.
. Odavde, poruka se Salje do zemaljske satelitske postaje.
. Za komunikaciju na duge udaljenosti, paketi se beZi¢no Salju do satelita, dok se
prekooceanske poruke mogu slati i putem podmorskog kabla.
9. Nakon §to paketi produ put preko satelita ili podmorskog kabla - proces se obrne:
od7-6-5-4-pasve do primatelja.
10. Primateljev uredaj ponovno spoji pakete, napravi dekompresiju podataka i pretvori ih u
originalni (tekst, video, sliku ili telefonski poziv).

N

@

20 Znanost Blog.com: http://www.znanostblog.com [pristupljeno 2020].
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3.2. Telekomunikacijska industrija i nove mobilne tehnologije (5G)

Telekomunikacijska industrija je pretrpjela znacajne promjene na vecini trziSnih mjesta,
uzrokovane tehnoloskim promjenama, deregulacijom i M&A (Mergers and Acquisitions)
aktivnostima.?! Poveéana konkurencija i pad cijena za tradicionalne usluge prisilile su
telekomunikacijsku industriju da se bavi novim inovacijama. Snazno i konkuretno trziSte
telekomunikacija zabiljezeno je u Hong Kongu. Povecana je svjetska stopa prodora u fiksnim i
mobilnim uslugama i Siroka upotreba Sirokopojasnih uredaja. Pored toga Sto Kina ima najvece
trziSte mobilnih komunikacija na svijetu, trziste i dalje ubrzano raste.

Krajem Q4 (Cetvrtog kvartala) 2013. u Hong Kongu je bilo 2 930 000 pretplatnika fiksne

sirokopojasne mreze. GodiSnja stopa rasta je bila 0,93%, dok je penetracija stanovniStva porasla na
40,37% (slika broj 23.).

M Lines M Rast B Penetracija stanovnistva
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2.400.000,00

2.200.000,00

Q4 2009 Q42010 Q42011 Q42012 Q42013
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Slika broj 23. Fiksna Sirokopojasna mreza Hong Konga

Trziste fiksne Sirokopojasne mreze u Hong Kongu je poraslo za 0,93% u 2013. $to je znatno
nize od stope rasta za sve globalne regione tokom istog perioda (tabela broj 3.).

Tabela broj 3. Poredenje rasta fiksne Sirokopojasne mreze Hong Konga sa zemljama u regiji [22]

Regija PRETPLATNICI Q4 2013 GODISNJI RAST
Hong Kong 2930 000 0,93%
Amerika 162 000 000 5,86%
Azija 307 000 000 6,64%
Evropa 194 000 000 5,80%
Bliski Istok & Afrika 23 000 000 11,09%
Okeanija 8 000 000 5,18%

Telekomunikacijska industrija izgraduje, odrZava i upravlja TK mreZama, i ona omogucava
korisnicima 1 organizacijama moguc¢nost komunikacije unutar i van granica drzave.

2 M&A (Mergers and Acquisitions) je opsti termin koji opisuje konsolidaciju kompanija ili imovine kroz razligite
vrste finansijskih transakcija, ukljucujuéi spajanja, akvizicije, konsolidacije, tenderske ponude, kupovinu imovine
1 akvizicije upravljanja. Akvizicija - podrazumijeva proces spajanja dvije ili viSe kompanija u jednu.

22 Point Topic- Hong Kong broadband overview: https://point-topic.com [pristupljeno 2020].
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Tradicionalno razlikovanje izmedu telefonskih usluga bilo kojeg oblika, kao i razgrani¢enje
izmedu glasovnih, podatkovnih i1 video usluga, brzo nestaje. Internet je dostigao treéinu svjetske
populacije. Medunarodne komunikacije imaju najbrzi rast u telekomunikacijskoj industriji. Pored
opstih makroekonomskih i politickih rizika, stope rasta telekomunikacijske industrije ¢e se znacajno
razlikovati u pojedinim zemljama. Telefonija je dobro uspostavljena usluga koja donosi vrijednost
kupcima iz razli¢itih podrucja i kultura, tako da postoji ogroman potencijal za rast usluga telefonije
Sirom svijeta.

Kompanije koje ucestvuju u medunarodnoj trgovini moraju se suocCiti sa kulturoloskim
razlikama, kao 1 nepostojanjem zajednickog medunarodno primjenjivog pravnog okvira
(razmjenjivane usluge su sloZene, a regulatorni okvir presudan).

Globalizacija kompanije je sredstvo za smanjenje transakcijskih troSkova 1 olakSavanje brzih
reakcija na nove poslovne prilike.

Neke specificne trendove tehnoloSkog razvoja u industriji pametnih satova, uredaja za
pracenje fitnesa 1 mobilnih uredaja je prepoznao Huawei. Zatim, kompanije su sa klasicnih telefona
presle na savitljive i telefone ¢iji se ekran moze preklopiti.

Od nacina na koji se uspostavlja komunikacija do na¢ina na koji kupujemo, putujemo ili
koristimo bilo koje usluge, sve $to radimo na mreZi svodi se na mobilne komunikacije. Osnova toga
je Sto mobilne komunikacije odrzavaju Internet - funkcioniSu¢i kao veza izmedu korisnika 1
dobavljaca sadrzaja (npr. bez obzira na to koliko miliona video snimaka YouTube ima na svojim
serverima, svi se trose ukoliko se korisnicima ne osigura brza i pouzdana internet veza za pristup).

Prije nego je Internet postao popularan, SMS 1 glasovni pozivi bili su glavni kanali prihoda
telekom operatera, a u mobilnim aplikacijama imali smo sve svedeno na kalkulatore i kalendare.
Dolaskom Interneta, doSao je 1 beskrajan niz mogucnosti, od kojih je jedna bila razmjena trenutnih
poruka. S jedne strane, tamo gdje su mobilne komunikacije pronasle novu moguénost u pogledu
povezivanja podataka, stari pouzdani SMS jednostavno je zamijenjen razvojem aplikacija za chat.

Nove tehnologije su uvijek korak ispred ocekivanja, ali ono Sto se ne moze predvidjeti je
odakle ¢e do¢i promjena. Prvo se razgovara o onom §to je sigurno, a onda se vrSe nagadanja.

Ocito je da su mobilni telefoni 3G 1 4G mreZe neizmjerni pokreta¢ naglog porasta upotrebe
interneta na mobilnim telefonima Sirom svijeta i kontinuiranog rasta mreze.

Sljedeca generacija telekom mreze je 5G koja ¢e raditi na viSim radio frekvencijama 1 nuditi
priliku za mnogo vece brzine interneta.

Potreba za novom tehnologijom (5G) koja nastavlja 4G (LTE-A/WiMAX), 3G (UMTS) i
2G (GSM) familiju mobilnih komunikacija, je potreba za ve¢om virtualizacijom 1 nekim osnovnim
prednostima u odnosu na 4G, a to su:

e Veca brzina prenosa podataka;

Niza kaSnjenja signala;

Mogucénost povezivanja vise uredaja;
Veca energetska efikasnost;
Dramati¢no povecana propusnost;
Veca mobilnost korisnika.
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Prije je svaka generacija mobilnih komunikacija bila ispred prethodne uglavnom u pogledu
fizickih karakteristika.

Tehnologija 5G ¢e prosiriti kontekst nude¢i novo razumijevanje tehnologije: inovativna
platforma na temelju koje ¢e mnoge industrije odmah dobiti vjetar u leda za razvoj. To ¢e znaciti
pojavu potpuno novih usluga, poslovnih modela, vrsta interakcija izmedu uredaja, proizvodnih
lanaca i infrastrukture.

Nova 5G tehnologija nadilazit ¢e samo hardverska rjeSenja. Mnoge funkcije u 5G bice
implementirane u softveru, a ne na nivou fizicke infrastrukture.

Obiljezje pete generacije mobilnih sistema bi¢e: puno brza obrada podataka od 4G mreze i
odgovor na poveéanje porasta podataka i povezanosti danasnjeg modernog drustva, zatim internet
stvari (IoT) s milijardama povezanih uredaja i buduc¢ih inovacija. Pored brzeg povezivanja i veéeg
kapaciteta, vrlo vazna prednost 5G bice i brzo vrijeme odziva koje se naziva latencija.

Godina 2019. smatra se komercijalnom pojavom 5G mreze kada izlazi na trziste, i ta mreza
¢e donijeti:
e vecu brzinu (prenos vece koli¢ine podataka u jedinici vremena),
¢ nizu latenciju (da bude sa brzim odzivom), 1
e sposobnost da se medusobno konektuje mnogo viSe uredaja kao Sto su senzori 1 IoT
(Internet of Things) oprema.

Klju¢na uloga 5G bice podrska vladama i kreatorima politika u pretvaranju velikih naselja u
modernizovane gradove, a time i jaCa socio-ekonomska strana digitalne ekonomije vodene
podacima za stanovnistvo 1 zajednicu.

Peta generacija (5G) ¢e koristiti radio talase ili radio frekvenciju (Radio Frequency, RF) za
prenos i prijem glasa 1 podataka povezujuc¢i nase zajednice, 1 osigurat ¢e brzinu, nisko kaSnjenje 1
povezivost kako bi omogucila novu generaciju aplikacija, usluga i poslovnih moguénosti
(slika broj 24.).
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Slika broj 24. Funkcionalno povezana zajednica u 5G sistemu
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3.3. Osnovne karakteristike 5G

5G radio-sistem (5G NR) nece biti kompatibilan sa 4G, ali za sve 5G uredaje bi¢e potrebna
podrska 4G, neophodna za inicijalnu konekciju, sve do prelaska signala na 5G.

Uvodenjem tri nove poboljSane karakteristike: niska latencija, distribucija i prolaznost, nove
poslovne mogucnosti moci ¢e se rijesiti. Razvijanjem standarda 5G tehnologija ¢e transformisati
mreze i operacije na nove nacine. Infrastruktura virtualizacije mrezne funkcije (Network Function
Virtualization Infrastructure, NFVI) je podruc¢je u kome ¢ée tehnologija i operativni modeli se
mijenjati.

Automatizacija 1 orkestracija (automatizovana konfiguracija, koordinacija i upravljanje
raCunarskim sistemima 1 softverom) transformisa¢e na¢in na koji se grade i1 upravljaju mrezama
buducnosti. Mrezna transformacija ¢e se dogoditi velikim usvajanjem virtualizacije mreZnih
funkcija (Network Functions Virtualization, NFV), orkestracijom mreZznih usluga 1
automatizovanim upravljanjem mreZom.

VjestaCka inteligencija, maSinsko ucenje i1 usvajanje novih 5G tehnologija transformirace
modele mreznog rada i poslovnu ekonomiju Sto ¢e dovesti do stvaranja Siroko distribuiranih, visoko
gustith mobilnih mreza velike propusnosti. Slucajevi koriStenja poput virtualne stvarnosti i
autonomnog upravljanja mogu promijeniti nacin na koji ljudi trose i komuniciraju s tehnologijom.
Ovi novi slucajevi upotrebe i1 drugi slucajevi upotrebe koji se pojavljuju izmijenit ¢e formulu
potros$nje 1 dovesti do stvaranja novih usluga i novih moguénosti prihoda za prevoznike.

Peta generacija mobilnih sistema (5G) ¢e ubrzati transformaciju, kada su pretplate na
mobilne uredaje Sirom svijeta u pitanju pa i loT uredaji sa pretplatama na mobilne uredaje, 1 stvoriti
nove slucajeve koriStenja, nove izvore prihoda i nove poslovne modele za industriju i potrosace.

Sa ovim novim mreznim sistemima, industrije bi imale koristi povezivanjem uredaja iz
fizickog svijeta na internet u cilju stvaranja inovativnih proizvoda ili usluga, pruzanja boljeg
korisnickog iskustva, povecanja efikasnosti 1/ili poboljSanja sigurnosti, zatim povezanosti koja je
prilagodena njihovim zahtjevima i1 sposobnosti da se brzo kre¢u u susret potrebama kupaca.

Obzirom na poboljSanja brzine, tehnologija ¢e otpoceti masovni 5G IoT (Internet of Things)
ekosistem u kojem ¢e mreze moci zadovoljiti komunikacijske potrebe za milijarde povezanih
uredaja, uz prave kompromise izmedu brzine, latencije i troskova.

Osnovne karakteristike 5G mobilnih sistema biée (slika broj 25.):%

e Brzina prenosa podataka do 10 Gbit/s = poboljSanje brzine od 10 do 100x u odnosu na
4G mreze,

Latencija: od 1 ms,

1000x veca Sirina pojasa po jedinici povrSine,

Do 100x ve¢i broj povezanih uredaja po jedinici povrSine (u poredenju s 4G LTE),
99,999% dostupnost,

100% pokrivenost,

90% smanjenje upotrebe mrezne energije,

Do 10 godina trajanja baterije za IoT uredaj male snage.

2 Introducing 5G technology and networks (speed, use cases and rollout):
https://www.thalesgroup.com [pristupljeno 2020].
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Slika broj 25. Pokretac¢i 5G tehnologije

3.3.1. Brzina 5G

OpenSignal je kompanija za mobilnu analitiku koja kombinira stvarna mjerenja sa nau¢nom
analizom kako bi pruzio nezavisan uvid u mobilnu povezanost na globalnom nivou. Na osnovu
njene studije 2020.-te 1 podataka sa informatickog portala o tehnologiji i racunarima ,,PC Chip* iz
Hrvatske, u tabeli broj 4. imamo poredenje brzina 4G LTE, 4G 1 5G.

Tabela broj 4. Poredenje brzina 4G LTE, 4G 15G

Maksimalna . Prosje¢na brzina
v . Prosjecna brzina
Mreza brzina u stvarnom
. . (u teoriji) ..
preuzimanja svijetu
4G LTE 100 Mbit/s (30-60) Mbit/s (2-50) Mbit/s
4G 1 Gbit/s 100 Mbit/s N/A
5G 20 Gbit/s (200-1000) Mbit/s 111,80 Mbit/s

Analizom pojave 5G po cijelom svijetu, primijetit ¢emo nejednake maksimalne brzine u
razli¢itim zemljama. Shvatanje kolika ¢e biti brzina 5G, trebamo pogledati testiranja i primjere u
stvarnom svijetu.

Maksimalna brzina 4G LTE mreZe je oko 100 Mbit/s, a brze od toga je 4G mreZa. Teorijska
brzina je ono $to 4G LTE telekom operateri mogu ponuditi kupcu od mreZze.

Tehnologija 4G treba isporucivati 1 Gbit/s kada je korisnik u mirovanju (npr. stoji) i 100
Mbit/s kada je u pokretu (npr. u automobilu). Nijedan od uslova se ne moZze posti¢i, pa ne mozemo
re¢i koja je brzina 4G mreZe u stvarnom svijetu. Performanse 5G mreze bice prilicno dobre iako su
nove, a maksimalna brzina koju teorijski postizu bi¢e 20 Gbit/s. TK kompanije za mobilne analize
tvrde da se moZze posti¢i brzina izmedu 200 Mbit/s i 1 Gbit/s na njihovim testnim 5G mreZama.
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Sto se ti¢e brzine, evolucija podatkovnih usluga od 3,5G mreZa je spektakularna kao §to je
prikazano na sljedecem dijagramu (slika broj 26.).

3,5G/DC-HSPA+ | 42,20 Mbit/s
4G/LTE | 100,00 Mbit/s
4G/LTECat.4 [ 150,00 Mbit/s
4G/LTE Advenced 1.000,00 Mbit/s

5G* 20.000,00 Mbit/s

Slika broj 26. Brzine u evoluciji podatkovnih usluga pocev od 3,5G [24]

Prema komunikacijskim nacelima, §to je frekvencija niZa, propusnost je veca. Koristenje
nizih frekvencija (milimetarski talasi izmedu 30 GHz 1300 GHz) za 5G mreZe bice razlog zasto 5G
moze biti brzi. Ovaj 5G spektar Sirokog frekvencijskog opsega pruzat ¢e oCekivano poboljSanje ne
samo u brzini ve¢ 1 u kapacitetu, maloj latenciji 1 kvalitetu.

Brzina 5G preuzimanja (5G download speed) razlikovat ¢e se uveliko u zavisnosti od
podrugja.

3.3.2. Latencija 5G

Latencija je vrijeme koje je potrebno da uredaji komuniciraju jedni s drugima, ili sa
serverom koji im Salje informacije. To je ono vrijeme koje prode od trenutka kada posaljete poruku
prijatelju, 1 trenutka kada njihov telefon registruje da ima novu poruku. Razlika postoji izmedu
latencije 1 brzine. Brzina odreduje vrijeme koje je potrebno vasem telefonu da preuzme sadrzaj neke
internet stranice.?

Cilj svakog TK operatera u 5G mrezi bi¢e ostvarivanje vece brzine i kapaciteta sa §to nizom
latencijom (kasnjenjem) od 4G mreze. Definisanje 5G stantarda sa ostvarivanjem brzine od 20
Gbit/s 1 latencijom od 1 ms radi se kroz regulatorna tijela. U CNN-u (Cable News Network) se
navodi da pored vrlo niske latencije u 4G, latencija u 5G ¢e se prakticno svesti na nulu.

Tehnologija pete generacije nudit ¢e izuzetno nisku stopu latencije, kasnjenje izmedu slanja
1 primanja informacija (latencija = 1 ms = 1/1000 s) (tabela broj 5.).

Tabela broj 5. Poredenje latencija 2G, 3G, 4G 1 5G [26]

Mreza Latencija (kaSnjenje)
2G (500-1000) ms
3G 200 ms
4G 100 ms
5G 1 ms

24 Gemalto: Introducing 5G networks — Characteristics and usages, 2018.

25 Elta-kabel: Brzina, kapacitet... Razlike izmedu 4G i 5G mreZe: https://www.elta-kabel.com [pristupljeno 2020].

26 MDPI: How 5G Wireless (and Concomitant Technologies) Will Revolutionize Healthcare?:
https://www.mdpi.com [pristupljeno 2020].
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Smanjenje latencije je kljucno za:

e robotiku,

virtualnu stvarnost,

neka industrijska rjesenja,

razvoj online igara,

tanost pozicioniranja u navigaciji na centimetarskom nivou.

3.3.3. Frekvencijski spektar 5G

Mreze pete generacije ¢e u osnovi da rade na dvije vrste frekvencija:
e ispod 6 GHz, 1
e iznad 6 GHz.

Nisko-frekvencijske 5G mreze, koje ¢e se zasnivati na postoje¢im mobilnim 1 Wi-Fi
frekvencijama, koristit ¢e prednosti fleksibilnog kodiranja 1 vecih veliCina kanala, §to ¢e im
osigurati brzine od (25-70)% vece od LTE-a.

Prelazak na wviSi frekvencijski opseg nije direktno povezan sa poveCanjem brzine.
Frekvencijski spektar bi¢e mnogo Siri od opsega od (3,4-3,8) GHz. Mreze 5G ¢e koristiti 1 takve
frekvencije poput 700 MHz, a penjati se 1 do 70 GHz.

Za povremene korisnike ne o¢ekuju se u pocetku zapanjujuce velike brzine. Prije nego Sto se
aktivira infrastruktura u opsegu milimetarskih talasa (najkraca i pruza brzine od nekoliko gigabita u
sekundi), postojeci kapaciteti ¢e pruziti ne tako znacajan rast u parametrima.

Glavni razlog za prelazak na nove opsege je nedostatak frekvencija u spektru ispod 6 GHz.
Kroz 5G komunikacijske sisteme nastojat ¢e se pruziti operaterima besplatne frekvencije, zatim Siri
opsezi unutar kojih ¢e se moci prenijeti viSe podataka.

Nebitno o kojoj je mobilnoj mrezi rijec, koliCina signala koji dolazi dobiva se od frekvencija
koje mreza koristi za opskrbu svake mobilne generacije.

Nize frekvencije su najpouzdanije i sposobne da prodru kroz prepreke poput zgrada. Moze
se primijetiti da ¢e 3G Cesto raditi na viSe mjesta od 4G. Signali viSih frekvencija su usmjereniji, ali
ih takoder lakSe rasprsuju objekti.

Ogromno povecanje u poredenju sa bilo kojom prethodnom generacijom mreze
3G = (do 2 GHz), 4G = (do 6 GHz), bi¢e kod pete generacije mobilnih sistema 5G = (i do 95 GHz).

Koristenjem nizih frekvencija, mobilni operateri time Zele pruziti pouzdane mreze, a to se
realizuje pod cijenom niZih brzina za njihove korisnike.

Koristenjem visih frekvencija koje ¢e imati ograni¢eni domet, potrebno ¢e biti instaliranje
viSe 5G jarbola kako bi se podrzala pouzdanost mreZze.

Prednost 5G za razliku od 4G, je u tome Sto mreZnim tornjevima nece biti potrebno graditi
jarbole, oni ¢e se moci postaviti na zgrade, stubove sa lampama (bandere), itd. Za pristup 5G
uslugama bice potreban uredaj koji podrzava 5G. Telefoni pete generacije u podrucjima u kojima
nema 5G mreze, automatski bic¢e prebaceni na 4G mrezu. Frekventna porast 5G u odnosu na 4G je
prelazak na novije vise frekvencije poznate kao ,,milimetarski talasi* (slika broj 27.).
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5G

6GHz 24 GHz 100 GHz

4G Moguénost za propusnost velikog milimetarskog talasa

- - -

Slika broj 27. Poredenje frekvencijskog spektra 4G 1 5G

3.4. Arhitektura 5G mreze

Peta generacija ¢e koristiti inteligentniju arhitekturu koja vise nije ograni¢ena blizinom
bazne stanice ili slozenom infrastrukturom. Osnovni cilj prethodnih generacija mobilnih mreza bio
je jednostavno pruzanje brzih 1 pouzdanih usluga mobilnih podataka korisnicima mreZze.
Tehnologija pete generacije ¢e proSiriti ovaj opseg nudeci Sirok spektar bezi¢nih usluga.

Tehnologija pete generacije ¢e voditi ka raS¢lanjenom, fleksibilnom i virtualnom RAN-u sa
novim interfejsima (suceljima) koji stvaraju dodatne pristupne tacke za podatke.

Vecina operatera u pocetku ¢e integrisati 5G mreze sa postoje¢im 4G mrezama kako bi
osigurale kontinuiranu vezu.

LOCAL
SERVER

m Small Cell
‘

5G Small Cell ‘ ‘

~ A 4G Macro
F ﬁﬁ
.-ﬁ-"’l

Small Cell

Slika broj 28. Kontinuirana veza rada 4G i 5G

Na slici broj 28. imamo 5G mrezna arhitektura koja slikovno objaSnjava 5G i 4G kako rade
zajedno, sa centralnim i lokalnim serverima koji korisnicima pruzaju brzi sadrzaj i aplikacije male
latencije.
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Mobilna mreza ima dvije glavne komponente:
e Radio pristupne mreze (Radio Access Network, RAN)

Sastoji se od radio-jarbola i pripadajuée opreme za odasiljanje i prijem. Ne vrsi se obrada
podataka. Glavna karakteristika 5G mreza bi¢e male Celije, posebno na frekvencijama
novog milimetarskog talasa (mmWave) gdje je domet veze vrlo kratak. 5G makro-¢elije
¢e koristiti MIMO (vise ulaznih, viSe izlaznih) antene koje imaju vise elemenata ili veza
za istovremeno slanje 1 primanje viSe podataka. Veéi broj korisnika ¢e se moci
istovremeno povezati na mrezu. Tamo gdje MIMO antene koriste veoma veliki broj
antenskih elemenata, oni se cesto nazivaju "massive MIMO", medutim, fizicka
gabaritnost ¢e im biti sli¢na postoje¢im 3G i1 4G antenama baznih stanica.

Jezgrena mreza (Core Network, CN)

Sadrzi centralne elemente za kontrolu i obradu podataka u mrezi. Jezgrena mreza je
mreza za mobilnu razmjenu 1 prenos podataka koja upravlja svim mobilnim
komunikacijama za prenos glasa, podataka i Interneta. Za 5@, je redizajnirana kako bi se
bolje integrisala s Internetom 1 uslugama, a ukljucuje i distribuirane servere Sirom mreze,
poboljsavajucéi vrijeme odziva (smanjujuci latenciju).

MrezZa pete generacije je dizajnirana na osnovu nove arhitekture koja ima novi vazdus$ni
interfejs, nazvan 5G NR (5G New Radio). 5G NR predstavlja novi vazdus$ni interfejs i1 radio
pristupnu mreZu (RAN) razvijen da zadovolji razliite zahtjeve primjena upotrebe 5G, kao $to su
velika propusnost, mala latencija, energetska efikasnost, itd.

Neke od klju¢nih karakteristika 5G NR su:

Radio spektar (Radio Spectrum)

5G NR bi radio u Sirokom rasponu frekvencijskih opsega.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

5G NR ¢e koristitit OFDM kao osnovnu Semu modulacije.

Oblikovanje snopa (Beamforming)

5G NR ¢e podrzati upotrebu oblikovanja snopa za postizanje vece propusnosti.

~
5G Subscriber Charging/Billing
Data Management Function (on-/offline)

T T
1 I
1 - 1
1 1
1 [

_ 5G Core
=== TG Control Functions

1
4 ™ g ™ ! — -
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4G-RAN _---1 - \
UE =T e \
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- - \
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5G 5G-RAN 56 Use.r 56 User Service Network
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Wi-Fi Wi-Fi
UE Access Local Service
~ o ~ Network
r N '
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Slika broj 29. Arhitektura 5G mreze
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Na slici broj 29. imamo prikaz ukljuc¢enosti funkcija u pruzanju mreznih usluga. Svaka
usluga ¢e imati odredene karakteristike, poput QoS-a ili mobilnosti. Usluge se mogu dodijeliti
namjenskim 1/ili podijeljenim mreznim paréadima. Svako mrezno parce bice realizovano
stvaranjem jedne ili viSe virtualnih mreza, a svaka od njih sa odredenim karakteristikama
performansi. Usluge pretplatene od korisnika bi¢e preslikane na parcad. Sa potencijalno
beskona¢nim brojem mreznih presjeka koji ¢e biti potrebni, bie potrebna jaka infrastruktura za
virtualizaciju mreznih funkcija (NFVI).

Orkestracija, analitika i automatizacija imat ¢e klju¢nu ulogu u transformisanju mreze za
podrsku i pokretanje 5G mreze.

3.5. Tehnicko-tehnoloski elementi 5G mobilnih sistema
3.5.1. Testiranje 5G mreza

Kompanija NTT DoCoMo i Huawei su 2016.-te u Tokiu (Japan) napravili prvo svjetsko 5G
terensko ispitivanje u opsegu 4,5 GHz koriste¢i novu numerologiju i strukturu okvira u skladu s
trenutnim ugovorima 3GPP 5G New Radio (NR). U ispitivanju koje je zajednicki provedeno sa
NTT DoCoMo, Inc., ukupna korisni¢ka propusnost od 11,29 Gbit/s i manje od 0,5 ms latencije
korisni¢ke ravnine u jednom smjeru, postignuti su u pokrivenosti makro ¢elija stvarnog urbanog
scenarija primjene u Yokohami (Japan).?’

5G bazna stanica

=

e )

e

Slika broj 30. Prvo 5G testiranje na svijetu u Yokohami, Japan

Na slici broj 30. je makro Celija sastavljena od jedne bazne stanice koja radi s propusnom
Sirinom od 200 MHz, 64 TRX-a/BTS-a (primopredajnika bazne stanice) i 23 UE-a na obje vrste
stacionarnog 1 mobilnog prometa. Prema testu, ukupna korisnicka propusnost od 11,29 Gbit/s
postignuta je s 24 sloja, pri ¢emu je svako UE dobilo po 2 sloja. Vrhunska postignuta efikasnost
spektra bila je 79,82 bit/s/Hz/¢eliji. S novom strukturom okvira i numerologijom postignuto je
manje od 0,5 ms kasnjenja korisnicke ravnine u jednom smjeru. Ovo podrucje (ravnina) latencije
iznosilo je oko 1/10 latencije LTE-a.

27 Huawei-Huawei and DOCOMO Conduct World’s First 5G Large Scale Field Trial in the 4.5 GHz Band:
https://www.huawei.com [pristupljeno 2020].
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S porastom potraznje za mrezama novih i boljih komunikacija i velikom propusnoséu
podataka, raste i potreba za ubrzanje primjene i testiranje 5G mreza.

Izazovi u testiranju 5G mreze su:

e Testna 5G oprema je skupa zbog velike potraznje;

e Izvodenje 5G testiranja je kriti¢no i dugotrajno dok ne dode do faze analize; i

e Masovno postavljanje sredstava prilikom terenskih testiranja zahtijeva veca ulaganja.

Neke od kompanija (npr. RantCell) kao zamjenu za proceduralno testiranje mreze osmislilo
je rjesenje za testiranje 5SG koje je kompatibilno na Android uredajima i moze lako izvrsiti mrezne

testove (tabela broj 6.).

Tabela broj 6. Uredaji koji podrzavaju RantCell [28]

Marka uredaja Naziv modela MrezZna tehnologija
Samsung Samsung Galaxy S20 Ultra 5G + Android 10 GSM /HSPA/LTE / 5G
Samsung Samsung Galaxy S20+ 5G + Android 10 GSM /HSPA/LTE / 5G
Samsung Samsung Galaxy S10 5G + Android 10 GSM /HSPA/LTE / 5G
Samsung Samsung Galaxy Note 10+ 5G + Android 10 GSM /HSPA/LTE / 5G
Samsung Samsung Galaxy Note 10 5G + Android 10 GSM /HSPA/LTE / 5G

Kako se mrezni koncepti i tehnologije razvijaju za 5G, tako ¢e se i odgovarajuce testne
metode 1 procesi razvijati u skladu s tim. Buduce metode testiranja 5G morat ¢e pruziti veliko
povjerenje operaterima da su tehnologija 1 usluge implementirani u skladu sa specifikacijama te da
se kvaliteta usluge podudara sa zahtjevima aplikacije ili usluge koja se isporucuje.

Potpuno usmjerena na podatke 5G mreza s vrlo Sirokim 1 raznolikim nizom aplikacija za
testiranje zahtijevala bi ogroman napor u samostalnom testiranju. Automatizacija, nadzor i ugradeni
sistemi za testiranje ¢e biti presudni za pravilnu analizu performansi takve mreze. Iako ¢e 5G uvesti
mnogo novih zahtjeva za testiranje i1 izazova koriStenjem NFV-a, ta ista tehnologija takoder se moze
koristiti za stvaranje novih testnih rjesenja.

3.5.2. Tehnologija SG komunikacijskih sistema

Tehnologija pete generacije (5G) ¢e koristiti Celijski sistem koji dijeli teritorije na sektore 1
putem radio-talasa Salje enkodirane signale izmedu hotspot-ova (antena). Svaka ¢elija mora da bude
konektovana na kicmu mreze, bilo Zicnim bilo bezi¢nim putem. Mreza ¢e koristi OFDM vrstu
enkodiranja, koji je sli¢an onom upotrebljenom za 4G LTE tehnologiju. Dizajn OFDM-a je za
manje latencije 1 vecu fleksibilnost od LTE-a.

Zahtjeve koje je ITU sektor radiokomunikacija Medunarodne telekomunikacijske unije
(ITU-R) izdao 2015. godine za 5G mreZe, uredaje i usluge je standard IMT-2020 (International
Mobile Telecommunications-2020). Standard IMT-2020 je naziv za sisteme, komponente i srodne
elemente koji podrzavaju poboljSane moguénosti izvan onih koje nude IMT-2000 (tj. 3G) i IMT-
Advanced (). 4G) sistemi.

28 5G Network Testing Solution: https://rantcell.com [pristupljeno 2020].
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Standard IMT-2020 postavlja temelje za:*

e 5@ istrazivacke aktivnosti koje se pojavljuju Sirom svijeta;

¢ DefiniSe okvir i opste ciljeve procesa 5G standardizacije; i

e Utvrduje putokaz za vodenje ovog procesa do zavrsetka do 2020. (slika broj 31.)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

WRC-15 WRC-19

Slika broj 31. Detaljan vremenski raspored i proces IMT-2020 u ITU-R [30]

Prema IMT-2020, postoje tri osnovna slucaja upotrebe 5G mobilnih komunikacija:

e enhanced Mobile Broadband, eMBB
(Poboljsana mobilna Sirokopojasna mreza)
Uobicajeni korisnicki internet, ali brzi 1 bolji. Brzina u zatvorenom moze da dostigne
1 Gbit/s, a na otvorenom - do 300 Mbit/s. Ogranicene brzine ¢e biti mogucée u fazi
instaliranja najnaprednijih antena koje rade u milimetarskom talasu (mmWave). Kako im
je veli¢ina manja, time je 1 pogodno njihovo postavljanje na: stubove, drvece, zidove
zgrada, itd.

e Ultra Reliable and Low Latency Communications, URLLC
(Ultra pouzdane i niske latencije komunikacije)
Komunikacije kod kojih je brzina manje vazna od niske latencije. To je vazno za
autonomna vozila, kojima u kriti€noj situaciji moze trebati manje od milisekunde da
donesu odluku. Trenutno se raspravlja o zamjeni satelitske navigacije takvim
tehnologijama.

e massive Machine Type Communication, mMTC
(Masovne komunikacije masina na maSinu / Machine-to-Machine)
Komunikacija maSina na masinu ili M2M, kao i1 [oT zasebni su segment potroSaca 5G
komunikacije. KarakteriSe ga povezivanje velikog broja uredaja, naj¢eS¢e industrijskih,
sa malom potroSnjom energije, za koje je glavni zahtjev stabilnost i pouzdanost veze. To
su posebno mjerni uredaji, senzori 1 infrastrukturni objekti modernizovanog grada.

Partnerski projekt tree generacije (3rd Generation Partnership Project, 3GPP) je
industrijsko tijelo za standardizaciju mobilnih tehnologija, koje radi na razvoju standarda za 5G
mreze na osnovu zahtjeva [TU-a.

2 TEC: 5G-Key Capabilities& Applications, New Delhi, 2019.
30 Futuristic mobile technologies foresee "IMT for 2020 and beyond": https://www.itu.int/en [pristupljeno 2020].
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Projekt partnerstva trece generacije (3GPP) objedinjuje sedam organizacija za razvoj
telekomunikacijskih standarda (ARIB, ATIS, CCSA, ETSI, TSDSI, TTA, TTC), poznatih kao
"organizacijski partneri" i svojim ¢lanovima pruza stabilno okruZzenje za izradu izvjeStaja i
specifikacija koji defininiSu 3GPP tehnologije. Projekt pokriva mobilne telekomunikacijske
tehnologije, ukljuujuéi radio pristup, jezgrenu mrezu i usluzne mogucénosti, koje pruzaju potpuni
opis sistema za mobilne telekomunikacije. Tri grupe tehnickih specifikacija (Technical
Specification Groups, TSG) u 3GPP su: radio pristupne mreze (Radio Access Network, RAN),
usluge i sistemski aspekti (Services & Systems Aspects, SA), jezgerna mreza i terminali (Core
Network & Terminals, CT).

Zahvaljuju¢i LTE, LTE-Advanced, LTE-Advanced Pro i 5G radu - 3GPP je postao zariste
velike ve¢ine mobilnih sistema izvan 3G-a.

3GPP je podijelio 5G standarde u dva izdanja (slika broj 32.):

e [zdanje 15. (NR faza 1)
U ovoj fazi postoje zajednicki elementi izmedu LTE i1 NR, a to je da koriste OFDM. Za
implementiranje pune verzije NR-a, potrebna je primjena novog hardvera. Za nastavak
koriStenja postojeeg hardvera predlozen je fazni pristup. Postoji nesamostalna verzija
(Non Standalone, NSA) koja ¢e koristiti LTE jezgru, pa ¢e 5G raditi zajedno s LTE-om.

e Izdanje 16. (NR faza 2)
Druga opcija je samostalna verzija (Standalone, SA) koja ¢e koristiti NR jezgro i biti
potpuno nezavisna od jezgre LTE mreze, $to znaci da ¢e 5G raditi nezavisno od LTE.

lzdanje 15

> lzdanje 16

- p
2 T T
Q4 Q1 Q2 Q3 Qa4 Ql Q2 Q3 Q4

F 3 A

F 3
5G pocetna studija 5G lzdanje 15 NSA m ASN.1

5G lzdanje 15 (Incl.SA) ASN.1

5G evolucijske studije za izdanje 16 5G lzdanje 16

Slika broj 32. Vremenski okvir izdanja 3GPP za 5G

3.5.3. Bazne stanice 5G

Peta generacija baznih stanica i uredaja moc¢i ¢e koristiti napredne antene za odasiljanje
radio signala u smjeru prijemnika. MreZe pete generacije (5G) su dizajnirane da rade zajedno sa 4G
mreZama koriste¢i niz makro ¢elija, malih ¢elija i namjenskih sistema u zgradi. Male stanice su mini
bazne stanice dizajnirane za vrlo lokalizirano pokrivanje, otprilike od (10-100) m, pruzajuci
nadopunu za ve¢u makro mrezu. Male ¢elije su kljucne za 5G mreZe jer frekvencije milimetarskog
talasa imaju vrlo kratak domet veze (slika broj 33.).

Bazna stanica sa viSe elemenata ima: veci kapacitet, viSe korisnika i brzi prenos podataka.
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E Mini-BS

Mini-BS

E Mini-BS

Mini-BS

Base Station

E Mini-BS

Slika broj 33. Mreza malih ¢elija za 5G komunikaciju
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Slika broj 34. Klju¢na razlika izmedu 4G 1 5G antenske tehnologije

Mreze pete generacije ¢e koristiti masivne MIMO (massive MIMO) (viSe ulaznih, viSe
izlaznih) antena koje imaju vrlo velik broj antenskih elemenata ili veza za istovremeno slanje i
primanje viSe podataka. Povezivanje viSe korisnika na mreZu i odrZzavanje visoke propusnosti je u
ovom slucaju od koristi za korisnike. Ukupna fizicka veli€¢ina 5G masivnih MIMO antena bice
slicna 4G. Korisni¢ka oprema 5G, uklju€ujuci mobilne telefone i uredaje, takoder ¢e imati ugradenu
tehnologiju MIMO antena za frekvencije milimetarskog talasa (slika broj 34.).

Stavovi nekih ¢lanova Kineske inZenjerske akademije su: da ¢e se smanjivati troskovi
izgradnje baznih stanica, kako se ubrzava gradnja 5G mreZze.
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Tradicionalna bazna stanica sastoji se od tri glavne komponente:

¢ Jedinice baznog opsega (Base Band Unit, BBU), koja se brine o digitalnoj obradi signala,
¢ Radijske jedinice (Radio Unit, RU), koja stvara analogni radio frekvencijski (RF) signal, i
¢ Pasivne antene, koja emitira RF signale s konstantnim uzorkom zracenja.

Zbog ograni¢enja veliCine i tezine jarbola i tornjeva, radio i BBU su postavljeni odozdo, a

izmedu antene i radija je dugacki RF kabl za napajanje, $to rezultira znacajnim gubicima snage
(slika broj 35. slucaj (a)). Jedan BBU moze podrzati vise radio stanica koje su rasporedene na istoj
lokaciji, a koje mogu pokrivati razlicite frekvencijske opsege ili ¢elijske sektore. Smanjenjem radio
hardvera, uobicajeno je koristiti udaljene radio jedinice koje su postavljene u tornju, blizu antene,
umjesto blizu BBU-a (slika broj 35. slucaj (b)). Ovo je slucaj za razdoblje 4G.
Potreban je samo kratki RF kabl za napajanje, dok se opticko vlakno moze izvué¢i sa BBU na radio.
Sljedeci slucaj u razvoju su aktivne antene koje integriSu antenu i1 radio u jednu cjelinu. Postoje
mnoge vrste aktivnih antena, od jednostrukih antena s konstantnim uzorcima zraenja do massive
MIMO antena koje prilagodavaju obrasce zracenja oblikovanjem zraka. Da bi se te stvari
razlikovale, pojam napredni antenski sistem (Advanced Antenna System, AAS) koristi se u
industriji koji se odnosi na aktivne massive MIMO antenske nizove (slika broj 35. slucaj (c)). Ovo
je slucaj za razdoblje 5G. Da bi ograniio kapacitet optiCkog vlakna izmedu AAS i BBU, AAS
moze izvrsiti ograni¢eni skup obrade osnovnog opsega za komprimiranje / dekompresiju signala.

Antena Antena AAS

BBU

Radio

SIS LLSLLLLSSSSS,

(a) (b) (c)

Slika broj 35. Evolucijski put tehnologije baznih stanica kroz tri slucaja

Na slici broj 36. imamo rad baznih stanica 1 malih ¢elija u sistemu funkcionisanja 5G.
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Slika broj 36. Bazne stanice i male ¢elije
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3.5.4. 5G mobilni uredaji

Pojam mobilni uredaji odnosi se na klasu prenosnih elektronskih uredaja namijenjenih za
licnu upotrebu. To su minijaturni "dZepni" uredaji sa specijalizovanim, ali ¢eS¢e univerzalnim
funkcijama.

Mobilni uredaji ukljucuju: mobilne telefone, pametne telefone (smartphone), komunikatore
(PDA), prenosni radio, kamere, tablete, fitnes tragaci (tracker), smart narukvice, muzicke plejere i
e-knjige.

Vecina mobilnih uredaja ima jedan ili viSe ugradenih radio predajnika koji omoguéavaju
komunikaciju sa drugim uredajima direktno ili preko bezi¢nih mreza, ukljuujuci Internet.

Kada je rije¢ o 5G uredajima, svi 5G uredaji moraju da imaju 1 4G podrsku koja je
neophodna za inicijalnu konekciju, prije nego Sto se signal "prebaci" na 5G. Glavne prednosti 5G
uredaja bic¢e znatno vece brzine u pristupu podacima, preuzimanju i multimedijalnom sadrzaju.

Uredaji pete generacije ¢e imati povecanu raCunarsku snagu 1 iskoristit ¢e nizu latenciju, Sto
znacCi bolje komunikacije na mreZzi, kao 1 ve¢a povezanost u pokretu zbog upotrebe naprednog

upravljanja antenskim snopom.

Na slici broj 37. imamo neke mobilne uredaje sa specifikacijom koji ¢e podrzavati 5G vezu.

Apple iPhone 12 Pro Max mobilni telefon , 128 GB, Pacific Blue

SPECIFIKACIJA
17,02 cm (6,7") OLED Super Retina XDR zaslon s HDR10 i Dolby Vision
Trostruka kamera izuzetno Siroke rezolucije 12 Mp + 12 Mp +12 Mp
Deep Fusion, Smart HDR 3, no¢ni nacin, panorama
Elegantan dizajn s elementima od nehrdajuceg celika
Tehnologija LiDAR
Podrska za izuzetno brz 5G internet
Pouzdan hardware ¢itac lica
MagSafe tehnologija za jednostavno bezZi¢no punjenje
Izuzetno moc¢an A14 Bionic ¢ip s naprednim strojnim ucenjem
Kompletna zastita od vode 1P68

ASUS ROG Phone 3 pametni telefon, 12GB/512GB, crni

SPECIFIKACIJA
16,70 cm (6,59") veliki AMOLED zaslon s osvjeZavanjem brzine 144 Hz
S trostrukom glavnom kamerom rezolucije 64 Mp + 13 Mp + 5 Mp
Smisljen za besprijekorno igranje mobilnih igara
Opremljen je bezkompromisnim izvedbama, koje izmedu ostalog kombiniraju
Qualcomm Snapdragon 865 Plus 5G mobilna platforma visokih performansi
radnu memoriju kapaciteta 12 GB
e Izvrsnom rezolucijom Full HD + (2340x1080)
e Napredan i visoko efikasan GameCool 3 sistem hladenja
¢ Dugotrajna zabava s baterijom kapaciteta ¢ak 6000 mAh

Slika broj 37. Mobilni uredaji za 5G mrezu [31]

3l MALL.HR: https://www.mall.hr/mobilni-telefoni [pristupljeno 2020].
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3.6. Upotreba 5G komunikacijskih sistema

Osim potrosacke upotrebe, tehnologija ima i industrijski aspekt. Glavni kupac usluga 5G
bic¢e korporativni sektor. Najbrzi rast koliCine prenesenih podataka i broja uredaja pokazuje segment

IoT, ukljucujuéi industrijski.

Komercijalna analiza testiranja pokretanja 5G u svijetu pokazuje da:
¢ Broj pretplatnika sa 5G terminalima raste nekoliko puta brze nego u 3G i LTE mrezama;

U 3G mrezama period kada je baza dostigla 500 miliona korisnika bio je za 10 godina;
U 4G mrezama period kada je baza dostigla 500 miliona korisnika bio je za 5 godina; i
Za 5G mreze prema analizama nekih analiti¢ara, ovaj nivo korisnika bi¢e za 3 godine.

Na slict broj 38. imamo GSMA mapu sa razli¢itim slucajevima upotrebe, u odnosu na
njihove potrebe, za brzinom 1 brZzim vremenom odziva (latencijom). Zona pokazuje koje ¢e usluge

imati koristi od poboljSanja: brzine, kaSnjenja,

il zajedno (1 brzine 1 kasnjenja).
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Tehnologija pete generacije ¢e ispuniti ocekivanja za izuzetno pouzdane i kritine sisteme
donosenja odluka u Sirokom spektru industrijskih usluga, a time i usluga za gradane, i to:

e Senzori za aktuatore u realnom vremenu za industrijsku primjenu;

e Sistemi za nadzor u medicini;
e Navigacija automobila bez vozaca; i
e Dronovi (robotizacija).
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3.7. Ocdekivanja 5G tehnologije

Tehnologije 5G ¢e poboljsati kvalitet usluge za krajnje korisnike nudeéi nove aplikacije 1
usluge gigabitnim brzinama, kao i znacajno povecavajuci efikasnost i pouzdanost mreza. Nadovezat
¢e se na uspjehe 4G, 3G 1 2G mobilnih mreza koje su transformisale drustvo podrzavajuéi razvoj
novih usluga i novih poslovnih modela. Peta generacija ¢e omogucéiti bezicnim operaterima da idu
dalje od povezivanja i razvijaju rjeSenja i usluge bogate karakteristikama za korisnike i industriju u
¢itavom nizu industrija i po pristupa¢nim cijenama. Omogucit ¢e se usvajanje konvergentnih zi¢nih
i bezi¢nih mreza, posebno omogucéavanjem integracije sistema za upravljanje mrezom.

Primjer (medicinska operacija na visokom nivou):

Zamislimo situaciju u kojoj pacijent iz jedne zemlje ima vrlo teSku operaciju.

Imamo: Hirurski tim izvodi u operacionoj sali operaciju uz vodstvo 1 savjete doktora koji se nalaze
u drugoj zemlji, udaljenoj 1 do viSe hiljada kilometara. Nekada potpuno nezamislivo. RjeSenje je
moguce uz 5G brzi internet.

Razvijanjem smarthphona (pametnih telefona) uporedo se razvijaju i mobilne mreze, tako da
svaka generacija novih mreza ima veci kapacitet 1 domet. Svaka nova generacija mobilne mreze
predstavlja veliki napredak u tehnologiji te nam omogucava brze pristupanje internetu s vecim
brojem istovremeno povezanih korisnika.

3.8. Uticaj EM zrac¢enja mobilnih sistema na ljudsko zdravlje
3.8.1. Zracenja u elektromagnetnoj sredini

Elektromagnetna sredina se analizira zbog prisustva elektri¢nih i elektronskih uredaja,
antena, kablova, industrijskih postrojenja, radara, gromobrana, mobilnih telefona, itd. Pa u takvom
okruzenju imamo pojavu raznih bolesti. Izlaganje zivotne sredine elektromagnetnim poljima koje je
stvorio Covjek stalno raste kako su rastua potraznja za elektricnom energijom. Naprednije
tehnologije 1 promjene u drustvenom ponasanju stvaraju sve vise 1 vise vjestackih izvora. Svako je
izloZen slozenoj kombinaciji slabih elektri¢nih 1 magnetnih polja, kako kod kuce tako i na poslu, od
proizvodnje 1 prenosa elektricne energije, kucanskih aparata i industrijske opreme, do
telekomunikacija i emitiranja.

Elektri¢na, magnetna i elektromagnetna (EM) polja, predstavljaju prirodan fenomen u
covjekovom okruzenju, u okviru kojeg se i odigrala evolucija ljudske vrste i na ¢ije se prisustvo
ljudski organizam navikao.

Kako svemir ima elemente koji emituju zracenje, uzimajuéi u obzir i ljude, imamo da je
zracenje prisutno u svakodnevnom zivotu. Bukvalno govore¢i moze se do¢i do logi¢kog zakljucka
da svako od nas zraci.

Elektromagnetna zrafenja (= energija koju elektromagnetni talasi ili materijalne Cestice
prenose kroz prostor) predstavljaju elektromagnetna talasna kretanja koja mogu da nastanu i da se
prenose kako u materijalnoj sredini, tako i vakuumu (bezvazdu$nom prostoru) brzinom svjetlosti.>?

32 Dragan Cvetkovi¢: Fizicki parametri radne i Zivotne sredine — Elektromagnetna zra¢enja, Fakultet zastite na radu
u Nisu, Nis, 2014.
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Analizirajuéi ¢injenicu-zagrijanost atoma na temperaturi T=37°C i to najvise u infracrvenom
podrucju, dolazimo do zakljucka da zra¢imo elektromagnetne talase. Zracenje se pokazuje i jednim
dijelom kroz gama zrake kao posljedicu nuklearnog zracenja kalija, male koli¢ine ali i bitne.

Zraenje je proces emitovanja energije u obliku talasa (Cestica) kroz prostor ili materiju.
Izvor bilo kojeg elektromagnetnog zracenja je naboj koji se ubrzava.

Sva tijela su neki odredeni izvor elektromagnetnog zracenja, jer stvari oko nas su nastale od
atoma koji su u neprekidnom kretanju.

Osobine EM zradenja zavise od njegove talasne duzine i kao takve se dijele na: elektricne,
radio 1 mikro-talase, zatim na infracrvenu, vidljivu 1 ultraljubicastu svjetlost, X-zrake 1 gama zrake.
Cijeli opseg talasnih duzina EM zraCenja se naziva EM spektar.

Bioloski efekti elektromagnetnog talasa na korisnika, mjenjaju se u zavisnosti od frekvencija
1 amplituda signala, udaljenosti korisnika od bazne stanice i vremenskom kretanju korisnika u zoni
ovih talasa.

Stetna zradenja mogu biti i od:

e poremecenog Zemljinog magnetizma,

e podzemnih vodenih tokova i tektonskih pokreta (geopatogena zracenja),
e Hartmanove i Karijeve globalne mreze (kosmicka zracenja).

Uticaji Stetnih geopatskih polja 1 EM zra¢enja mogu narusiti imunitet Zivih bica.

U tabeli broj 7. imamo osnovnu podjelu zracenja na osnovu kvantiteta 1 kvaliteta predate
energije zracenja 1 efekata u sredini kroz koju prolazi.

Tabela broj 7. Osnovna podjela zracenja

VRSTA FREKVENCIJA TALASNA DUZINA
N (4)
JONIZUJUCA ZRACENJA
(Ionising Radiation, IR)
> 3000 THz < 100 nm

NEJONIZUJUCA ZRACENJA

(Non-lIonising Radiation, NIR)
Ultraljubicasto (UV) zracenje (750 - 3000 ) THz (100 - 400 ) nm
Vidljiva svjetlost (385-750) THz (400 - 780 ) nm
Infracrveno (IC) zracenje
Infrared (IR) radiation (0.3-385) THz (0,78 -1000) pm
RF zracenje 300 Hz - 300 GHz Imm - 100 km
ELF
(Extremely Low Frequency) < 300 Hz > 1000 km
polja
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3.8.2. BioloSki efekti i vrste zradenja

Bioloski efekti su mjerljivi odgovori na podrazaj ili promjenu u okolini. Ove promjene nisu
nuzno Stetne po nase zdravlje. Na primijer, slusanje muzike, ¢itanje knjige, jedenje jabuke ili igranje
tenisa ¢e proizvesti niz bioloskih efekata. Ipak, nijedna od ovih aktivnosti se ne o¢ekuje da uzrokuje
zdravstvene posljedice. Tijelo ima sofisticirane mehanizme da se prilagodi mnogim i raznovrsnim
uticajima na koje nailazimo u nasem okruzenju. Tekuée promijene ¢ine normalan dio nasih zivota.
Ali, naravno, tijelo nema adekvatne mehanizme kompenzacije za sve bioloske efekte.

Bioloski efekti zracenja EM polja su efekti energije (energija koju elektromagnetni talasi ili
materijalne Cestice prenose kroz prostor) na zdravlje zivih bica.

Elektromagnetno zracenje mozemo definisati 1 kao stanje promijene EM polja u funkciji
vremena. Ovo zracenje je nosilac elektromagnetne interakcije (sile) 1 moze se interpretirati kao talas
ili kao ¢estica, u zavisnosti od slucaja.

Glavne vrste zracenja su (slika broj 39.):

e Alfa zraCenje: koje se sastoji od jezgra helijuma (dva protona 1 dva neutrona), takoder
nazvane "alfa Gestice". Sirenje ovih ¢estica u vazduhu iznosi samo nekoliko centimetara.
Obicni list papira moZe posluziti kao njihova prepreka.

e Beta zraCenje: koje se sastoji od elektrona visoke energije koji se emituju raspadanjem
radionuklida. List aluminijuma ili obi¢no prozorsko staklo dovoljni su da sprijece Sirenje
elektrona.

e Gama zracenje: elektromagnetno zracenje iste prirode kao i1 vidljiva svjetlost (fotoni,
X-zrak/rendgen), ali sa ve¢om energijom i prodornom snagom. Olovni ili betonski §tit je
potreban da bi se zaustavilo njihovo Sirenje.

e Neutronsko zracenje: sastoji se od Cestica atomskog jezgra - neutrona i vrlo je prodorno.

Postoje 1 druge vrste zracenja, za svemirske objekte 1 istrazivaCke objekte, ali ta zracenja su
rijetka 1 karakteristi¢na.

Papir, koZa, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeca laki metali zemlja ili tlo
ALFA CESTICE (@,

BETA CESTICE

GAMA CESTICE

Slika broj 39. Prodiranje zracenja

Zralenje je prenos energije putem Cestice ili talasa. Zracenje koje se prenosi putem cestica
(neutron, proton, mezoni i dr.) se naziva korpuskularno zracenje, a ono koje se prenosi u obliku
talasa se zove elektromagnetno zracenje.
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Na slici broj 40. imamo podjelu Stetnih zracenja prema porijeklu.

STETNA ZRACENJA

Prirodnim putem Vjestackim putem
GEOPATOGENA KOSMICKA GEOPATOGENA TEHNICKA
ZRACENJA ZRACENJA ZRACENJA ZRACENIA
A 4 h 4 ) 4 v
* Podzemni oHartmanova ® Prokopi * Nejonizujuca
vodeni tokovi globalnamreza " L,

« Minerali oKarijeva ® Tuneli ® Jonizujuca
* Geoloike globalna mreia e Jame e Mehanicke
koti ibracii

pukotine & Septicki bunari vibracie
® Raspadnut

organski e Kanalizacija

materijal

Slika broj 40. Stetna zradenja [33]

Geopatogena zraCenja su zracenja sa Stetnim bioloSkim efektima 1 njihovi izvori se nalaze
ispod povrSine zemlje, a njihova pojava moZe nastati naruSavanjem prirodne homogenosti
Zemljinih slojeva.

Kosmicka zracenja su zracenja Ciji bioloSki efekti (po nekim studijama - mogu biti pad
radnih sposobnosti, oSte¢enja pamcenja i teSkoc¢e u koncentraciji), a nastaju interakcjom kosmickih
sila sa Zemljinim gravitacionim i magnetnim poljima. Linije mreznih kosmickih zracenja nisu
Stetne same po sebi. Neka od istrazivanja kosmickog zracenja su radena na laboratorijskim
miSevima gdje su naucnici zakljucili da je mozak miseva oticao i da su imali teSko¢e u prenosu
nervnih signala, Sto dovodi do pada kognitivnih sposobnosti.

Tehnicka zracenja su zracenja u osnovi sa Stetnim bioloskim efektima zbog pojave industrije
novih tehnologija uredaja razli¢itog porijekla i namjene kao izvora zracenja. To su zracenja svih
elektri¢nih masina i uredaja, a mogu biti:

e Korisna (bioticka): biogeneratori, biojonizatori: djeluju na ljudski organizam pozitivnim

(biotickim) energijama.

o Stetna (patogena): djeluju na ljudski organizam negativnim (bioloski nezdravim,

nebiotickim) energijama.

Neplanski razvoj telekomunikacija, gradnja i Sirenje elektromagnetnog distribucijskog
sistema uzrok je velikih elektromagnetnih Stetnosti i u podrucju visokih frekvencija. Svaki uredaj
koji se napaja elektricnom energijom stvara EM zrafenje. Porastom gusto¢e mikrotalasa (od
radiodifuzije, televizije, radarskih sistema, kucanskih aparata) - zbog gustoce istih stvara se
elektromagnetni smog.

33 Katarina Kanjevac Milovanovi¢, Jovan Milivojevié: Uticaj elektromagnetnog zradenja na zdravlje i kvalitet Zivota
ljudi, Masinski fakultet u Kragujevcu — Centar za kvalitet, Kragujevac, 2018.
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EM spektar zracenja obuhvata:

e Nejonizujuca zraenja
To su zracenja koja ne posjeduju dovoljnu energiju (energija fotona manja od 12,4 eV) da
izazovu jonizaciju atoma u Zivim organizmima, zbog ¢ega se smatraju manje Stetnim od
jonizujuéih zracenja. U nejonizujuca zracenja spadaju zraCenja nizih energija - elektri¢na
i opticka zracenja. Neki od izvora radijacije su: bazne stanice, TV uredaji, radio uredaji,
vidljiva svjetlost, ultraljubiasta i infracrvena svjetlost, mikrotalasna, elektri¢na i
magnetna polja.

e Jonizujuéa zracenja
To su zracenja koja posjeduju dovoljnu energiju (energija fotona ili Cestice u kretanju
veéa od 12,4 eV) da izbiju elektrone iz atoma i tako proizvedu jone. U jonizujucéa
zraCenja spadaju zraCenja visokih energija, rengensko i1 gama zrafenje i sva CestiCna
zraCenja su jonizujuca. Neki od izvora radijacije su: alfa zraci (jezgro helijuma), beta
zraci (elektroni) (-), neutroni (nenaelektrisane Cestice), gama 1 X-zraci.

Podrucja nejonizujuc¢ih zracenja sa velikim EM spektrom od statickih polja preko polja
ekstremno niskih frekvencija (ELF), radio frekvencija (RF) do polja najvisih frekvencija

ultraljubicastog (Ultraviolet, UV) svjetla nazivaju se "Elektrosmog".>*

Kada je upitanju kvalitet Zivota ljudi, EM zracenja 1 jonizujuc¢a i nejonizujuca se posmatraju
sa dva gledista:

(I) Uticaj na razvoj ljudske zajednice; i

(II') Uticaj na zdravlje ljudi.

Zbog uticaja EM zracenja mobilnih tehnologija na Zivotnu sredinu, mi ¢emo analizirati
medicinski aspekt EM talasa mobilni sistema za uvodenje 5G tehnologije 1 obratiti paznju na
bioloske efekte EM zracenja.

Stetna zracenja u osnovi se mogu izbje¢i ukoliko se previse ne zadrzavamo prilikom
kretanja na mjestima Stetnih zraCenja i1 pri tome necemo prouzrokovati vece posljedice na
organizam. Opasnost prijeti ukoliko se na takvim mjestima zadrzavamo po par sati svakog dana.

Neka od stetnih zraenja na ljudski organizam je i mjesto gdje se spava. Vodeni tokovi i
energetski ¢vorovi na mjestu gdje spavamo prije ili kasnije dovode do zdravstvenih problema -
organizam slabi, postaje osjetljiv na razne bolesti, a moze do¢i i do kancerogenih oboljenja.

3.8.3. Elektromagnetna (EM) polja

Elektromagnetno (EM) polje je prostorno i vremenski promjenjivo polje koje se opisuje
preko jakosti elektricnih 1 magnetnih jacina polja i Siri se od izvora zracenja (npr. antene odasSiljaca
ili elektrode visoko frekvencijskog uredaja).*®

Upotrebom elektricne energije imamo doprinose u mnogim inovacijama, koje posljedi¢no
generiSu polje ili koriste EM polje za beZi¢ni prenos informacija. Antenski sistemi radijske 1 TV
difuzije, bazne stanice mobilne telefonije, uredaji za bezicni pristup internetu i mnogi drugi su
vijeStacki izvori EM polja. Svi ovi vijeStacki izvori emituju EM polje u naSe Zivotno i radno
okruzenje, u odgovaraju¢em obimu frekvencija.

34 Zeljko Smojver: Promet i ekologija, Rijeka, 2016.
35 Hamid Molla Djafari: Visoko frekvencijska elektromagnetska polja polja — priruénik, Ministarstvo rada i
mirovinskoga sustava, Zagreb, 2013.
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Elektromagnetno polje je posljedica djelovanja izvora, koji mogu biti unutar ili izvan
domena u kome se polje razmatra. [zvori elektromagnetnog polja mogu biti elektri¢na opterecenja u
stanju mirovanja i elektricna optere¢enja u kretanju (elektriéne struje) i oni ¢ine, tzv. primarne
izvore. Medutim, treba imati na umu da su elektricna optere¢enja povezana sa materijalnom
sredinom u kojoj djeluju. Posljedica te povezanosti je pojava, tzv. vezanih opterecenja koja se mogu
tretirati kao sekundarni izvori polja. Medutim, vazno je istaknuti da izvore elektrostatickog polja
predstavljaju elektricna optereéenja u stanju mirovanja i kod kojih se opterecenja u funkciji
vremena ne mijenjaju.’®

Elektri¢cno opterecenje predstavlja svojstvo Cestice materije, koje se odlikuje uzajamnom
vezom sa vlastitim i medusobnim djelovanjem sa vanjskim elektromagnetnim poljem.

Kada govorimo o izvorima EM polja, izvori koji generiSu polja visokih frekvencija se
koriste u sistemima za prenos signala i informacija bezicnim putem. Pove¢anjem broja izvora ovog
tipa povecava se 1 intenzitet polja visokih frekvencija u prostoru koji nas okruzuje. Na povecanje
intenziteta polja u naSem okruzenju mozZe da utice rad predajnika vece snage (radari, radijski 1 TV
predajnici, bazne stanice mobilne telefonije) koji se nalaze u relativnoj blizini, ali 1 rad uredaja male
snage koje svakodnevno koristimo, kao $to su mobilni telefoni, mikrotalasne rerne, Wi-Fi ruteri, itd.

EM polja moZemo definisati i:

e Elektromagnetna (EM) polja nastaju kao posljedica naelektrisanja i elektri¢nih struja.®’

e U prostoru oko promijenljivog magnetnog polja indukuje se promenljivo elektri¢no polje.
Ovakva kombinacija dva polja nazvana je elektromagnetno polje.*

e Elektromagnetno polje, koje se jo§S naziva i EM polje, nastaje kada se naelektrisane
Cestice, kao Sto su elektroni, ubrzavaju. Sve elektricki nabijene Cestice okruZene su
elektricnim poljima. Punjene Cestice u pokretu proizvode magnetna polja. Kada se brzina
naelektrisane ¢estice promijeni, nastaje EM polje.*’

Elektromagnetizam, ili elektromagnetna sila je jedna od cCetiri fundamentalne sile u prirodi,
ostale tri su jaka nuklearna sila, slaba nuklearna sila, i gravitacija. Ova sila je opisana
elektromagnetnim poljima, i ima bezbroj fizickih slu¢ajeva ukljucujuéi 1 interakciju naelektrisanih
Sestica, te interakciju nenaelektrisane magnete sile polja sa elektriénim provodnicima.*°

Elektromagnetna polja ekstremno niskih frekvencija (f<300 Hz, A>1000 km) su vremenski
sporo promjenjiva EM polja (kvazistaticka EM polja) i u tom domenu im je brzina promjene struja i
naelektrisanja u toku vremena takva da se, priblizno mogu racunati komponenta magnetnog polja i
ona komponenta elektricnog polja koja potice od naelektrisanja po forumlama za staticka polja i to
u svakoj tacki domena i u svakom trenutku.

3.8.3.1. Magnetno polje
Magnetno polje je stanje kada pojava mehnicke sile djeluje na provodnik kroz koji protice

struja 1 u ovom polju pravac i smjer sile zavise i od smjera struje u strujnom elementu ali i od
poloZaja provodnika u odnosu na polje.*!

36 Irfan Turkovié: Teorija elektromagnetnih polja, Elektrotehnicki fakultet u Sarajevu, Sarajevo, 2018.
37 Branislav Vulevi¢: Elektromagnetska polja u Zivotnoj sredini, JP Nuklearni objekti Srbije u Vinéi -
Beogradu, Beograd, 2015.
38 Bratislav Ivkovi¢: Elektromagnetno polje, Nis, 2012.
39 TechTarget: https://whatis.techtarget.com/definition/electromagnetic-field [pristupljeno 2020].
40 Sva Fizika: http://svafizika.org/2017/04/17/sta-je-to-elektromagnetizam [pristupljeno 2020].
4! Dejan M. Petkovi¢: Elektromagnetna zradenja — elektromagnetizam, Fakultet zastite na radu u Nisu, Ni§, 2016.
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Veli¢ine koje karakteriu magnetno polje su:*?
e B = magnetna indukcija; - jedinica je tesla (T);
e H =jacina magnetnog polja; - jedinica je amper po metru (A/m).

B = uoH (3.1)

Lo - magnetna permeabilnost vakuuma
o [Tm

Jacina magnetnog polja ( H ) je komponenta magnetnog vektora elektromagnetnog polja u
odabranom smjeru u prostoru. Magnetno polje nastaje kada se nosioci naboja kre¢u dakle kada
struja tece.

Magnetna indukcija ili gustoa magnetnog toka ( B ) (vektor magnetne indukcije) opisuje
magnetno polje, a definiSe se silom koja u magnetnom polju djeluje na naboj koji se giba.

Veza izmedu magnetne indukcije 1 jaine magnetnog polja u nekoj sredini relativne
permeabilnosti p je:

B = pop, H (3.3)

Magnetno polje ne mozemo da vidimo ocima, niti osijetimo prstima (osim ako naSi prsti ne
budu stegnuti izmedu dva magneta).

Cesto se magnetno polje crta linijama i strelicama $to nazivamo linijama magnetnog polja.
Strelice pokazuju smjer magnetnog polja, a rastojanje izmedu linija pokazuje kolika je jacina polja.
Linije magnetnog polja su uvijek zatvorene i nikad se ne sijeku, a §to su linije gusce to je polje jace.
Izvor linija polja je sjeverni (North, N), a zavrSetak je juzni (South, S) magnetni pol (slika broj 41.).

Slika broj 41. Linije magnetnog polja oko magneta

Elektrostati¢ko polje nastaje svakim naelektrisanjem "koje miruje" u svojoj okolini. Jacina
ELF magnetnog polja opada sa rastojanjem od izvora (za jedan provodnik ja¢ina magnetnog polja je
obrnuto proporcionalna udaljenosti od izvora).

2 Dragoljub Mirjani¢, Blanka Skipina: Tehnicka fizika 2 - Elektromagnetizam, Tehnoloski fakultet u Banjoj Luci,
Banja Luka, 2018.
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3.8.3.2. Elektri¢no polje

Elektricno polje se definiSe kao odredeno stanje prostora ili onaj dio prostora u kojem
elektri¢ne sile djeluju na naelektrisanja.*

Elektri¢no polje je prostor oko elektricnog naboja, ili vise njih, u kojem se pojavljuju
elektri¢ne pojave, kao $to su npr. odbojno ili privla¢no djelovanje na elektri¢ne naboje, influencija i
polarizacija.

Naelektrisano tijelo oko sebe stvara elektricno polje (prostor u kome druga naelektrisana
tijela osjecaju dejstvo datog naelektrisanja). To dejstvo se ispoljava preko elektri¢ne sile.

Kod elektriénog polja imamo isti pravac kao 1 elektricna sila, dok mu smjer zavisi od znaka
naelektrisanja. U magnetnom polju imamo da: pravac 1 smjer sile zavise i od smjera struje u
strujnom elementu ali 1 od polozaja provodnika u odnosu na polje.

Veli¢ine koje karakteriSu elektri¢no polje su:
e F = elektri¢na sila; - jedinica je njutn (N);

e E =jacina elektricnog polja; - jedinica je njutn po kulonu (N/C) ili volt po metru (V/m).

oE

T
Il
)

E

§|’TJ¢

(3.4)

do - naboj naelektrisan malom koli¢inom naelektrisanja

P
q P__.-'
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q

(a)
qo qo
—_ /(D
E
. P

(b)

Slika broj 42. Djelovanje q naelektrisanja na probno naelektrisanje qo

43 Tzudin Kapetanovi¢: Osnovi elektrotehnike — predavanja, FSK — Odsjek za komunikacije, Sarajevo, 2005.
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Jalina elektri¢nog polja ( E ) je komponenta elektricnog vektora EM polja u odabranom
smjeru u prostoru i ona je u nekoj tacki prostora oko naelektrisanja ( q ) koje ga stvara jednaka sili
po jedinici probnog naelektrisanja ( +qo ) kojom to naelektrisanje ( q ) djeluje (privlaci ili odbija)
probno naelektrisanje ( +qo ) (slika broj 42.).

Ukoliko izmedu dvije tacke postoji elektricno polje tada se jacCina elektricnog polja u
najjednostavnijem slucaju pokazuje kao napon po odstojanju.

JaCina elektriénog polja ne ovisi o ( qo ) ve¢ samo o mjestu u prostoru gdje se taj naboj
nalazi. Probno naelektrisanje svojim elektri¢cnim poljem ne uti¢e na spoljasnje elektricno polje.

Prisustvom nosioca naboja nastaje elektricno polje, dok magnetno polje nastaje kada se
nosioci naboja krecu (kada tece struja). U praksi se elektri¢na polja velike jaCine nalaze tamo gdje
vladaju veliki naponi dok kod velikih struja prevladava magnetno polje.

3.8.3.3. EM talasi
Elektromagnetni talas se sastoji od dvije komponente: elektri¢nog polja 1 magnetnog polja.

Elektricno polje 1 magnetno polje prenose se kroz prostor naizmjeni¢no oscilujuci
(vibriraju¢i). U tacki koja je daleko od izvora zracenja, elektricno polje 1 magnetno polje osciluju na
povrsini koja je okomita na smjer putovanja, a pravci oscilacija elektricnog polja i magnetnog polja
okomiti su jedni prema drugima (slika broj 43.).

EM talas nastaje tako Sto elektri¢ni naboj u provodniku stvara elektricno polje u smjeru svog
prostiranja, uzrokuju¢i magnetno polje oko njega. Tako nastalo magnetno polje ponovno stvara
elektricno polje u prostoru, postavljeno pod pravim uglom, §to opet izaziva pojavu magetnog polja,
itd. Tako je stvoren EM talas koji se nastavlja Siriti u prostoru, smjerom okomitim na elektri¢no i
magnetno polje.

Zbog okomitog oscilovanja cCestica sredine na pravac kretanja talasa, EM talas je
transverzalan.

— t
(a) !
A
_ \
(b)

O e =

Slika broj 43. Elektromagnetni talasi
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Vrijeme za koje data Cestica napravi jednu oscilaciju (jedan period) imamo rastojanje koje je
presao talas a koje se naziva talasna duzina ( A = c/f).

Brzina talasa je proizvod talasne duzine i broja oscilacija u jedinici vremena (frekvencije
oscilovanja), a zavisi od talasnih duzina i broja oscilacija u odredenom vremenu. Brzina u vakuumu
se smatra najve¢om brzinom i ona iznosi ¢ = 300 000 km/s (mjerenja za brzinu u uslovima vakuuma
nisu radena).

Energija zavisi od talasa, jer se EM talasom prenosi energija od izvora talasa (a ne masa).

Intenzitet talasa ( 1) je jednak energiji koju talas prenese u jedinici vremena kroz jedinicu
povrsine okomitu na pravac prostiranja talasa.

) snaga w energija
Intenzitet talasa = ———— [—2] snaga = ———— (3.5)
povrSina [ m vrijeme

Podrucja primjene EM talasa su Siroka zbog potreba zajednice, a neka od njih su:
Televizijski 1 FM radio signali;

Satelitski signali;

Pripremanje hrane u mikrovalnoj pe¢nici;

Daljinski upravljaci, tosteri, sigurnosne kamere za no¢no snimanje;

Detektori laznog novca, procis¢ivac zraka, sterilizatori,

RTG aparati (X-ray machine);

Aparati za zraéenje koji se koriste u terapiji malignih oboljenja**; itd.

Veliki doprinos u primjeni EM talasa dao je Nikola Tesla (1856.-1943.), svojim
pronalascima u oblasti radija 1 daljinskog upravljanja (slika broj 44.). Na izlozbi u Medison Skver
Gardenu 1898. Tesla je predstavio brod na daljinsko upravljanje. On je za tu priliku iskoristio par
jakih akumulatora, radio signale koji se kontroliSu serijom prekidaca, elektricni motor koji je
pokretao brod i seriju svjetala na brodu koja su se napajala iz akumulatora. Ova tehnologija se nije
dugo koristila nakon Tesle. Ove ideje je iskoristila uglavnom vojska s naumom da stvori daljinski
upravljanu vojnu tehnologiju. U drugom svjetskom ratu, njemci su napravili prvi tenk na daljinsko
upravljanje, i nakon toga su ovakvi izumi preplavili trziSte.

Slika broj 44. Nikola Tesla i brod na daljinsko upravljanje

4 Maligne bolesti su zlo¢udni tumori - Rak (lat. cancer). To su nova tkiva, dijelovi ¢ovjekovog organizma, koji su
se otrgli kontroli i poceli nekontrolisano da rastu i razmnoZavaju se, unistavajuci na svom putu zdrava tkiva.
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3.8.3.4. RF zracenje

Radiofrekvencijska (RF) polja su EM polja koja se koriste za rad mobitela i baznih stanica
(2G, 3G, 4G, 5G), WiFi, Bluetooth i slicnih bezi¢nih uredaja.

Uticaj RF zraCenja na ljudsko zdravlje analiziraju lica tehnicke struke, ali nisu kompetentni
za procjenu zdravstvenih rizika od RF zrafenja i njihova poveznica za davanje stava je Svjetska
zdravstvena organizacija (World Health Organization, WHO).*

Pored misljenja nekih naucnika i javnih zdravstvenih radnika da RF zracenja mogu imati
uticaj na ljudsko zdravlje, i da studije i1 laboratorijski eksperimenti ukazuju da Cesto koriStenje
mobilnog telefona uzrokuje bolesti (tumor na mozgu, sterilnost, nervoza, glavobolja, nedostatak
koncentracije, nesanica, itd.) nijedna od studija ne moze sa sigurnoS¢u praktino ustanoviti vezu
navedene bolesti 1 RF zracenja. Zato se prave vodi¢i zdravstvenih organizacija (kroz nauc¢ne studije)
kao preventiva 1 uputstvo za stanovnistvo.

Istrazivanje o uticaju beZi¢nih tehnologija na ljudsko zdravlje u protekli tridesetak godina ne
pokazuje znakove o povecanju zdravstvenog rizika od EM polja ispod nivoa utvrdenih od
medunarodnih organizacija.

Medunarodna telekomunikacijska unija (ITU) ne utvrduje maksimalne nivoe izloZenosti
ljudi EM poljima. Ove nivoe utvrduju nadlezna tijela, ali ITU se poziva na njihove standarde 1
preporuke. Drzave Clanice ITU-a u vecini slucajeva koriste ITU preporuke kao osnovu, ali svoje
nacionalne standarde usvajaju po procjenama izlozenosti EM polja.

Osnovna podjela izvora RF zraCenja je na:
e Prirodne izvore; i
e Vjestacke izvore.

A) Prirodni izvori

Obuhvataju Sirok obim frekvencija 1 izloZzenost njima je u svakodnevnici, a mogu biti:

e Atmosferska polja
Nastaju usljed prirodnih elektricnih fenomena na frekvencijama ispod 30 MHz. Njihova
jacina i obim frekvencija zavise od viSe faktora: geografski polozaj, godiSnje doba, itd.;

e EM zracenja planete Zemlje
Planeta Zemlja emituje EM zracenja kao 1 ostale sredine, ali je temperatura razli¢ita od
"apsolutne nule" (T = 0 K). Ljudsko tijelo prosje¢ne povrsine od 1,8 m? izra¢i snagu od
0,0054 W do gornje grani¢ne frekvencije od 300 GHz; 1

e Kosmicka polja
Kosmicko zracCenje je zracenje visoke energije koje dopire na Zemlju iz svemira.
Kosmicke zrake nastaju pri velikim promjenama EM polja Sunca i zvijezda kao
posljedica snaznih erupcija. Izmedu planete Zemlje i kosmickih izvora nejonizujuéih
zraenja je prirodni S§tit. Prodiranje EM talasa kroz ovaj $§tit ograniCeno je sa dva
frekvencijska prozora: opticki 1 frekvencijski prozor od (10 do 37,5) GHz. Odredeni
molekuli u atmosferi (iznad svega: O2 1 H>O) apsobuju radio-talase iznad 37,5 GHz.

45 Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) (sjediste: Zeneva) je koordinacijsko tijelo Ujedinjenih nacija nadlezno
za zdravlje. Odgovorno je za upravljanje globalnim zdravstvenim pitanjima, oblikovanje programa istrazivanja i
razvoja u zdravstvu, postavljanje standarda, definisanje strateskih dokumenata zasnovani na nau¢nim dokazima,
pruzanje tehnicke podrske drzavama te za nadzor i procjenu trendova u zdravstvu.
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B) Vjestacki izvori

Njihov uzrok je ljudski faktor, a osnovna podjela ovih izvora je prema gustoc¢i snage na:

e Izvore velike snage
To su izvori RF zracenja koji na rastojanju 100 m od izvora zra¢enja mogu u glavnom
snopu da proizvedu gustoéu snage od 1 W/m?; i

e [zvore male snage
To su izvori RF zra¢enja koji su u potpunoj suprotnosti od izvora velike snage.

3.8.4. Nejonizujuca zracenja i bezi¢ni komunikacijski sistemi

Analiziranjem bioloskih efekata fizioloSke promjene u bioloSkom sistemu koji se javljaju
izlaganjem zivotne sredine EM poljima se vrS$i opazanjem ili mjerenjem. Ti efekti mogu biti
bezopasni. Pozitivni efekti su: sunfevo zagrijavanje u normalnim granicama (osjecaj povecanja
protoka krvi u koZi), toplota sunceve svjetlosti (njen osjecaj u hladnom vremenu, zatim zdravstveni
efekat proizvodnje vitamina D u ljudskom organizmu), itd. Svako izlaganje ima 1 svoje granice tj.
efekte negativnog djelovanja (opekotine, rak koze, itd.).

Kada posmatramo EM spektar kroz zrake velike energije koje mogu iz ljuske atoma izbaciti
elektrone 1 tako jonizovati atom, tada imamo slucaj jonizujucih zraka koje mogu Stetno djelovati na
ljudski organizam (npr. izazivaju¢i kancer). U drugom slucaju EM spektra nejonizuju¢ih zraka,
imamo da zrake manje energije nemaju jaCinu da joniziraju. One su mnogo manje Stetne pri
djelovanju na ljudski organizam zbog slabe energije.

Dio spektra EM zracenja koje nema energiju fotona dovoljnu da izazove jonizaciju u Zivom
tkivu (12,4 eV) predstavlja nejonizujuée zracenje. Suprotno od ovoga je jonizujuce zracenje

(energija fotona dovoljna za jonizacuju, preko 12,4 eV).

Standardna jedinica za energiju Cestice odnosno fotona je eV (elktron Volt). Po SI sistemu
(International System of Units), jedinica za energiju je J (Dzul), pa je:

1[]]1=6,24-108[eV] (3.6)

Karakteristike nejonizujuceg zracenja sa vrijednostima talasne duzine, frekvencije i energije
su u tabeli broj 8.

Tabela broj 8. Karakteristike nejonizujucih zracenja

TALASNA DUZINA (1) FREKVENCUA (f) ENERGIJA (E)
[m] [Hz] [eV]
10778 3 x 10 1,24 x 10"
10777 3 x 10" 1,24 x 107
10°° 3 x 10" 1,24
10° 3 x10° 1,24 x 10

Uticaj nejonizuju¢ih zraCenja na ljude kroz naucne stavove daju nezavisne naucne
medunarodne ili nacionalne organizacije. Tu se najviSe izdvajaju i1 imaju klju¢nu ulogu
Medunarodna komisija za zastitu od nejonizuju¢ih zracenja (International Commission for Non-
Ionizing Radiation Protection, ICNIRP). Ona je neprofitna naufna organizacija koja daje
medunarodne preporuke o granicama prilikom istrazivanja rizika po zdravlje ljudi, koji mogu biti
povezani sa nejonizujuéim zrac¢enjem.
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Svaka regulacija zastite od nejonizujuéeg zraCenja zasniva se na principima po kojima se
formiraju pravila i zakoni ponasanja, a mozemo ih svrstati u tri grupe:
(I) Princip zabrane izlaganja nejonizuju¢im zracenjima iznad propisanje granice;
(II') Princip dozvole koriStenja izvora nejonizujucih zra¢enja od posebnog znacaja ljudske
zajednice, sa ukalkulisanom cijenom zbog procjene Stetnog djelovanja njihovog
koristenja; i
(IIT') Princip javne dostupnosti podataka o nejonizuju¢im zracenjima.

Na slici broj 45. prikazana je veoma gruba podjela frekvencija sa naznakom NIR - IR
granice, podruc¢jima upotrebe i mogucih bioloskih efekata na tkivo. Poredenja radi, talasne duzine
EM zracenja na prelazu NIR - IR odgovaraju veli¢ini bakterije ili virusa.

nejonizujuca zralenja jonizujuéa zracenja
L
2 o = o =
PRy § £23, iE 2%z
S = B = = . .8
BFRTE Z Z3%: Ef 2 % EE
1 10 10° 10° 10° 10° 10° 10%

talasna duzina (m ) I(I)"' ltl)‘

frekvencija (HZ) yoo 30+ 108 108 100 102 fo* 10% 108 100
~ o [ vidljiva svjetlost -
gske radio _  mikro- IcC | . UV, x_zmake
frekvencije frekvencije  h1aqi zraCenje zracenje

i B‘I'-J :-Ilosl:!i‘ku:i.nci joninujuca zratenja
male inducirane struje velike inducirane struje = :buaoamc razaranje veza u DNK
nepoznate posljedice erijavanje tkiva }f’omkennjski efelt oStecenje DNK

Ne-termifli uéinei termiéld uéine

VHF TV UHF TV

AM radio FM radio
3000m 300| m 30m 3 1|n 30 lcm 3cm VHF
| |
— 1 1 1 | 1 v
100 kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz
CB stanice beZiéni mobi]n_iL K\ radar
; . S radar
telefoni telefom

Slika broj 45. EM spektar zracenja i moguci bioloski efekti [46]

Slika broj 46. Znak opasnosti od nejonizujuceg zracenja

Poznavanje Stetnih efekata nejonizujucih zracenja 1 izloZenosti nejonizujuéem zracenju,
stanovis$tvo ne mora biti toga svjesno, ali operateri koji koriste te izvore su lica koja nadgledaju te
izvore 1 poStuju propise (tj. imaju odgovornost). Operater mora osigurati da su sigurnosni znakovi
postavljeni na mjestima gdje se rizici ne mogu izbje¢i i mora uzeti u obzir procjenu rizika i osigurati
da su sigurnosni znakovi uvijek na svom mjestu (slika broj 46.).

46 Josip Susanj, Branka Miloti¢: O neionizantnom zradenju navigacijskoga radara, Rijeka, 2019.
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Izvori nejonizuju¢ih EM polja kojima su ljudi svakodnevno izlozeni su: polja ispod
dalekovoda visokog napona, antene baznih stanica, radarski sistemi, televizijske i radijske stanice,
mobilni telefoni, bezi¢ni internet, daljinski upravljaci, indukcijske ploce za kuhanje, protuprovalni
sistemi te uredaji za dijagnostiku i terapiju u medicini.

Izvori v EM dijelu nejonizujuéih zracenja spektra su istosmjerna polja, energetska
postrojenja niskog i visokog napona te svi elektroni¢ki sklopovi koji u svom radu koriste
elektromagnetni talas. Izvor, jeste uredaj, instalacija ili objekat koji emituje ili moze da emituje
nejonizujuce zracenje.

Moguce bioloske efekte koji se analiziraju kod nejonizujuéih zra¢enja mozemo podijeliti na:

e Opticko zraCenje, kada moze doc¢i do pobude elektrona (vidljiva svjetlost, IC zracenje),

e Dio spektra ¢ije su talasne duzine manje od tijela i moze do¢i do zagrijavanja putem
indukcije (mikrotalasno 1 visokofrekvencijsko RF), 1

e Dio spektra ¢ije su talasne duzine vece od tijela 1 rijetko dolazi do zagrijavanja putem
indukcije (niskofrekvencijsko RF, staticka polja). (Detaljnije: tabela broj 9.).

Tabela broj 9. Analizirani moguci bioloski efekti i energija fotona za nejonizujuca zracenja

x ENERGUJA
BIOLOSKI
VRSTA EFEKTI FO(TI?;\IA

NEJONIZUJUCA ZRACENJA

Oko - fotohemijska katarakta;

Koza - eritem, pigmentacija (3.10-12,40) eV

UV zracenje

Vidljiva Koza - starenje;

svjetlost Oko - fotohemijske i termicke povrede mreznjace (1,59-3,10) eV

Infracrveno A zracenje: Laseri, daljinski upravljaci
Oko - termicke povrede mreznjace, termicka
katarakta, opekotine koze

Infracrveno B zracenje: Laseri, telekomunikacije
Oko - opekotine roznjace, katarakta, opekotine koze
Infracrveno C zracenje: Laseri, daleko IR podrucje
Oko - opekotine roznjace, katarakta, zagrijavanje
povrsine tijela

IC zracenje (1,24 - 1590 ) meV

Zagrijavanje tkiva, povisena tjelesna temperatura

Opekotine, jakost indukovani struja 1240 pey - 1,24 meV

RF zracenje

Polja ELF moduliraju protok jona u Celiji, uzrokujuci
curenje ili tzv. izliv kalcijuma. U Celiji se javlja
oksidativni stres,oslobadaju se enzimi kinaze, a
mijenjaju se biosinteza proteina i transkripcija DNK

ELF polja < 12,40 peV

Granica izloZenosti nejonizuju¢em zracenju je maksimalno dozvoljena vrijednost intenziteta
polja u okolini, koja se utvrduje standardom ili drugim propisom.

Zona opasnog zracenja je podrucje oko izvora nejonizujuéeg zracenja u kojem intenzitet
nejonizujuceg zracenja prelazi propisanu granicu.
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U svijetu savremenih telekomunikacija bitnu ulogu zauzimaju mobilni telefoni.
Procentualno 70% korisnika posjeduje mobilni telefon, ali taj postotak se svakim danom povecava.
Zbog porasta broja korisnika mobilne telefonije, ispitivanja studija su radena na kra¢e vremensko
zadrZavanje pri izlaganju cijelog tijela RF poljima puno ja¢im od onih koji se obi¢no povezuju sa
bezi¢nim komunikacijama. U tim istrazivanjima trenutno nema naznaka negativnog uticaja na
zdravlje zbog izlaganja niskim, netermickim jac¢inama EM polja mobilnih telefona. Problem koji
nastaje je druge prirode, a to je koristenje mobilnog telefona (ru¢no ili eng. hands-free) prilikom
voznje, koje ometa vozaca i daje efekat mogucnosti pojave prometne nesrece.

U navodima TK operatera M:tel iz 2017., vodica: Gradimo kvalitetnu mobilnu mrezu,
elektromagnetno zraCenje mobilne telefonije, odnosno baznih stanica nije Stetno po Iljudski
organizam. Studija je izvedena od Vazduhoplovnog zavoda Kosmos i Instituta zastite 1 ekologije
Republike Srpske, a ista je sainjena na samom pocetku rada mobilne mreze. Navodi se da operater
postuje sve propise, vrSi redovan nadzor nad koriStenjem svoje opreme u smislu odrZavanja zdrave
zivotne sredine, u skladu sa zakonom propisanim normama (principima).

Mobilni telefoni su uredaji koji emituju male koli¢ine niskofrekvencijski EM talasa,
odnosno radio talasa, i to samo kada su uklju¢eni. Komuniciranje preko mobilnih telefona se
ostvaruje odasiljanjem radio talasa preko mreze antena (baznih stanica).

Uticaj mobilnih telefona na zdravlje prema stavu WHO organizacije, nakon mnogih
istrazivanja je, da trenutno nije ustanovljen Stetan uticaj mobilnih telefona na zdravlje.

ZraCenje u smjeru ispod antena baznih stanica je najmanje, dok u ostalim smjerovima nivo
zracenja dodatno se smanjuje s kvadratom udaljenosti. Udaljenost ne moze biti mjerodavan
parametar za odredivanje uticaja EM polja, jer na vecoj udaljenosti od bazne stanice u smjeru jaceg
zracenja moguce je izmjeriti vec¢i nivo polja nego na manjoj udaljenosti u smjeru slabijeg zracenja.

Najkriti¢nije tacke u kojima se provode mjerenja, od strane nekoliko ovlaStenih izvodaca

mjerenja pod nadzorom nadleznih tijela i institucija, odreduju se na osnovu: polozaja antene i
okolnih objekata (slika broj 47.).

Postavljanje antena baznih stanica je takvo, da je u njihovom glavnom smjeru djelovanja
slobodan prostor zbog daljeg Sirenja EM talasa i1 pokrivanja odredenog podrucja njihovim signalom.

\

\ >
7

Slika broj 47. Skica poloZaja antene 1 okolnih objekata pri odredivanju kriticnih ta¢aka
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Propisi iz oblasti zastite od nejonizujucih zracenja u drzavama EU su zahtjevni, pa imamo
veéi broj zakona, direktiva, pravilnika, standarda i preporuka u oblasti zastite od RF zracenja.

Znacajne preporuke za koriStenje izvora nejonizujucih zracenja daju:
e Vijeée / Savjet Evrope (Council of Europe)*’,
e Svjetska zdravstvena organizacija (WHO), i

e Medunarodna komisija za zastitu od nejonizujuceg zracenja (ICNIRP).

Savjete koje daju odnose se na uputstvo i preventivne mjere, a to su:
e Strozija primjena nacionalnih i medunarodnih standarda;

¢ Primjena mjera zastite od nejonizujuéih zracenja;
e Aktivno uCesSce lokalne vlasti i stanovniStva; 1

¢ Informisanje javnosti.

Referentne propise i standarde u cilju ogranicavanja izlaganja ljudi EM zracenju u BiH (na
osnovu preporuke Vijeca/Savjeta Evrope, ograni¢avanje izlaganja EM poljima od 0 Hz do 300
GHz) je usvojila Regulatorna agencija za komunikacije.

3.8.5. Analizirani fizicko-hemijski proces EM zracenja u tkivima

Za suceljavanje bioloSkog tkiva sa EM poljem, potrebna je veza izmedu oblasti medicine i
elektromagnetike. Bitno je poznavati veli¢ine koje opisuju EM osobine tkiva.

Kada se analizira biomedicinski zna¢aj RF polja, neupitna i nepobitna su tri stava:
e Posmatrano tkivo se moze pregrijati (hipertermija) prilikom izlozenosti EM poljima

ovakvih frekvencija;

e Pojava opekotina - indukovane struje su dovoljno jake; 1
e Pulsna EM polja imaju znacajan biomedicinski efekat od kontinuiranih polja - pri istim

fizickim uslovima.

U tabeli broj 10. imamo osnovne bioloSke efekte usljed interakcije EM polja i bioloSkog
sistema s obzirom na frekvencijski opseg za odgovarajucu dozimetrijsku veli¢inu.

Tabela broj 10. Analizirana interakcija EM polja i ljudskog tijela [48]

(100 kHz - 3 GHz )

Zagrijavanje tkiva

FREKVENCIJSKI DOZIMETRIJSKA
OPSEG BIOMEHANIZAM VELICINA
Polja niskih frekvencija Neuromuskularna Gustoca struje u pobudenom tkivu
(3-100) kHz stimulacija J [A/m’]
Radiotalasi Specificni nivo apsorpcije

SAR [W/kg]

Mikrotalasno zracenje

(3-300 GHz)

Povrsinsko zagrijavanje

Gustoca snage

S [Wim?]

i pravne drzave na evropskom kontinentu.
8 Dragan Poljak: IzloZenost ljudi zra¢enju antenskih sustava baznih postaja — Dozimetrija upadnog polja,
Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu, Split, 2012.
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Prema ICNIRP-u grani¢ne vrijednosti karakteristicnih parametara EM polja date su u dvije

kategorije:
(I) Osnovna ogranicenja - veli¢ine interakcije EM energije s bioloskim tkivom:
gustoéa apsorbirane snage SAR [W/kg], gusto¢a indukovane struje J [A/m?] i
gustoéa indukovane snage S [W/m?]; i
(II') Referentni nivoi - veli¢ine koje opisuju upadno (incidentno) EM polje:

jacina elektricnog polja E [V/m], jaina magnetskog polja H [A/m] i gustoca snage
EM talasa S [W/m?].

U praksi se u vecini slu¢ajeva procjene Stetnosti svode na zadovoljavajuée referentne nivoe.
EM osobine bioloskog tkiva se opisuju kompleksnom dielektricnom konstantantom ( € ):

g

+]ﬁ ; (3.7)

F
£ = €y&, & = 8,85-10712 [a]

gdje je:

€o - dielektri¢na konstanta vakuuma
&r - relativna dielektri¢na konstanta
o - elektri¢na provodnost tkiva

f - frekvencija EM talasa

J - imaginarna jedinica

Rastojanje od ivice tkiva do tacke u kojoj jaCina polja opadne e puta (e=2,71828) u odnosu
na pocenu vrijednost je dubina penetracije EM polja ( & ), koju raunamo:

1
2

N ( o )2
5_w( . )| 1+ o) 1 (3.8)

U tabeli broj 11. imamo vrijednosti veli¢ina koje karakteriSu miSi¢no tkivo 1 odgovarajuce
dubine penetracije za razlicite frekvencije.

Tabela broj 11. Analizirane vrijednosti veli¢ina za misi¢no tkivo [49]

Frekvencija Relativna dielektricna | Elektri¢na provodnost Dubina penetracije
( MHz) konstanta (o) (0)
(er) [S/m ] [em ]
0,1 1850 0,56 213
1 411 0,59 70
10 131 0,68 13,2
100 79 0,81 7.7
1000 60 1,33 3.4
10000 42 13,3 0,27
100000 8 60 0,03

4 Dejan D. Krsti¢, Vera V. Markovi¢, Natasa M. Nikoli¢, Boris Dindi¢, Stojan S.Radi¢, Dejan M. Petkovié,
Milan D. Markovi¢: Bioloski efekti zracenja bezi¢nih komunikacionih sistema, Univerzitet u Nisu, Nis, 2015.
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Iz prilozenog se vidi da EM osobine tkiva zavise od frekvencije, ali dubina penetracije nije
dovoljna da karakteriSe efekte prodrlog EM polja.

Uticaji frekvencije do 10 MHz koje uzrokuju bioloske promjene, mjeri se gusto¢om struje.

Gustocu struje raCunamo:
A
J=0-E [E] (3.9

Pretpostavimo da je elektricna provodnost tkiva ( 6 ) homogena i izotropna, a organizam se
nalazi u promjenljivom magnetnom polju, gustocu struje raunamo po Faradayevoj jednaCini
elektri¢ne indukcije:

A
J=mn-R-f-0-'B [F] (3.10)
R - polupreénik kruga koji €ini ljudsko tijelo

Za frekvencije od ( 10 - 110 ) MHz, mjerenje struje je u amperima ( A ).

Za frekvencije od ( 0,1 - 10 000 ) MHz, prenos energije iz EM polja na naelektrisane Cestice
ozracenog tkiva definisan je kao specificna brzina apsorpcije (Specific Absorption Rate, SAR).
Brzina SAR ima smisla samo za ovaj frekvencijski opseg, jer je dubina penetracije ve¢a od 1 cm.

Specificnom brzinom apsorpcije (SAR) mozemo opisati rezultujucu raspodjelu energije.

s = & () =22 Gav) [ (11

gdje je:

W - energija posmatrane zapremine

dW/dm - apsorbovana doza D ili specificna apsorpcija SA [J/kg]
dm = pdV

p - gustoéa tkiva [kg/m’]

V - zapremina

Kod lokalnog SAR-a ( SAR; ) imamo beskonackno malu zapreminu, pa je:
dW) 1 [ w ]

dt) p lke

SAR, = ( >

(3.12)

Brzinu SAR moZemo izraziti kao funkciju intenziteta unutra$njeg elektri€nog polja E, i to:

— (3.13)
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Alternativna definicija je:

SAR (3.14)

= (; E

gdje je:

ci - toplotni kapacitet tkiva [J/kg’C]

dT/dt - brzina promjene temperature tkiva

Kod RF frekvencija ispod 100 kHz znacajan parametar je gustoca indukovane struje, dok je
na frekvencijama iznad 6 GHz vazna gusto¢a upadne snage.

Za frekvencije od 10 GHz (= 10 000 MHz) do frekvencija jonizuju¢eg zracenja definisana je
gustoca snage zracenja (Power Density, S).

2

, w
S=E-H=Z—0=H - Z, [F] (3.15)

Zo=FE/H [Q] (impedansa slobodnog prostora)

3.8.6. Preventivne mjere uticaja zraCenja mobilnih komunikacija

Analizirani medicinski aspekt EM talasa za uvodenje novih mobilnih komuikacija, pored
toga Sto ne pokazuje znake opasnosti, kroz metode opazanja i analiziranjem nejonizujucih zracenja,
potreban je vodi¢ kao preventiva i uputstvo za analizirano podrucje koji obuhvata skup mjera 1
postupaka kojima se ukazuje na dejstvo nejonizujucih zracenja u zivotnoj sredini putem proracuna
(mjerenja) u oblasti elektromagnetike 1 medicinske oblasti. Tu imamo 1 opSte postupke i upute za
smanjivanje nivoa elektri¢nih i magnetnih polja na radnom mjestu, u kuéi i u okruzenju.

Mjere koje se mogu poduzeti kao smjernice zastite od nejonizujuceg zracenja su:

e Propisivanje grani¢nih nivoa 1 pracenje izloZenosti ljudi nejonizuju¢em zracenju;

e Proracun i procjena nivoa zracenja u okruzenju izvora nejonizujuceg zracenja;

e Mjerenje nivoa zraenja u okruzenju izvora nejonizujuceg zracenja;

e Smanjenje nivoa zracenja u zivotnoj sredini, vremensko ograni¢enje izloZzenosti ljudi; 1

e (Odgovarajuce obiljezavanje prostora, obuka i stru¢no usavrSavanje zaposlenih u vezi sa
zaStitom od nejonizujucéeg zracenja.

Preventivni postupci koji se preporucuju od strane medicinskih organizacija su:>°

e Mobitele koristiti za krace razgovore ili za vrijeme kad obi¢ni telefon nije dostupan (kada
viSe sluSamo, a manje govorimo, smanjuje se izloZenost zracenju);

e Izbjegavati prekomjerne upotrebe mobilnih uredaja (posebno za period intenzivnog rasta
1razvoja);

e Izbjegavati spavanje pokraj uredaja koji su izvor EM polja;

e Izbjegavati neprekidno noSenje mobilnih uredaja uz tijelo. Mobitele drZati dalje od tijela
kada se ne koriste, jer povremeno zrace i u stand-free modu (stanju pripravnosti);

e Koristiti hands-free uredaje (slusalice, spikerfon) zbog udaljenosti mobitela 1 glave, pri
¢emu je zracenje puno manje. Ne preporucuje se stalno nosenje slusalica na uhu.

50 Zavod za javno zdravstvo Dubrovacko-neretvanske zupanije, Ul.dr. Ante Sercera 4a, 20000, Dubrovnik, Hrvatska
Ministarstvo zdravstva, Ksaver 200a, 10000, Zagreb, Hrvatska
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e Koristiti oba uha za razgovore preko mobitela (slusalice stavljati na oba uha);

e Komunicirati tekstualnim porukama umjesto telefonskim razgovorima kada je to moguce.
Pri slanju poruke, koli¢ina zra¢enja mobitela je kratkotrajna a primanje poruke ne zraci;

e Razgovarati na otvorenom prostoru zbog jacine signala, jer kod slabijeg signala mobitel
mora pojacati svoju frekvenciju kako bi stupio u kontakt s predajnikom;

e Ograniciti upotrebu mobilnih telefona kod djece; i

e Navlaka za antenu ili futrola koja prekriva tastaturu, nema efikasnost zastite od zracenja.

3.9. Stanje telekomunikacijskog trzista mobilnih tehnologija

Telekomunikacijska industrija je jedna od najve¢ih grana privrede u kojoj se analizira:
makroekonomsko stanje u evrozoni, zatim prihodi fiksne 1 mobile telefonije te potreba za ve¢im
kapitalnim ulaganjima u mreZu zbog pojacanja osnove za vecom potraznjom Sirokopojasnog
pristupa internetu.

Za procjenu stanja industrije bitne su i ekonomske promjene koje istovremeno utiCu na
domacinstva, poduzeca 1 trziSta. Analiziraju se 1 traze se odgovori na pitanja, kao npr. zasto je u
nekim zemljama prosjecan dohodak visok, a u nekim nizak; zaSto cijene u pojedinim periodima
brzo rastu, a drugima su stabilne; zaSto se proizvodnja i zaposlenost u nekim godinama povecavaju,
a u drugima smanjuju; itd.

Kada procjenjujemo da li je jedna privreda u dobrom ili loSem stanju, logicno je sagledati
ukupan dohodak koji svi ljudi ostvaruju u nekoj privredi.

U ovom dijelu analiziramo stanje TK trziSta mobilnih tehnologija prolaze¢i kroz: teorijsku
analizu trzista (vrednovanje usluge), analizu sagledavanja stanja TK trzista u svijetu 1 Evropi, 1
analizu stanja TK trzista u Bosni 1 Hercegovini kroz ekonomske pokazatelje. Sagledavanjem stanja
imamo jednim dijelom informisanost o zainteresiranosti korisnika usluge za nove mobilne
komunikacije (kako u svijetu tako 1 kod nas), zatim uocavamo prednosti i nedostatke mobilne
tehnologije (kako trenutne tako i nove).

3.9.1. Vrednovanje usluge

Otvaranje TK trziSta doprinosi Sirenju mreze, nacionalnoj pokrivenosti i medunarodnoj
povezanosti na nivou opstih 1 osnovnih usluga. UceS¢e u globalnoj ekonomiji zahtijeva
informacijsku 1 komunikacijsku infrastrukturu koja moze da posluzi najzahtjevnijim poslovnim
korisnicima u pogledu kapaciteta, kvaliteta 1 medunarodne povezanosti, u skladu sa moguénostima
iste evropske 1 svjetske infrastrukture. Po spektru, cijeni i kvaliteti usluga se ne smije biti loSiji od
konkurentnog okruzenja. Sigurnost mreza, usluga 1 transakcija je od suStinskog znaCaja za
izgradnju povjerenja u razliCite oblike licnog komuniciranja i1 e-poslovanja. Sigurnost se postize
mjerama zasStite mreZa, raCunarskih i komunikacijskih sistema, razmjene podataka te informacijske 1
komunikacijske tehnologije.

Trziste je oblik razmjene proizvoda i usluga posredstvom novca, mjesto na kome se
ostvaruje odredeni odnos izmedu ponude i potraZznje i u kom se slucaju obrazuju cijene. Na strani
ponude su proizvodaci (odnosno u njihovo ime prodavaci), a na strani potraznje su kupci.”!

5! Alija Behmen: Ekonomika transportnih i komunikacijskih sistema, FSK — Odsjek za komunikacije,
Sarajevo, 2004.
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Na trzistu (mjestu na kojem kupci i prodavci komuniciraju kako bi odredili cijenu i koli¢inu
usluge), usluge se ne prodaju po vrijednosti ve¢ po cijenama. Zbog efekta ponude i potraznje, cijene
se kolebaju oko vrijednosti, u zavisnosti od jace ili slabije konkurencije, i tezi se ka ostvarenju
veceg ili manjeg visSka vrijednosti, odnosno profita na trzistu.

Trzisne cijene postizu se koordiniranim odlukama potrosaca i proizvodaca i imaju ulogu
svojevrsnog tocka ravnoteze u trziSnom mehanizmu, na nacin koji zadovoljava Zelje i potrebe svih
ukljucenih strana. Zbir utroSenog, stalnog i promjenljivog kapitala i prosjecnog profita ¢ini cijenu
proizvodnje.

3.9.1.1. Trziste sa marketinske tacke gledista

TrziSte TK usluga se moze opisati 1 uzimanjem u obzir tri komponente:

(I) Podrucja u kojima su definisani izvori potraznje za uslugama;

(IT') Pravciu kojima se uspostavljaju veze izmedu razli¢itih podrucja; 1

(III') Obim i struktura potraznje u pogledu prenesene informacije ili pruzene TK usluge.

S ekonomskog aspekta, troskovi u telekomunikacijskom prometu mogu se posmatrati kao
mikroekonomski aspekt troskova, odnosno troSkova koje ima TK kompanija (operater), te kao
makroekonomski aspekt troSkova, odnosno troSkova TK usluga (troSkovi koji nastaju prilikom
svakog prenosa informacija - troSe se TK sredstva i1 ljudska radna snaga koja sudjeluje u tom TK
procesu).

Sa stanovista marketinga potrebno je imati u vidu sljedeée komponente trzista: >

¢ da je to odredeni prostor,

e da na tom prostoru moraju postojati prodavci, kupci i1 odgovarajuée institucije
marketinga, koje se Cesto nazivaju i trziSne institucije,

e da mora postojati objekt razmjene roba ili usluga,

¢ da moraju postojati dohoci, s jedne strane, i cijene proizvoda i usluga, s druge strane,

e da se cijena formira ili pretezno formira na bazi odnosa ponude i traznje,

e da su ponudaci spremni da svoje robe ili usluge ponude po datim cijenama, a potrazivaci
da svoje dohotke razmijene za odredena dobra ili usluge,

e da trziSte mora biti regulisano sa pravnog i druStvenog stanovista tako da se zaStite
ekonomski, eticki 1 drustveni interesi ponudaca 1 potrazivaca, odnosno potrosaca,
osiguraju zeljeni ekonomski procesi (raspodjela i razmjena i potro$nja) i odgovarajuce
alociranje resursa,

e da se na trzi$tu nalaze razne vrste kupaca i prodavaca, koji mogu da u€estvuju u trziSnim
procesima zbog transakcija, verifikovanja rezultata rada i osiguravanja uslova za
potros$nju i proSirenje materijalne osnove rada ili samo zbog transakcija i alimentiranja
potros$nje (li¢na potrosnja), 1

e da trZi$na cijena kao stati¢ka i dinamicka kategorija sluzi kao osnova za alociraje resursa.

Da bi se procesi odvijali na Zeljeni nacin i da bi se postigli Zeljeni efekti na druStvenoj skali,
potrebno je vrsiti stalna regulisanja trZiSta. Za regulisanje trziSta, neophodno je imati odgovarajuce
institucije drzavne kontrole.

52 Radovan Milanovié¢: Osnovi marketinga, Svjetlost, Sarajevo, 1985.
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Ako trziste nije regulisano u skladu sa interesima drustva, privrednih subjekata i potrosaca,
ono moze ispoljiti i1 ispoljava odredene anarhi¢ne tendencije. Intenzitet anarhi¢nih tendencija na
trziStu zavisi od proizvodnog odnosa, ali i od samih ucesnika na trzistu.

Za uspjesno prevazilazenje anarhi¢nih komponenti trziSta, koje imaju najviSe izrazaja u
podru¢ju donosenja odluka na bazi ex post informacija, pored promjene drustvenog odnosa,
posebno su vazni trzi$ni propisi i trziSna aktivnost privrednih subjekata.

3.9.1.2. Obiljezja telekomunikacijskog trzista

Karakteristike TK trzista su:

e mobilnost i fleksibilnost,

e konkurenicija 1 pad cijena, 1

e educirani 1 zahtijevni korisnici.

Telekomunikacijsko trziste obuhvata:
e proizvodnja 1 prodaja opreme (tehnologije opreme),
e pruzanje usluga u najSirem smislu rijeci (tehnologije organizovanja prometa),
- usluge TK mreze
- usluge u uzem smislu rijeci (govor, slika, podaci)
- usluge sadrzaja (informacije, zabava, lociranje, itd.)
e proizvodnja i implementacija rjeSenja za sisteme operativne podrske (Operations Support
Systems, OSS) i sisteme poslovne podrske (Business support systems, Bss),
- briga o korisniku, pozivni centri, nadzor, itd.

KoriStenje informacija 1 komunikacija omogucava informacijsko - komunikacijska
tehnologija (Information and Communication Technology, ICT).

Informacijska tehnologija (Information Technology, IT), odnosi se uglavnom na segment
informacija, ukljucujuéi obradu podataka.

Evropsko trziste informacijskih i komunikacijskih tehnologija (ICT market) obuhvata:
e cjelokupnu informacijsku i komunikacijsku opremu (ICT equipment), i
e programsku opremu ili softver (software) te usluge.

Komunikacijskim segmentom dominiraju telekomunikacije, tako da se dio ukupnog trzista
na kojem djeluje sektor telekomunikacija naziva trziSte telekomunikacija (telecommunications
market) ili trziste telekomunikacijskih usluga (telecommunication services market).

Procesi konvergencije briSu granice izmedu razliCitih oblika informacija, nacina
komuniciranja i djelovanja na trziStu. Stoga se u novije vrijeme u EU sve viSe koriste pojmovi:
trziSte elektronskih komunikacija (electronic communications market) i sektor elektronskih
komunikacija (e-communications sector).

Trziste elektronskih komunikacija je sektor naprednih tehnologija, a njegove osnovne
karakteristike su: razvoj tehnologija, stalno uvodenje novih usluga i stalni razvoj poslovnih modela.
Za regulisanje ovog trZiSta, institucije drzavne kontrole (npr. RAK), usmjeravaju se na
uspostavljanje ravnoteze izmedu zainteresiranih strana: korisnika s jedne i trziSta s druge, zastite
interesa korisnika na konkurentnom trzistu i podrske ulasku novih ucesnika.
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3.9.1.3. TrziSne funkcije

Pored privatnog vlasnistva, trziste je jedna od najvaznijih institucija privrednog sistema. Na
trziStu postoji razmjena izmedu privrednih subjekata koja zadovoljava potrebe nekih privrednih
subjekata, ali takoder valorizuje proizvodne napore preduzeca.

Samo na trziStu firme mogu dobiti ta¢ne informacije o tome da li njihov proizvod
zadovoljava potrosace. To je i mjesto na kome svakodnevno nastaju nove firme (operateri), ali i
nestaju one firme (operateri) koje nisu mogle da se izbore sa konkurencijom.

Osnovna funkcija trzista je povezivanje proizvodnje i potrosnje u onom privrednom sistemu
u kojem vladaju¢i imovinski odnosi dovode do pojave decentraliziranog privrednog odluc¢ivanja.

TrziSte obavlja &etiri osnovne funkcije, a to su:>

e Alokacijska funkcija (kako proizvoditi) - odreduje ko ¢e 1 u kojoj mjeri 1 na koji nacin
ucestvovati sa svojim proizvodima na trzistu;

e Distribuciona funkcija (za koga) - odreduje polozaj svih ucesnika u ekonomskom procesu
u osnovnoj raspodjeli;

e Selektivna funkcija (Sta proizvoditi) - trziSte signalizira koje proizvode treba proizvoditi i
u kojim koli¢inama; 1

e Informativna funkcija - trziSte daje povratne informacije proizvoda¢ima o ispravnosti
trziSne politike koju vode.

TrziSte prilagodava proizvodaca za pustanjem oni proizvoda koji joS ne postoje na trzistu.
Proizvodaci raznih proizvoda uvijek rizikuju. Izracunavaju situacije koje mogu nastati, a ¢esto ne
racunaju nista. Ako je proizvodac poseban, a njegovi proizvodi originalni, tada ¢e trziste reagovati
brzo i pozitivno.

Nikome nisu potrebni nekvalitetni proizvodi (usluga, tehnologija) i niko nec¢e kupiti (biti
pretplatnik) za lo§ proizvod (uslugu), osim mozda s velikim popustom. Jasno je da proizvodac nece
pokriti troSkove 1 dobit. TrziSte uvijek motivise proizvodace i podsti¢e ih da azuriraju proizvode
(poboljsaju 1 koriguju propuste za pruzenu uslugu), a Cesto i na pokretanju novih proizvoda (usluga,
tehnologija).

3.9.1.4. Lanac vrijednosti u telekomunikacijama

Firme nastoje da identifikuju moguénosti u okruZenju i stvore proizvod (uslugu) koji ¢e
nadmasiti konkurenciju u jednom ili viSe elemenata. Prednost u tome imaju inovativne firme i one
uspijevaju zadrzati natprosjenu zaradu.

Efikasno komponovanje resursa firme dovodi do stvaranja dodane vrijednosti (dodana
vrijednost naSe usluge je pozitivna razlika (finansijski ili nefinansijski mjerljiva) izmedu onog §to
kupac placa i1 dobije kroz naSu uslugu).

Stvaranje vrijednosti odvija se u nizu usmjerenih aktivnosti koje su medusobno povezane.
Svaka od aktivnosti povezana je sa jednim ili viSe procesa. ZavrSetak jednog procesa je ulazak u
sljede¢i proces. Ono §to je bitno u cijelom ovom sistemu je: "izlazna vrijednost mora biti veca od
ulazne vrijednosti".

53 Tomislav Ivangevi¢, Kristina Perec: Osnove ekonomije, Izdavag - Visoka poslovna $kola Zagreb, Zagreb, 2017.
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Na trziStu je potrebno poznavati informacijsku i komunikacijsku tehnologiju i njen
vrijednosni lanac.

Strategijski menadzment koji ukljuCuje razmisljanje, odlucivanje i akciju za stvaranje
konkurentne prednosti i omogucava strukturne promjene u firmi, a isti ima za cilj odredivanje
misija i ciljeva, a da se pri tome ne zanemare sredstva koja su potrebna za uspjeh, ima jedan od
klju¢nih koncepata, a to je lanac vrijednosti.

Lanac vrijednosti (Vrijednosni lanac, Value Chain) je jedan od klju¢nih koncepata
strategijskog menadzmenta, a ukljucuje korisnika koji pomocu svoje opreme komunicira s drugim
korisnicima putem mreze ili pristupa serverima za razliite usluge i aplikacije, ukljuCujuéi i
informacijske sadrzaje (content) dostupne korisnicima (slika broj 48.).

USLUGE KORISNICKA
SADRZAJ SERVERI MREZA KORISNIK
APLIKACIJE OPREMA

ponuda potraznja
«—>

F 3
L J

Slika broj 48. Lanac vrijednosti informacijske 1 komunikacijske tehnologije

Medunarodna standardizacija i1 standardizacija u oblasti informacijske 1 komunikacijske
tehnologije preduslov su za globalnu primjenu opreme i transparentnost usluga.

Uredaj koji je dostupan krajnjem korisniku (end-user) naziva se korisnickom opremom (user
equipment). Ako je namjena za komunikaciju, onda se radi o krajnjoj korisnickoj komunikacijskoj
opremi (end-user communication equipment) (fiksni i mobilni telefoni). Imamo 1 viSenamjensku
korisnicku opremu (poput licnog ili drugog raCunara sa pristupom Internetu koji pruza razne
informacijske 1 komunikacijske usluge i aplikacije).

Centralni element lanca vrijednosti informacijske i komunikacijske tehnologije je mreza
(network). Ona ostvaruje komunikacije i pruza informacijske i/ili komunikacijske usluge koriste¢i
jedan ili viSe oblika informacija, ili sa jednim ili viSe medija: govor, zvuk, slika, video, tekst ili
podatak (jedinica: bit=koli¢ina informacije, bit/s=brzina prenosa informacija, kapacitet i propusnost
sistema).

"Poziv" je osnovna komunikacijska usluga u svrsi razmjene informacija, koja uspostavlja,
odrzava i prekida veze izmedu dva korisnika ili korisnika i mreze.

Na raspolaganju korisniku su komunikacijske usluge sa svojim tehnoloskim mogué¢nostima
koje omogucavaju konverzaciju (npr. govorna usluga) i drugi oblici razmjene informacija (npr.
poruka). TrziSte nudi i1 informacijske usluge i aplikacije (npr. pretrazivanje baza podataka,
e-poslovanje), od kojih neke ukljucuju i informativne sadrZaje poput izvjestaja sa berze, muzika,
film, itd. (Berze su organizovana i strogo regulisana finansijska trZiSta na kojima se trguje
vrijednosnim papirima robom, uslugama ili valutama. Trgovanje na berzama zasniva se na principu
ponude i potraznje. Vrijednosni papir predstavlja dokument kojim se dokazuje vlasni§tvo odnosno
odredeno pravo u privrednom odnosu).
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U fiksnoj i mobilnoj mrezi, pored govorne usluge, dostupne su i dodatne usluge koje
pojednostavljuju pozivanje, prosiruju ili ograni¢avaju mogucnosti pristupa korisnika i razmjenjuju
informacije o korisnicima. Kod Interneta je to: e-posta, pretrazivanje i pronalazenje razliCitih
informacija na Internetu, prenos datoteka i rad na udaljenom racunaru. Usluga kratkih poruka
(SMS) je najcesc¢i nacin komunikacije sa podacima (tekstom) na mobilnoj mrezi.

Uspjesno upravljanje osnovnim 1 prate¢im aktivnostima rezultira razlikom izmedu
vrijednosti prodatih proizvoda i troskova potrebnih za njihovo stvaranje.

Da bi se uradila analiza osnovnih procesa u nekoj firmi mjerenjem, polazi se od pitanja: Sta
se mjeri u svakom dijelu procesa i kakav uticaj to ima na cjelokupan vrijednosni lanac i na kraju
zarada firme.

3.9.1.5. Trzisni elementi kao znacajni faktori TK usluge

Kljuéni trzi$ni elementi za razumijevanje trziSta su pojmovi ponude i1 potraznje, kao 1
karakter predmeta razmjene (proizvodi ili usluge), sredstva razmjene koja se koriste i ekonomski
zakoni koji sankcioniSu i reguliSu odnos izmedu svega navedenog.

Brojni su faktori koji uti¢u na veli¢inu 1 strukturu trzista, kako ponude tako i potraznje. Tu
postoje 1 faktori koji su izvan trzista: politicki, socijalni, tehnicko-tehnoloski, 1 drugi.

Ponuda zavisi od nivoa razvijenosti proizvodnje u zemlji, zatim sezonskih i klimatskih
uslova, socijalne 1 trziSne organizacije, odnosa troskova i cijena i drugih mogucih faktora (ponuda
se povecava ako trziSna cijena raste brze od troskova proizvodnje).

Potraznja (pojam koji se razlikuje od pojma potrazivanja) je akt kojim kupac (korisnik), na
osnovu izrazene potrebe pretrazuje trziste za odgovarajuCom upotrebnom vrijednos¢u. Ona je
ogranicena s jedne strane izrazenim potrebama, a sa druge ponudom, odnosno ostvarenom
veliCinom proizvodnje (u potraznji kupci mogu biti 1 proizvodaci i potrosaci).

Relevantno (mjerodavno) trziste je klju¢ primjene pravila o zastiti trziSne konkurencije, jer
se sve pojave posmatraju na nivou trzista. TrziSnu dimenziju (dimenzija proizvoda jednog trzista)
¢ine oni proizvodi (usluge) koji su, posmatrani sa pozicije korisnika, medusobno zamjenljivi zbog
svojih karakteristika, cijena ili upotrebe. Podrucje gdje su odredene kompanije ukljucene u ponudu 1
potraznju proizvoda ili usluga, i gdje su uslovi konkurencije dovoljno homogeni da ih razlikuju od
bliskih (komsSijskih) podrucja, jer se uslovi konkurencije znacajno razlikuju predstavljaju
geografsku dimenziju relevantnog trzista.

Efekti supstitucije na strani potraznje su efekti supstitucije javno ponudenih TK usluga na
relevantnom trziStu, koji omogucavaju korisnicima da odgovore na porast cijena jedne usluge
prelaskom na drugu ili druge usluge zamijene od drugih pruZatelja usluga i1 operatera na
relevantnom trziStu.

Efekti supstitucije na strani ponude predstavljaju sposobnost pruzatelja usluga ili operatera
na relevantnom trziStu da zamijene ponudu jednog ili viSe pruzatelja usluga ili operatera na istom
relevantnom trziStu kako bi nadoknadili efekte povecanja cijena jednog ili viSe pruzatelja usluga ili
operatera prilagodavanjem slobodnog trzista.

Potencijalnu konkurenciju pruzaju pruzatelji usluga ili operateri koji mogu i Zele snositi
dodatne troskove neophodne za pristup relevantnom trzistu.
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Ako je na trziSu monopol, potrosaci ne mogu disciplinovat trziste. Kupac nema izbora jer je
pod dominacijom jedne firme, a trziSna snaga (mo¢ preduzetnika da povecaju cijene iznad
konkurentnog nivoa) mora biti ograni¢ena na drugi na¢in zbog javnog interesa.

Analiza ponude daje odgovor na pitanje kako se ponuda mijenja (kako se ponasaju
ponudaci) kada na ponudu utie cijena, odnosno kada na ponudu uticu necijenovni faktori
(ponudaci odreduju koliko ée proizvoditi / prodavati prema odnosu cijene i troskova u proizvodnji).

Analiza potraznje daje odgovor na pitanje kako se potraznja mijenja (kako se ponasaju
kupci) kada se cijena proizvoda (usluge) mijenja ili kako se mijenja kada na nju uti¢u necijenovni
faktori.

Ponuda 1 potraznja razlicitih proizvoda 1 usluga je mehanizam za regulisanje odnosa izmedu
kupaca i prodavaca i odredivanje cijena proizvoda ili usluga.

Elementi koji utiCu na ponudu su: cijena samog dobra, tehnologija, ulazne cijene, cijene
dobara povezane sa tim dobrom, organizacija 1 posebni uticaji.

Elementi koji uti¢u na potraznju su: cijena samog dobra, prosje¢an dohodak (zarada), broj
stanovnika, cijene dobara povezane sa tim dobrom, ukusi 1 posebni uticaji.

Odnos izmedu proizvoda (usluge) trziSne cijene i1 koli¢ine tog proizvoda (usluge) koju su
proizvodaci (operateri) spremni da proizvode (pruzaju usluge) i prodaju pod uslovom da ostale
stvari ostanu iste predstavlja krivu ponude za taj proizvod (uslugu).

Odnos izmedu trziSne cijene proizvoda (usluge) 1 trazene koliCine tog proizvoda (usluge),
pod uslovom da se druge stvari ne promijene predstavlja krivu potraznje za taj proizvod (uslugu).

Ravnoteza cijena i koli¢ina se uspostavlja na onom nivou gdje je dobrovoljno ponudena
koli¢ina jednaka dobrovoljno trazenoj koli¢ini (nema viskova, niti deficita).

potrainja proizvoda ponuda proizvoda

TRZISTA PROIZVODA
[ponuda-potrainja)

) FIRME
DOMACINSTVA TOK

izvodni
(potrodnja) (proizvodnija)

TRZISTA FAKTORA
[ponuda-potrainja)

ponuda faktora potraZnja faktora

Slika broj 49. Kruzi tok u privredi
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U novim privrednim aktivnostima, cijene se formiraju na trzistu i u prosjeku treba da izraze
vrijednost rada. Formiranje cijena se ne postize u svim uslovima prema trziSnim principima, ve¢ se
odreduje prema datim drustvenim potrebama i ciljevima, ali u osnovi uvijek imajuéi u vidu osnovne
ekonomske zakone. Tok novca i proizvoda kroz privredu je opisan na slici broj 49.

3.9.2. TrziSte telekomunikacija u svijetu

Danasnje telekomunikacijske mreze povezuju prakticno sve zemlje svijeta sa ogromnim
prenosnim kapacitetima. Globalni prenos informacija ima mnogo puta ve¢e moguénosti danas nego
prije. Doprinos tome nije samo izuzetan razvoj telekomunikacijske tehnologije, ve¢ i uporna
izgradnja telekomunikacijskih mreza Sirom svijeta.

Zahvaljuju¢i telekomunikacijama, koje predstavljaju posebnu vrstu prometnog sistema,
upotreba informacija u trgovanju, kao i trgovina informacijama, postala je paradigma nove
ekonomije.

Na globalnom nivou, ali i u uskim okruZenjima, postoji viSedimenzionalni problem
digitalnog jaza (digital divide, digital gap) izmedu imucnih i onih sa nedostatkom osnovnih uslova
za 7ivot (digitalni jaz (digitalna nejednakost, digitalna podjela) je razlika izmedu onih koji imaju
pristup informacijsko-komunikacijskim tehnologijama (ICT) 1 sadrZajima 1 onih koji ga nemaju).
Zatim: jaz izmedu razliCitih drZava, jaz unutar drzava izmedu razli€itih regija 1 jaz izmedu razli¢itih
kategorija stanovniStva.

Sektor telekomunikacija doprinosi rastu kroz povrat investicionog kapitala i kroz izlaz koji
generiSu mreza 1 indirektni vanjski efekti. Ono Sto je karakteristicno u telekomunikacijskoj
industriji u svim regijama svijeta je da sektor usluga pokazuje mnogo brzi rast od sektora
proizvodnje opreme (tabela broj 12.).

U savremenom svijetu digitalne ekonomije, telekomunikacije igraju klju¢nu ulogu u
pruzanju informacija potrebnih za donoSenje upravljackih odluka, kako na nivou pojedinacnih
kompanija, tako 1 na nivou drzave u cjelini. Prelazak na informacijsko drustvo zahtijeva aktivan
razvoj TK sektora, koji je pokretac rasta u napretku i globalne ekonomije.

Tabela broj 12. Stanje telekomunikacijskih usluga sa Pay TV u svijetu (2017.-2020.)

TrziSte procjena prema
Godina Medunarodnoj korporaciji za podatke
(International Data Corporation (IDC))

Trziste telekom usluga nije palo u uslovima COVID-19

2020. (1.53 biliona USD)

2019. Telekom u EMEA raste brZe nego u svijetu
2018. Opseg trZista na 1,62 biliona USD
2017. Velicina trzista prema procjenama

(1,67 biliona USD)

= Medunarodna korporacija za podatke (International Data Corporation, IDC)
je vodeci globalni pruzatelj trzisne inteligencije, savjetodavnih usluga i dogadaja za trzista informacijske
tehnologije, telekomunikacija i potrosacke tehnologije.

= EMEA (Europe, the Middle East and Africa) = Evropa, Bliski Istok i Afika.

= Bliski Istok (Middle East, ME) je naziv za podrucja SI Afrike i JZ Azije (zapadnjacki geopoliticki naziv).

= Pay TV (naplatna televizija) je usluga u kojoj operater ili proizvoda¢ TV programa od krajnjega korisnika
naplac¢uje naknadu za pristup odredenim TV kanalima ili audiovizuelnim (AV) sadrzajima.
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U 2020.-0j godini potro$nja kompanija i potrosaca na TK usluge, uklju¢uju¢i Pay TV,
dostigla je 1,53 biliona USD. Isti obim je zabiljezen godinu dana ranije, prema analiticarima IDC-a.

Trziste TK usluga na kraju 2020.-te godine u zemljama Sjeverne i Juzne Amerike iznosilo je
583 milijarde USD (0,7% vise u odnosu na 2019.). U azijsko-pacifickom regionu dinamika je bila
nula, a obim trziSta je dostigao 482 milijarde USD. Troskovi fizi¢kih i pravnih lica za TK usluge u
regionu EMEA smanjili su se za 0,8% (467 milijardi USD).

Dinamika na trziStu telekomunikacija u 2020.-0j godini bila je neujednacena usred
pandemije. Zbog toga su u prvoj polovini godine znacajno smanjeni troskovi korisnika i
pretplatnickih baza operatera. Do pada je doslo posebno zbog ograni¢enja naredbi drzavnih vlasti u
borbi protiv Sirenja zaraze, kao i zbog opSteg pesimizma 1 panike koji su primorali ljude da troSe
manje novca na nebitne proizvode 1 usluge.

U drugoj polovini 2020.-te godine oporavila se potraznja za telekomunikacijama, podrzana
mjerama za podrSku ekonomiji stanovniStva, zatim pojavom vakcine u borbi protiv COVID-19 §to
je vratilo optimizam stanovnistvu i pomoglo globalnom 1 regionalnom trziStu da nadoknadi gubitke
zabiljezene u prvoj polovini godine i priblizi se rezultatima iz 2019.-te godine.

Pandemija je promijenila trendove koji odreduju stanje TK trzista. Usluga fiksne telefonije
kao najvaznije sredstvo povezivanja s Internetom za potroSaCe (korisnike) postala je trend, jer
pomaze u radu, ucenju i igranju kod kuce.

Dinamika rasta troskova za usluge fiksne komunikacije u B2B>* segmentu znatno se
pogorsala, ali su telekom operateri spaseni dugoro¢nim ugovorima sa kompanijama. Firme su
pocele ¢esc¢e da napustaju tradicionalnu telefoniju. Mala preduzeca su se pocela zatvarati, a ve¢ina
preostalih preduze¢a smanjila je troskove takvih usluga.

TrziSte mobilne telefonije je smanjilo troskove u 2020.-0j godini, uglavnom zbog sporijeg
obnavljanja ugovora, smanjenih troskova izvan paket tarifa i naglog pada prihoda od rominga od
operatera.

U 2018.-0j godini je opseg globalnog trzista telekomunikacija sa uslugom Pay TV dostigao
1,62 biliona USD, a procijenjeno trziste u 2017.-0j godini je na 1,67 biliona USD. Mobilne usluge
¢ine 53,10% globalne potroSnje na trzistu u 2018.-0j godini zbog velike potraznje za smartphonima
(pametnim telefonima), a govorni telefonski pozivi opadaju kako ovaj segment dostize vrhunac i
suocava se s konkurencijom internetskih usluga poput WhatsApp-a i Skype-a.

5G mreza ima veliki uticaj na trziSte telekomunikacija jer nude bolju arhitekturu, nove
usluge i brze brzine prenosa podataka. Njihova osnova je svijet sa viSe umrezenih komunikacija.

Na trziStu 2020.-te je bilo 380 uredaja 5G, §to je 8 puta viSe nego godinu ranije. Baza
mobilnih 5G korisnika dostigla je 220 miliona, a beZi¢nih kuénih Sirokopojasnih usluga
1,05 miliona, Sto je oko dvadesetak puta viSe u odnosu na prethodnu godinu.

Cijene 5G telefona padaju, tako da na trziStu ve¢ postoji viSe uredaja po cijeni ispod 150
USD 1 oko 30 srednjih i nizih telefona po cijeni ispod 300 USD. U Kini i JuZnoj Koreji, prvim
zemljama koje su uvele 5G tehnologije, telekom operateri ve¢ vide komercijalni povrat na svoje
investicije u 5G mrezu.

54 B2B (Business-to-business) - oznadava vrstu elektronskog poslovanja koje je usmjereno na razmjenu roba, servisa
i usluga izmedu organizacija.
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3.9.3. TrziSte telekomunikacija u Evropi

Svaka zemlja EU ima drugaciji skup operatera koji nude usluge na nacionalnom nivou i
ugovori su obi¢no specifi¢ni za svaku zemlju.

Evropska komisija pokrece prekrSajne postupke protiv drzava ¢lanica ako se desi propust da
nisu uveli nova TK pravila EU-a. Evropski regulatorni okvir za elektronske komunikacije azuriran
je Zakonikom (kodeks) kako bi potrosacima pruzio veéi izbor i veca prava. Tu su: jasniji ugovori,
kvalitet usluga i veca konkurencija na trziStima. Postavljaju se i visi standardi za TK usluge (npr.
lakse i efikasnije je komunicirati sa sluzbama za hitne slucajeve). Operateri takoder imaju koristi od
pravila koja podsticu ulaganje u mreze velikog kapaciteta i pobolj$anju razvoja inovatinih digitalnih
usluga 1 infrastrukture.

Evropska komisija je u skladu sa zakonikom 2020.-te donijela propise kako bi se ucvrstila
trziSna konkurencija, regulatorna uskladenost i1 jednaki uslovi za sve ucesnike na trZiStu zastite
potroSaca 1 omogucila normalne cijene 1 razne vrste ponuda internetskih 1 telefonskih usluga 1 to:
e Nova delegirana uredba kojom se utvrduje jedinstvena maksimalna cijena zavrSavanja
glasovnih poziva u cijeloj EU koje operateri smiju jedni drugima naplacivati za pozive
izmedu njihovih fiksnih 1 mobilnih mreZa; 1

e Azurirana Preporuka o relevantnim (mjerodavnim) trziStima, kojom se azurira lista
unapred definisanih trzista, koja evropska nacionalna regulatorna tijela moraju redovno
da preispituju.

Veci obim operatera u Americi je jedan od razloga zasto su usluge mobilni sistema Sire 1
jeftinije u SAD-u nego u Evropi. Kina i Japan nadmasuju EU iz istih razloga.

Strategija jedinstvenog digitalnog trziSta zeli osigurati da evropska ekonomija, industrija i
drustvo u potpunosti iskoriste novo digitalno doba. Pored e-rjeSenja i podataka i prekograni¢nih
digitalnih usluga, ¢ini sastavni dio EU projekta za digitalnu Evropu. U 2015.-0j postavljeni su
temelji jedinstvenom i odrzivom evropskom digitalnom drustvu, a u 2016.-0j 1 2017.-0j ostvareno je
sljedece: ukidanje naknada za roming, modernizacija zaStite podataka, prekograni¢na prenosivost
Internet sadrzaja 1 sporazum o uklanjanju prepreka e-trgovini ukidanjem neopravdanog geografskog
blokiranja.

Doprinos potpuno funkcionalnog digitalnog trzista priviede EU mogao bi biti do 415
milijardi EUR-a na godinu. Ovim bi se omogucilo da EU postane svjetski lider u digitalnim
dostignué¢ima. Realizacija ovoga je zahtijev da EU provodi cjelokupne reforme, od novog okvira
autorskih prava do uredbe o geografskom blokiranju.

Evropskoj uniji je potrebno dodatnih 300 milijardi EUR-a ulaganja u naredne Cetiri godine
ako Zeli da se takmici sa Kinom ili SAD po pitanju 5G mreZa i gigabitnog interneta (Istrazivanje
studije: Evropsko udruZenje operatera telekomunikacijskih mreza (European Telecommunications
Network Operators' Association, ETNO)).

U navodima Boston Consulting Group (BCG) (americka firma za savjetovanje o upravljanju
sa sjediStem u Bostonu, drzava: Massachusetts, osnovana: 1963.) imamo:
¢ 150 milijardi EUR-a je potrebno da se realizuje cjelokupni scenario 5G, i
e 150 milijardi EUR-a za dovrSetak azuriranja fiksne infrastrukture i ispunjavanje
potencijala pune brzine.
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Firma BCG obrazlaze ulaganje od 300 milijardi EUR-a, i1 to: "Mala i srednja preduzeca
nemaju uslove za dodatna ulaganja, Sto znaci da njih 83% ne koristi napredne tehnologije. Zbog
toga bi trebalo godiSnje izdvojiti 26 milijardi EUR-a za pomo¢ u ovom pravcu. Za digitalno
obrazovanje istovremeno treba uloziti oko 14 milijardi EUR-a na godinu, jer se ulaze u budu¢nost."

Zbog pandemije COVID-19 nema veci ulaganja od strane operatera, ali ono §to naglasavaju
neke istrazivacke studije je da bi lideri EU i drzava clanica trebalo da olakSaju propise kako bi
omogucili pruzateljima TK wusluga saradnju, zajedni¢ka investiranja i odvajanje gradnje
infrastrukture od pruzanja TK usluga.

Prijedlozi su da se operaterima omogucéi trgovanje podatkovnim prometom na mrezama
kako bi sustigli Google, Facebook, Microsoft 1 druge tehnoloske gigante koji sticu sve vecu
prednost na 5G trZiStima.

3.9.4. Trziste telekomunikacija u Bosni i Hercegovini

Za pruzanje fiksne javne TK usluge u domac¢em 1 INO telefonskom prometu na podrucju
Bosne 1 Hercegovine, bilo putem svoje mreZe, u kombinaciji sopstvene mreze i1 javni TK mreza
drugih licenciranih TK operatera ili u cijelosti preko iznajmljenog kapaciteta drugog licenciranog
TK operatera mora postojati licenca za pruzanje usluge.

TK operaterima koji pruzaju usluge putem sopstvene mreze takoder su izdate dozvole za
obavljanje djelatnosti operatera javnih elektronskih komunikacijskih mreza.

Za razliku od trziSta fiksne telefonije, na trziStu mobilne telefonije postoji veci stepen
konkurencije, s obzirom na to da tri postojeca operatera nude svoje usluge na cijeloj teritoriji Bosne
1 Hercegovine.

Zastita potrosaca i prava korisnika i pretplatnika elektronskih komunikacija, kao i obaveze
operatera koji pruzaju javno dostupne komunikacijske usluge na nivou BiH, regulisani su: Zakonom
o0 zastiti potrosaca BiH, Zakonom o komunikacijama i podzakonskim aktima donesenim od RAK-a
1 Ministarstva komunikacija i prometa BiH.

Prihodi (=pokazatelji efikasnosti, ali i preduslov opstanka operatera) poslovanja nekog
pruzatelja usluga (operatera) se ostvaruju na trziStu prodajom proizvoda i usluga proisteklih iz

njegovog proizvodnog odnosno poslovnog procesa koje kupci traze.

Tabela broj 13. Prihodi telekomunikacijskih usluga u BiH (2016.-2020.) [55]

Procij el.l" eni UP Mobilna Fiksna Internet
od svih TK .. ..
usluga telefonija telefonija usluge
KM) (KM) (KM) (KM)
2020. 1.104.987.494,19 501.736.904,41 274.986.973,80 171.587.644,63
2019. 1.240.252.331,00 529.267.242,00 297.852.347,00 172.082.676,00
2018. 1.200.000.000,00 553.085.193,00 270.464.311,00 142.236.849,00
2017. 1.375.000.000,00 569.244.670,00 294.352.348,00 111.024.868,00
2016. 1.400.000.000,00 610.983.407,00 340.837.030,00 184.301.590,00

55 Regulatorna agencija za komunikacije BiH (RAK): https://www.rak.ba (Telekomunikacijski indikatori BiH)
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U tabeli broj 13. imamo:
e Procijenjeni ukupan prihod od svih TK usluga - prihod od: fiksne telefonije, mobilne
telefonije, Internet usluga, podatkovnih usluga i usluga od kablovske distribucije TV
signala.
e Mobilna telefonija - ukupni prihod mobilnih operatera i servis provajdera u mobilnim
komunikacijama.
e Fiksna telefonija - prihod od fiksne telefonije - incumbent i alternativni operateri.
(Termin incumbent operateri se odnosi na operatere koji su prije liberalizacije trziSta
imali drzavni (zakonski) monopol, u BiH su: BH Telecom, Telekom Srpske i HT Mostar)
¢ Internet usluge - prihod od Internet usluga.

Tabela broj 14. Broj korisnika telekomunikacijskih usluga u BiH (2016.-2020.) [56]

Fiksna telefonija
-linija-
(broj & penetracija)

Mobilna telefonija
-korisnici-
(broj & penetracija)

Sirokopojasni Internet
-pretplatnici-
(broj & penetracija)

2020. 706 918 20,02% | 3509674 | 99,39% 755 843 21,40%
2019. 728 322 20,63% | 3755521 | 106,35% 745 887 21,12%
2018. 740 807 20,98% | 3461058 | 98,01% 716 685 20,30%
2017. 759 351 21,50% | 3440085 | 97,42% 700 578 19,84%
2016. 784 223 22,21% | 3404043 | 96,40% 663 775 18,80%

U tabeli broj 14. imamo broj korisnika TK usluga i postotak penetracije definisan na osnovu
podatka o broju stanovnika u BiH od starne Agencije za statistiku BiH. Prema Agenciji za statistiku
BiH, popisom stanovnistva, domacinstava i stanova u Bosni i Hercegovini provedenog 2013.-te, u
BiH zivi 3 531 159 stalnih stanovnika (FBiH=2 219 220 (62,85%), RSBiH=1 228 423 (34,79%) 1
DBBiH=83 516 (2,37%)).
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Slika broj 50. Kretanje broja pretplatnika fiksne telefonije u BiH (2016.-2020.)

Na slici broj 50. primjecuje se pad broja aktivnih fiksnih telefonskih linija 2020.-te u odnosu
na 2019.-tu. (smanjen broj za 21 404 pretplatnika).

56 Regulatorna agencija za komunikacije BiH (RAK): https://www.rak.ba
(Godisnji izvjestaj Regulatorne agencije za komunikacije za 2020. godinu)

Master rad

79



Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 kao podrska za 5G mobilne sisteme

Na slici broj 51. primje¢ujemo uspon od 2016.-te prema 2019.-0j sa ostvarenim porastom
korisnika u 2019.-0j u odnosu na 2018.-tu (porast za 294 463 korisnika), ali broj korisnika u 2020.-
0j zabiljezio je ogroman pad za 245 847 korisnika u odnosu na 2019.-tu. To daje signal da se mora
analizirati kvalitet i cijena usluge i raditi na uvodenju nove tehnologije.
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Slika broj 51. Kretanje broja korisnika mobilne telefonije u BiH (2016.-2020.)

U BiH u upotrebi su dial-up internet pristup (putem analognog modema i ISDN (Integrated
Services Digital Network)) 1 Sirokopojasni pristup internetu.
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Slika broj 52. Kretanje broja pretplatnika Sirokopojasnog interneta u BiH (2016.-2020.)

Na slici broj 52. primje¢ujemo rast broja korisnika interneta u 2020.-0j u odnosu na 2019.-tu
sa penetracijom 21,40% (Sto je 0,28% vise u odnosu na 2019.-tu). Primjecujemo da je i kretanje od
2016.-te prema 2020.-0j bilo u usponu.

Pored kvalitete 1 cijene usluge, do pada broja korisnika svih TK usluga doslo je i zbog
nespremnosti u ograni¢avanju sa mjerama drZavnih institucija (Federalni $tab civilne zastite, Krizni
Stab za vanredne situacije Republike Srpske, Stab za zastitu i spasavanje Bréko distrikta BiH) u
borbi protiv COVID-19, pri ¢emu je doSlo do panike korisnika i ekonomisanja. Primjecuje se da je i
u BiH kao i u svijetu Internet u porastu i u kriznim situacijama, jer naredbama drZavnih organa
koristi se kao sredstvo onlajn poslovanja od kuce, zatim edukacijsko sredstvo za u¢enje na daljinu, i
sredstvo za informisanje.
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Slika broj 53. TrziSno uceSc¢e operatera - Fiksna telefonija (2018.-2020.)

100.00%
90.00% -
80.00%

70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Q4/2017 Q1/2018 Q2/2018 Q3/2018 Q42018 Q12019 02/2019 Q32019 Q42019 Q12020 Q22020 Q32020 Q42020

mTelrad 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
W Logosoft 0.03% 0.03% 0.03% 0.04% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.03% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04%
M Blicnet 0.08% 0.09% 0.09% 0.08% 0.09% 0.10% 0.09% 0.08% 0.06% 0.03% 0.01% 0.00% 0.00%
W Elta Kabel 0.03% 0.03% 0.03% 0.02% 0.01% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Dasto 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
mHT 14.55% @ 14.44% 14.66% | 14.49% | 14.68% | 14.11% 20.20% 19.88% | 20.24% | 20.00% | 19.36% 20,17% | 20.38%
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. m BH Telecom 46.55% | A7.08% | 47.15% @ 47.68% | 46.98% @ 47.29% | 44.11% | 44.58% | 43 56% @ 4373 | 43.79% | 43.79% | 4351% Y.

Slika broj 54. TrziSno uces¢e operatera - Mobilna telefonija (2018.-2020.)

Na slikama su prikazani kvartalni uporedni podaci o trziSnom uce$¢u operatera koji pruzaju
usluge fiksne telefonije (slika broj 53.) 1 usluge mobilne telefonije (slika broj 54.).

U BiH imamo otezan razvoj Sirokopojasnog pristupa, jer se razvoj mreZa namijenjenih za
pristup uslugama interneta velikih brzina u fiksnoj, mobilnoj i satelitskoj mreZzi prepusta na
preduzimanje mjera samog operatera.

Trenutni problemi su:

¢ Neujednaceni uslovi za uspostavljanje mreza nove generacije;

e Izgradnjom operaterskih mreZa, ne postoji svijest o znacaju Sirokopojasnog pristupa za
cjelokupno drustvo i ekonomiju; i

e Otezano dobivanje dozvole za gradnju TK mreza, neujednaceni standardi gradnje i
projektovanja, nemoguénost dijeljenja infrastrukture, kapaciteta i nedostatak bilo kakvih
olakSica znacajno usporavaju zamjenu zastarjelih i uspostavljanje novih mreza velikih
brzina.
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Izlaz iz svega navedenog je 5G orbitalna mreza koja ¢e predstavljati ozbiljnu konkurenciju

zemaljskim baznim servisima, jer takva mreza nema geografkih prepreka za dostupnost usluge.

Tabela broj 15. Vrijednost telekomunikacijskog trzista u BiH (2010.-2020.) [57]

Godina Vrijednost trzista Bruto domadéi proizvod | Udio telekomtrzista
(BDP) u BDP (%)
2010. 1265120 000 25 346 000 000 4,99%
2011. 1276027 000 26 210 000 000 4,87%
2012. 1403 456 000 26 193 000 000 3,36%
2013. 1391945476 26 743 000 000 5,20%
2014. 1394 495 504 27 304 000 000 5,11%
2015. 1401132072 28 540 000 000 4,91%
2016. 1391015000 29 279 000 000 4,75%
2017. 1339 081 000 31332 000 000 4,27%
2018. 1266 234 859 33 444 000 000 3,79%
2019. 1240252 331 35025 000 000 3,54%
2020. 1240 877 266 35092 831 000 3,54%

U tabeli broj 15. imamo vrijednost trzista i udio prihoda od TK usluga u BDP-u u periodu od
2010. do 2020.°® Najveé¢i ostvareni prihod u 2020.-oj je od usluge mobilne telefonije, cca
501.500.000,00 KM. Prihod od usluga fiksne telefonije je u padu u odnosu na prethodnu godinu 1
iznosi cca 274.000.000,00 KM. Prihod od usluga Interneta je otiSao u minus oko pola miliona KM.

3.9.5. Efikasnost poslovnog rjeSenja telekomunikacijskog sistema

Osnovna vaznost efikasnosti je za cjelokupnu nacionalnu privredu, za regiju u kojoj se
industrijski poslovni sistem nalazi 1 za svakog pojedinca koji se u takvom sistemu nalazi i radi.

U savremenom drustvu efikasnost u velikoj mjeri zavisi od uspjeSnih preduzetnika, a
menadzment se u trziSnim uslovima rada i1 poslovanja tretira kao najvazniji faktor tog uspjeha.

Analiziraju¢i zapadni sistem razvoja privrede, primjecuje se veliki uspjeh jer su prilagodeni
vlasnicki sistem i1 u njemu obrazovni sistem kroz koji se educiraju brojni menadzeri - kadrovi koji
¢e sutra biti nosioci stvaranja viska kapitala, kao i razvoja uopste.

MenadZeri moraju biti profesionalni u izvrSavanju upravljackih funkcija: planiranja,
organizovanja, kadrovskog popunjavanja, vodenja i kontrole.

Svaka organizacija mora imati i svoje ciljeve, Sto zna¢i da mora imati svoju strategiju
razvoja.

Sa ekonomske tacke gledista, efikasnost moZe biti sinonim za dobit po proizvodu, ali sa
tehnicke tacke glediSta moze biti proizvedena koli¢ina ili postignuta kvaliteta.

57 Regulatorna agencija za komunikacije BiH (RAK): https://www.rak.ba
(Ocjena stanja trzista telekomunikacija u BiH)

58 Bruto domac¢i proizvod (BDP) (eng. GDP (Gross Domestic Product)) predstavlja trzi$nu vrijednost sve finalne
robe i usluga proizvedenih u zemlji u odredenom vremenskom periodu.
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Ako bismo efikasnost ( Er) definisali relacijom sa idealnog aspekta, imali bismo sljedece:

korisnost

E, = 3.16
T~ ukupni napori ( )
U formuli primje¢ujemo da nam nije jasno kako da izmjerimo efikasnost ( Er), a i na Sta se
odnosi brojnik i nazivnik. Ono $§to je jasno da efikasnost ( Er) raste sa smanjenjem ukupnih napora,

i/ili pove¢anjem korisnosti.

Ukupni napori nisu samo smanjivanje troskova, ili utrosene koli¢ine opreme za ostvarivanje
komunikacije TK usluge, tu su i mnogi umni napori za uspjesnost radne organizacije. To su ulozeni
napori: savremenim proizvodima (uslugama), novim mobilnim tehnologijama, manjim utroSkom
rada, boljim plasmanom na trziStu, borbom za ugled radne organizacije, velikim naporima da se
ispostuju rokovi, naporima u traZenju novije opreme, mnogim umnim naporima na unapredenju
poslovanja, raznim ulaganjima, itd.

Korisnost treba shvatiti kao konacno olakSanje Zivotnih uslova koji su ve¢ dovoljno dobri u
odnosu na uslove u kojima 1 danas zivi ve¢ina stanovniStva. Korisnost je zavisna promenljiva, a
nezavisna promenljiva je koli¢ina potroSenih dobara ili usluga. Funkcija korisnosti definiSe nivo
koristi ili zadovoljstva u zavisnosti od koli¢ine potrosnje dobara ili usluga (ona pretpostavlja
poznavanje preferencija korisnika).

Poslovni sistem u TK sektoru ima nekoliko konstanti pri pokretanju novog posla, a to su:

e Neophodnost izrade sveobuhvatnog poslovnog plana;

e Dovoljan proracun za pokretanje posla;

e Registrovanje kompanije kod svoje drzave i1 porezne uprave; i

e Razumijevanje marketinSkih strategija za privlacenje potencijalnih korisnika u nase
poslovanje.

Svi elementi (podsistemi) trebaju biti relativno uravnotezeni u pogledu efikasnosti, od
najnizih nivoa rutinskih zadataka do strateSkog odluc¢ivanja (npr. Sluzba prodaje moze biti efikasna,
ali neefikasno ispostivanje rokova; Razvoj novih mobilnih tehnologija efikasan, ali neefikasan
marketing; itd.).

Ono $§to treba da zanima svaku radnu organizaciju je kako izvuéi vise iz postojece
tehnologije, postoje¢eg kadra, sa postoje¢im asortimanom proizvoda, Sto je opSta teznja svakog
proizvodnog i poslovnog sistema u svakom trenutku.

Analiziraju¢i povecanje efikasnosti telekomunikacijske industrije radne organizacije,
polazimo sa uslovima:
da je TK tehnologija barem na zadovoljavaju¢em nivou,
da objektivno postoji izvor nabavnog snadbijevanja,
da je trZiSte zainteresirano za odredeni proizvodni i1 usluZni program,
da se proizvodi i usluge mogu prodati, i
da se zanemari sitna modernizacija uredaja, kao i nabava ponekog uredaja ili sredstva od
sitne investicijske potrebe.

Uzimajuéi u obzir ove uslove, razni umni napori u bilo kojem polju aktivnosti za odredenu
radnu organizaciju povecat ¢e efikasnost ( Er), Sto znaci:

¢ Dbolje poznavanje trzista,

e povecan plasman,
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smanjenje direktnih troskova,

smanjenje opstih troskova,

povecanje produktivnosti kroz razne intervencije na radnom mjestu,
ta¢nost u vremenskom pruzanju proizvoda i usluge,

veca briga i1 napori za kvalitetu,

poboljsanje komunikacije s dobavljacima i kupcima,

veca saradnja unutar radne organizacije po svim pitanjima i problemima,
bolje poznavanje buducih potreba,

bolja informisanost, itd.

Posmatrajuci firme telekomunikacijske industrije u svijetu, imamo:

e Smanjivanje zaposlenosti ¢ime se ostvariva brzo povecanje produktivnosti, bez obzira na
vecu potraznju TK usluga;

e U vecini slucajeva radnici u telekomunikacijskoj industriji npr. 2008. su radili sedmi¢no
40 sati. Oko 14% ih je u prosjeku radilo vise od 50 sati;

e (Od radnika se ponekad trazi prekovremen rad, posebno u hitnim slucajevima (poplava,
uragan, itd.), kako bi se obnovila mrezna komunikacija;

e Radnici za instalacije, odrzavanje 1 popravke rade na otvorenom i zatvorenom prostoru
bez obzira na vremenske uslove. Rade na visokim mjestima, kao §to su krovovi i1
telefonski stubovi. Na mjestima gdje su u neposrednoj blizini elektri¢ni izvori, pa moraju
poduzimati mjere predostroznosti kako ne bi doSlo do elektro udara. Potrebna im je i
sigurnosna oprema prilikom ulaska u Sahtove 1 testiranje na prisustvo plina;

e Menadzeri, administracija i operativci rade ve¢inom u ¢istim uslovima;

e Korisnicka sluzba, radi veCinom u pozivnim centrima gdje se javljaju na pozive sluzbi za
korisnike; 1

e Vecina zaposlenih radi u gradovima koji imaju veliku koncentraciju industrijskih 1
poslovnih objekata.

Poslovi u telekomunikacijskoj industriji su vezani za: firme ICT tehnologija i obrade
signala, firme telekomunikacijskih usluga (fiksna 1 mobilna telefonija, veleprodaja , prodaja
uredaja, internet, poslovni korisnici, itd.); firme za upravljanje, odrzavanje i projektovanje TK
sistema; firme za istrazivanje i razvijanje TK tehnologija i mreza; itd.

Kompanije 1 organizacije moraju znati koje proizvode i usluge nude, kome ih nude i koje
rezultate ocekuju, a to je sustina planiranja.

U procesu planiranja potrebno je ukljuciti odredivanje buducih pravaca djelovanja, odnosno
utvrdivanje zasto provesti odredene radnje, kako ih poduzeti i kada i ko ¢e ih poduzeti.

Primjer (kineska izreka o planiranju):

Ako planirate godinu, posadite kukuruz. Ako planirate deceniju, posadite drvece. Ako planirate za
cijeli Zivot, obrazujte ljude.

Imamo: Odluke stoga treba donositi na osnovu toga gdje se trenutno nalazite i kuda Zelite da idete.
Treba da odlucite da li ste zadovoljni svojim stalnim "boravkom u polju kukuruza" ili zelite se
popeti na brdo i posti¢i neki cilj o kojem sanjate. Drugim rije¢ima, trebali biste razmotriti
kratkoroc¢ne, srednjoroc¢ne ili dugorocne ciljeve.

Planiranjem predvidamo nacine za postizanje Zeljenih rezultata, ali ako aktivnosti nisu dobro
isplanirane, vjerovatno ¢e biti potrebe za hitnom akcijom, snalazljivos¢u i Zurbom, $to doprinosi
stresu, gubitku resursa i greSkama.
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Efikasna organizacija mora da predvidi buduénost, kako bi sprijecila pojavu neprijatnih
dogadaja, a samim tim uticala na buduée dogadaje, odnosno blagovremeno poduzela potrebne
radnje kako bi Stetni dogadaji imali $to manji ili nikakav uticaj na proizvodni sistem (sprijeciti
iznenadenja, smanjiti nesigurnost i ograniciti postojec¢u dezorijentaciju).

Predvidanja na kra¢i vremenski period (npr. od 1 do 3 godine) lakse je provesti i formirati u
vecéini slucajeva. Problemi nastaju kada se rade predvidanja na viSe godina, a za strateski plan
razvoja (od 5 do 10 godina) vjerovatnoca je mala (gotovo nemoguca) i analizirajuci bilo koji aspekt
(ekonomski, tehnoloski, nau¢ni) primjetit ¢emo da ¢e planirano biti prevazideno, jer dolaze nove
TK tehnologije koje su ekonomski i nau¢no opravdane (primjer je slika broj 55.).

Pouzdanost (%)

Ekonomija

70 Tehnologija

60

50 Qm====-------- -----t i e G R

40 *e ~
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10 ----tnnl-.....*
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Slika broj 55. Pouzdanost predvidanja

Na slici broj 55. imamo: pouzdanost tehnoloSkih prognoza p=0,5 (50%) kod vremenskog
perioda za 6 godina. Kod p=0,3 (30%) je predvidanje za period od 10 godina. Pouzdanost
predvidanja sa slike analizira se pomocu metode Delfi, a krivulje su dobivene u firmi
Messerschmitt-Bélkow-Blohm GmbH (MBB).>’

Dvije su vrste budu¢ih dogadaja, koji imaju bitnu ulogu u proizvodnom sistemu:

e dogadaji koji ¢e se dogoditi samo ako neSto preduzmemo, i

e dogadaji koji ¢e se dogoditi ako ne preduzmemo niSta i budu Stetni za nas proizvodni i
poslovni sistem.

9 Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH (MBB) je poznati njemacki koncern (koncern: nastaju spajanjem nekoliko
kompanija ili firmi, obi¢no iste industrije), proizvoda¢ aviona, helikoptera, raketa i druge vojne i satelitske
opreme. Nakon mnogih spajanja i preuzimanja, postao je dio DASA (Daimler Chrysler Aerospace AG). Rezultat
razvoja MBB grupe kroz istoriju je pojava nekoliko razli¢itih kompanija kao $to su MBB Liftsysteme,

MBB Projects, MBB Gelma, MBB Industries i dr. Danas ve¢ina kompanija MBB saraduje ili je dio EADS-a
(Evropske vazduhoplovne odbrambene i svemirske kompanije).
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4. Pasivna opticka mreZa nove generacije NG-PON2

Opticki pristup se moze ostvariti pomoc¢u optickih niti i bezi¢no. U konceptu FTTx imamo
pristup pomocu optickih niti: opticke niti do stana (Fiber To The Home, FTTH), opti¢ke niti do
zgrade (Fiber to the Building, FTTB), opticke niti do plo¢nika (Fiber To The Curb, FTTC ili Fiber
To The Kerb, FTTK) i opticke niti do kabineta (Fiber to the Cabinet, FTTCab).

Opticke niti FTTH se definiSu kao arhitektura pristupne mreze u kojoj je krajnji priklju¢ak
do prostorije korisnika izveden optickim vlaknom. Opticko vlakno je terminirano na/u ku¢i (K),
poslovnom prostoru (PP) ili stanu (S) (prostoriji) u svrhu povezivanja samo jednog "pretplatnika".

Sistem FTTH koriste pasivne opticke mreze (Passive Optical Networks, PON), prenoseci na
taj nacin signal sa centrale na viSe korisnika pomocu optickog razdjelnika odnosa 1:N smeStenog u
pasivnom uredu, a zatim ide sve do mreznog interfejsa smjeStenog izvan kuce (pasivni opticki
razdjelnik (passive optical splitter) dijeli vlakno na vise korisnika 1:16, 1:32, 1:64 pa 1do 1:128).

4.1. Karakteristike pasivnih opti¢ikih mreza

Nivo pristupa u mrezama mnogih telekom operatera se znaajno promijenio jer su aktivne
mreze sa pristupnim prekida¢ima zamijenjene sa pasivnim optickim mrezama (PON).

Mrezno stablo sada se moze graditi bez upotrebe skupih prekidaca - zamijenjeni su optickim
razdjelnicima. Ovo je pojednostavilo: postavljanje opreme i upravljanje mrezom. Sada je opticka
infrastruktura nivoa pristupa jedna opticka mreza sa nultom potrosSnjom energije - aktivna oprema
se instalira samo na krajnjim tackama. Regeneratori za PON su izuzetak, ali se danas rijetko koriste.

Pasivna opticka mreza (PON) se tumaci na nacin da je to opticka mreza koju ¢ine neaktivne
komponente u svim fazama izmedu ishodista (lokalna centrala) i1 krajnje tacke (pretplatnici ili
kupci).

Pasivna opticka mreza (PON) se sastoji od terminala optic¢ke linije (Optical Line Terminal,
OLT) u centralnom uredu, jedinice opticke mreze (Optical Network Unit, ONU) ili terminala

opticke mreze (Optical Network Terminal, ONT) na korisni¢koj strani i pasivnog optickog
razdjelnika (passive optical splitter) koji omogucava da se jedan PON interfejs dijeli sa mnogim

pretplatnicima (slika broj 56.).
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Slika broj 56. Arhitektura PON mreze
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Opticki razdjelnik je komponenta sa najve¢im slabljenjem u PON sistemu. Popularne su
dvije vrste optickih razdjelnika: FBT (Fused Biconical Taper) i PLC (Planar Lightwave Circuit).
Najces¢i razdjelnici rasporedeni u PON sistemu su ujednaceni razdjelnici snage sa omjerom
razdjelnika 1: N ili 2: N, gdje je N broj izlaznih portova. Opticka ulazna snaga je ravnomjerno
rasporedena po svim izlaznim portovima.

Gubitak optickog umetanja (optical insertion loss) je gubitak optickog signala koji je rezultat
umetanja komponente kao S$to je konektor ili spojnica u sistemu optickih vlakana. Testiranje
gubitaka u umetanju optickog razdjelnika je veoma vazno da bi se obezbijedila uskladenost sa
optickim parametrima proizvedenog razdjelnika u skladu sa specifikacijom GR-1209 CORE.
Gubitak signala unutar sistema se izrazava koristenjem decibela (dB) koji je mjera slabljenja snage
signala (tabela broj 16.).

Tabela broj 16. Tipi¢ni gubici za razdjelnike

Omjer razdjelnika Idealan gubitak / port Visak gubitka Tipi¢ni gubitak
(Splitter Ratio) (Ideal Loss / Port) (Excess Loss) (Typical Loss)
[dB] [dB, max] (dB)
1:2 fiber splitter 3 1 4
1:4 fiber optic splitter 6 1 7
1:8 optical splitter 9 2 11
1:16 optic fiber splitter 12 3 15
1:32 optic splitter 15 4 19

= Visak gubitka (Excess Loss) je odnos opticke snage pokrenute na ulaznom portu razdjelnika i ukupne opticke
snage mjerene sa svih izlaznih portova. Osigurava da ukupni izlaz nikada nije tako visok kao ulaz.
= Gubitak umetanja (Insertion loss) je odnos opticke snage pokrenute na datom ulaznom portu razdjelnika
prema optickoj snazi bilo kojeg izlaznog porta.
= Maksimalni dozvoljeni gubitak umetanja za opticki razdjelnik koji se koristi u PON sistemu moze se odrediti
koristenjem proracuna:
o 1:N opticki razdjelnik => 0,8 + 3,4 logoN (N-broj izlaznih portova)
o 2:N opticki razdjelnik => 1,0+ 3,4 logoN (N-broj izlaznih portova)

Razlika izmedu pasivne i aktivne mreze je u tome Sto: pasivna mreza - ne koristi elektricno
opremljenu opremu ili komponente za prijem signala sa jednog mjesta na drugo, a aktivna mreza -
koristi elektricnu opremu ili komponente za usmjeravanje signala sa jednog mjesta na drugo.

"Point-to-Multipoint" (P2MP, PTMP ili PMP) je jedna od zasebnih karakteristika koje
pasivna opticka mreza posjeduje, Sto znaci da se jedno opticko vlakno koristi za opsluzivanje vise
krajnjih tacaka. P2MP pruZzaju nize troSkove po korisniku dijeljenjem ukupnih troSkova optickih
vlakana 1 opreme s ve¢im brojem korisnika. Pasivna opticka mreza ne mora da osigura pojedina¢na
vlakna izmedu ¢vorista 1 kupca, §to u velikoj mjeri smanjuje koli¢inu vlakana i1 opreme za centralni
ured (Central Office, CO) u poredenju sa Point-to-Point (PtP ili P2P) arhitekturom (u PtP arhitekturi
je svaki korisnik povezan zasebnim optickim vlaknom s komutacionim centrom).

Upotreba PON sistema je tamo gdje korisnik trazi vece brzine i gdje je oteZano
snabdijevanje energijom na udaljenoj lokaciji. Sistemi su korisni zbog osiguranja kvaliteta usluge
za male i srednje poslovne korisnike na trzistu.

Prednosti PON mreza su:

e FEkonomicnost - ustede na koli¢ini optickog kabla i jednostavnosti topologije;
e Pouzdanost - velika zbog cjelokupne pasivne strukture; i

o Skalabilnost - magistrala je mehanicki tanka zbog multipleksiranja.
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Mane PON mreza su ogranien promet i ogranic¢en prenosni pojas.

Arhitektura PON postaje sve popularnija zbog svoje efikasnosti i isplativosti u poredenju sa
bakarnim mrezama. Koristi se za simultani prenos signala u uzvodnom (upstream) i nizvodnom
(downstream) pravcu do i od krajnjih tacaka korisnika.

4.2. Vrste pasivnih optickih mreza

Pasivne optitke mreze (PON) mozemo podijeliti na: Sirokopojasni PON (Broadband PON,
BPON), Gigabini PON (Gigabit PON, GPON) i Ethernet PON (EPON). Svi PON standardi su
razvijeni za implementaciju na fizickoj topologiji stabla.

Tehnologije su zasnovane na TDM (Time Division Multiplex) na¢inu multipleksiranja
(Time Division Multiplex Passive Optical Network, TDM-PON). TDM-PON je arhitektura za
optiCke pristupne sisteme koju preferiraju mnogi mrezni operateri, zbog manjih operativnih i
kapitalnih troSkova i pruza mnogo visok propusni opseg za aplikacije podataka, ali ima ograni¢enu
dostupnost krajnjim korisnicima (slika broj 57.).

Korisnici
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| |

T LT | ASIC| 1

oo / 3

| | Downstream 1xN ! I Ukusi
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! L o : | BPON
I\SIC :
Rx
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3 | snage : | EPON
|
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(do 20) km B
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podaci podaci RF video

| [] []

1260 1360 1490 1550 A (nm)

Slika broj 57. TDM-PON

U nastavku ¢emo re¢i osnovno o0 BPON / GPON / EPON tehnologijama (kapacitet podataka,
broj krajnjih korisnika, podrzani protokol, i dr.), §to ¢e biti uvod u nasu analizu evolucijskog puta
zbog brzih PON rjeSenja (GPON, NG-PON1 (XG-PON) i NG-PON2) jer imaju bitnu ulogu u
velikim postavkama za viSe korisnika (stanara) ili poslovnih klijenata i kao dio bezi¢nih 5G mreza.

4.2.1. BPON

Sirokopojasni PON (BPON) je poboljsana verzija APON-a ("A" je skraéenica od "ATM"
(Asinchronous Transfer Mode))®’. On ima za cilj da se standardizuju neki dodatni Sirokopojasni
servisi putem optickih mreza, koji prethodno nisu bili obuhva¢eni APON standardom (Ethernet
pristup, video distribucija, iznajmljene linije velike brzine, i dr.). Standardi koji su danas
medusobno konkurentni za dominantan poloZzaj na trziStu FTTH su: Gigabit PON (GPON) i
Ethernet PON (EPON).

0 APON je prvi PON koji je postigao znacajnu komercijalnu primjenu elektri¢nim slojem izgradenim na ATM-u.
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Osnovne karakteristike standardizovane BPON tehnologije prikazane su u tabeli broj 17.

Tabela broj 17. Specifikacija BPON tehnologije

Tehnologija BPON
Standard (godina) ITU-T G.983.x (od 1998.)
Kapacitet podataka (binarni protok) Downstream 155, 622 ili 1244
[Mbit/s] Upstream 1551i 622
Korisnika PON 32
Binarni protok po korisniku [Mbit/s] 20
Maksimalan domet [km] 20
Jedinica za prenos podataka ATM celija
PodrZani protokol (servisi) Multiservis (Ethernet, TDM, POTS)
Procijenjeni troskovi Mali

4.2.2. GPON

Gigabitni PON (GPON) se temelji na ITU-T standardu za nove generacije Sirokopojasnog
pasivnog optickog pristupa. Kao tehnoloski standard za mobilnog operatera, GPON takoder nudi
zaStitni mehanizam na nivou pristupne mreze 1 potpune OAM funkcije, koji je Siroko primijenjen u
FTTH mrezama.®!

Osnovna karakteristika GPON-a je primjena metode enkapsulacije GEM (GPON
Encapsulated Method), koja omogucava efikasno pakovanje korisnickih podataka u ramove
promjenljivih duzina. Mreza GPON takoder moZe podrzati protokole sa vise izvora 1 prilagoditi se
standardima Ethernet, TDM 1 ATM, da bi pruzila tradicionalne poslovne usluge, kao S§to su
glasovne 1 zakupne linije zasnovane na TDM-u, bez promjene korisnicke opreme.

Osnovne karakteristike standardizovane GPON tehnologije prikazane su u tabeli broj 18.

Tabela broj 18. Specifikacija GPON tehnologije

Tehnologija GPON

Standard (godina) ITU-T G.984.x (2003.)

Kapacitet podataka (binarni protok) Downstream 1244 ili 2488
[Mbit/s] Upstream 155, 622, 1244, 2488
Korisnika PON 64

Binarni protok po korisniku [Mbit/s] 40

Maksimalan domet [km] 20

Jedinica za prenos podataka GEM ram

PodrZani protokol (servisi) Multiservis (Ethernet, TDM, POTS)
Procijenjeni troSkovi Srednji

81 Operacije, administracija i upravljanje ili operacije, administracija i odrzavanje - Operations, administration and
management ili Operations, administration and maintenance (OA&M ili OAM) su procesi, aktivnosti, alati i
standardi koji su povezani s radom, upravljanjem, upravljanjem i odrzavanjem bilo kojeg sistema. To se obi¢no
odnosi na telekomunikacije, rac¢inarske mreze, i racunarski hardver.
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4.2.3. EPON

Ethernet PON (EPON) prihvata Ethernet pakete umjesto ATM ¢elija i razvijen je za
besprijekornu kompatibilnost sa Ethernet uredajima. Na osnovu standarda IEEE 802.3, EPON-u
nisu potrebni dodatni protokoli enkapsulacije ili konverzije za povezivanje sa mrezama zasnovanim
na Ethernet-u, primjenjujuéi i upstream i downstream uputstva za prenos podataka.

On nije tako efikasan kao GPON u smislu upravljanja propusnim opsegom i osiguravanja

.....

Ethernet pasivna opti¢ka mreza (EPON) kombinuje prednosti pasivne opticke mreze (PON)
1 Ethernet tehnologije: niska cijena, velika propusnost, jaka skalabilnost, fleksibilna i1 brza
reorganizacija usluga i kompatibilnost sa postojeCom Ethernet kompatibilnoscu, itd.

Osnovne karakteristike standardizovane EPON tehnologije prikazane su u tabeli broj 19.

Tabela broj 19. Specifikacija EPON tehnologije

Tehnologija EPON
Standard (godina) IEEE 802.3ah (2004.)
Kapacitet podataka (binarni protok) Downstream 1000
[Mbit/s] Upstream 1000
Korisnika PON 16

Binarni protok po Korisniku [Mbit/s] 60
Maksimalan domet [km] 20
Jedinica za prenos podataka Ethernet ram
Podrzani protokol (servisi) Ethernet servisi
Procijenjeni troSkovi Najmanji

Svaki PON standard prenosa koristi svoj opseg talasnih duzina. Kako se razvijaju,
pokusavaju da odrze "retro" kompatibilnost sa prethodnim standardima koristec¢i talasne duzine koje
se nisu koristile u prethodnim standardima.

4.3. Evolucijski put od GPON do NG-PON2

U svijetu se pasivne opticke mreze smatraju dobro uspostavljenim optickim sistemima za
pristup javnim mreZama. Procjenjuje se da pasivne opticke distributivne mreze imaju vijek trajanja
nekoliko decenija (= 50 godina), dok aktivna oprema na strani centrale i na strani kupaca ima kraci
vijek trajanja (jedna, maksimalno dvije decenije). Za maksimalno iskoriStenje opticke distributivne
infrastrukture vazno je nadograditi sisteme na postojecoj mrezi.

Prilikom prelaska s GPON-a na NG-PON2, potrebno je uloziti dvije osnovne investicije:

e Novi ONU-ovi sa prilagodljivim laserima (koji se mogu programirati na razli¢ite kanale
ili talasne duZine), filteri 1 prijemnici su potrebni da podrZavaju uskladene planove
talasnih duzina. Neki postoje¢i ONU-ovi ve¢ su opremljeni podesivim laserima, kao i
filterima koji omogucavaju koegzistenciju GPON-a i NG-PON2 (slika broj 58.).

e Nove OLT linije kartica su potrebne za podrSku uskladenim planovima talasnih duZina
(kao kod ONU-a). U nekim su sluc¢ajevima potrebni i novi OLT-ovi kako bi se osigurala
neblokiraju¢a podrska NG-PON2 i omogucila Zeljena gustoca u centralnom uredu (CO).
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Slika broj 58. Koegzistencija GPON sa NG-PON2 [62]

Upravljanje kapacitetom na zahtjev omogucava (slika broj 59.):
e preraspodjelu talasnih duzina, bez uticaja na postojece usluge, i
e nove mogucénosti pruzanja usluga i poboljSanja balansiranja opterecenja.

=4

Multiplekser talasne duZine
(pasivni)

o

Slika broj 59. Upravljanje kapacitetom na zahtjev

Na svjetskom trziStu 2004.-te GPON ima glavnu ulogu kao mreZna infrastruktura najvece
brzine, najduzeg vijeka trajanja i najjeftinija mreza dostupna na trziStu. Tehnologija ima Siroku

primjenu kod potrosaca sa svojom funkcionalno$¢u 1 karakteristikama.

Kako je tehnologija prilagodena korisniku i1 jednostavna za upotrebu, buduéi korisnik je
morao da uzme u obzir jednu stvar iz prakse, a to je da je modem postavljen u blizini rupe kroz koju
je stegnuto opticko vlakno, §to smanjuje duzinu linije (potrebno je osigurati prisustvo 220 V
uticnice pored instalacije optickog terminala). Preporuka ITU-T G.984.1 opisuje fleksibilnu
pristupnu mrezu optickih vlakana sposobnu da podrzi propusni opseg poslovnih i stambenih usluga
1 pokriva sisteme sa nominalnim brzinama od 2,4 Gbit/s u downstream smjeru, i 1,2 Gbit/s (Cesce,
mreza radi u asimetricnom rezimu) ili 2,4 Gbit/s (rijetko, mreza radi u simetri¢nom rezimu) u

upstream smjeru. Praktiéno, GPON kapacitet dostize (zaokruzeno) do 2,5 Gbit/s.

62 Calix: Next-Generation PON: Eliminating physical constraints from the access network, 2017.

Master rad



Pasivna opticka mreza nove generacije NG-PON2 kao podrska za 5G mobilne sisteme

NG-PONI1 je PON sistem sa nominalnim ukupnim kapacitetom od 10 Gbit/s u downstream
smjeru. NG-PONI sistem predstavlja XG-PON (10-Gigabit Passive Optical Network (ITU-T G.987
serije).®

U 2010.-toj imamo NG-PONI1 (preporuka ITU-T G.987.1), standardizovanu 10 Gigabitnu
PON tehnologiju. Kompatibilan je s naslijedenim GPON optickim distributivnim mrezama.

XG-PON1 (10-Gigabit-capable Passive Optical Network, 10G-PON), koji je poboljsan
TDM-PON sistemom iz GPON-a, ima asimetri¢ni 10 Gigabinti sistem sa brzinom prenosa od 10
Gbit/s u downstream smjeru i 2,5 Gbit/s u upstream smjeru. Sistemi zasnovani na XG-PON1 imaju
koristi od prosirenja koja objedinjuju mogucnost potpunog pristupa optickim vlaknima.

Srodna tehnologija (simetri¢ni 10 Gigabitni sistem) koja moZe isporuciti brzine prenosa u
downstream smjeru 1 upstream smjeru do 10 Gbit/s je XGS-PON (preporuka ITU-T G.9807.1,
odobrenje: 2016.). Kod XGS-PON (XG-PON2, Simetricni 10G-PON) se zahtijevaju kvalitetniji 1
savremeniji (skuplji) burst-mode laseri na terminalima opticke mreze za postizanje upstream brzine
prenosa. Laserski burst-metod rada je svestran 1 koristan alat za ispitivanje turbulentnih protoka
velike brzine.

NG-PON2 je PON sistem sa nominalnim ukupnim kapacitetom od 40 Gbit/s u downstream
smjeru 1 10 Gbit/s u upstream smjeru, te implementirajuci skup protokola odredenih u preporukama
ITU-T G.989 serije. NG-PON2 sistem se sastoji od skupa TWDM kanala 1/ili od PtP WDM kanala.

NG-PON2 (preporuka ITU-T G.989, odobrenje: 2015.) je kompatibilan sa postoje¢im PON
vlaknima zamjenom terminala opticke linije (OLT) u centralnom uredu i jedinice opticke mreze
(ONU) blizu svakog krajnjeg korisnika. Jedinstveno za ovaj standard je koriStenje aktivnih filtera i
prilagodljivih lasera u jedinici opticke mreZze.

Ideja za NG-PON2 je da ukljuc¢i povratnu kompatibilnost ili koegzistenciju sa prethodnim
arhitekturama. Talasne duzine su posebno odabrane kako bi se izbjegle smetnje u mjerenjima
GPON, 10G-PON, RF Video i OTDR.** U praksi su ga uspjesno prihvatili neki od najveéih
pruzatelja usluga kao Sto su: Verizon u SAD-u (americki operater bezicne mreze), CityFiber u
Velikoj Britaniji (pruzatelj TK usluga u Londonu, Engleska), Northpower Fiber u Novom Zelandu
(pruzatelj Sirokopojasnih usluga) 1 Pilot Manhattan Njujork u SAD-u (pruzatelj internet usluga).

Tabela broj 20. Evolucija osnovnih standarda za opticki pristup

GPON XG-PON1 XG-PON2 NG-PON2
Upstream 1524-1544
(govor/podaci) 1260-1360 1260-1280 1260-1280 1525-1540
[nm] 1532-1540
Downstream
(govor/podaci) 1480-1500 1575-1580 1575-1580 1596-1603
[nm]
Video 1530-1565 1530-1565 ; ;
[nm]

3 ITU-T: 40-Gigabit-capable passive optical networks (NG-PON2): Definitions, abbreviations and acronyms, 2016.
6 Opticki reflektor s vremenskom domenom (Optical Time Domain Reflectometer, OTDR) je optoelektronski
instrument koji se koristi za karakterizaciju optickog vlakna.
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U tabeli broj 20. i na slici broj 60. prikazane su karakteristike tehnologija od GPON do
NG-PON2.

Kapacitet mreze

(Gbit/s)
F 3
2 )
NG-PON2
DS: 40G
US: 10G / 40G
A )
GPON NG-PON1
DS: 2,5G
US:1,2G / 2,5G
> Godina
2004 2010 2015 standarda
NG-PON2 g
1524-1544 nm (REGULAR) —————— . S
1528-1540 nm (REDUCED) ———— - ;
1532-1540 nm (NARROW) ——— I
XG-PON1 ; IR
10G-EPON j ; -
XG-PON2 ‘ : |
GPON ‘
e—— 1260-1360 nm (REGULAR)
o— 1290-1330 nm (REDUCED)
———— 1300-1320 nm (NARROW) |
1 1 T 1
1260 1280 1360 1480 155%}3?80 nm 1625
1200 1300 1400 1500 1600
B upsTREAM I bownsTREAM VIDEO

*10G-EPON: tehnologija se ne razlikuje mnogo od EPON-a. Koriste se isti alati. 10G-EPON podrZava simetri¢ni (10G / 10G)
i asimetri¢ni (10G / 1G) prenos podataka na dvije talasne duZine.

Slika broj 60. Razvoj standarda mrezne infrastrukture od GPON do NG-PON2

Zajednicki talasni opseg (1260 do 1280) nm dijele GPON, XG-PON1 i XG-PON2. To je
zato Sto je GPON rezervisao ovaj frekvencijski opseg, a nije bio u moguénosti da ga koristi. To
moze biti korisno za XG-PON1 1 XG-PON2 od ove male neiskoriStene propusnosti.

U sistemu pasivne optiCke mreze sa viSe talasnih duzina, kao §to je pasivna opti¢ka mreza
nove generacije 2 (NG-PON2), terminal opticke linije (OLT) konceptualno je sastavljen od vise
zavrSetaka OLT kanala - Channel Terminations (CT) povezanih preko multipleksera talasnih duzina
(Wavelength Multiplexer, WM). Povezana referentna logic¢ka arhitektura i njene referentne tacke
predstavljeni su na slici broj 61.
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CG - channel group (grupa kanala) CT - channel termination (zavrietak kanala)

CP - channel pair (par kanala) WM - wavelength mux (multiplekser talasnih duzina)

Slika broj 61. NG-PON2 referentna logicka arhitektura

Standard NG-PON2 ¢e ponuditi jasniji put do vecih kapaciteta, pri ¢emu ¢e zadovoljiti
potrebe TK operatera.
4.4. Osnovne karakteristike NG-PON2

Srednjoro¢ne nadogradnje u PON mrezama definisane su kao NG-PON1, dok je NG-PON2
dugorocno rjesenje u evoluciji PON-a koje se moze primijeniti preko novih ODN-ova (Optical
Distribution Network), nezavisno od GPON standarda.

4.4.1. Mobilnost talasne duzine (Wavelength Mobility)

Mobilnost talasnih duzina omogucava pruzateljima usluga da kreiraju pravila koja definisu
kako ONT-ovi mogu da prelaze izmedu zavrSetka kanala u svrhu odrzavanja u PON mrezi.

Mobilnost talasnih duzina omogucava:

e ONU-ima da vide sve talasne duzine na ODN-u, 1

e mogucnost koriStenja podesive optike (rekonfigurabilna optika) u ONT-u za podeSavanje
bilo koje od dostupnih talasnih duZzina.

4.4.2. Vezivanje kanala (Channel Bonding)

Vezivanje kanala pruza moguénost koriStenja viSe talasnih duZina podrZanih na ODN-u za
prosirenje ONU propusnosti.
4.4.3. Konvergencija usluge (Service Convergence)

Koriste¢i viSe talasnih duzina, NG-PON2 pruza pruzateljima usluga moguénost da podrze
konvergenciju usluga postavljanjem svih svojih usluga na zajedni¢ki ODN.
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Ovim se pruzateljima usluga omogucava:

e razdvajanje mobilne, komercijalne i potrosacke usluge na razliCite talasne duzine,
istovremeno ih isporucujuéi razli¢itim OLT-ovima, i

e smanjivanje troskova odrzavanja i operativnih troSkova odrzavanjem vlakana ili WDM
komponenti za odredene usluge.

4.5. Tehni¢ko-tehnoloski elementi NG-PON2

Tehnologija NG-PON2 pruza moguénosti da pruzatelji usluga korisnicima pruzaju realno
mrezno iskustvo. Njen cilj je nadmasiti tehnologije u smislu ODN kompatibilnosti, propusnosti,
kapaciteta 1 isplativosti.

Standard NG-PON2 omogucava konvergenciju vise usluznih mreza na jedan ODN. Rezultat
ovoga je znaCajno smanjenje ukupnih troSkova vlasnistva (Total Cost of Ownership, TCO), dok
istovremeno se omogucava uvodenje novih efikasnih arhitektura koje su duboko prilagodene novim
potrebama pretplatnika.

NG-PON2 koristi multipleksiranje sa podjelom vremena i talasnih duzina i podrzava
minimalno jednu talasnu duzinu, koja moze narasti do 4 talasne duzine (A1, A2, A3, A4) ili 8 talasnih
duzina (u budu¢nosti) po modelu pla¢anja po rastu na svakom vlaknu (pay-as-you grow model).
Svaka talasna duzina unutar jednog vlakna moze da obezbijedi simetri¢nu brzinu od 10 Gbit/s
(upstream 1 downstream), $to omogucava protok od 40 Gbit/s na opti¢koj vezi. Standard dozvoljava
maksimalno osam talasnih duzina, $to omoguc¢ava NG-PON2 da obezbijedi brzine do 80 Gbit/s.
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Slika broj 62. Glavni gradivni elementi (blokovi) NG-PON2 [65]

5 BBF-Broadband Forum: The Future of Passive Optical Networkingis Here NG-PON2, 2018.
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Na slici broj 62. prikazan je NG-PON2 blok dijagram koji ukljucuje:
e Optical Line Terminals (OLT)
OLT linijske kartice podrzavaju kompatibilne planove talasnih duzina. Linijske kartice
pruzaju priklju¢ne primopredajnike specifi¢ne za lambda (A1, A2, A3, A4).
e Optical Networking Units (ONU)
ONU-ovi sa podesivim laserima, filterima i prijemnicima su za podrsku kompatibilnim
planovima talasnih duzina, omoguéavajuc¢i mobilnost talasnih duzina.
e Wavelength Multiplexer 1 (WM1)
Multiplekser talasnih duzina je pasivni MUX ureda;j sa talasnim duzinama koji kombinuje
4 talasne duzine NG-PON2 na jedno vlakno (sa budu¢om podrskom za 8 talasnih duzina).
e (Co-existence Element (CE)
Element koegzistencije je pasivni MUX uredaj talasne duZine koji integriSe vecinu
pristupnih tehnologija na jednom vlaknu.

Prednosti NG-PON2 tehnologije su:

¢ Omogucava simetricnu brzinu linije 10 Gbit/s po talasnoj duzini, do 8 talasnih duzina
na ODN-u;

e Podrzava cCetiri talasne duzine u pocetnom izdanju, a standard pruza mogucnost
prelaska na 8 talasnih duZina;

e Podrzava koegzistenciju sa tehnologijama GPON i NG-PON1;

e Podrzava podesivu optiku koja omogucava mobilnost talasnih duzina; i

e Omogucava propusnost na zahtjev.

4.6. Aplikacije NG-PON2

Upotrebom NG-PON2 tehnologije 1 moguénosti kombinovanja servisnih mreza u jedan
ODN, ukupni troskovi vlasnistva (Total Cost of Ownership, TCO) su znacajno smanjeni.

NG-PON2 OLT Fr———————————-~
|
! | Mobile
" Fronthaul
% P e |
I
|
'E | Mobile/Small
5 | Cell backhaul
] |
g ° .
= st /S, N - 8
g E |
"'-; o : Business
o | Services
% |

' Residential
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GPON Brownfield OLT

Slika broj 63. Dijeljenje jednog ODN-a (pomo¢u WDM) od strane vise NG-PON2 A-podmreza
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Koristenjem NG-PON2, na slici broj 63. je prikazano kako pruzatelji usluga mogu da spoje
svoje poslovne, ku¢anske i mobilne usluge u zajednicki ODN.

NG-PON2 zahvaljuju¢i podrSci prilagodenih ONT-ova, pruza pruzateljima usluga
mogucnost virtualnog premjestanja ONT-ova u podrucju usluge kako bi se osiguralo uravnotezenje
opterecenja.

Svaki NG-PON2 talasne duzine PON moze raditi nezavisno ili se moze kombinovati
vezanjem talasne duzine na PON velike propusnosti (max 80 Gbit/s downstream 1 80 Gbit/s
upstream).

Arhitektura omogucava pruzateljima usluga (TK operaterima, provajderima) prelazak na
konvergentni ODN, $to omogucava da se koriste razli¢ite aplikacije na istom vlaknu.
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5. 5G mobilna tehnologija sa posebnim akcentom na NG-PON2

Operateri mobilnih mreza suocavaju se s brojnim izazovima zbog eksponencijalno rastucih
mobilnih podataka, tesko dostupnog mreznog spektra za proSirenje, zajedno s dodatnim
regulatornim ogranicenjima.

Za isplativu pristupnu mrezu, centralizirana radio pristupna mreza (Centralized Radio
Access Network, C-RAN) s distribuiranom jedinicom (Distributed Unit, DU) i centralnom
jedinicom (Central Unit, CU) ¢e se koristiti kao arhitektura bazne stanice.

Centralizirana radio pristupna mreza (C-RAN) nudi poboljSane performanse sa svojom
sposobnoscu koordinacije izmedu stanica i takode je isplativa kao rezultat udruzivanja resursa.
C-RAN je centralizirana obrada baze podataka mnogih stanica.

Mobilne mreZe pete generacije ¢e raditi na poboljSanju brzine korisnika izmedu distribuirane
jedinice (DU) 1 korisnicke opreme (User Equipment, UE) 1 kapaciteta prometa po jedinici povrSine.

Kako bi se poboljSao kapacitet prometa po jedinici povrSine, male ¢elije koje zahtijevaju
veliki broj optickih vlakana izmedu CU 1 DU treba da budu gusto locirane.

Usvajanjem centralizirane RAN arhitekture od strane mobilnih operatera, trziSte ¢e imati
rjeSenje za problem kapaciteta 1 pokrivenosti. Odgovaraju¢a dostupnost 5G povecat ¢e prodor
C-RAN. Za efikasno agregiranje optickih vlakana, testirat ¢e se C-RAN primenjen sa pasivhom
optiCkom mrezom (PON) (slika broj 64.).

Malacelija ' TTToeeepheeeeeooood T Makro celija

UE

Slika broj 64. Primijena C-RAN s PON-om

Latencija je kljucno tehni¢ko pitanje za implementaciju PON-a na mobilnom fronthaul-u
(Mobile Fronthaul, MFH), a varijacije kasnjenja takoder su veliki problem, jer trenutni PON koristi
prenos s vremenskom podjelom u paketu (TDM).

Fronthaul je definisan kao veza zasnovana na vlaknima u RAN infrastrukturi izmedu
jedinice baznog opsega (Base Band Unit, BBU) i udaljene radio jedinice (Remote Radio Head,
RRH). Jedinica baznog opsega (BBU) je jedinica za obradu osnovnog opsega telekomunikacijskih
sistema, a udaljena radio jedinica (RRH) u bezi¢ne mreze je udaljeni radio-primopredajnik koji se
spaja na upravljacku plocu operatera putem elektri¢nog ili bezicnog sucelja.
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Pasivna opticka mreza nove generacije 2 (NG-PON2) ¢e biti i sa malim varijacijama
kasnjenja 1 niskom latencijom za 5G mobilni fronthaul implementacijom funkcije fiksnog kasnjenja
i mobilne dinamicke alokacije propusnosti (Dynamic Bandwidth Allocation, DBA).%

5.1. C-RAN arhitektura

Mobilni operateri ¢e morati znacajno da povecaju kapacitet svojih radio mreza, dok c¢e
istovremeno morati da smanje kapitalne i operativne troskove jer prihodi krajnjih korisnika nece ic¢i
u korak.

Postoji potreba za postavljanjem sve veceg broja baznih stanica s visokom spektralnom
efikasnosc¢u 1 visokim zahtjevima za snagom. Snaga 1 prostor su rijetki resursi na lokacijama celije,
a efikasnost se moze posti¢i premjeStanjem nekih dijelova funkcije radio mreze, koji su trenutno
locirani sa antenom na lokaciji ¢elije, na lokacije dublje u mrezi.

C-RAN arhitektura pruza isplativ nacin pruzateljima usluga da podrZe nove Sirokopojasne
bezicne topologije. Jednostavne udaljene radio bazne stanice mogu biti locirane na ekoloski
izazovnim lokacijama i centralizirano kontrolisane iz glavnog ureda. Ovo bi smanjilo kapitalne 1
operativne troSkove. TroSkovi instalacije bili bi niZi, a bilo bi potrebno 1 manje posjeta Celiji jer se
nadogradnja i rjeSavanje problema mogu izvesti na centralnoj lokaciji. Zatim, uklanjanje opreme sa
lokacije ¢elije poboljSava sigurnost u smislu provaljivanja ormarica jer je uklonjen.

5.2. Opravdanost NG-PON2 za 5G

Mrezni operateri treba da potraze isplativiju, skalabilniju 1 pristupacniju arhitekturu mreze
kako bi osigurali da se nadolazece 5G usluge mogu isporuciti bilo gdje, bilo kome, kod kuce, na
poslu ili u igri.

NG-PON2 rjesenja ¢e isporucivati zahtjeve za otpornost, viSegigabitnu skalu i kasnjenje
potrebno za podrSku kritiénim aplikacijama. Ove mogucnosti pokazuju kako ¢e NG-PON2 biti
klju¢na tehnologija pristupa za budu¢nost pruzanja usluga za fiksni i mobilni Sirokopojasni pristup.

Tehnologije PON, izvorno razvijene za FTTH aplikacije, nisu se smatrale dovoljno
izdrzljivim za usluge temeljene na SLA®’, uklju¢ujuéi nadolazeéi talas 5G iIoT usluga.

RjeSavanje raznih 5G backhaul, crosshaul 1 fronthaul aplikacija zahtijeva se vrlo nisko
kasSnjenje, Sto je karakteristika koja nije tradicionalno povezana sa PON tehnologijama.

Pasivna opticka mreza nove generacije 2 (NG-PON2) ¢e moci da isporuci performanse,
programibilnost 1 viSegigabitnu sveprisutnost potrebnu za podrsku inicijativama za kompresiju 5G
malih ¢elija te visoku propusnost i vrlo osjetljive mobilne usluge koje podrzavaju.

NG-PON2 koji ¢e biti baziran na SD-pristupu (Pristup definiran softverom, Software
Defined Access, SD Access) imat ¢e potencijal ubrzanja ka 5G tehnologiji.

% Dinamicka alokacija propusnog opsega / dinamicka alokacija propusnosti (DBA) je tehnika kojom se propusnost
prometa u zajednickom telekomunikacijskom mediju moze dodijeliti na zahtjev i pravedno izmedu razlicitih
korisnika te propusnosti.

67 Service Level Agreement (SLA) je pisani ugovor izmedu ponudaca IT usluge i naruéioca IT usluge kojim se
odreduju usluge i odgovornosti obije strane.
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6. Simulacija NG-PON2 za 5G

Preporuka ITU-T G.989.3 navodi sloj konvergencije prenosa sistema pasivne opticke mreze
od 40 Gigabita (NG-PON2) koji omogucava opticki pristup za stambene, poslovne, mobilne i druge
aplikacije.

NG-PON2 sistem podrzava viSe kanala talasnih duzina i omogucéava fleksibilnost za
dodavanje kapaciteta kako potraznja raste do 100 Gbit/s i vise. Multipleksiranje sa vremenskim i
talasnim duzinama (TWDM) i multipleksiranje sa talasnom duzinom od tacke do tacke (PtP WDM)
su dve tehnologije NG-PON2 1 mogu se ugraditi u istu infrastrukturu vlakana.

NG-PON2 sistem moze sadrZavati skup kanala za multipleksiranje s vremenskim 1 talasnim
duzinama (Time and Wavelength Division Multiplexing, TWDM) ili skup kanala za
multipleksiranje s talasnim duZinama od tacke do tacke (Point to Point Wavelength Division
Multiplexing, PtP WDM)), ili oboje.

TWDM-PON se koristi za stambeni pristup, dok se PtP WDM-PON koristi za poslovne
usluge 1 za backhaul i fronthaul mobilne usluge.

6.1. TWDM-PON

Multipleksirana pasivna opticka mreza po vremenskoj 1 talasnoj duzini (Time and
Wavelenght Division Multiplexed Passive Optical Network, TWDM-PON) je PON sistem sa vise
talasnih duzina u kojem svaki kanal talasne duzine moze da se dijeli izmedu vise ONU-ova
koristenjem multipleksiranja sa vremenskom podjelom 1 viSestrukog pristupa.

TWDM-PON omoguc¢ava prenos na Cetiri ili viSe talasnih duzina po vlaknu, od kojih je
svaka sposobna da isporuci simetri¢ne ili asimetri¢ne brzine prenosa.

TWDM kanali rade pri nominalnim linijama od 9,95328 Gbit/s (cca 10 Gbit/s) 1 2,48832
Gbit/s (cca 2,5 Gbit/s) u oba smjera nizvodno (downstream) 1 uzvodno (upstream).

Ono $to omoguc¢ava TWDM je: veéa propusnost (do 10 Gbit/s za svakog korisnika s ukupno
40 Gbit/s) 1 optimalna fleksibilnost u odnosu na propusnost po korisniku, upravljanje vlaknima,
konvergenciju usluga i dijeljenje resursa.

Mreza pristupa punoj usluzi (Full Service Access Network, FSAN)®® je ve¢ odabrao
TWDM-PON kao primarni pristup za NG-PON2. Operateri smatraju da je TWDM-PON manje
rizi¢an, manje ometajuci i jeftiniji od drugih pristupa jer koristi postoje¢e komponente i tehnologije.

Glavna prednost ove arhitekture je da povecava ukupni PON kapacitet uz zadrzavanje
fleksibilnosti TDM-PON, budu¢i da se krajnji korisnici u na¢elu mogu premjestati preko kanala
talasnih duZina radi balansiranja optere¢enja. Osim toga, ova tehnologija otvara niz dodatnih
mogucénosti za dijeljenje mreze.

%8 Full Service Access Network (FSAN) je interesna grupa u industriji za vodeée svjetske pruzatelje TK usluga,
nezavisne laboratorije za testiranje i dobavljace opreme koji rade na zajednickom cilju Sirokopojasnih optickih
pristupnih mreza. Misija FSAN-a je uvesti postojece standarde u usluge i proizvode u industriji, dok istovremeno
unapreduje vlastite specifikacije u odgovarajuca standardna tijela.
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Neki autori studija su predlozili Multi-OLT 1 visetalasnu opticku pristupnu mrezu koja
omogucuje dijeljenje svakog ONT-a medu svim operaterima. Medutim, njihovo rjeSenje ne
podrzava istovremenu dodjelu vremena i talasne duzine, a u upstream dijelu svaki operater usluge
koristi pojedina¢nu talasnu duzinu.

Prijedlog za dinamicki TWDM-PON da se omoguci fleksibilnost mobilnoj radio pristupnoj
mrezi (RAN) omogucava da se virtualni PON konfigurise sa talasnom duzinom tako da se moze
efikasno primijeniti na RAN scenario. Virtualni dinamicki PON reaguje na promjene u zahtjevu za
kapacitetom, Sto poboljsava efikasnost propusnog opsega. Njihove numericke simulacije potvrduju
da predlozeni dinamicki TWDM-PON moze primiti dvostruko viSe korisni¢kih terminala od
fiksnog PON-a.

Jedno od prakti¢nih pitanja koje osporava implementaciju NG-PON2 tehnologije je
povecanje cijene zbog potrebe za podesivim predajnicima i prijemnicima i na OLT-u 1 na ONT-u.
Iako bi troskovi mogli biti manji problem za slucajeve upotrebe 5G u kojima se ONT-ovi mogu
koristiti za usluge povezane s poslovanjem, potrebno je uzeti u obzir 1 druge tehni¢ke prepreke. Oni
su uglavnom uzrokovani problemima unakrsnih preslusavanja koji su naglaSeni koristenjem burst-
moda prenosa u blisko rasporedenim kanalima multipleksirane podjele guste talasne duzine (Dense
Wavelength Division Multiplexed, DWDM).%

TWDM kanal se odnosi na par jednog downstream kanala talasne duzine i jednog upstream
kanala talasne duzine koji pruza povezanost od tacke do viSe tacaka koriStenjem, odnosno,
multipleksiranja s viemenskom podjelom 1 mehanizama visestrukog pristupa.

TWDM kanal koristi sloj predajne konvergencije (Transmission Convergence, TC)
(Preporuka ITU-T G.989.3). Svaka referenca na zavrSetak kanala jasno se odnosi na skup TWDM
kanala, formalni termin terminacija kanala za multipleksiranje po vremenu i talasnoj duzini
terminala opticke linije (Optical Line Terminal Time and Wavelength Division Multiplexing, OLT
TWDM) (klauzula iz ITU-T G. 989) je skracena radi sazetosti na zavrSetak kanala optickog
terminala (Optical Line Terminal Channel Termination, OLT CT).

Specifikacija TWDM TC sloja je primjenjiva na OLT CT-ove koji podrzavaju sljedece
kombinacije brzine linije izmedu bilo koja dva uzastopna dogadaja koji ukljucuju rekonfiguraciju ili

zamjenu zavrSetka kanala (CT) (tabela broj 21.).

Tabela broj 21. PodrZane kombinacije nominalne brzine linije OLT CT u TWDM-PON

Downstream Upstream

brzina linije brzina linije
[Gbit/s] [Gbit/s]
2,48832 2,48832
9,95328 2,48832
9,95328 9,95328
9,95328 9,95328 i 2,48832

% Burst-mod prenosa je metoda prenosa podataka u kojoj se informacije prikupljaju i $alju kao jedinica u jednom
prenosu velike brzine. U burst modu, ulazno/izlazni uredaj preuzima kontrolu nad kanalom multipleksera za
vrijeme potrebno za slanje podataka. U stvari, multiplekser, koji obi¢no spaja ulaz iz nekoliko izvora u jedan tok
podataka velike brzine, postaje kanal posvecen potrebama jednog uredaja sve dok se cijeli prenos ne posalje.
Burst nacin se koristi i u komunikacijama i izmedu uredaja u racunarskom sistemu.

Dense WDM - Gusti WDM - (DWDM) je definiran u smislu frekvencija. DWDM-ov manji razmak talasnih
duzina uklapa viSe kanala u jedno vlakno, ali kosta viSe za implementaciju i rad. DWDM je za sisteme s vise od
osam aktivnih talasnih duzina po vlaknu.
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Cetvrta kombinacija brzine linije u tabeli definise OLT CT sa dvostrukom brzinom i
pridruzeni upstream kanal talasne duzine sa dvostrukom brzinom, sposoban da prihvati ONU
kombinacije brzine druge i tre¢e linije (tabela broj 22.) u okviru istog fizickog rama (Physical
(PHY) frame).

Tabela broj 22. Podrzane kombinacije nominalne brzine linije ONU u TWDM-PON

Downstream Upstream
brzina linije brzina linije
[Gbit/s] [Gbit/s]
2,48832 2,48832
9,95328 2,48832
9,95328 9,95328

Specifikacija TWDM TC sloja primjenjiva je na ONU-ove koji zadovoljavaju jedno ili oba

sljedeéa ograni¢enja:””

e ONU koji podrzava visestruke (9,95328 1 2,48832) Gbit/s brzine downstream linije
unutar ciklusa aktivacije, sve dok je promjena brzine downstream linije povezana sa
podeSavanjem na kanal razliCite talasne duzine;

e ONU koji podrzava visestruke (9,95328 1 2,48832) Gbit/s brzine upstream linije unutar
ciklusa aktivacije, pri ¢emu je promjena brzine upstream linije ili povezana sa
podeSavanjem izmedu kanala talasne duZine ili se izvodi u okviru jednog dvobrzinskog
upstream kanala talasne duZzine.

Opcije talasnih duzina TWDM:

e Downstream: (1596 do 1603) nm;

e Upstream: (1524 do 1544) nm (Wide / Sirokopojasna), (1528 do 1540) nm (Reduced /
Smanjenog opsega), (1532 do 1540) nm (Narrow / Uskog opsega).

Tehnologija TWDM-PON je tehnologija pristupa vlaknima sljede¢e generacije (FTTx), koja
osigurava put nadogradnje za trenutnu Gigabitnu pasivnu opticku mrezu (GPON) za
ultrasirokopojasne usluge. Ne isti¢e se ni po jednoj metrici performansi (izvedbe), ali pruza dobru
ravnotezu atributa za masovne stambene Sirokopojasne aplikacije. Nudi dobre performanse po
razumnoj cijeni, koriste¢i komponente dovoljno zrele da ispune vremenske okvire NG-PON2.

6.2. WDM-PON

Multipleksirana pasivna opticka mreza s talasnom duzinom (Wavelength Division
Multiplexing Passive Optical Network, WDM-PON) je PON sistem dijeljenja distributivne mreze
po talasnim duZinama, a ne po snazi, i1 to zahtijeva koriStenje demultipleksera talasnih duzina u
optickoj distributivnoj mrezi (ODN) umjesto opti¢kog razdjelnika, tako da svaki krajnji korisnik
moze biti povezan na centralni ured (CO) putem namjenske talasne duZine.

Tehnologija WDM-PON sljedece generacije obecava visok propusni opseg, sigurnu uslugu i
simetrican prenos propusnog opsega.

"0 ITU-T: 40-Gigabit-capable passive optical networks (NG-PON2): Transmission convergence layer specification,
2017.
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Multipleksiranje s talasnom duzinom PON (WDM-PON) se moze koristiti za razdvajanje
optickih mreznih jedinica (ONU) u nekoliko virtualnih veza od tacke do tacke preko iste fizicke
infrastrukture, Sto je funkcija koja omogucava efikasno koriStenje vlakana u poredenju s
Ethernetom od tacke do tacke i nudi manju latenciju od pristupa koji se temelje na TDM-u.
Znacajna prednost ovog pristupa je kombinacija velikog kapaciteta po korisniku, visoke sigurnosti i
duzeg optickog dometa. WDM-PON je vrlo prikladan za aplikacije kao $to su mobilni backhaul ili
pruzanje poslovnih Ethernet usluga.

NG-PON2 zasnovan na WDM-u smatra se obeé¢avaju¢om arhitekturom pristupne mreze koja
omogucava podeSavanje talasne duzine. Podesavanje talasne duzine u ONU-u osigurava funkcije
dinamicke alokacije talasnih duzina.

U WDM-PON-u ONU bi trebalo da bude nezavisan o talasnim duZinama, tj. trebalo bi da
bude u stanju da radi na nekoliko talasnih duzina. WDM-PON je predlozio G.989.1 sa odredenim
ograni¢enjima pod nazivom PtP WDM-PON (Point to Point Wavelength Division Multiplexing
Passive Optical Network). PodeSavanje talasne duzine je takode vazno u kontekstu 5G mreza koje
podrzava NG-PON2 PtP WDM-PON kako bi se postigao fronthaul transport.

Tehnologija PtP WDM-PON je PON sistem sa viSe talasnih duzina koji omogucava
povezivanje od tacke do taCke koriStenjem kanala namjenske talasne duzine po ONU =za
downstream smjer 1 kanala namjenske talasne duzine po ONU-u za upstream smjer.

PtP WDM kanal se odnosi na par jednog downstream kanala talasne duzine i jednog
upstream kanala talasne duzine koji pruza povezivanje od tacke do tacke. Kanali podrzavaju

nominalne klase brzine linije u zavisnosti od PtP WDM klijenta (tabela broj 23.).

Tabela broj 23. Kombinacije nominalne brzine linije u PtP WDM kanalu

PtP WDM Klijent Downstreflm /- qpstream
[Klasa] brzma- linije
[Gbit/s]
Klasa I 1,25
Klasa Il 2,5
Klasa 111 10

Tehnologija PtP WDM-PON se moze koristiti u preklapanju sa TWDM sa mogu¢noscu
dvosmjernog prenosa podataka izmedu OLT-a i ONU-a. PtP WDM kanali pruzaju povezivanje od
tacke do tacke koriste¢i neki eksterno specificirani sinhroni ili asinhroni mehanizam.

Zahtjevi sloja zavisnih od fizickog medija (Physical Medium Dependent, PMD) definiSu da
PtP WDM mora da izdrZi najmanje Cetiri kanala. PtP WDM-PON sistem je prikladan za poslovne
usluge 1 mobilne backhaul-ing i fronthaul-ing usluge.

Karakteristika PtP WDM-PON-a je da svaki ONU opsluzuje jedan par upstream i
downstream talasnih duZina posvecenih ovom ONU-u. Na strani OLT-a, downstream talasne duZine
su multipleksirane na zajednicko, dvosmjerno vlakno koje povezuje multiplekser talasne duzine
(Wavelength Multiplexer, WM) s ¢vorom grananja koji moze ukljucivati bilo koju kombinaciju
razdjelnika snage, propusnih opsega ili filtera za zaustavljanje opsega ili filtera talasne duZine.
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Opcije talasnih duzina PtP WDM:
o Upstream/Downstream: (1603 do 1625) nm (Shared Spectrum / Zajednicki spektar);
o Upstream/Downstream: (1524 do 1625) nm (Expanded Spectrum / ProSireni spektar).

Tehnologija WDM-PON je FTTH rjeSenje koje karakteriSe koriStenje PON strukture plus
koristenje vise talasnih duzina koje se mogu nametnuti svakom korisniku ili dijeliti medu grupom
korisnika. To povecava kapacitet WDM-PON sistema izvan onih gdje se jedna talasna duzina dijeli
medu svim korisnicima.

6.3. Studija sluc¢aja: Analiza simulacije opravdanosti NG-PON2 za 5G

Na temelju studije slucaja za podruc¢je "Marijin Dvor ili Marindvor" u periodu opterecenja
mobilnog prometa, uocit ¢emo vaznost podrske (uloge) opticke mreze za mobilne tehnologije.

Pojava veceg broja korisnika na podru¢ju Marijin Dvora je pojava koja ukazuje na koriStenje
veceg broja mobilnih uredaja na tom cvoriStu. Neke lokacije na kojima se korisnici najviSe
zadrzavaju na ovom podrucju su: restorani, hoteli, turisticke i druge atrakcije, muzeji, veliki broj
vozila na toj dionici, apoteke, bankomati, itd.

Analiziraju¢i kartu Maps (izvor: google, "Marijin Dvor, Sarajevo 71000", slika broj 65.),
uocavamo da na ovom podru¢ju imamo lokacije za koje treba uzeti u obzir pokrivenost signalom
zbog povecanog broja korisnika (spori promet). Neke od lokacija su:

e Duz ulice Put Zivota, sa gornje strane: Autobuska stanica Sarajevo, CevabdZinica Zmaj 2,

Zeljeznicka stanica, a sa donje strane: Kampus Univerziteta u Sarajevu, Ambasada SAD.

e Duz ulice TeSanjska sa lokacijama: Ambasada Kraljevine Saudijske Arabije, LABOS
Laboratorij (medicinska laboratorija).

e Duz ulice Zmaja od Bosne sa lokacijama, sa gornje strane: Srednja masinska tehnicka
Skola, Hotel Holiday, UniCredit Bank (banka), TC Alta Shopping Centar, a sa donje
strane: Zemaljski muzej BiH, Filozofski fakultet Sarajevo, Vije¢e ministara BiH (Vladin
ured), Trg BiH.

e Duz ulice Fra Andela Zvizdovi¢a sa lokacijama: iNovine K-23 (prodavnica duhana),
Osnovna Skola Isak Samokovlija, TC Europronet, Raiffeisen Bank (iPoslovnica),
UniCredit Bank (Bankomat), Crkva sv. Josipa.

e Duz ulice Vrbanja sa lokacijama: Replika ZgoS¢anskog stecka, Agencija za drzavnu
sluzbu BiH (Vladin ured), Ministarstvo civilnih poslova BiH, Pekara Vrbanja.

e Duz ulice Vilsonovo Setaliste sa lokacijama: Ambasada Svicarske Konfederacije,
Ambasada Republike Turske, Svjetska zdravstvena organizacija.

e Duz ulice MarSala Tita sa lokacijama: Trg Karla Parzika, Caribou Coffee (prodavnica
kafe), Borovo (prodavnica obuce), Restoran Marijin Dvor.

e Duz ulice Hiseta sa lokacijama: CM-Cosmetic Market (prodavnica kozmetike), Hotel
Swissotel Sarajevo, TC Sarajevo City Center, Ambasada Slovenije, = Mistral
Technologies (softverska kompanija), Mitex (prodavnica odjece), Second hand shop
(prodavnica rabljene odjece), Ribarnica (samoposluga).

e DuZ ulice Kotromani¢a sa lokacijama: Samousluzna autopraonica, Piccolo Mondo
(picerija).

e DuZ ulice Kranj¢eviceva sa lokacijama: Op¢a bolnica "Prim.dr. Abdulah Nakas", frizerski
saloni.

e DuZ ulice Hamze Hume sa lokacijom: AlipaSina dZamija (granica podruc¢ja Marindvor).
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Duz ulice Dolina sa lokacijama: ZGP (gradevinska kompanija), Triglav osiguranje,
Buregdzinica Zigo, Privatna oftalmoloska ordinacija "Dr.Halimi¢", Pekara Bonjour
Artisan.

Duz ulice Valtera Peri¢a sa lokacijama: Zavod za informatiku i statistiku Kantona
Sarajevo, Hair Club (frizer), Pijaca Mala basta, books.ba (knjizara), Crveni krst Centar
Sarajevo.

Duz ulice Turhanija sa lokacijom: Mikrokreditna fondacija Lider (kreditna agencija).

Duz ulice Poke Mazali¢a sa lokacijom: Federalni zavod za zaposljavanje.

Ono $to se jo§ moZze uzeti za analizu planiranja mobilnog prometnog optere¢enja pojedinih
lokacija je broj korisnika koji dolaze iz odredenog pravca na podrucje koje analiziramo. A ti pravci

mogu biti:
[ ]

[z pravca Pofali¢a na Put Zivota.

Iz pravca VeleSi¢a 1 KoSevskog brda na TeSanjsku.

Iz pravca Ciglana, Gorice na Kranjcevicevu.

[z pravca Dolac Malta duZz ulice Zmaja od Bosne.

Iz pravca Grbavica, Kovaci¢i na Vilsonovo, Vrbanju i Kotromani¢evu.
Iz pravca Starog grada duz ulice Marsala Tita.
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Slika broj 65. Analizirani pravci kretanja korisnika prema podrucju Marijin Dvora

PON mrezZe koje se temelje na fizi€koj podjeli svjetlosne snage odaSilju kompletan signal
svim baznim stanicama koje se nalaze na jednom PON stablu. Dakle, promet (internet, glas ili bilo
Sta drugo) za mobilnog korisnika koji mijenja baznu stanicu ve¢ je unaprijed lociran na susjednoj
baznoj stanici ako je ta stanica na istom PON stablu, a proces poznat kao handover (prosljedivanje)

obavlja se

U

gotovo odmah.

slu¢aju da dvije susjedne bazne stanice nisu na istom PON stablu, tada se u svrhu

minimalnog vremena za handover preporucuje sinhronizacija OLT portova na isti centralni takt

(centralni

takt baziran na atomskom standardu).
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Nadalje, NG-PON2 ima dvije znacajne karakteristike poznate kao:
e Mobilnost talasne duzine (Wavelength Mobility); i
e Vezivanje kanala (Channel Bonding).

Ove dvije opcije omogucavaju intervencije na baznim stanicama gdje dolazi ili se predvida
zaguSenje. Dodavanje dodatne propusnosti (bandwidth) u obliku 10 Gbit/s moze se obaviti u
vremenu od 20 ms (slika broj 66.).
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Slika broj 66. Analiza podrske PON-a za mobilne sisteme

Uvodenjem 5G tehnologije, kako na podru¢ju Marindvora tako i na drugim podruc¢jima za
koja zelimo rjeSenje problema mobilnog opterecenja, uvodi se mobilni sistem koji je iteracija
¢elijske tehnologije, dizajniran da znacajno poveca brzinu i odziv bezi¢nih mreza. Podaci koji se
prenose putem bezi¢nih Sirokopojasnih veza mo¢i ¢e da putuju brzinom od viSe gigabita u sekundi,
sa potencijalnim vr$nim brzinama do 20 Gbit/s. Ove brzine ¢e premasiti brzine Zicne mreze i nudice
kasnjenje od 1 ms, Sto je korisno za aplikacije koje zahtijevaju povratne informacije u realnom
vremenu.

Da bi se pokrenuo i odrzao potreban visoki propusni opseg u 5G, bezi¢ni radio kanali ¢e
morati da se podese u skladu sa upotrebom opsega milimetarskih talasa. Milimetarski talasi ¢e mo¢i
da dovedu do velikog propusnog opsega, ali ¢e radijus signala biti smanjen sa 1 km u 4G radiju na
samo 100 m (ili ¢ak manje, u zavisnosti od terena). To nuZno znaci da 5G zahtijeva vise pristupnih
taCaka za istu pokrivenost kao 4G.

Svaki TK operater trebao bi zapoceti svoje uvodenje mobilne tehnologije testiranjem mreze
s tornjevima zbog odredenih gradova i ruralnih podrucja koja imaju problem s primanjem 4G
signala. Sve dok se ne postavi dovoljno tornjeva za osiguranje pokrivenosti gdje god i kad god,
usluga 5G ¢e biti ogranicena.
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Vecina 3G/4G mobilnih tornjeva koristi mikrotalasnu tehnologiju za povezivanje kao glavni
backhaul element, medutim, 5G mreze ¢e biti rasporedene na osnovu topologije RAN u oblaku gdje
¢e podaci iz sektora antene i¢i direktno preko vlakana prema distribuiranoj jedinici (DU). Mreze 5G
¢e odvojiti obradu podataka unutar distribuirane jedinice (DU) od radio jedinice (RU) koja prenosi
signal. Premjestanje distribuirane jedinice (DU) u centralne urede (CO) na ivici pristupne mreze
smanjuje i veli¢inu i cijenu baznih stanica.

Prednosti 5G ne mogu se u potpunosti ostvariti sve dok TK operateri ne pronadu naéin za
rjeSavanje infrastrukturnih troskova (optimiziraju troskove postavljanja svojih tornjeva, itd.). Dakle,
potrebno je maksimizirati kapacitet unutar RAN-a koriStenjem postojeée opticke infrastrukture.

Stoga je logi¢no rjeSenje koristiti pasivne opticke mreze (PON) gdje su ve¢ dostupne za
povezivanje optickim vlaknima do kuce. PON-ovi mogu omoguciti prenos 5G podataka preko
vlakana od radio tornjeva do RAN-a.

Pasivna opticka mreza (PON) je fleksibilna, pouzdana i dovoljno efikasana za pruzanje
fronthaul transporta 1 za celularnu 1 za fiksnu Sirokopojasnu mrezu u jednoj mreZzi, Sto je velika
prednost u odnosu na druge distributivne mreze koje zahtijevaju razliCite vrste distribucije za
razli¢ite tehnologije.

Postoje¢e FTTx mrezZe su velike 1 obimne, sa dovoljnim resursima linija i prikljucaka, kao 1
potrebnim opti¢kim uredajima i1 napajanjem. PON nudi otpornost, tako da se konekcija odrzava ¢ak
1 ako je linija isklju¢ena. PON-om se smanjuju troSkovi umrezavanja ponovnim koriStenjem
postoje¢ih vlakana i optickih filtera, a moZe podnijeti razli¢ite tokove prometa s puno veéim
kapacitetom od drugih transportnih opcija.

Kao takvo, postoje¢e PON vlakno je idealan kanal 1 isplativo rjeSenje za prenos 5G prometa
od RU-ova do DU-a, a mozda ¢ak i dalje do ostatka pristupne mreze.

Mnogi TK operateri traze podrsku za WDM-PON (ponekad se naziva kombinirani PON-
CPON), koji prekriva nove talasne duzine na stare PON mreze bez ugrozavanja propusnosti
postojece fiksne Sirokopojasne usluge.

Pasivna opticka mreza nove generacije 2 (NG-PON2) zbog svog ogromnog transportnog
kapaciteta, ima potencijal da prosiri PON mrezu kako bi povezao midhaul’' izmedu distribuirane
jedinice (DU) i centralnih jedinica (CU) ¢ak i dublje u radio pristupnu mrezu.

Napredak 5G mreZe prema masovnoj implementaciji i prepoznavanje PON-a kao isplativog
sredstva velikog kapaciteta za implementaciju 5G prenosa od antene do RAN, viSe ¢e se napora
posvetiti rjeSavanju problema 1 smanjenju kaSnjenja da bi se zadovoljila 5G mjerila.

Pruzatelj usluga pozicionira PON kao optimalnu opciju 5G fronthaul transporta jer je lako
dostupna 1 nudi jedinstvenu distributivnu mrezu za fiksni Sirokopojasni i mobilni prenos podataka.

PON pruza vrijednost jer je jednostavan za instalaciju, prilagodljiv i jednostavan za
konfiguriranje na zahtjev, interoperabilan s drugim razvijenim mreznim arhitekturama i izuzetno je
pouzdan. Optimizira troSkove operatera, Sto je klju¢no u vrijeme kada se infrastrukturni troskovi
izdvajaju za implementaciju nuzno guste mreze tornjeva koji su okosnica 5G.

"I Midhaul je Carrier/Metro Ethernet mreza izmedu lokacija RAN baznih stanica.
U hijerarhijskoj telekomunikacijskoj mrezi, backhaul dio. mreza obuhvata meduveze izmedu jezgrene mreze, ili.
okosnu mrezu i male podmreze na "ivici" cjeline.
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7. Zakljutak

Za opisivanje mreze koja povezuje svaki ruter (usmjerivac) ili server (posluzitelj) kojem je
potreban pristup Internetu, koristimo pristupnu mrezu. Postoji mala razlika izmedu pristupne mreze
kada se opisuje internet veza i radio pristupne mreze. Mreze za radio pristup (Radio pristupna
mreza, Radio Access Networks, RAN) se sastoje od radija i antena, ¢vorova ili ¢elija, 1 bakarnih ili
optickih kablova. Koncept je sli¢an, ali radio pristupne mreze se koriste za ¢elijske komunikacije i
uredaje.

Kako je cilj svake mobilne komunikacije koriStenje tehnologije koja nam omogucava
komunikaciju s drugima na razli¢itim lokacijama, naSa nova mobilna komunikacija ¢e koristiti 5G
tehnologiju koja ¢e biti dio nacionalne kriti¢ne infrastrukture 1 tehnologija ¢e biti veoma fleksibilna
(mreznom inteligencijom i sigurnos$¢u ¢e se upravljati na cijeloj mrezi).

Prednost 5G u odnosu na 4G LTE bice prenos velike koli¢ine podataka na krac¢e udaljenosti.
Time se povecava brzina prenosa podataka i stabilnost veze, kao 1 same mreze, ¢ak i kada smo u
pokretu. Zbog optereCenja LTE mreze u vrSnom satu mobilnog prometa u veéim gradovima,
rjeSenje problema bice 5G tehnologija koja ¢e omoguciti mobilni internet koji ¢e zahtijevati manje
resursa, a bic¢e brzi 1 jeftiniji 1 mo¢i ¢e da podrzi vise uredaja.

Pozitivni rezultati za uslugom 5G ¢e otvoriti mnoge mogucnosti, a to su:

e 5G mrezne brzine ¢e omoguditi: preuzmanje 8K filmova - 8K rezolucija je 7680%4320
piksela (4320 p - ili ekvivalent od 33,2 Mp) (5G pretplatnicima ¢e trebati nekoliko
sekundi umjesto da cekaju oko 30 minuta kao sa 4G mrezom), pouzdanost (isporucena
brzina ¢e biti pouzdanija na pametnim telefonima i drugim uredajima s tehnologijom
bezi¢ne mreze nego ikada prije), itd.

e 5G mrezne niske latencije otvorit ¢e mogucénosti za usluge: tehnoloske inovacije
(moguénost povezivanja ljudi s podacima gotovo u stvarnom vremenu trebala bi dovesti
do poboljsanih 3D slika, holograma, virtualne stvarnosti i proSirene stvarnosti), javna
sigurnost (osobe koje prve interveniSu trebale bi imati brzi pristup kriticnim
informacijama potrebnim za izvodenje svojih napora za spaSavanje zivota), itd.

e 5G mrezni frekvencijski opseg moci ¢e opsluzivati viSe uredaja, a troSit ¢e manje
energije.

Kljuéni znacaj 5G tehnologije za Evropu je postizanje konkurentnosti na globalnom trZistu.
Vece koristi od 5G bice ostvarene u cetiri industrijska sektora: automobilskoj industriji, zdravstvu,
transportu 1 energetici.

Evropskim zakonikom o elektronickim komunikacijama (European Electronic
Communications Code) podrzat ¢e se uvodenje i upotreba 5G mreza, posebno u pogledu dodjele
frekvencijskog spektra, podsticaja ulaganja i1 povoljnih okvirnih uslova. U privatnom sektoru
sudionici na trZiStu planiraju ulaganja u infrastrukturu i uspostavljanju partnerstva za prenos
tehnoloskih rjeSenja u komercijalnu primjenu.

Mobilni sektor pokazuje predanost uvodenju odrZivosti u korporativne strategije, politike 1
procedure, te razvija dosljedan pristup upravljanju zivotnom sredinom. Teznja za izvrsnoscu i
inovacijama ne moze samo da obezbijedi konkurentnu prednost za poslovanje, ve¢ i da doprinese
razvoju drustva. Strane telekomunikacijske kompanije ve¢ sprovode programe odrzivog razvoja u
drustveno-ekonomskoj sferi regiona svog prisustva.
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Efikasnost svih poslovnih operacija telekomunikacijskog operatera bi¢e rezultat cjelokupnog
sistema rada uspjeSne TK organizacije, koji se sastoji od produktivnih zaposlenih, pravilnog
koristenja TK sredstava i opreme i efikasnog pristupa menadzmentu. Za postizanje efikasnosti bice
neophodno identifikovati suviSne zadatke, kontraproduktivne poslovne procese i zastarjele
procedure. Time ¢e se smanjiti godisnji poslovni troskovi koji su direktan rezultat neefikasnosti.

Sa uvodenjem mobilnih tehnologija, doSlo je do odredene zabrinutosti javnosti o
potencijalnim zdravstvenim rizicima povezanim sa upotrebom mobilnih telefona i Zivotom u blizini
baznih stanica. Uprkos opseznim istrazivanjima o zdravstvenim efektima mobilnih telefona i baznih
stanica u posljednjih tridesetak godina, nema naznaka povecanog zdravstvenog rizika od izlaganja
elektromagnetnim poljima ispod nivoa koje su utvrdile medunarodne organizacije. Povezanost
izmedu prenosa koronavirusa 1 emisija iz 4G/5G mreZa ili bilo kojih drugih elektromagnetnih talasa
nemaju nau¢nu osnovu. Preporuke ITU-a sadrZze reference na standarde, smjernice i preporuke u
vezi s maksimalnim nivoima izloZzenosti EM polja, koje postavljaju nadlezna medunarodna tijela.

U proslosti je primjena bakarnih Zica na projektovanoj nacionalnoj mreznoj infrastrukturi
bila Cesta, ali potrebom za novim mobilnim tehnologijama s ve¢im brzinama imamo da opticki
kablovi imaju vaznu ulogu. Opticki kablovi prenose signale brze na vece udaljenosti i fizicki su
pouzdaniji s manjom vjerovatno¢om degradacije ili unistenja.

Pasivna opticka mreza (Passive Optical Network, PON) je najbrze rastucéa i
najperspektivnija tehnologija za Sirokopojasni viseusluzni pristup preko optickih vlakana. Sustina
PON tehnologije sastoji se u Cinjenici da je distributivna mreza izgradena bez upotrebe aktivnih
komponenti. Grananje optickog signala u komunikacijskoj liniji sa jednim vlaknom vrsi se pomocu
pasivnih optickih razdjelnika.

Pasivna opticka mreza nove generacije 2 (NG-PON2) omogucit ¢e operaterima da koriste
FTTH arhitekturu za pruzanje usluga razli¢itim korisnicima koriste¢i jedan ormari¢ sa vlaknima. To
znaci da je moguce koristiti razli¢ite talasne duzine za razli¢ite korisnike ili cak razliite stope na
istim talasnim duzinama. Prednost NG-PON2 povecava kapacitet mreze 1 isporucuje vise propusnog
opsega uz nizu cijenu po bitu. Tehnologije NG-PON2 za podrsku 5G ¢e biti:
e Multipleksirana pasivna opticka mreza po vremenskoj i talasnoj duzini
Time and Wavelenght Division Multiplexed Passive Optical Network
(TWDM-PON)
Tehnologija TWDM-PON ¢e podrzavati razli¢ite vrste pretplatnika ili aplikacija
koriStenjem razli¢itih talasnih duzina 1 razli¢itih brzina prenosa na tim talasnim
duzinama. TWDM-PON ima za cilj dobru povratnu kompatibilnost (backward
compatibility), moguénost podrSke budu¢im korisnickim aplikacijama 1 nisku cijenu
nadogradnje.
e Multipleksirana pasivna opticka mreza s talasnom duzinom od tacke do tacke
Point to Point Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network
(PtP WDM-PON)
Tehnologija PtP WDM-PON ¢e podrzavati spektralnu fleksibilnost. PtP WDM-PON ima
za cilj osigurati namjensku talasnu duzinu (u downstream i upstream smjeru) izmedu CO
(OLT) 1 korisnickih prostorija (ONU) 1 koristiti razli¢itu talasnu duZinu (po smjeru) za
svakog korisnika.

Kako prenosna mreza treba da uskladi vrijeme, isporuku sadrZaja i protok prometa do
nanosekundne preciznosti (potrebno za kaSnjenje od 1 ms i 10 Gbit/s na realnost bezi¢nog uredaja),
NG-PON2 kao podrska za 5G ¢e pojednostaviti transportnu mrezu koja je distribuirana, softverski
vodena, uvijek ukljucena, brza i povezuje sve rasclanjene dijelove radio pristupne mreze zajedno.
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5G - Fifth generation of mobile network

5G NR - 5G New Radio

"A" - The interface between the base station subsystem and the network subsystem
AAS - Advanced Antenna System

Abis - Represents the interface between the base stations and base station controllers
AEK - Arennmja 3a eJIeKTpOHCKH KOMYHUKAIH

AKOS - Agencija za komunikacijska omrezja in storitve
AN - Access Network

APON - ATM Passive Optical Network

ARIB - Association of Radio Industries and Businesses
ATIS - Alliance for Telecommunications Industry Solutions
ATM - Asinchronous Transfer Mode

AuC - Authentication Center

AV - Audiovizuelno

B2B - Business-to-Business

BBU - Base Band Unit

BCG - Boston Consulting Group

BDP - Bruto domaci proizvod

BPON - Broadband Passive Optical Network

BSC - Base Station Controller

Bss - Business support systems

BSS - Base Station Subsystem

BTS - Base Transceiver Station

CADB - Centralna administrativna baza prenesenih brojeva
CCSA - China Communications Standards Association
CDMA - Code Division Multiple Access

CG - Channel Group

CN - Core Network

CNN - Cable News Network

COVID-19 - Coronavirus disease 2019
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CO - Central Office

CT - Channel Termination

CT in 3GPP - Core Network & Terminals

CP - Channel Pair

CE - Co-existence Element

C-RAN - Centralized Radio Access Network

CU - Central Unit

DASA - Daimler Chrysler Aerospace AG

DBA - Dynamic Bandwidth Allocation

DC - Dual-Carrier

DSL - Digital Subscriber Line

DU - Distributed Unit

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexed

EADS - European Aeronautic Defence and Space Company
EDGE - Enhanced Data rates for GSM Evolution

EIR - Equipment Identity Register

EKIP - Agencija za elektronske komunikacije i poStansku djelatnost Crne Gore
ELF - Extremely Low Frequency

EM - Elektromagnetno

eMBB - enhanced Mobile Broadband

EMEA - Europe, the Middle East and Africa / Evropa, Bliski Istok i Afika
EPON - Ethernet Passive Optical Network

ETNO - European Telecommunications Network Operators' Association
ETSI - European Telecommunications Standards Institute
FB - Feeder Bridge

FBT - Fused Biconical Taper

FCC - Federal Communication Comission

FDMA - Frequency Division Multiple Access

FHD - Full HD, Full High Definition

FM - Frequency Modulation

FSAN - Full Service Access Network

FTTB - Fiber to the Building

FTTC - Fiber To The Curb

FTTCab - Fiber to the Cabinet

FTTH - Fiber to the Home

FTTK - Fiber To The Kerb

FTTx - Fiber to the x

GDP - Gross Domestic Product
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GEM - GPON Encapsulated Method

GPON - Gigabit Passive Optical Network

GPRS - General Packet Radio Service

GSM - Global System for Mobile communications

HAKOM - Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti Hrvatske
HD - High Definition

HLR - Home Location Register

HSPA - High Speed Packet Access

HSPA+ - HSPA (Plus) / HSPAP / Evolved High Speed Packet Access
ICNIRP - International Commission for Non-lonizing Radiation Protection
ICT - Information and Communication Technology

IDC - International Data Corporation

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

IMT-2020 - International Mobile Telecommunications-2020
IMT-Advanced - International Mobile Telecommunications Advanced
IMT-MC (IMT-Multi Carrier

IoT - Internet of Things

IP - Internet Protocol

IR - Ionising Radiation

IR radiation - Infrared radiation / IC zra¢enje / Infracrveno zra¢enje / infracrvena svjetlost
ISDN - Integrated Services Digital Network

ISP - Internet Service Provider

IT - Information Technology

ITU - International Telecommunication Union

ITU-R - ITU Radiocommunication Sector

ITU-T -ITU Telecommunication Standardization Sector

JPTT - Zajednica jugoslovenskih posta, telegrafa i telefona / Community of Yugoslav PTT
LTE - Long Term Evolution

LTE-A - LTE+, Long Term Evolution Advanced

M&A - Mergers and Acquisitions

M2M - Machine-to-Machine

MBB - Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH

MDF - Main Distrubution Frame

ME - Mobile Equipment

ME as a geopolitical term - Middle East

MFH - Mobile Fronthaul

mMTC - massive Machine Type Communication

MPLS - Multiprotocol Label Switching
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MS - Mobile Station

MSC - Mobile Switching Center

N - North

NCP - Network Connection Point

NG-PONI - Next Generation Passive Optical Network 1
NG-PON2 - Next Generation Passive Optical Network 2
NFV - Network Functions Virtualization

NFVI - Network Function Virtualization Infrastructure

NIR - Non-lonising Radiation

NR - New Radio

NSA in NR phase 1 - Non Standalone

NSS - Network Subsystem / Network Switching Subsystem / GSM CN (GSM core network)
OA&M - Operations, administration and management

OAM - Operations, administration and maintenance

ODN - Optical Distribution Network

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OLT - Optical Line Terminal

OLT CT - Optical Line Terminal Channel Termination

OLT TWDM - Optical Line Terminal Time and Wavelength Division Multiplexing
ONT - Optical Network Terminal

ONU - Optical Network Unit

OSS - Operations Support Systems / OpS - Operation System
OTDR - Optical Time Domain Reflectometer

P2MP, PTMP ili PMP - Point-to-Multipoint

Pay TV - naplatna televizija

PBX - Private Branch Exchange

PDA - Personal Digital Assistant

PLC - Planar Lightwave Circuit

PMD - Physical Medium Dependent

PON - Passive Optical Network

PSPDN - Packet Switched Public Data Network

POTS - Plain Old Telephone Service

PSTN - Public Switched Telephone Network

PtP ili P2P - Point-to-Point

PtP WDM - Point to Point Wavelength Division Multiplexing
PtP WDM-PON - Point to Point Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network
PTT - Posta, Telegraf'i Telefon

QoS - Quality of Service
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RA - Radio Access

RAK - Regulatorna agencija za komunikacije Bosne i Hercegovine
RAN - Radio Access Network

RATEL - Regulatorna agencija za elektronske komunikacije i postanske usluge Srbije
RF - Radio Frequency

RNC - Radio Network Controller

RR - Radio-Relejni

RRH - Remote Radio Head

RU - Radio Unit

S - South

SA in 3GPP - Services & Systems Aspects

SA in NR phase 2 - Standalone

SAR - Specific Absorption Rate

SD - Standard Definition

SD Access - Software Defined Access

SI - International System of Units

SIM - Subscriber Identify Module

SLA - Service Level Agreement

SMS - Short Message Service

SP - Switching Point

TC - Transmission Convergence

TCO - Total Cost of Ownership

TDM - Time Division Multiplex

TDM-PON - Time Division Multiplex Passive Optical Network
TDMA - Time Division Multiple Access

TK - Telekomunikacijski

TSDSI - Telecommunications Standards Development Society
TSG - Technical Specification Groups

TTA - Telecommunications Technology Association

TTC - Telecommunication Technology Committee

TWDM - Time and Wavelength Division Multiplexing
TWDM-PON - Time and Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network
UE - User Equipment

UM - Represents the radio link

UMTS - Universal Mobile Telecommunications Service

UPE - User Premises Equipment

URLLC - Ultra Reliable and Low Latency Communications
UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network
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UV - Ultraviolet / Ultraljubicasto / Ultravioletno

VLR - Visitor Location Register

VoIP - Voice over Internet Protocol

WDM - Wavelength Division Multiplexing

WDM-PON - Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network
WHO - World Health Organization

WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

WMI1 - Wavelength Multiplexer 1

WM - Wavelength Multiplexer / Wavelength Mux

XG-PON - 10-Gigabit Passive Optical Network (ITU-T G.987-series)
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Popis tabela

Tabela broj 1. Komparacija metoda FDMA, TDMA i CDMA .......ccccviiiiiiieieneeecceie e 26
Tabela broj 2. SIEnosti LTE 1 WIMAX ...ttt s e 29
Tabela broj 3. Poredenje rasta fiksne Sirokopojasne mreze Hong Konga sa zemljama u regiji 32
Tabela broj 4. Poredenje brzina 4G LTE, 4G 15G ..cciiiiiiiiieiiece et 36
Tabela broj 5. Poredenje latencija 2G, 3G, 4G 15G ....oooiiiviieniieeie et 37
Tabela broj 6. Uredaji koji podrzavaju RantCell ..............cccveeiiiiiieiiiniieiecie e 42
Tabela broj 7. Osnovna podjela ZraCenja ..........cceeeveeiieriirciieniieeie e e 50
Tabela broj 8. Karakteristike nejonizujucih ZraCenja ..........cccecceeevieennieeniiieeniie e 60
Tabela broj 9. Analizirani moguc¢i bioloski efekti i energija fotona za nejonizujuca zracenja 62
Tabela broj 10. Analizirana interakcija EM polja 1 ljudskog tijela ..........cccoevvieeniieiniieinnns 64
Tabela broj 11. Analizirane vrijednosti veli¢ina za miSi€no tKivo ..........cocceeviiiiniiiiiinienne. 65
Tabela broj 12. Stanje telekomunikacijskih usluga sa Pay TV u svijetu (2017.-2020.) ........... 75
Tabela broj 13. Prihodi telekomunikacijskih usluga u BiH (2016.-2020.) ......ccccovveecrvrennennnee. 78
Tabela broj 14. Broj korisnika telekomunikacijskih usluga u BiH (2016.-2020.) ................... 79
Tabela broj 15. Vrijednost telekomunikacijskog trzista u BiH (2010.-2020.) .......cccceeeuvenneee. 82
Tabela broj 16. Tipini gubici za razdjelnike .........c.ccociieriiiriieee e 87
Tabela broj 17. Specifikacija BPON tehnologije .........cccceeviiieviiieiieeeiie e 89
Tabela broj 18. Specifikacija GPON tehnologije ........ccccoevvieriiieiieiie e 89
Tabela broj 19. Specifikacija EPON tehnologije .........cccccveriiiiiieiniieeeiie et 90
Tabela broj 20. Evolucija osnovnih standarda za opticki pristup ........ccceeeveeevieeeiiececiieeeee, 92
Tabela broj 21. Podrzane kombinacije nominalne brzine linije OLT CT u TWDM-PON ...... 101
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Ipuaor 2.

YHUBEP3UTET Y BABOJ JIYIIU
IHOJAILM O AYTOPY OABPAIBEHOI' MACTEP/MAT'UCTAPCKOI' PAJIA
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IpuJor 3.
Mzjasa 1

N3JABA O AYTOPCTBY

H3jaBmyjem aa je
MacTep/MAruCTAPCKHA Pal

Hacnos pagpa:
IacuBHa onTHuKa Mpexka HoBe reHepaimje NG-PON2 kao noapmka 3a 5G moOuitHe cucreMe

HaciioB pajia Ha €HIJIECKOM jE3HKY:
Next generation passive optical network NG-PON?2 to support 5G mobile systems

X pe3yJTaT COICTBEHOT HCTPAXXUBAYKOT paja,

X 1a MacTep/MaruCTapCKM paji, y IjelIHHH WK y OWjesoOBHMMA, HUje OHO IPEANoXKeH 3a
nobujarme OHIIO Koje AMIUIOME IpeMa CTYAUjCKUM IpOrpaMHMMa APYTHX BHCOKOUIKOJCKHMX
yCTaHOBa,

¥ [a Cy pe3yiTaTyh KOPEeKTHO HaBeIEHH U

X Jla HECaM KPIIKO ayTOPCKa MPaBa 1 KOPUCTHO UHTENIEKTYaIHy CBOJUHY APYTUX JIMIA.

V Bawoj JIyuu, 15.03.2022.




Hzjapa 2

H3jaBa xojoM ce oBnamhyje EnexrpoTexHH4KH GaKy/ITeT
Vuugsepsurera y bamoj Jlyuu ja MacTep/MarucTapcku paj y4HHH jaBHO JOCTYNHHM

Ognamhyjem Enekrporexuuuky daxynrer YHuBepaurera y bamoj Jlynu
Jla MOj MacTep/MarucTapcky paf, IoJ HacJOBOM:

IlacueHa onTHuka Mpexa HoBe rerepanuje NG-PON2 kao noapiika 3a SG MobuiiHe cucteMe

KOjH j€ MOje ayTOPCKO Jjesio, YYHHHU JaBHO HOCTYITHHM.

Macrep/MariucTapcky paj ca CBUM MPUIO3UMa IIPeiao caM y eNeKTPOHCKOM (opmary,
MOTOZIHOM 32 TPajHO apXUBHpAbe.

Moj MacTep/MariucTapcKy pajl, MOXpameH Yy IUTHTATHHE PENO3UTO P Ujy M YHHUBEP3UTETA
y Bamoj JIynu, Mory [ja KOPHCTe CBH KOjH IOIITYjy oapende canpikaHe y 04abpaHoM TUITy JIMLEHUE
Kpearuene 3ajenunue (Creative Commons), 3a Kojy caM Ce OIUTy4HoO.

1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPLIUjaJTHO
AyTopcTBO - HEKOMEpLMjalHoO - 6e3 mpepaje
4. AyTOPCTBO - HEKOMEPILIMJAJTHO ~ AUjEJIUTH ITOJ UCTUM yCIOBHMA
5. AytopctBo - 6e3 npepaze
6. AyTOpPCTBO - IWjeNIUTH IO MCTHM YCJIOBUMA

V Bawoj JIyuu, 15.03.2022. TloTnuc ka

L/V\/




U3zjapa 3

H3jaBa 0 nIeHTHYHOCTH IITAMIIAHE H €JIeKTPOHCKe Bep3Hje
MacTep/MarucTapcKor pajaa

Hme u npesume aytopa:
Awmup Annnosuhi

Hacnog pana:
IlacuBHa onTruka Mpexa Hose redepanyje NG-PON2 kao noapika 3a 5G Mo6uiHe cucteme

Mentop:
IIpod.np Enpun llkaso

M3jaBipyjeM na je miTaMIiaHa Bep3rja MOT MacTep/MarucTapCKor pajia HIEHTHYHA €IEKTPOHCKO]
BEP3HjHU KOjy CaM NpeAao 3a JUTHTAIHH PENO3UTOpHjyM YHuBep3uteTa y bawoj JIynu.

V¥ Bawoj JIyuu, 15.03.2022.




VYHUBEP3UTET ¥V BAKOJ JIYLIU

EJIEKTPOTEXHUUKU ®AKYJITET 2 / S
[Tatpe 5 . ,

- K. 2-2222
78000 Bawa JTyka | ey L8l

Hp Cnasko Illajuh, Baupeaau npodecop
Yuusepsutet y bamoj Jlyuu, Enextporexuuuku daxynrer

Hp Ensun Ilkasbo, BaHpeaH# npodecop
Yuusepsutet y CapajeBy, [Ipuponso-mareMaTnuky (akynrer

Hp Joean I'anuh, goueHT
Yuusepsutet y bawoj Jlyuu, Enektporexauuxu daxynrer

HAYYHO-HACTABHOM BHJERY EJEKTPOTEXHUYKOI ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BABHOJ JIYIIU

Onnykom HacraBHo-Hayunor Bujeha EnexTpoTexHuukor ¢axynreta YHuBep3uTeTa y
bawoj Jlyuu 6poj 20/3.224-5/20 om 25.03.2020. roguHe, MMEHOBAHH CMO 3a YJIAHOBE
Komucuje 3a 3aBpmnu pan Il mukinyca crynuja kanauaata Amupa Anunosuha, JUILTHHX.
caob. ¥ KoM., moj HaszuBoM ,llacuBHa onTHyka Mpexa HoBe reHepauuje NG-PON2 kao
nogpuika 3a 5G MoOunHe cucteme. HakoH mnpernena NpuiIoXeHOr paja MOAHOCHMO
cipenehu

MU3BJEINITAJ

1. BUOTPA®CKHU NIOJAIIN KAH/IUJTATA

Amup (Xazum) Axunosuh je pohen 27. anpuna 1982. ronune y TpaBHuky. Oapacrtao je y
HoBom TpaBHHKY, TOje je CTeKa0 OCHOBHO M CpEIHELIKOJIICKO 00pa3oBame, Kao HOCHJIALL
auruiome "Y4eHHK reHepanyje MalMHCKO TeEXHUYKe 1Koe".

Vrucao je 2001. rogune Pakynrter 3a caoOpahaj U KOMyHHMKalMje YHHUBEp3UTETa Yy
CapajeBy, oxacjek KomyHMKalMje Kao pelOBaH CTYAEHT MNETOrOAMLIKEr CTyAuja Mpema
MoJieny cTyaupama 3a VII (ceqmu) cteneH cTpyyHe cnpeMe, rjje IMIIOMUpa Ha TeMy: Mjepe
3a nobomuware menekoMyHukayujckoe caobpahaja peeuonanne oupexyuje ITpasnux u
cmparmewKku  npasyu [)U'J’BU‘/.U, IC CINn4YcC 3BamC. [JMINUIOMUPpAHKW HWHKCHCP caquahaja n
KOMYHHKaLHja.



['omune 2008. ynucyje @akynTeT 3a NpUBpeaHy U TEXHHUKY JIOTUCTUKY Y HUBEp3UTETA Y
Tpasuuky, cmjep [lpymcku M rpancku caobpahaj kao BaHpemaH CTYIAEHT TpPOTOIUIIET
CTyaMja mpema MOJeNy CTyaupawma 3a | (mpBu) wukiyc, rije IOWIUIOMUPa Ha TeMY:
Cmpameezuja pazeoja opymckoe caobpahaja na noopyyjy onumure TpagHuk, Te CTHYE 3BambE:
Bachelor unxemwep npuBpe/IHe ¥ TEXHUUKE JIOTUCTHKE.

Y ckiiony cTynuja 06aBuo je mpakTuyHy HactaBy y: JIITY TpaBHuK TpaHc 1.0.0. TpaBHUK
1 bX Tenexom n.1. Capajeso - [lupexuuja TpaBHUK.

Pamuo je y: Hudopmarusnom wacormcy CTYJEHT - Capajego, MuHucTapcTBy
npuBpene Cpenwobocanckor kaHToHa - WHenekuuja MIT y TpaBuuky u Llentpy 3a
obpa3oBamwe oapaciux - TpaBHHUK.

3anocnen je y BHT-TBophuua Mammna M xuapaynuke a.4. Hosu TpaBuuk. Heku on
npojekara y Kojuma je y4ecTBoBao: Boha [IpoduTtHor 1eHTpa 3a Jla6opatopujy (no6osbliame
nocrojeher crama UCNUTHE W KanMOpaLHOHE J1aGopaTopuje, aKTHBHPAHE nabopartopuje 3a
MeTajiorpadcka HMCNMTHBama M /1abopaTopuje 3a XeMmHjcka u XeMH]jcKO-(usuKaiHa
MCTIUTHBAKA); 4/laH KOMHCHje 32 KpeHpame AHalu3e MCTPaXHUBAKka TPKHIITA y CMUCIY
norpebe 3a OApeheHHM apTHMKIMMA, TEXHONOWKMM MOCTYNIMMA KOje je motpebHO
aktuupatu y [Ipoduraum nenrpuma BHT-TMuX a.1. Hosu TpaBHUK.

Unan je Mmxemwepcke xomope ®buX - MaTuyHa CeKuuja MHXEHepa ayTOMATHKE,
€JIEKTPOHHUKE U TEIEKOMYHHKAlIHja.

O0jaB/beHH paJOBH KaHIHJATA:

[1] Amup Amunosuh, Enpun Illkamo: ,,OuexkuBaHa moGoJbllamka MOOUIHUX CHUCTEMA
yBoheweM S5G TEeXHONOTHje y TEeNeKOMYHHKALMjCKOj WHIYCTPUjU MOOHIHMX
cuctema®“, Mehynaponuun Hayynu ckyn HOBU XOPU3OHTU 2021, Hdo6oj,
Peny6nuka Cpricka, bocHa u Xepuerosuna, 2021.

2. OCHOBHH ITIOJIAIT O PAZTY

3appind pan Il uukinyca ctyadja kaHauaata Amupa AgunoBuha, AWIULMHXK.ca00. H
KOM., II0Jl Ha3MBOM ,,IlacuBHa onTHuYka Mpexa HoBe reHepauuje NG-PON2 kao moapiuika 3a
5G mobunne cucteme™ caapxu 130 crpanuua, 66 ciuka, 23 Tabene, 167 pedepeHuu, kao u
MPUJIOT ca MONUCOM ckpaheHuua, Tabena U cluKa.

Pan je opranusoaH y 7 riasa:

1. YBoaHa pasmatpama

2. O6ubexja TeNeKOMYyHUKALM]CKe MTPUCTYITHE Mpexe
3. I peHa MOOUIIHE Mpexe 5SU

4. [TacuBHa onTHYKa Mpexka HoBe reHepauuje NG-PON2



5. 5G Mo6uIHa TeXHOJIOrHja ca noceGHMM akueHToM Ha NG-PON2

6. Cumynauuja NG-PON2 3a 5G

7. 3akJby4ak

IlpBa rnasa, Yeoowa pasmamparea, naje xparax npernien norpede 3a 5SG u NG-PON2
TEXHOJIOTHjOM. YKa3yje ce Ha aHaIu3Upare TNpEAHOCTH ¥ HenocTataka pasoja TK cekropa
Ha CBJETCKOM HHMBOY W NMOTPEGOM 3a MpOHANAXKEHeM HAYMHA 32 ONTHMH3ALHU]Y HHUXOBUX
pjelema 1 Ja uusb Gyje yTBphuBarmbe MoBe3aHOCTH 1 OTKPHBaH-€ Y3pOYHMX OJJHOCA YIOTpebe
NG-PON2 texHomnorsje y TpaHcnoptHom aujeny SG mpexe.

Hpyra rnaBa, Obuwescja MeNEKOMYHUKAYUJCKe NPUCMYNHe Mpedice, CalpXH OIUC
obusbexja Koja AeuHHUITY TIPUCTYIIHY MpPEXy IpH 4YeMy Ce MPUCTYNa TEOPHjCKOM Iujery
Kpo3: JeduHHCame OCHOBHHX II0jMOBA, pa3BOjHa o0WJbeXja, omucHa cxBaTama TK
NPUCTYMHE  Mpexe (MHPPAaCTPYKTYpy —TeleKoMyHHMKaliuja, KOMYHMKALIUjCKH  CHCTEM,
KOMYHHMKALIMJCKYy Mpexy "KOMIIOHEHTE M crpyktypa TK mpexe, jesrpena mpexa, TK
TpucTynHa Mpesxa, Bpcte TK Mpexa") u perynaropHa arennmja u go3sone.

Tpeha rnapa, Tpeno mobunne mpexce 5G, CaJipXXH OINUC METe reHepaluje MOOMIHUX
TenekomyHukanuja (5G). IlpeseHtoBana je eBomyumja Mo6uanux TK crcTema kao npUKas
CTama reHepalyja MOOMIHUX TelleKOMyHHKallHja, ytuuaj EM 3pauewa MoGumHUX cuctema
Ha Jby[ICKO 31paBJbe U TENEKOMYHUKALMOHO TPXKMIITE MOOHIHMX TEXHONOTHja.

Yerspra rnasa, [lacusna onmuuxa mpesxca noge eenepayuje NG-PON2, onucyje nacusHy
ONTHYKY MpPEXY HOBE HOBe reHepauuje 2. Ilpukasan je eBomyumjcku myT ox GPON no NG-
PON2, ocHoBHe kapaktepuctrke NG-PON2 (MOGHIHOCT TanacHe nyxuHe "wavelength
mobility", BesuBame kaHana "channel bonding", KOHBEpreHuuja ycayre "service
convergence"), TeXHUYKO-TeXHOJIOWKH eneMeHTH NG-PON2 u ammkanuje NG-PON2.

Ileta rnasa, 5G mobunna mexnonoeuja ca nocebrum axyenmom na NG-PON2, npuKasyje
NOCTH3ake TEXHMYKO-eKOHOMCKOr pjewewa 3a 5G ca NG-PON2. VkazaHo je Ha
LICHTpau30BaHy paaro-npuctynHy mpexy (C-RAN) ¢ auctpuGyuparom jenunuuom (DU) u
ueHTpanHoM jeaunuuoM (CU) y CBOjCTBY KOpHMILUTEHA Kao apXHTeKType GasHe CTaHHUE 3a
MCIUIaTUBY TIPUCTYNHY Mpexy. 3atum ce omucyje C-RAN apxurekTypa W aHanusupa
onpaeraHocT NG-PON2 3a 5G kao noapiika 3a MOGHIIHE, IOCIIOBHE M cTaMGeHe yciyTe.

Illecra rnaBa, Cumynayuja NG-PON2 3a 5G, cagpxu onuc TWDM-PON u WDM-PON
TEXHOJIOTH]€, U aHAIM3Upa MOJEJ CHMyNallhje CTyAHje Ciydaja KOju IeTa/bHO aHAlIH3Mpa
noHamamwe NG-PON2 3a 5G Mmo6uiiHe cucteme.

Cenma rnasa, 3axmwyuax, GopMyJHIle 3aK/bydKe HCTPaKUBamba Kpo3: MpeaHocTH 5G y
OJIHOCY Ha MpeTXo[He reHepauuje (Beha O6ps3uHa, HUCKA JaTeHUMja, PEKBEHLHMjCKU ONCer
KOjH omciyxyje Buule ypehaja W TpOLIM Mame eHepruje), KOHKYPEHTHOCT Ha IJI00aTHOM
TPXHUIITY, epuKacHoCT mocnosawa TK omeparepa u nosutusHa onpapnaHoct NG-PON2
TexHosoruje kao noapuike 3a 5G kpo3 TWDM-PON u PtP WDM-PON TexHonoruje.



3. AHAJIM3A 1 HAJBA’)KHUJHA JOITPUHOCHU

[lera renepaumja MoGuIHUX cucTeMa (5G) he 06e36ujenntu Behy NpomycHOCT, U3y3eTHO
HHCKY JIaTeHLWjy, rapaHTOBaHy IIOY3JaHOCT W mnpunazajyhe padyHapcke pecypce 3a
MMIUIEMEHTALM]Y IUTMTAHUX pjelliersa Y pasIuuuTUM nozxpy4juma mpuspene. 5G mpexe
npyxahe HOBM KBAJIMTET NUTMTAJHUX YCIyra CTQHOBHHUILTBY, MOCJIOBalbY MU IPXKABH Te
NPUJIOHUJETH Pa3BOjy IUTHTAIHE EKOHOMHiE. Texnomoruja koja ce Gp3o passuja M Koja
HajBuLIe o6ehaBa 3a IIMPOKONOjACHM MYITHCEPBHUCHH TNIPUCTYN MPEKO ONTHYKOTr BIIAKHA je
nacuBHa ontuyka mpexa (PON). Cymrtuna PON TexHonordje je y uumeHdud na je
AMCTpUOYTHBHA MpeXa u3rpaljeHa 6e3 ynorpete akTHBHMX KOMIIOHEHTH. TpennoBu y pasBojy
KOMYHHKALIMjCKMX yCIlyra aHalM30M KapakTepucTHka PON TEXHOJIOTHja 3a JyropouyHe
[IaHOBE Be3aHE 3a MCIyHaBame 3aXTjeBa oOlepaTepa MpOHAla3e pjelieme Yy [IaCUBHO]
ONTUYKO] Mpexu HoBe renepauuje (NG-PON). Ilpeu Yy HHIYCTPUjU MACHBHHM OITHYKU
MPEXHH CHCTEM Ca BHUILLE TalaCHUX JyXkWHa ([0 CMjepy), 3aCHOBaH Ha CTaHAapAMMa KOjH je
KOMMATHOUIIaH Ca ONTHYKMM JUCTPUGYTHBHHM MpEKama ca pas/iBOjeHHM HanajambeM je NG-
PON2. ITacuBHa onTHYKa Mpexka HOBE reHepaluje 2 (NG-PON2) je anar koju he omoryhutu
XKUYHUM U OEXHMYHMM MpekaMa Ja McKopucte moctojehy PON MHQPPACTPYKTYpy Kako 6u
3a710BOJbMIIE  He3acuTy mnotpeby 3a mnpomycHomhy. J[Buje TexHomoruje y NG-PON2
cranpapauma cy: TWDM-PON (oGehaBa pjemerme 3a uchymwaBame 3axTjeBa Behe
nponycHoctd NG-PON2) u PtP WDM-PON (moapikaBa crekTpanHy ¢ueKcHOUIHOCT).
TenekoMyHHKaUMOHHM CEKTOp OCTama Ce Ha MPEXHY TEXHOJOTH]y TeMesbeHY Ha ONTHYKHM
BJIaKHMMa 3a Mpyxame 5G ycnyra, Koju 3aXTHjeBajy HUCKY JaTeHuujy u Behe 6psune, a NG-
PON2 texHonoruja Tome oarosapa.

Pasmarpajyhu 3aspunu pan Il uukmyca cryouja kanpumata Amupa Aamnosuha,
Komucuja je 3aksbyuuna na NOCTaB/b€HM pajl Ha Mperje] CBOJHM CalpiKajeM, OCTBApEHHM
pesy/iTaTiMa ¥ 3aKJby4lldMa UCITyHhaBa KPUTEPUjyMe KOjHU ce 3aXTHjeBajy 3a 3aBpiuHM paj Il
LMKJTyca CTyAHja.

Kanaunar Amup Anunosuh npoBeo je AeTajbHy TEOPHjCKY aHAIM3y MaCHBHHX ONMTHYKUX
Mpesxa HoBe reHepauuje 1 5SG Mpexe ¢ noce6HUM ocBpToM Ha NG-PON2 kao u cumynauyjy,
a MCTpa)KMBalbEeM je jaCHO MOKa3ao CIIOCOOHOCT U 3peJioCT /a CUCTeMaTH3upa MaTepujy u3
00/1acTH UCTpaXKMBamwa, Ja MPUKYNH MOAATKE, T€ M3BPLIM KOPUCHY CUMYJAlMjy U THME Ja
jacaH Hay4HHU JAOTMPHUHOC.

[TpoBeeHO UCTpaXKUBaKbE je aKTYEJTHO U KOPHCHO 3a CTPYYHY M HAY4YHY 3ajeJHHILY.

Komucuja KOHCTaTyje na je paJ HamucaH y CKiaay ca o0pas3sioKemheM y MpUjaBd TeMe,
Kao M Ja Cy OCTBAapeHU pe3yNTaTH IUIAHUPAaHH Yy MCTOj. Y3uMajyhu y 003up cripoBeieHe
aHayiM3e y OKBUpY pazaa, Komucuja cmaTpa a Cy HajBaXKHUjU cibeaehu JONPUHOCH:

1. AnanuzupaHa je puKCHa M MOOMIIHA MpeXa ca CTaHOBMLITA TPEHYTHUX M Oymyhux

3aXTjeBa KOPCHMKA M TPXKMIUTAa ca jaCHO yKa3zaHUM moTpebama 3a ycmyrom S5G
reHepalyrje MOOMIHUX TEeNeKOMYHMKalWja W npenopyke NG-PONZ onpaBnaHux
KBAJIMTETOM, EKOHOMHYHOLINY, GP3UHOM, JIATEHLIMjOM M (PPEKBEHLIUjCKHM CIIEKTPOM.



2. Jlata je gera’bHa aHamu3a S5G TEXHOJNOTHje  KpO3  pa3sBoj  MOOMIIHUX
TEJIEKOMYHHKAIIMja, OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE Ka0 M TEXHHUKO — TEXHOJIOLIKE
eaemente 5G MOOMIIHMX CHCTEMa M TPAHCHOPTHHX MpPEXa, IeroBy ynorpedy H
OYCKMBama, MEAMLUMHCKH acnekT EM 3pauema MOOMIHHX CcHCTEMa, CTame
TCJICKOMYHUKAIMOHOI TPXKHMINTa MOOMJIHHMX TEXHOJOIHja H 3aHHTEPECOBAHOCTH
KOPHCHHKA yCcjIyra, ITO yKasyje Ha IO3UTUBHE pe3ynTare ca yciyrom 5G reneparnuje
MOOMJTHUX TeJIEKOMYHHKAIH]a.

3. JIeMOHCTpUpAHO je YCIjeIIHO pjellaBame MOTEHIH]jaTHOT 3aryliemha MEeXaHu3MHMa
NG-PON2 mpexe KopuIITEHeM MOOMIHOCTH TajlacHe Jy)KMHE M Be3HBalba KaHajua y
BU/y Jd0JaBarmba JoJaTHoOr mpomycHor omcera ox 10 Gbit/s y Bpemeny kpahem o 20
ms.

4. IlpoBeleHOM CHMYJIALUjOM jacHO je nokaszaHa ompabraHocT NG-PON2 texHosoruje
Kao noapuike SG MOOMIIHUM CHUCUTEMHUMA.

4. 3AK/bYYAK U IPHUJEJIOT

Komucuja cmarpa aa 3aBpinu pan Il nukityca cryauja noa HasusoMm ,JlacuBha onruuka
mpexa HoBe rerepanuje NG-PON2 kao moapmika 3a 5G moOuiHe cucreme™ KaHjaujaara
Amupa AnunoBuha, TUIULHHXK.CA00. X KOM. CaJIpiKM CBE IIOTPeOHE €JIEMEHTE U pesyJrare
KOjHMa Cy OCTBapeHH MOCTABJbEHU IIMJbEBH UCTPAXKMBaIba, T Npeiake Hayuno-HactaBHOM
Bujehy Enexrporexnuukor dakyiareta Yuusepsutera y bamoj Jlymu na ycBoju u3sjeiuraj
Komucuje u 0100pH 3aKa3UBambe YCMEHE JaBHE 0J10paHe.

Bama Jlyka, CapajeBo, ¢pedbpyap 2022. roaute

Komucuja:

ITpod. np Cnasxo Illajgh, npeacjeHUK

[Tpod. np Exsun ka0, MEHTOP

e, (WU

Jlou. aip Josau 'anuh, wian
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	3.9.4. Tržište telekomunikacija u Bosni i Hercegovini
	Tabela broj 13. Prihodi telekomunikacijskih usluga u BiH (2016.-2020.) [ ]
	Slika broj 50. Kretanje broja pretplatnika fiksne telefonije u BiH (2016.-2020.)
	Slika broj 51. Kretanje broja korisnika mobilne telefonije u BiH (2016.-2020.)
	Slika broj 52. Kretanje broja pretplatnika širokopojasnog interneta u BiH (2016.-2020.)
	Slika broj 53. Tržišno učešće operatera - Fiksna telefonija (2018.-2020.)
	Slika broj 54. Tržišno učešće operatera - Mobilna telefonija (2018.-2020.)
	U tabeli broj 15. imamo vrijednost tržišta i udio prihoda od TK usluga u BDP-u u periodu od 2010. do 2020.  Najveći ostvareni prihod u 2020.-oj je od usluge mobilne telefonije, cca 501.500.000,00 KM. Prihod od usluga fiksne telefonije je u padu u odno...
	3.9.5. Efikasnost poslovnog rješenja telekomunikacijskog sistema
	Ukupni napori nisu samo smanjivanje troškova, ili utrošene količine opreme za ostvarivanje komunikacije TK usluge, tu su i mnogi umni napori za uspješnost radne organizacije. To su uloženi napori: savremenim proizvodima (uslugama), novim mobilnim tehn...
	Ono što treba da zanima svaku radnu organizaciju je kako izvući više iz postojeće tehnologije, postojećeg kadra, sa postojećim asortimanom proizvoda, što je opšta težnja svakog proizvodnog i poslovnog sistema u svakom trenutku.
	Slika broj 55. Pouzdanost predviđanja
	4. Pasivna optička mreža nove generacije NG-PON2
	4.1. Karakteristike pasivnih optičikih mreža
	Slika broj 56. Arhitektura PON mreže
	Mane PON mreža su ograničen promet i ograničen prenosni pojas.
	4.2. Vrste pasivnih optičkih mreža
	Slika broj 57. TDM-PON
	4.2.1. BPON
	Tabela broj 17. Specifikacija BPON tehnologije
	4.2.2. GPON
	Tabela broj 18. Specifikacija GPON tehnologije
	4.2.3. EPON
	Tabela broj 19. Specifikacija EPON tehnologije
	4.3. Evolucijski put od GPON do NG-PON2
	Upravljanje kapacitetom na zahtjev omogućava (slika broj 59.):
	 preraspodjelu talasnih dužina, bez uticaja na postojeće usluge, i
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