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Sadrzaj: Mobilni komunikacioni sistemi su izvrsili revoluciju u nacinu komunikacije
ljudi. S tehnoloskim napretkom, uporedo su rasli i zahtevi korisnika. Jedna od osnovnih
funkcija mobilnih sistema danasnjice jeste mobilni Sirokopojasni pristup Internetu.
Tehnoloski razvoj od mobilnih mreza 1G koje su vrsile analogni prenos govora, 2G sa
prvim prenosom podataka, 3G sa Sirokopojasnim prisutpom Internetu, do 4G all-IP
mreza, kao i osvrt na bezicni svet 5G mreza izvrSen je u ovom radu.

Kljuéne reéi: mobilni Sirokopojasni pristup, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G.

1. Uvod

Mobilni Sirokopojasni pristup, ili WWAN (Wireless Wide Area Network) definise
se kao Sirokopojasni pristup u éelijskom okruzenju koji obezbeduje minimalni protok od
256 kbit/s, [1]. On obuhvata Sirok opseg tehnologija, koje obezbeduju brzi pristup
Internetu preko prenosivih uredaja, kao $to su mobilni telefoni, tableti, prenosivi ili USB
bezi¢ni modemi.

Sa vise od 6 biliona konekcija Sirom sveta, mobilna telefonija je postala najveca
ICT (Information and Communication Technology) tehnologija u istoriji, [2]. Mobilni
Sirokopojasni pristup menja nacin na koji ljudi Sirom sveta pristupaju Internetu pa je
2010. godine postao i primarna metoda pristupa Internetu, $to moze da se vidi sa slike 1.

Gledaju¢i unazad, tehnologije bezi¢nog pristupa pratile su razliite evolucione
putanje, ali sa istim ciljem, velikih performansi u mobilnom okruzenju. Evolucija
bezi¢nih tehnologija je dostigla svoju Cetvrtu generaciju, 4G. /G je zadovoljila osnovne
zahteve prenosa govora, 2G uvodi kapacitet i pokrivenost, dok 3G sa zahtevom prenosa
podataka velike brzine ulazi u eru pravog mobilnog Sirokopojasnog pristupa, koji je dalje
razvijan u 4G. 5G mreze ¢e se fokusirati na razvoj korisnic¢kih terminala, koji ¢e imati
pristup svim bezi¢nim tehnologijama istovremeno, i gde ¢e vrsiti njihovu kombinaciju
radi najboljih performansi.
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Slika 1: Globalni sirokopojasni pristup Internetu do 2010. godine i predikcija do
2016. godine, [3]

U daljem tekstu dat je hronoloski pregled razvoja generacija mobilnih mreza i
zajedno sa njima razvoj mobilnog Sirokopojasnog pristupa Internetu, kao i razvoj
arhitekture mreZe od mreza sa komutacijom kola do a/l-IP mreZa.

2. Hronoloski pregled razvoja mobilnih mreza

Mobilni sistemi /G su uveli analogni ¢elijski prenos glasa, uz sposobnost handover-
a 1 roaming-a u okviru mreze, ali nisu bile u moguc¢nosti da funkcioniSu izmedu zemalja,
[4].

Prvi mobilni bezicni pristup postaje dostupan 1991. godine, kao deo mobilnog
sistema 2G. 2G uvodi prenos podataka male brzine. Za razliku od /G, 2G koristi
digitalne tehnologije viSestrukog pristupa, TDMA (Time Division Multiple Access) i
CDMA (Code Division Multiple Access), koje su uvele veéu spektralnu efikasnost, prenos
podataka i napredniji roaming. U Evropi je razvijen jedinstven sistem kako bi se resili
problemi internacionalnog roaming-a, GSM (Global System for Mobile Communications)
sistem. Bazirano na GSM platformi, prenos podataka u 2G pocinje sa GSM CSD (Circuit
Switched Data), gde je protok bio priblizno 9.6 kbit/s., slika 2.
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Slika 2: Korak po korak do UMTS mreza, ITU, [5]

Nakon toga, razvijena je EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution)
tehnologija, koja ima komercijalan naziv 2.75G, [6]. Sa EDGE tehnologijom pocinje
mobilni Sirokopojasni pristup, gde se ostvaruju brzine do 384 kbit/'s. EDGE koristi
GSM/GPRS mrezu uz male modifikacije, ali uvodi naprednije kodovanje. Na ovaj nacin
se povecava efikasnost prenosa podataka po vremenskom slotu, kao i brzina prenosa,
koja je veca kada su radio uslovi bolji. Standardi za razvoj mreze su bili razli¢iti u
razli¢itim delovima sveta, pa se doslo do zakljucka da mobilna mreza treba da obezbedi
servise nezavisno od tehnoloske platforme, ¢iji standardi treba da budu jedinstveni na
globalnom nivou.

3. Mobilni sistemi 3G

Pocetkom 90-ih godina ITU (International Telecommunication Union) je definisala
osnovni koncept za 3G sisteme, u okviru projekta IMT-2000, sa minimalnim zahtevima
po pitanju protoka:

1. Visoka mobilnost korisnika (brzina ~ 120 km/h) — minimalni protok od 144

kbit/s u ruralnom okruZenju, na otvorenom,

2. Potpuna mobilnost korisnika (brzina manja od 120 km/h) - minimalni protok od

384 kbit/s u urbanom okruzenju, na otvorenom;

3. Ograni¢ena mobilnost korisnika (brzina manja od 10 km/h) - minimalni protok

od 2 Mbit/s unutar zgrade ili na manjem, ogranicenom otvorenom prostoru;
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3G ne predstavlja jedan standard ve¢ familiju standarda. Organizacija 3GPP (3"
Generation Partnership Project) je definisala mobilni sistem koji zadovoljava zahteve
IMT-2000. ITU je usvojila UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) kao
zvani¢nu tehnologiju za realizaciju mobilnog sistema 3G. Radi podrske velikim
protocima UMTS je u radio domenu realizovan kao Sirokopojasni sistem koji koristi
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) pristupnu tehnologiju i radi u
frekvencijskom (FDD, Frequency Division Duplex) ili viemenskom (TDD, Time Division
Duplex) dupleksu. WCDMA-FDD se koristi za veée pokrivanje kvalitetnijim servisom
(makro 1 mikro ¢elije), dok za manje lokalne zone (mikro i piko ¢elije) WCDMA-TDD. U
domenu transporta se koristi ATM (Asynchronous Transfer Mode ).

Tehnologija bazirana na evoluciji WCDMA predstavlja UMTS HSPA (High
Speed Packet Acces) , [7]. Pod HSPA se podrazumevaju dva protokola, HSDPA (High
Speed Download Packet Access) definisan u okviru 3GPP Release 5,1 HSUPA (High
Speed Upload Packet Access) definisan u okviru 3GPP Release 6. HSDPA terminali se
mogu podeliti u 12 kategorija sa protocima od 0.9 Mbit/s do14.4 Mbit/s. HSUPA uvodi
niz pobolj$anja u odnosu na HSDPA, kao §to su bolja pokrivenost na uplink-u za prenos
podataka ve¢im brzinama, do 5.76 Mbit/s.

4. Konvergencija ka all-IP sistemu, 4G

Gledano od mobilnih sistema /G, pocelo se od prenosa govora sa komutiacijom
kola (CS, circuit-switching). GPRS uvodi komutaciju paketa (PS, packet-switching), u
kombinaciji sa CS. U UMTS mrezi koncept dvostrukog domena se zadrzava (CS i PS Cine
core mrezu), slika 3.
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Slika 3: Arhitektura mreza od 1G do 4G, [8].
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ITU je definisala 2008. godine osnovni koncept za 4G sisteme, u okviru projekta IMT-
Advanced, [9]. Osnovni ciljevi 4G mobilnih sistema su:
— Nominalni protok podataka od 100 Mbit/s pri velikim brzinama i 1Gbit/s kada je
korisnik u relativnom stanju mirovanja;
— Spektralna efikasnost — dinamicko koriS¢enje resursa mreze (dinamicka
alokacija kanala) kako bi se podrzao veéi broj istovremenih korisnika po éeliji;
— Realizacija znatno efikasnije paketske komutacije, i prelazak na all-IP mrezu;
— Snizavanje troSkova pojednostavljenjem mreZze;
— Bolji nivo kvaliteta servisa, QoS (Quality of Service);
— Uvodenje novih i poboljsanje starih servisa;
— Interoparabilnost sa postoje¢im standardima;
— Odvajanje korisnic¢kih podataka (user plane) i signalizacije (control plane).

Jedna od tehnika koja se koristi za povecanje efikasnosti jeste koriS¢enje MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output) antenskih nizova.

LTE (Long Term Evolution) ili E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial

Network), predstavljen u 3GPP Release 8, predstavlja pristupni deo EPS (Evolved Packet
System), slika 3. EPS je baziran na all-IP principu. Servisi u realnom vremenu, kao i oni
koji nisu osetljivi na vreme se prenose putem /P protokola. Alokacija /P adresa se vrsi
kada se terminal upali, dok se oslobadanje vr$i po njegovom gasenju. Postojece 3GPP
radio mreze su podrZzane kao i handover izmedu njih. 3GPP specifikacije definisu
meduoperabilnost izmedu E-UTRAN (LTE, LTE Advanced), GERAN (GSM/GPRS
pristupne radio mreze) i UTRAN (UMTS/WCDMA/HSPA pristupne radio mreze). 3GPP
uvodi interkonekciju i sa ne-3GPP tehnologijama, kao §to su WiMAX, WLAN i fiksne
mreze.
LTE je baziram na OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
tehnologiji pristupa sa kombinacijom modulacija visokog reda (do 640AM), gde u
kombinaciji sa Sirokim opsezima od 20 MHz i prostornim multipleksom na downlink-u,
veliki prenos podataka moze da se ostvari. Najveci teoretski peak data rate je 75 Mbit/s
na uplink-u, dok je na downlink-u sa prostornim multipleksom 300 Mbit/s.

5. WWWW (World Wide Wireless Web), 5G

Mreze 5G se planiraju za 2020. godinu, [10]. U heterogenim bezi¢nim mrezama,
postojece generacije mobilnih sistema se fokusiraju na koncept “ABC* (Always Best
Connected). 5G ¢e predstavljati kompletnu bezi¢nu komunikaciju bez ogranicenja.
Zahtevi na visokom nivou za buduce IMT uredaje su, [11]:

— Ekstremno ve¢i kapaciteti sistema i brzine prenosa podataka;

— Masovna primena povezivanja masina;

— Raznolikost aplikacija;

— Smanjenje cena, bolja usteda energije i robusnost sistema;

— Bezbednost na visokom nivou;

— Efikasnije koriS¢enje spectra;

— Poboljsanje samosvesti i samoprilagodjenja;

— Veoma visoka mobilnost sa visokim nivoom korisni¢kog iskustva;
— Malo kasnjenje i veca pouzdanost.
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Arhitektura 5G mreZa ée se sastojati od korisni¢kih terminala (koji ¢e imati kljuénu
ulogu) i Super Core mreze koja ¢e objediniti sve prisutpne radio tehnologije. Ovakva
single-network arhitektura ¢e resiti razne kompleksnosti interkonekcija, a vrlo moguce i
pitanje licenciranja frekvencija i upravljanje spektrom.

6. Ekonomski aspekt mobilnog Sirokopojasnog pristupa i pregled aplikacija
mreZa nove generacije

U poslednjih nekoliko godina Evropa ima znacajan tehnoloski pomak, sa velikim
poveéanjem broja 3G telefona. Od oko jedne petine ukupnog broja telefona u 2008.
godini, 3G uredaji sada ¢ine vise od polovine svih uredaja u Evropi, a o¢ekuje sa da ta
cifra dostigne skoro 61% u 2015. godini. LTE uredaji danas predstavljaju samo mali deo
uredaja, od samo 0,3%, [12].

Pokrivenost mrezom LTE polako se poboljsava i cena 4G uredaja i dalje opada, tako
da se ocekuje da u 2017. godini LTE uredaji dostignu 20% od ukupnog broja uredaja.
Mobilni Sirokopojasni pristup u Evropi u opsegu 800 MHz (791-821/832-862 MHz) ¢e
dati znacajan doprinos ekonomskom rastu. Prema podacima Boston Consulting Group
(BCG) to moze povecati EU GDP za € 119B u periodu do 2020. godine, kao i dalji
doprinos od € 23B na javno finansiranje tokom ovog perioda. GDP zavisi od niza
faktora:

— stvaranja novih poslovnih aktivnosti,;

— poboljsana produktivnost za preduzeca koja pristupaju i koriste Internet;

— prihoda i investicija u razvoj mreze od strane mobilnih operatora.

Dodatni izazovi se pojavljuju u zemljama koje odlazu oslobadanje spektra, zbog mogucih
smetnji susednim zemljama. Koristi od kori$¢enja ovog RF opsega ¢e biti znatno smanje-

na ukoliko zemlje odlazu oslobadanje ovog spektra do 2017. godine.

Mi smo sada svedoci "tre¢eg" talasa povezivanja, koje prevazilazi tablet uredaje i
laptopove sa izgledom za povezivanje skoro svega i skoro svakog, i svedoci smo tzv.
"povezanog zivota". Treéi talas otvara mogucnosti za niz novih usluga kao §to su, [13]:
Mobilna trgovina:

— Mobilna kupovina karata koja zamenjuje papirne karte u sistemima javnog
prevoza i za razli¢ite dogadaje itd., Sto povecava udobnost za korisnike, poveca
efikasnost transporta;

— Mobilno plac¢anje: zamena gotovine i kreditnih kartica za kupovinu roba i
usluga, a §to povecava udobnost za kupce, poboljSava efikasnost maloprodaje;

—  Mobilne bankarske usluge;

—  Cekiranje na aerodromima;

— Mobilna kontrola pristupa kojom se zamenjuju tradicionalni kljucevi, a Sto
povecava bezbednost i lakocu kori§éenja;

mObrazovanje: koje omogucava ucenje bez obzira na vreme ili lokaciju, a koje moze
pomoci da proces uéenja bude laksi.
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mZdravlje:

— Omoguéava kontinuiranu brigu na daljinu pruzanjem zdravstvenih usluga
pacijentima dok su kod kuce;

— Poboljsanje rekreacije i prevencija: sa impresivnih 52% gojaznog stanovniStva u
EU i jo$ 37 milona sa rizikom od razvoja hroni¢nih bolesti, postoji jasna prilika
za poboljSanje zivotnog stila sa brojnim razvijenim aplikacijama, koje na primer
omogucavaju korisnicima da nadgledaju unos kalorija, ili da naprave zdraviji
izbor hrane;

— Poboljsanje kontrole hroni¢nih bolesti gde mobilne aplikacije mogu pomoci
zdravstvenim ustanovama i pacijntima da prate uticaj raznih parametara na
promenu zdravstvenog stanja;

—  Ekspeditivna dijagnoza odnosno mHealth resenja koja omogucavaju daljinske
dijagnoze i samoprocenu simptoma S§to moze da pomogne zdravstvenim
radnicima u otkrivanju bolesti.

mAutomobilska industrija:

Mobilne aplikacije omogucavaju voza¢ima pristup podatacima o zagusenjima u
saobracaju, o radovima na putu, nesre¢cama i informacije o dostupnosti parkinga u
realnom vremenu.

— EMERGENCY CALL: hitni poziv (eCall) se automatski generiSe od strane
automobila ¢im se na ploci senzora (npr: senzori vazdusnog balona) registruje
teSka nesreca. Pritiskom posebnog tastera u kolima, moze se takode rucno
uputiti hitan poziv.

Pametni gradovi:

Mobilni komunikacioni sistem za vatrogasne brigade, policiju, hitnu pomo¢ i

sistem upravljanja saobrac¢ajem koji integri$e informacije koje dolaze od ovih sluzbi i koji
omogucéava pristup hitnim sluzbama u realnom vremenu, kori§¢enjem bezi¢nih mreza.
mldentitet:
Aplikacije koje omogucavaju bezbedan pristupu licnim podacima, bankarskim i
finansijskim uslugama, potpisivanje dokumenata u pokretu, mobilno glasanje, pristup
uslugama elVlade (npr. isplate penzije, isplate socijalnog osiguranja), registracije
rodenja/zivotnih dogadaja, otkljuavanje prostorija itd.

7. Zakljutak

Mobilni $irokopojasni pristup polako postaje jedna od glavnih funkcija mobilnih
bezi¢nih sistema. Sam prenos glasa je bacen u pozadinu velikim brojem aplikacija koje su
bazirane na prenosu podataka Sirokopojasnim pristupom. Jedna od njih je i viber. S druge
strane, veliki broj tehnologija bezi¢nog pristupa Internetu je razvijen. Sami korisnicki
uredaji sadrze pored GSM/UMTS/LTE modula i veliki broj modula koji imaju funkciju
povezivanja na neku od vrsta bezi¢nih tehnologija kao §to su WLAN, Bluetooth, itd.
Buduénost mreza nove generacije ¢e podrazumevati neometano prebacivanje sa jedne
tehnologije na drugu, kako bi bile odrzane performanse bezi¢nog globalnog povezivanja.
Do tada, prvenstvo ima mobilni Sirokopojasni pristup kao najzastupljenija tehnologija
Sirokopojasnog pristupa Internetu.

-197 -



Literatura

[1] ITU: Definitions of World Telecommunication, ICT Indicators, 2010, Geneva.

[2] “The State of Broadband 2013: Univerzaling Broadband 2013”, Broadband
Commission, 2013.

[3] W. Bold, W. Davidson: “Mobile Broadband: Redefining Internet Access and
Empowering Individuals”, The Global International Technology Report, 2012.

[4] Overview of 3GPP Release 99, ETSI Mobile Compelence Center, 2004.

[5] A.Selivan: 3G mobile Licensing Policy: GSM Case Study, ITU.

[6] A. Kumar, Y. Lin, J. Sengupta: ”Evolution of Mobile Wireless Communication
Networks: 1G to 4G”, IJECT Vol. 1, Issue 1, 2010.

[7] M.R. Bhalla, A.V. Bhalla: "Generations of Mobile Wireless Technology-A Survey”,
International Journal of Computer Applications, 2010.

[8] www.3gpp.org

[9] R. Sood, A. Garg: "Digital Society from 1G to 5G: A Comparative Study”, IJAIEM,
2014.

[10] Report ITU-R M.2134: Requirements related to technical performance for IMT-
Advanced radio interface(s), ITU, 2008.

[11] J. Dixit: Wireless World Vision 2020, Wireless World Research Forum, 2013.

[12] Mobile Economy Europe 2013, GSM Intelligence

[13] P.Sharma: “Evolution of Mobile Wireless Communication Networks-1G to 5G as
well Future Prospective of Next Generation Communication Network”, IICSMC, Vol. 2,
Issue 8, 2013.

Abstract: Mobile communication systems revolutionized the way people communicate.
With technological improvements, in the same time user requirements were growing. One
of the main function of today's mobile systems is mobile broadband access.
Technological development from 1G mobile networks that transported analog voice, 2G
with first data packet transport, 3G with mobile broadband access, to 4G all-IP
networks, to wireless world of 5G networks is given in this paper.

Keywords: mobile broadband, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G.
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