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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Moze se reci da su mobilni komunika-
cioni sistemi izvrsili revoluciju u nacinu komunikacije
ljudi. 5G predstavlja naredni korak u evoluciji mobilne
tehnologije. Za razliku od prethodnih generacija, ova
generacija je orijentisana ka industriji i velikim koris-
nicima i nudi nove okvire i mogucnosti. Medutim, ona ¢e
unaprediti i svakodnevni zivot ljudi. Glavna prednost 5G
mreze ogleda se u malom kasnjenju i vecim brzinama
prenosa.

Kljuéne reéi: 5G mreza, 10T

Abstract — One could say that the mobile communica-
tions system have revolutionized the way people commu-
nicate. 5G is the next step in the evolution of mobile
technologies. Unlike previous generations, this one is
oriented towards industry and major users and provides
new frameworks and possibilities. Although, it will also
make everyday life more comfortable. The main advan-
tages of 5G network are minimal delay times and high
data rates.
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1. UvOD

Danasnje vreme, vreme savremenog i modernog drustva
nemoguée je zamisliti bez koriS¢enja informaciono-
komunikacionih tehnologija.

Tokom vremena pokazalo se da razne tehnologije uvode
nove mogucnosti olakSavajuc¢i svakodnevne aktivnosti
ljudi. Konstantano povecanje broja korisinka nametalo je
potrebu za ubrzanim tehnoloskim razvojem. 5G mreza
predstavlja naredni korak u razvoju mobilne tehnologije.
Cilj ovog rada jeste da ukaze na prednosti i mogucnosti
koje 5G mreza nudi i da pokaze kakvi su stavovi gradana
kada je u pitanju 5G mreza.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju je prikazan razvoj
bezi¢nih komunikacija. Prikazane su mreze po generaci-
jama uz kratak opis svake generacije.

Trecée poglavlje odnosi se na 5G mrezu, opisani su ciljevi
i zahtevi 5G mreze, definisan je spektar i standardizacija
5G mreze.

U okviru Cetvrtog poglavlja opisan je Internet of Things
(1oT). Definisana je oblast primene 10T, tehnologija rada
10T i podrucje primene IoT.

Peto poglavlje opisuje vaznost opticke mreze za 5G.
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Sesto poglavlje odnosi se na razmatranje rezultata ankete
koje je uradena za potrebe ovog rada. Tema istrazivanja
jeste Istrazivanje stavova gradana o 5G mobilnoj mrezi.
Poslednje poglavlje odnosi se na zaklju¢na razmatranja
koja su donesena na osnovu prou¢ene materije.

2. RAZVOJ BEZICNIH KOMUNIKACIJA

Evolucija tehnologija mobilnih mreZa posmatra se kroz
sledece generacije [1]:

* 1G predstavlja prvu generaciju ¢elijskih sistema koji su
prenosili signale analognim putem, bez kodovanja, i
sluzile su za prenos glasa.

» 2G oznacava drugu generaciju i ona donosi veliki broj
inovacija, a kao najvaznije izdvajaju se: prenos
informacija digitalnim putem, poboljsanje kvaliteta
prenosa podataka, povecanje kapaciteta i pokrivenost.
Prenos govora i dalje predstavlja dominantan servis, dok
su novine koje ova generacija nosi: prenos kratkih poruka
(SMS), slanje faksa i prenos podataka.

* 3G podrazumeva mrezu treCe generacije. Treéa
generacija sa sobom nosi brzi prenos podataka. Pojavljuju
se IP adrese za mobilne telefone, pa dolazi do masovne
proizvodnje “pametnih® telefona.

* 4G se odnosi na Cetvrtu generaciju. U ovoj generacije
akcenat je na protoku informacija, a ne kao do tada na
mobilnim sistemima. Ono $to je karakteristiéno za 4G:
svaki mobilni telefon dobija svoju IP adresu, razmena
multimedijalnih sadrzaja bez ikakvih problema, mobilni
uredaji preuzimaju funkcije prenosivih racunara.

* 5G oznacava mrezu pete generacije i ono $to se odnosi
na njene aspekte je veéa brzina prenosa, smanjena
latencija koja podrazumeva brzinu prenosa sa jednog
uredaja na drugi i sposobnost povezivanja mnogo vise
uredaja i opreme.

3. PETA GENERACIJA- 5G
Sa povecanjem potrebe za beziénim povezivanjem sve
veceg broja korisnika razvio se i sistem mobilne telefonije
pete generacije (5G). Peta generacija predstavlja vazan
korak u moguénostima koje nudi mobilna mreza.
Za razliku od dosadasnjih moguénosti povezivanja
pametnih telefona, tableta i prenosivih racunara 5G ce
omoguciti nove usluge, ukljucujuéi i industrijski IoT [2].
5G mreza se bazira na pet tehnologija [3]:

- milimetarskim talasima,

- malim baznim stanicama,

- masivnim MIMO sistemima,

- usmeravanju signalnih snopova i

- full duplex tehnologiji.
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3.1. Ciljevi razvoja 5G mrezZe
Ciljevi ove generacije postavljeni su vrlo visoko i baziraju
se na[2]:

- brzinama prenosa podataka do 20 Gb/s,

- povezivanje velikog broja uredaja,

- ultra niskom kasnjenju i

- velikom pouzdanos§cu.

U odnosu na prethodne generacija koje su se uglavnom
zasnivale na povezivanju ljudi i omoguéavale su pristup
internetu sa bilo kog mesta, 5G se odnosi na povezivanje
svega oko nas. Sam dizajn 5G mreze koji karakterise
pouzdana veza sa malim kasnjenjem moze imati veliki
uticaj na industriju, saobracaj, medicinu, poslovanje
preduzeca, drustvo i mnoge druge oblasti. Druga vazna
karakteristika jeste velika koli¢ina podataka koja se
prenosi veoma velikom brzinom.

Kada se govori o 5G mrezi, razlikuju se tri slucaja
upotrebe (Slika 1.) [3, 4]:

eMB URLLC
Yoy e

Slika 1. 5G servisi

«eMBB (Enhanced Mobile Broadband)- podrazumeva
klasi¢an razvoj mobilne telefonije sa korisnickog aspekta
(ve¢i obim podataka, podrzavanje jo$ veéeg broja
korisnika, povecanje brzine prenosa podataka). Moze se
re¢i da je eMBB zapravo unapredenje 4G sa akcentom na
mobilni internet.

*mMTC (massive Machine Type Communications)-
odnosi se na povezivanje velikog broja uredaja na
internetu putem 5G arhitekture. mMMTC nalazi primenu
kod pametnih kuca, zgrada, gradskih infrastruktura,
elektricne mreze i drugo.

« URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications)
— ovaj deo se fokusira na servise za koje je neophodno
jako malo kasnjenje pri prenosu podataka i izuzetno
visoku pouzdanost. Primena ovih servisa bila bi
prvenstveno u industriji, saobrac¢aju, medicini (npr.
bezbednost saobracaja, autonomna voznja, upravljanje
uredajima na daljinu, hirurgija na daljinu i slicno).

3.2. Zahtevi 5G mreZe
Za svaki od ova tri slucaja postavljeni su i zahtevi koje
mreza mora da ostvari:

- eMBB zahteva brzinu prenosa> 10 Gb/s,

-mMTC > 1M/km2,

- URLLC zahteva kasnjenje< 1ms.
Svetsko standardizaciono telo 3GPP pokrenulo je razvoj
nove tehnologije radio pristupa koja se jo§ naziva i 5G
NR. Tehnic¢ki radovi zapoceli su u proleée 2016. godine,
dok je prva verzija NR tehnologije bila dostupna krajem
2017. godine. Ovaj standarad odnosio se samo ha
odredene aspekte 5G.
Prethodni koraci ispunili su sve komercijalne zahteve koji
su doveli do primene 5G mreze ve¢ u 2018. godini. 5G
NR tehnologija i dalje Kkoristi mnoge strukture i

karakteristike LTE-a, medutim ona ima drugadiji skup
tehnickih resenja [3].

Kada se govori o osnovnim zahtevima koje ¢e 5G mreza
morati da ispuni, govori se pre svega o podrSci za
viSestruke usluge (multi- service) i viSestruko kori§éenje
pokretne mreze (mobile network multi- tenancy) uz
smanjenje kapitalnih i operativnih troskova i najbolje
iskori$éenje resursa [6].

3.3. Spektar i standardizacija

Prema definiciji Medunarodne unije za telekomunikacije
(ITU) upravljanje radio- frekvencijskim spektrom pred-
stavlja kombinaciju upravnih, nau¢nih i tehnickih pos-
tupaka potrebnih da se obezbedi delotvoran rad radio-
komunikacijskih uredaja i sluzbi bez prouzrokovanja
Stetnih smetnji.

Radio spektar je veoma vazan resurs i predstavlja osnovu
za bezi¢nu komunikaciju. Spektar je konacan resurs pa je
dodela istog mora biti na najbolji i najfleksibilniji nacin.
Prva i druga generacija bile su na frekvencijama od oko
800- 900 MHz. Sa razvojem 3G i 4G mreze i potrebom da
se prosire servisi novi opsezi su bili dodati i nizim i vi§im
frekvenicijama pa je tako novi opseg bio u rasponu od
450 MHz do 6 GHZ.

Na razli¢itim frekvencijama opsezi mogu imati razliite
karakteristike. Opsezi sa nizim frekvencijama dobri su za
pokrivanje Sirokog podruéja poput prigradskih i ruralnih
podrucja, razlog tome je propagacija.

Uvodenjem 5G mreze i zahteva koje ona nosi u smislu
usluga i servisa koje zahtevaju velike brzine prenosa
podataka, veliki kapacitet i malo kasnjenje javlja se i
potreba za novim opsezima. Prva primena 5G koristic¢e
opsege koje je koristila i prethodna generacija, dok se
opsezi iznad 24 GHz razmatraju kao frekvencijski opsezi
za dopunu frekvencijskim opsezima ispod 6 GHz. Nove
opsege kontinualno definiSe 3GPP, a razmatraju se
frekvencije i iznad 60 GHz [5].

Prednost 5G mrezZe jeste ta Sto je dizajnirana fleksibilno,
odnosno postoji mogucnost kori§¢enja svih raspolozivih
Kako se moze koristiti i u javnim i u privatnim mrezama
otvaraju se novi potencijali primene u industriji [2,5].

4. INTERNET OF THINGS- loT

Prva zvani¢na definicija IoT od strane ITU nastaje 2005.
godine i tada su je definisali kao ,,globalnu infrastrukturu
informacionog drustva, koja medusobnim povezivanjem
stvari (fizickih i virtualnih) omoguéava napredne usluge,
a bazira se na postojecoj 1 rastucoj interoperabilnoj
informaciono- komunikacionoj tehnologiji.
Ova osnovna definicija se 2012. godine prosirila slede¢im
dodatkom [5]:
- ,na bazi identifikacije, prikupljanja, obrade i
razmene podataka, 10T Koristi stvari kako bi ponudio
usluge za sve vrste aplikacija, osiguravaju¢i zahteve
za sigurnost i privatnost™ i
-,u Sirem smislu, IoT je vizija s tehnoloskim i
drustvenim posledicama.*
Internet of Things (loT) ili na srpskom jeziku Internet
stvari je pojam koji se odnosi na umrezavanje, odnosno
povezivanje uredaja ili objekata koji komuniciraju sa
ljudima ili drugim fizickim objektima i sistemima putem
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internet, pri ¢emu se komunikacija moze izvesti bez
ljudske interakcije ili nadzora [6].

Primeri povezivanja objekata su veoma razliciti, pa tako
stvar povezivanja moze biti bilo Sta: zgrada opremljena
senzorima za temperaturu koji omogucavaju pracenje i
korigovanje potrosnje energije u realnom vremenu, kuéni
ljubimac sa ¢ipom koji sadrzi sve informacije o vlasniku,
zdravstvenom stanju, vakcinama, ambalaza prehrambenih
proizvoda koja sadrzi bar kod sa informacijama o datumu
proizvodnje koje frizider koji ima odgovaraju¢u opremu
moze da procita i obavesti korisnika o informacijama
Vezanim za istek roka i sli¢no [5].

Prema tome, predmet povezivanja moze se definisati kao
fizicki ili virtuelni objekat koji se zbog mogucnosti
povezivanja, odnosno umreZavanja naziva i pametnim
objektom (smart object).

4.1. Oblast primene

IoT je pokretacka snaga tehnologija na kojima se
zasnivaju mMTC i URLLC, sluéajevi primene ovih
tehnologija mogu se podeliti u dve grupe a to su (Slika 2.)
[6]:

* prva grupa (massive [oT) ima za cilj da poveze veliki
broj uredaja. Ova grupa obuhvata aplikacije koje vrSe
razmenu malih i retkih paketa podataka od/do drugih
samostalnih uredaja, iz tog razloga ovi uredaji moraju biti
ekonomski pristupacni i sa malom potro$njom energije,
pri éemu nema strogih zahteva za kasnjenje.

Glavni zahtevi ovih uredaja su niska cena, mala potro$nja
energije, dobra pokivenost i skalabilnost.

« druga grupa (mission-critical 10T) sastoji se od osetljivih
aplikacija, sa izuzetnim zahtevima za kasnjenje (reda
veli¢ine dela milisekunde).

Zahtevi koji se odnose na ovu grupu su visoka dostupnost
i pouzdanost i veoma nisku latentnost.

Massive loT Critical loT

Smart Building
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Slika 2. Oblast primene

4.2. Tehnologija rada loT

Princip rada IoT zasniva se na ugradenim senzorima koji
prikupljaju informacije iz okoline i prosleduju ih putem
komunikacijske mreze.

Senzorski uredaji sa velikom efikasno$¢u i brzinom i
niskom potro$njom energije mogu se postavljati na
razli¢ita mesta i mogu komunicirati bez posredstva
c¢oveka po principu M2M (Machine to machine
communication).

Okolina IoT je pametna, ona zahteva da se poveze veliki
broj uredaja i da se generiSu velike koli¢ine podataka.
Kako bi se izbegli troskovi sopstvene infrastrukture
razvijeno je raCunarstvo u oblaku (Cloud computing),
koje se zasniva na deljenju servera, odnosno zajednickom
deljenju prostora. Koncept racunarstva u oblaku

omogucava da se velike koli¢ine podataka (Big data)
generi$u i analiziraju bez velikih troskova.

Okolina IoT moze se opisati na slede¢i nacin: Svaki IoT
uredaj (pametni uredaj) u sebi ima ugradene senzore koji
prikupljaju podatke i neke komunikacone module koji ¢e
prikupljene podatke proslediti kroz mrezu na racunarski
oblak gde se oni generiSu i dalje obraduju.

4.3. Podrucje primene IoT

Spektar usluga koje pruza IoT veoma je Sirok, neke od
njih se mogu grupisati prema podru¢jima primene [5,7]:

* Pametna kuca (Smart home)- koncept pametne kuce
omogucava korisnicima da uz upotrebu razli¢itih senzora
koji su rasporedeni po kuéi upravljaju prostorom cineci
im jednostavniji sam boravak u ku¢i.

Sustina je da uredaji prikupljaju podatke putem senzor,
komuniciraju razmenom  prikupljenih  podataka i
uskladuju svoje funkcionisanje sa Zeljama korisnika.

» Pametni grad (Smart city)- Ima za cilj da svojim
uslugama poveca kvalitet Zivota gradana koris¢enjem
informaciono- komunikacionih tehnologija.

Sustina pametnog grada je u digitalizaciji, odnosno u
upravljanju kompletnom gradskom infrastrukturom uz
pomo¢ informaciono- komunikacionih tehnologija.

« Pametna okolina (Smart environment) ima za cilj
informisanje korisnika o stanju okoline, klimatskim
uslovima, zagadenju i prirodnim katastrofama. Ova
usluga moze biti zanimljiva gradanima ali je isto tako
veoma vazna za stru¢njake.

» Pametno zdravstvo (Smart healthcare) je jedna od
zdravlje ljudi prioritet. Pametno zdravstvo nudi mnogo
novih moguénosti poput aplikacija za daljinski nadzor i
pracenja stanja pacijenata, pracenje hronicnih bolesti,
udaljeni monitoring pacijenata u realnom vremenu. 10T uz
pomo¢ 5G tehnologije unapredice zdravstvo i stvorice
pametno upravljanje ¢itavim zdravstvenim sistemom.
 Pametna poljoprivreda (Smart agriculture) podrazumeva
uvodenje pametnih sistema sa ciljem optimizacije
poljoprivrednih procesa. Primenom loT tehnologije putem
brojnih senzora prikupljaju se potrebne informacije koje
su od velikog znacaja poljoprivrednicima dajuc¢i im
trenutni uvid u stanje zemlje, poljoprivrednih kultura,
mehanizacije i sli¢no.

5. OPTICKA MREZA i 5G TEHNOLOGIJA

Opticko vlakno konstatnto napreduje u pogledu kapaciteta
prenosa, 1989. godine je kapaciteta prenosa sa jednim
vlaknom iznosio 2.5 Gb/s dok se 2019. godine belezi
povecanje na ¢ak 32 Th/s [8].

Implementacija Cetvrte generacije sistema za mobilne
komunikacije, popularizacija pametnih telefona i tableta
dovela je do pruzanja usluga kao §to su video pozivi i
streaming medija. Daljim razvojem dolazi do pruzanja
niza usluga i servisa koje su zasnovane na oblaku (cloud
tehnologija) a koje isto tako postavljaju svoje zahteve u
pogledu brzine prenosa podataka.

Danas je pitanje zahteva koje postavlja 5G mreza a koje
se zasniva na brzoj komunikaciji sa malim kasnjenjem i
povezivanjem Sirokog spektra uredaja .

Da bi se udovoljili zahtevi razli¢itih 5G usluga,
neophodno je koristiti izuzetno fleksibilne opticke mrezne
uredaje 1 efikasno upravljati mrezom. Potrebne su
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tehnologije za nadgledanje stanja mreze i za automatsko
menjanje konfiguracija uredaja koji ¢ine mrezu, u skladu
sa njenim trenutnim stanjem [9].

6. ISTRAZIVANJE STAVOVA GRADANA O 5G
MOBILNOJ MREZI

Za potrebe rada sprovedeno je istrazivanje koje ima za cilj
da utvrdi kakvi su zapravo stavovi ispitanika kada je u
pitanju 5G mobilna mreza.

Za prikupljanje podataka koriS¢ena je tehnika anketiranja,
pri ¢emu je primenjen upitnik zatvorenog tipa. Istra-
zivanje je sprovedeno u periodu februara meseca 2021.
godine putem online upitnika. Anketom je obuhvaceno
500 ispitanika.

Od ukupnog broja ispitanika 64% su ¢inile osobe Zenskog
pola (322 ispitanika) dok su 36% Cinile osobe muskog
pola.

U obzir su uzeti samo podaci ispitanika koji su ¢uli za 5G
mrezu(493 ispitanika).

Zakljucak istrazivanja

Korisnici su svesni da je danasnje drustvo veoma vezano
za savremene tehnologije, vecina je bar delimi¢no
upoznata sa nacinom funkcionisanja 5G mreze, medutim
njihovi izvori informacija spadaju u manje pouzdane
kanale informisanja, a kako se najveéi broj ispitanika
informiSe putem drustvenih mreZa one imaju veliki uticaj
na sam stav ispitanika. Izvori informacija su veoma vazni
ukoliko se govori o pouzdanim, taénim i pravim infor-
macijama.

Kako vise od 50% ispitanika nije upoznato sa prednos-
tima 5G mreze, potrebno je na neki pristupacan nacin
dostaviti prave informacije korisnicima, mediji su jedan
od nacina da se to uradi na pravi nacin.

Kada se govori o stavovima ispitanika u pogledu uticaja
na zdravlje ¢oveka i uticaja na zivotnu sredinu ispitanici
su ve¢inom odgovorili sa 3 (oko 40% ispitanika 1 u
jednom i u drugom sluéaju). Ovim odgovorom ispitanici
potvrduju da nisu ba$ sigurni na koji nacin funkcioniSe
ova mreza. Oko 25% ispitanika (kod oba pitanja) odgo-
vorilo sa 5, tj. da ona veoma utice.

Neophodno je da se struéna lica ukljuée u informisanje
javnosti, kako bi se zabrinutost oko ovog pitanja smanjila.

7. ZAKLJUCAK

Informaciono drustvo u kome danas zivimo gotovo je
nezamislivo bez prisustva racunara. Ono Sto se sa sigur-
nos¢éu moze primetiti jeste da covek ima sve manje slo-
bodnog vremena, pa se kori$¢enje savremenih tehnologija
namece kao logi¢no reSenje za zadovoljenje svakodnevnih
potreba ¢oveka u cilju organizacije vremena.

Na osnovu izvrSenog istrazivanja zakljuCuje se da je
stanovni§tvo voljno da prihvati nove tehnologije,
medutim, informacije koje imaju dolaze sa neadekvatnih
izvora informacija pa tako sklapaju neku pogresnu sliku 0
ovoj tehnologiji.

Smatra se da ¢e 5G mreza u narednih 10 godina drama-
ticno promeniti nacin funkcionisanja skoro svega $to nas
okruzuje.

IoT moze znacajno unaprediti razne segmente i nalazi
primenu gotovo svuda, od domacinstva pa do najvecih
industrijskih postrojenja.

Potencijal 5G mreze veoma je velik, otvaraju se nova
vrata, a moguénosti za inovacijama su raznovrsne. 5G
mreza C¢e izvrSiti transformaciju industrije i procesa
poslovanja.
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