KNOWLEDGE — International Journal
Vol.50.3

LEVEL OF TECHNOLOGICAL - TECHNICAL DEVELOPMENT AND
AVAILABILITY OF MOBILE COMMUNICATION NETWORKS AND SERVICES IN
MONTENEGRO AND PERSPECTIVES FOR FURTHER DEVELOPMENT

Mersad Mujevié¢
International University in Novi Pazar, Serbia, mersad.mujevic@uninp.edu.rs

Abstract: New technologies such as cloud computing, artificial intelligence and machine learning, augmented and
virtual reality, 1oT and billions of connected devices are pushing boundaries and setting new demands on
connectivity and mobile communication performance. network. The development of mobile technologies is faster
and more widespread among users every year. Mobile technologies are portable technologies that enable user
mobility during use. We also share simple mobile or wireless networks, mobile devices and mobile services. With
the advent of new wireless networks such as 4G, 5G WiMAX and advanced WLANS, new applications and service
delivery are opening up. Development in the field of mobile devices is moving towards human-friendly interfaces,
fast data transfer, powerful multimedia players and universal communication devices that will enable users to
communicate directly with other users, office and home appliances. Services will be increasingly personalized,
which means that functions and content will be tailored to each user individually.
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Abstrakt: Nove tehnologije kao §to su cloud computing, vjestacka inteligencija i maSinsko ucenje, proSirena i
virtuelna stvarnost, 10T i milijarde povezanih uredaja pomjeraju granice i postavljaju nove zahtjeve u pogledu
konektivnosti i performansi mobilnih komunikacionih mreza. Razvoj mobilnih tehnologija je iz godine u godinu brzi
i sve raSireniji medu korisnicima. Mobilne tehnologije su prenosive tehnologije koje omogucavaju mobilnost
korisnika tokom upotrebe. Dijelimo ih najednostavnije na mobilne ili beZi¢ne mreze, mobilni uredaji i mobilne
usluge. Sa pojavom novih bezi¢nih mreza kao $to je 4G, 5G WiMAX i napredni WLAN-ovi otvaraju nove aplikacije
i pruzanje usluga. Razvoj u oblasti mobilnih uredaja ide u pravcu Covjeka korisnic¢ki prilagodeni interfejsi, brzi
prenos podataka, moéni multimedijalni plejeri i univerzalni komunikacioni uredaji koji ¢e omogucavaju korisnicima
direktnu komunikaciju sa drugim Kkorisnicima, i kancelarijskim i kuénim aparatima. Usluge Ce biti sve vise
personalizirane, $to znaci da ¢e funkcije i sadrzaj biti prilagodeni svakom korisniku posebno.

Kljuéne rije€i: 5G, mobilne tehnologije, performanse, komunikacione mreze, racunarske mreze.

1. STEPEN TEHNICKO - TEHNOLOSKOG RAZVOJA MOBILNIH KOMUNIKACIONIH MREZA
U CRNOJ GORI

Prema stepenu i dinamici tehnicko - tehnoloSkog razvoja i dostupnosti naprednih usluga, kao i prema stepenu trzi$ne
konkurencije, mobilne komunikacije predstavljaju najrazvijeniji segment trzista telekomunikacija u Crnoj Gori, [1],
[2] i [3]. Dodjelom radio-frekvencija iz opsega 800MHz i 2,6GHz i preraspodjelom resursa u opsjezima 900MHz,
1800MHz i 2100MHz u postupku aukcije spektra za mobilne mreZe, koji je sproveden 2016. godine, omogucen je
dalji ubrzan razvoj mobilnih komunikacionih mreza u Crnoj Gori, prije svega u pravcu nacionalne broadband
pokrivenosti.
Mreze sva tri mobilna operatora u Crnoj Gori: Telenora, Telekoma i Mtela, su zasnovane na harmonizovanim
standardima druge, trece i Cetvrte generacije — 2G, 3G i 4G. Radio pristupni dio GSM/DCS1800 mreza realizovan
je uopsjezima 900MHz i 1800MHz, dok je pristupni dio UMTS mreZza realizovan u opsjezima 2100MHz i 900MHz.
Za realizaciju radio pristupnog segmenta LTE mreZa koriste se opsjezi 800MHz ili 900MHz, 1800MHz i 2100MHz
ili 2600MHz. Opsjezi 900MHz, 1800MHz i 2100MHz za UMTS i LTE se koriste na bazi refarming-a spektra.
Stepen tehni¢ko - tehnoloskog razvoja savremenih mobilnih komunikacionih mreza procjenjuje se na osnovu
moguénosti mreze da podrzi, prije svega, Sirokopojasne usluge prenosa podataka. Stalna potreba korisnika za sve
veéim brzinama prenosa podataka i kvalitetom servisa uslovila je mobilne operatore i u Crnoj Gori da konstantno
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unapreduju svoje mreZe i na taj nacin drze korak u tehnoloSkom razvoju sa operatorima u razvijenim evropskim
drzavama.

Kada je rije¢ o podrici za pruzanje data usluga, GPRS/EDGE je implementiran na svim GSM/DCS1800 radio
baznim stanicama sva tri mobilna operatora. U pristupnom dijelu 3G mreZa sva tri mobilna operatora su
implementirala HSUPA tehnologiju na uplink-u i HSPA+ tehnologiju na downlinku. Sve 3G radio bazne stanice sva
tri mobilna operatora teorijski omogucavaju maksimalni protok od 21,1Mb/s prema korisniku i 5,76Mb/s od
korisnika po kanalu $irine 2x5MHz.

U zavisnosti od potreba za kapacitetom, na ve¢em broju lokacija u urbanim djelovima vecih gradova implementiran
je dual-carrier koncept, koji teorijski omogucava protok od maksimalno 42,2Mb/s prema korisniku, koriste¢i dva
susjedna kanala §irine 2x5MHz (ukupno 2x10MHz). Na globalnom nivou DC-HSDPA je trenutno posljednja
komercijalno dostupna verzija IMT-2000/UMTS.

Navedene vrijednosti protoka predstavljaju teorijske maksimume, koji se u realnim uslovima najces¢e ne mogu
postic¢i. Realni protoci na aplikativnom nivou zavise od mnostva parametara, kao §to su stanje na mobilnom radio
kanalu, broj aktivnih korisnika u ¢eliji, kapacitet veze prema jezgru mreze, a neki Cak nijesu ni povezani sa
performansama mreze. Tipi¢na korisnicka brzina prenosa u mrezama sa HSPA+ tehnologijom se najcesée krece u
opsjegu od 1-5Mb/s na downlink-u, odnosno od 500kb/s do 2Mb/s na uplinku.

Iako teorijski omogucéavaju protoke reda nekoliko Mb/s ka korisniku, UMTS mreze ve¢ od pocetka druge dekade
XXI vijeka nijesu pruzile potpunu podrsku za sve zahtjevnije multimedijalne servise. Stoga je za ispunjenje znatno
strozijih zahtjeva bilo neophodno implementirati sasvim novu tehnologiju pristupnog radio interfejsa.

LTE, kao tehnoloski nasljednik UMTS tehnologije, implementiran je u mrezama Telenora i T-Mobilea 2012,
odnosno 2013. godine, a u mrezi Mtela nesto kasnije, 2016. godine. Bez obzira §to je prema ITU nomenklaturi
zvani¢no dio IMT-2000 familije standarda, LTE se, zbog Cinjenice da se zasniva na potpuno novom konceptu
visestrukog pristupa i all-IP komutaciji, tretira kao 4G tehnologija.

Medutim, tek sa komercijalnom ekspanzijom LTE-Advanced sistema, koji su specificirani prema ITU zahtjevima za
IMT-Advanced sisteme, dolaze do potpunog izrazaja sve prednosti LTE tehnologije: znacajno vece brzine prenosa
podataka, vec¢a brzina odziva mreze za zahtjevane servise, veca fleksibilnost u kori§éenju spektra i slicno.

U Tabeli 1 dat je pregled karakteristika 3GPP standarda, koje se odnose na LTE tehnologiju i unaprjedenja,[4].

LTE tehnologija, implementirana u mrezama mobilnih operatora u Crnoj Gori, omoguéava maksimalne brzine
prenosa od 150Mb/s na downlink-u i 50-75Mb/s na uplink-u, u kanalu $irine 2x20MHz i uz primjenu 64-QAM
modulacije i 2x2 MIMO tehnike. Trenutno za potrebe realizacije pristupnog dijela 4G mreza mobilni operatori u
Crnoj Gori koriste radio-frekvencije iz tri opsega, i to:

*T-Mobile blokove Sirine 20MHz u opsezima 800MHz i 1800MHz i blok Sirine 10MHz u opsjegu 2600MHz,
*Telenor blokove Sirine 10MHz u opsjezima 900MHz i 2100MHz i blok Sirine 20MHz u opsjegu 1800MHz,

*a Mtel blok Sirine 10MHz u opsjegu 800MHz i blokove Sirine 20MHz u opsjezima 1800MHz i 2600MHz.
Primjenom tehnike agregacije LTE nosilaca iz dva, odnosno tri opsjega, u zavisnosti od §irine angaZzovanog spektra,
na downlink-u se postiZzu srazmjerno vece brzine (konkretno, 225-300Mb/s u zoni servisa baznih stanica u kojima je
implementirana 2CA tehnika, odnosno 300-375Mb/s na lokacijama gdje je implementirana 3CA tehnika). Treba
napomenuti da navedene vrijednosti predstavljaju teorijski maksimalan kapacitet bazne stanice, koji se u realnim
uslovima rijetko postize. I u ovom slucaju, realni protoci na aplikativnom nivou zavise od mnostva parametara, od
kojih neki nijesu povezani sa performansama mreze, pri ¢emu kod LTE mreza naznaCeni kapacitet dijele svi
korisnici u zoni servisa bazne stanice.

Dakle, trenutni stepen razvoja mobilnih komunikacionih mreza u Crnoj Gori podrazumijeva LTE-Advanced sisteme
sa maksimalnom agregacijom tri LTE nosioca i primjenom 64-QAM modulacije i 2x2 MIMO tehnike. Treba
napomenuti da su Telenor i T-Mobile u cilju poveéanja kapaciteta na nekoliko lokacija sa velikim obimom
saobrataja implementirali 4x4 MIMO tehniku. Takode, tokom 2019. godine T-Mobile je uspje$no testirao
konfiguraciju LTE bazne stanice u cilju omoguéavanja kapaciteta do 1Gb/s po ¢Celiji, ali je izostala komercijalna
primjena.
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Tabela 1: Karakteristike LTE standarda i unapredenja po 3GPP specifikacijama

3GPP LTE: LTE-Advanced: LTE-Advanced Pro:
Release Release 8, 9 Release 10, 11, Release 13, 14
12
Frekvencijski 800MHz; 700MHz; 5GHz ISM
Opsezi 900MHz; 1500MHz;
1800MHz; 3,5GHz;
2100MHz; 3,7GHz
2300-2400MHz;
2600MHz
Agregacija spektra jedan nosilac dvostruka masivni CA (32 CC),
(1,4-20MHz), konektivnost, LAA (5GHz), LWA,
simetri¢an DL/UL agregacija SDL za CA:
nosilaca: do 5 CC, 2300-2400MHz
unutar/izmedu
opsega,
ne/kontinualno,
FDD i/ili TDD,
kolociran/RRH,
asimetri¢an
DL/UL
Licenciranje samo licencirani licencirani licencirani spektar,
Spektra spektar spektar, nosilac nelicencirani spektar,
WiFi DL LAA, LWA, LSA
Tip dupleksa odvojeno FDD, FDD i TDD (na FDD fleksibilni
TDD bazi CA), eIMTA dupleks
Modeli dijeljenja staticko (MOCN, staticko (MOCN, RSE, LSA
spektra/mreze MORAN) MORAN)
Refarming spektra staticki staticki dinamicki, DSA,

MRAT, zajednicka
koordinacija

Prema rezultatima mjerenja parametara kvaliteta usluge prenosa podataka u mobilnim mreZzama, koje je Agencija za
elektronske komunikacije i postansku djelatnost sprovela krajem 2019. godine, prosjec¢ne brzine prenosa podataka u
gradskim oblastima se, zavisno od mreze, krecu u opsegu od 15-20Mb/s na downlink-u, odnosno 20-30Mb/s na
uplink-u. [5].
Uporedni protoci na putevima su neSto manji: 10-18Mb/s na na downlink-u i 11-28Mb/s na uplink-u. Pregled
prosjecne brzine prenosa podataka po FTP sesiji u mrezama mobilnih operatora u Crnoj Gori, u gradovima i duz
glavnih magistralnih putnih pravaca, dat je na Slici 1.

Slika 1.Prosjeéna brzina prenosa podataka u mobilnim mreZama po FTP sesiji
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Prema istim mjerenjima, u urbanim podru¢jima je postignuti protok na downlink-u u mrezama T-Mobile-a i
Telenora u 90% mjernih sesija bio ve¢i od 11Mb/s, a u 50% sesija vec¢i od 20Mb/s, odnosno 18Mb/s. U mrezi Mtel-a
je u 90% mijernih sesija postignuti protok na downlink-u bio veé¢i od 5Mb/s, a u 50% sesija ve¢i od 15Mb/s.
Izmjerena brzina prenosa podataka na uplink-u je u urbanim podrué¢jima u mrezi T-Mobile-a u 90% mjernih sesija
bila ve¢a od 19Mb/s, a u 50% sesija veca od 30Mb/s, u mrezi Telenor-a u 90% mjernih sesija ve¢a od 8Mb/s, a u
50% sesija veca od 24Mb/s, dok je u mrezi Mtel-a u 90% mjernih sesija bila veca od 9Mb/s, a u 50% sesija veca od
19Mb/s. Ako se zajedno posmatraju uzorci koji se odnose na gradove i na puteve, izmjereni protok u mrezi T-
Mobilea je u 90% sesija bio vec¢i od 10Mb/s.

Stepen uspjesno zapocetih i zavrSenih sesija prenosa podataka tokom mjerne kampanje se kretao od 97,5% u mrezi
T-Mobilea, preko 98,8% u mrezi Mtela, do 99,3% u mrezi Telenor-a, §to pokazuje veoma visok stepen dostupnosti
usluge. Shodno izvjestajima Agencije, u poredenju sa mjerenjima sprovedenim krajem 2018. godine, doslo je do
znacajnog pada prosjecne brzine prenosa podataka u downlink smjeru, kako u urbanim oblastima, tako i duz
najvaznijih putnih pravaca u mrezama sva tri mobilna operatora. Kao klju¢ni razlog pada prosjec¢ne brzine prenosa
podataka u downlink smjeru Agencija navodi povecanje broja korisnika mobilnih usluga prenosa podataka i
prosjecnog obima saobracaja po korisniku, $to nije na adekvatan na¢in praceno prosirenjem kapaciteta mreze.

Kada govorimo o zastupljenosti tehnologije radio interfejsa u pristupnoj mrezi za pruzanje usluge prenosa podataka,
prema rezultatima pomenutih mjerenja LTE tehnologija dominira sa udjelom od preko 99% od ukupnog broja sesija
prenosa podataka u gradovima, odnosno preko 95% na putevima u mrezama T-Mobilea i Telenora, dok je ovaj udio
u mrezi Mtela nesto nizi i iznosi oko 96% u gradovima, odnosno oko 72% na putevima. Ostatak saobracaja podataka
se realizuje kroz UMTS mreze, dok se GSM tehnologija znacajnije ne koristi za prenos podataka, osim u mrezi
Mtela na putevima, gdje je tokom mjerne kampanje kroz GSM mrezu realizovano relativno visokih 8,5% od
ukupnog broja sesija prenosa podataka.

Usluga prenosa govora se u sve tri mobilne mreze pruza posredstvom GSM/DCS1800 i UMTS mreZa, na bazi
komutacije kola. VoLTE tehnologija jos§ uvijek nije implementirana, $to predstavlja bitan indikator trZiSta mobilnih
komunikacija sa aspekta tehnoloskog razvoja. Prema rezultatima mjerenja parametara kvaliteta usluge u mobilim
mrezama koja je Agencija sprovela krajem 2018. godine, oko 95% od ukupnog broja govornih poziva u gradovima i
oko 75% od ukupnog broja govornih poziva na putevima je obavljeno u UMTS mrezama, a ostatak u
GSM/DCS1800 mrezama. Zbog prosirenja pokrivenosti signalom UMTS mreza za ocekivati je da je udio ove
tehnologije u opsluzivanju govornog saobracaja na kraju 2020. godine bio veci.

U pogledu 1oT/M2M tehnologija, samo je T-Mobile implementirao NB-lIoT tehnologiju (specificirana u 3GPP
Release 13) na nekoliko lokacija, uglavnom u cilju odgovora na pojedinacne korisni¢ke zahtjeve u ogranicenoj zoni
servisa. NB-IoT nosilac je implementiran u za$titnom intervalu izmedu susjednih LTE nosilaca u opsegu 800MHz.
Kod sva tri mobilna operatora GSM/DCS1800, UMTS i LTE/LTE-Advanced mreze funkcioni$u integralno, sa
integrisanim jezgrom i zajednickom prenosnom mrezom. U mrezama sva tri operatora omogucen je tzv. vertikalni
handover, tj. automatsko prebacivanje konekcije sa jedne na drugu tehnologiju, ¢ime se postize ostvarivanje
maksimalnih performansi u smislu kvaliteta prenosa i neprekidnosti veze. Prenosni dio mreze Telenor-a i Mtel-a
zasnovan je uglavnom na mikrotalasnim radio-relejnim vezama, sa jo§ uvijek manje zastupljenim prenosom poO
optickim vlaknima. Posljednjih godina identifikovani su napori da se poboljsa implementacija opti¢kih vlakana u
prenosnom sistemu ovih mreza. S druge strane, T-Mobile na ki¢mi prenosne mreze koristi opticke prenosne
kapacitete, a u last mile dijelu se u znacajnoj mjeri oslanja na mikrotalasne radio-relejne veze. U cilju
obezbjedivanja podrske za povecane zahtjeve za Sirokopojasnim uslugama, kapaciteti prenosnih mreza se
konstantno prosiruju, Sirenjem kapaciteta radio-relejnih veza i razvojem optickih spojnih puteva u last mile dijelu.
Vazno je napomenuti i da su sva tri mobilna operatora izvrSila migraciju prenosnih mreza ka all-IP prenosu.

2. STEPEN DOSTUPNOSTI MOBILNIH KOMUNIKACIONIH MREZA I USLUGA U CRNOJ GORI
Crna Gora se po stepenu pokrivenosti stanovnistva signalom mobilnih mreZa moze porediti sa najrazvijenijim
zemljama EU. Naime, prema rezultatima predikcije pokrivanja, na kraju 2020. god., kompozitna pokrivenost
stanovniStva GSM signalom je izmedu 98% i 99%, dok kompozitna pokrivenost signalom UMTS i LTE mreza
iznosi izmedu 97% 1 98%. Pokrivenost teritorije signalom mobilnih mreza obuhvata skoro sve naseljene oblasti,
glavne saobracajnice, turisticke centre i iznosi za GSM oko 84%, a za UMTS i LTE oko 80% ukupne teritorije Crne
Gore. Kompozitna pokrivenost signalom LTE mreza, u smislu dostupnosti usluge prenosa podataka sa minimalnim
protokom ka korisniku od 10Mb/s, na bazi korisnickog iskustva, ostvarena je za oko 97% stanovnistva.

Imajuéi u vidu veoma zahtjevnu konfiguraciju terena u Crnoj Gori sa aspekta pokrivanja radio signalom, radio
pristupni dio mreza sva tri operatora realizovan je sa prilicno velikim brojem radio baznih stanica. Na kraju 2020.
godine T-Mobile je imao aktivne radio bazne stanice za spolja$nje i tunelsko pokrivanje na oko 385 lokacija,
Telenor na oko 420, a Mtel na oko 370 lokacija, [6].

304



KNOWLEDGE — International Journal
Vol.50.3

Osim radio baznih stanica u opsegu 900MHz, koje se koriste za osnovno pokrivanje, dodatni kapacitet u 2G
mrezama se obezbjeduje i manjim brojem DCS1800 radio baznih stanica u opsjegu 1800MHz. Radio pristupni dio
GSM/DCS1800 mreze T-Mobilea i Mtela je realizovan radio baznim stanicama na oko 350 lokacija, a Telenor-a na
preko 400 lokacija. S obzirom na veoma mali udio GSM/DCS1800 tehnologije u opsluzivanju govornog saobracaja
i prakticno zanemarljiv udio u opsluzivanju data saobracaja, kapacitet GSM/DCS1800 radio baznih stanica se
postepeno smanjuje, a oslobodeni spektar u opsjezima 900MHz i 1800MHz se angazuje za spektralno efikasnije
UMTS i LTE tehnologije.

Radio pristupni dio UMTS mreza sva tri mobilna operatora takode je realizovan sa velikim brojem Node B stanica.
Razvoj UMTS RAN mreze u opsjegu 2100MHz upotpunjen je implementacijom ove tehnologije u dijelu
dodijeljenog spektra za GSM u opsjegu 900MHz, ¢ime je pokrivenost stanovnistva Crne Gore 3G signalom
prosirena i na ruralna i slabo naseljena podrucja, a komunikacija je omoguéena i duz glavnih saobracajnica. U mreZzi
T-Mobilea na kraju 2020. godine bilo je aktivno oko 300 Node B stanica (oko 130 u opsegu 900MHz), u mrezi
Telenora preko 400 Node B stanica (oko 110 u opsegu 900MHz), a u mrezi Mtela oko 300 Node B stanica (80
realizovanih u opsegu 900MHz).

Najvecéi progres na planu razvoja mobilnih komunikacionih mreza u protekle tri godine se desio u pristupnom dijelu
LTE/LTE-Advanced mreza sva tri operatora. Tako je T-Mobile do kraja 2020. godine implementirao LTE radio
bazne stanice u opsezima 800MHz, 1800 MHz i 2600MHz na preko 350 lokacija, od ¢ega je na oko 125 lokacija
implementirana 2CA tehnika, a na 15-tak 3CA tehnika. E-Node B stanice u opsjegu 800MHz su realizovane na oko
320 lokacija. Prema rezultatima predikcije, stepen osnovne pokrivenosti signalom LTE mreze T-Mobile-a na kraju
2020. godine iznosio je blizu 97% stanovnistva, dok je stepen pokrivenosti signalom LTE mreze po kriterijumu
10Mb/s DL, iznosio 96,5% stanovniStva. Mape pokrivenosti teritorije Crne Gore signalom GSM, UMTS i LTE
mreza T-Mobile-a, date su na Slici 2. [7].

Slika 2. Pokrivenost teritorije Crne Gore signalom mreZe T-Mobile-a

Telenor je radio pristupni dio LTE/LTE-Advanced mrezZe realizovao u opsjezima 900MHz, 1800MHz i 2100MHz.
Na kraju 2020. godine bile su aktivne e-Node B stanice na oko 410 lokacija u Crnoj Gori, od kojih je 395 e-Node B
stanica u opsjegu 900MHz. Tehnika agregacije dva LTE nosioca je implementirana na 176 lokacija, a 3CA tehnika
na 60-tak lokacija. Prema rezultatima predikcije, stepen osnovne pokrivenosti signalom LTE mreze Telenora je na
nivou 96,5% stanovni$tva, dok stepen pokrivenosti signalom LTE mreze prema kriterijumu 10 Mb/s DL iznosi
94,6% stanovni$tva. Mape pokrivenosti teritorije Crne Gore signalom GSM, UMTS i LTE mreza Telenora, date su
na Slici 3 [7].

Slika 3. Pokrivenost teritorije Crne Gore signalom mreZe Telenor-a

Radio pristupni dio LTE mreze Mtel je realizovao u opsjezima 800MHz, 1800MHz i 2600MHz. Na kraju 2020.
godine bile su aktivne e-Node B stanice na 235 lokacija u svim opstinama u Crnoj Gori. U opsegu 800MHz
realizovano je 173 e-Node B stanica. Tehnika agregacije dva LTE nosioca je implementirana na 50 lokacija, a 3CA
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tehnika na 5 lokacija. Prema rezultatima predikcije, stepen osnovne pokrivenosti signalom LTE mreze Mtel-a na
kraju 2020. godine iznosio je 93% stanovnistva, dok je stepen pokrivenosti signalom LTE mreze prema kriterijumu
10Mb/s DL iznosio 91,2% stanovniStva. Mape pokrivenosti teritorije Crne Gore signalom GSM, UMTS i LTE
mreza Mtela, date su na Slici 4. [7].

Slika 4. Pokrivenost teritorije Crne Gore signalom mreZe Mtel-a

3. STEPEN TEHNICKO - TEHNOLOSKOG RAZVOJA I DOSTUPNOSTI SIROKOPOJASNIH

KOMUNIKACIONIH MREZA I USLUGA
Za potrebe ovog rada, osim stepena razvoja i dostupnosti mobilnih komunikacionih mreza i usluga znacajno je dati
kratak pregled i stepena dostupnosti fiksnih Sirokopojasnih mreza i usluga. Ovo iz razloga $to se Sirkopojasne
mobilne mreZze mogu efikasno iskoristiti za obezbjedivanje Sirokopojasnog pristupa na fiksnoj lokaciji, posebno na
podrucjima gdje nije razvijena infrastruktura fiksnih pristupnih mreza.
Sirokopojasne data usluge na fiksnoj lokaciji se u Crnoj Gori pruzaju kori§éenjem vie razli¢itih tehnologija i vide
zi¢nih 1 bezi¢nih mreza. Kad su u pitanju fiksne mreze, sa aspekta fizickog medijuma za prenos, dominiraju
telekomunikacioni kablovi sa bakarnim paricama, kablovi sa optickim vlaknima i koaksijalni kablovi, dok su fiksni
bezicni pristupni sistemi (WiMAX, RLAN) i satelitski sistemi u ukupnom broju aktivnih prikljucaka neznatno
zastupljeni. Fiksni Sirokopojasni prikljucci bazirani na telekomunikacionim kablovima sa bakarnim paricama
dostupni su u svim opstinama u Crnoj Gori, u svim urbanim, suburbanim i djelimi¢no ruralnim podrué¢jima.
Dominantna tehnologija koja se koristi za Sirokopojasni pristup putem telekomunikacionih kablova sa bakarnim
paricama je ADSL/VDSL. Dostupnost xDSL usluge kod korisnika koji imaju fiksni telefonski prikljucak je 99,51%.
U ponudi su ADSL paketi za rezidencijalne korisnike sa maksimalnim omoguéenim protokom do 10/1Mb/s
(DL/UL) i VDSL paketi sa maksimalnim omoguéenim protokom do 40/5Mb/s (DL/UL).
Kljuéna karakteristika trzista Sirokopojasnih usluga prenosa podataka u Crnoj Gori u posljednjih nekoliko godina je
intenziviran razvoj pristupnih mreZa zasnovanih na kablovima sa opti¢kim vlaknima (FTTH/B). Na kraju 2020.
godine, prikljucci sa optickim vlaknima su bili dostupni krajnjim korisnicima u 23 opstine, uglavnom u gradskim
podrucjima, s tim §to se mreza ubrzano Siri i na sve veci broj prigradskih oblasti. lako prenos po optickim vlaknima
omogucéava znatno veci propusni opsjeg, najcesce su u ponudi paketi za rezidencijalne korisnike sa maksimalnim
omogucenim protokom izmedu 100/10Mb/s i 300/30Mb/s (DL/UL).
Kablovski distributivni sistemi (KDS), kroz implementaciju DOCSIS 3.0 standarda, pored distribucije audio-
vizuelno medijskih sadrzaja omogucavaju i pruzanje usluga govorne telefonije i pristupa Internetu. U prethodnom
periodu je izvrSena migracija klasi¢nog KDS sa koaksijalnim kablovima ka unaprijedenim sistemima, tzv. HFC
mrezama, uvodenjem kablova sa optickim vlaknima u distributivni dio mreZe. Prikljucci na bazi KDS i HFC
dostupni su u 18 opstina. Na Slici 5 prikazano je uce$¢e pojedinih tehnologija fiksnog pristupa na trzi$tu usluga
prenosa podataka u Crnoj Gori na kraju 2020. godine. Uocava se da se na FTTx, xDSL i HFC/KDS tehnologijama
fiksnog pristupa zasniva preko 97% aktivnih prikljucaka. Najveci broj korisnika, gotovo 40%, pristup ostvaruje po
opti¢kim vlaknima na bazi FTTH ili FTTB tehnologije.
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Slika 5. Uce§c¢e pojedinih tehnologija fiksnog pristupa na trZiStu usluga prenosa podataka u Crnoj Gori
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W HFC/KDS

mVDSL

WADSL

® WiFi, WiMAX, ostalo

Na Slici 6 data je struktura korisnika fiksnih usluga prenosa podataka u odnosu na brzinu pristupa na kraju
2020.godine. Sa slike se vidi da skoro 98% korisnika fiksnih usluga prenosa podataka ostvaruje pristup brzinama
vecim od 2Mb/s, a skoro 84% brzinama veé¢im od 10Mb/s. Pristup brzinama veé¢im od 30Mb/s se ostvaruje kod
preko 66% aktivnih prikljucaka, a brzinama ve¢im od 100Mb/s kod preko 30% od ukupnog broja korisnika fiksnih
data usluga.

Slika 6. Struktura korisnika fiksnih usluga prenosa podataka u odnosu na brzinu pristupa u Crnoj Gori

W<2 Mb/s

B2 Mb/s<X<10Mb/s
10 Mb/s < X <30 Mb/s
30 Mb/s < X < 50 Mb/s
M 50 Mb/s < X < 100 Mb/s
W 2100 Mb/s

4. PRAVCI DALJEG RAZVOJA MOBILNIH KOMUNIKACIONIH MREZA U CRNOJ GORI
Stepen razvoja mobilnih komunikacionih mreza i dostupnosti mobilnih komunikacionih usluga u Crnoj Gori na
kraju 2020. godine karakterise, [2]-[3]:

-pokrivenost GSM signalom 98-99% stanovnistva,

-pokrivenost UMTS i LTE signalom 97-98% stanovnistva Crne Gore,

-na teritoriji gdje zivi oko 97% stanovnisStva Crne Gore omogucéena usluga prenosa podataka sa funkcionalnim
protokom od 10Mb/s ili vise na downlink-u,

-prosjecna brzina prenosa podataka na downlink-u u gradskim oblastima 15-20Mb/s, a duz glavnih magistralnih
puteva 10-18Mb/s,

-u opsluzivanju data saobracaja korisnika dva od tri mobilna operatora LTE/LTE-Advanced mreze ucestvuju sa
preko 99% u gradskom oblastima, odnosno preko 95% duz glavnih magistralnih puteva, dok se ostatak data
saobracaja realizuje kroz UMTS mreZe,

-u opsluzivanju govornog saobracaja UMTS mreze ucestvuju sa udjelom od preko 95% u gradskim oblastima,
odnosno od preko 75% duz glavnih magistralnih puteva, a ostatak govornog saobracaja se odvija kroz
GSM/DCS1800 mreze,

-stepen tehnoloskog razvoja UMTS mreZa zaustavljen na HSPA+ i DCHSPA (3GPP Release 7 i 8) kada se govori o
downlink-u, odnosno HSUPA (3GPP Release 6) kada se govori o uplink-u,

-stepen tehnoloskog razvoja LTE mreza na nivou LTE-Advanced (3GPP Release 10-12), e-Node B stanice sa do tri
agregirana LTE nosioca §irine 10MHz ili 20MHz, 64-QAM modulacijom i 2x2 MIMO tehnikom;
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-VOLTE tehnologija nije implementirana,

-implementirana NB-IoT tehnologija (3GPP Release 13) u mreZi jednog operatora, na manjem broju lokacija.

Realno je predvidjeti da ¢e dalji razvoj mobilnih komunikacionih mreza u Crnoj Gori i¢i u dva pravcea, koji ¢e se u
jednom periodu preklapati. Prvi pravac podrazumijeva dalje unapredenje pristupnih mreza baziranih na LTE
tehnologiji u cilju zadovoljenja rastucih potreba sve veéeg broja korisnika Sirokopojasnih usluga prenosa podataka.
Takode se moze ocekivati da ¢e ove mreze, kroz tehnoloska unapredenja, omoguciti postepen prelazak na servisno i
korisnicko okruzenje karakteristicno za 5G mobilne mreze, pri ¢emu se LTE-Advanced Pro u mobilnoj
komunikacionoj industriji smatra posljednjim tehnoloskim korakom do 5G NR (5G New Radio). Drugi pravac
podrazumijeva implementaciju 5G mobilnih mreza. Bez obzira kojom dinamikom budu razvijane 5G mobilne
mreze, realno je ocekivati da ¢e u prvoj fazi 5G usluge biti dostupne samo u urbanim sredinama, odnosno u
podrucjima gdje postoji potreba za servisima koje ova tehnologija omogucava.

LTE-Advanced Pro unapjedenja specificirana su u 3GPP Release 13 i 14, sa ciljem da se omogu¢i mobilni radio
pristup sa protocima reda Gb/s, dodatno smanji kaSnjenje (sa reda 10ms na reda 2ms) i definiSu standardi za
celularne IoT tehnologije, ali i da se postave temelji za tehnologije kao §to su V2X komunikacije i1 servisi hitnih
sluzbi. Ovo je postignuto primjenom, izmedu ostalog, tehnike agregacije do ¢ak 32 LTE nosioca iz istih ili razli¢itih
opsega, implementacijom LTE tehnologije u nelicenciranim opsjezima za WLAN (npr. 5GHz) na bazi LAA
(Licence-Assisted Access) ili LTE/WIiFi agregacijom, zatim razvojem tehnologije direktne komunikacije izmedu
terminala, kao i 10T tehnologija za uskopojasne (NB-IoT) i Sirokopojasne (eMTC) IoT komunikacije. Na Slici 7
dato je poredenje kljucnih tehnologija omogucéenih u LTE-Advanced Pro i 5G NR mrezama [Izvor:Qualcom].

Slika 7. Poredenje kljucnih tehnologija omogucenih u LTE-Advanced Pro i 5G NR mreZama
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Sto se tice LTE mobilnih mreza u Crnoj Gori izvjesno je da ée mobilni operatori u narednim godinama biti
fokusirani na kontinuirano povecéanje kapaciteta radio pristupne mreze u cilju odrZavanja i eventualno unaprjedenja
korisnickog iskustva. Rezultati mjerenja koje Agencija sprovodi, pokazuju da parametri performansi ovih mreza
opadaju, usljed poveéanja korisnickih zahtjeva koji nijesu propraceni adekvatnim prosirenjem kapaciteta mreze. U
tom kontekstu, na raspolaganju je nekoliko opcija koje imaju svoje prednosti, ali i ograniCenja. Masovna
implementacija tehnike agregacije LTE nosilaca, kao najjednostavnije i najefikasnije rjeSenje, moze biti prva opcija
mobilnih operatora. Trenutno mobilni operatori udruZuju maksimalno tri LTE nosioca (3CA) Sirine 10MHz ili
20MHz. U zavisnosti od Sirine spektra kojim operatori trenutno raspolazu, moguce je angazovanje jo§ maksimalno
10-20MHz na bazi refarming-a, $to moze biti rjeSenje za naredne dvije do tri godine. Dalje Sirenje kapaciteta na bazi
primjene CA tehnike je uslovljeno dodjelom dodatnih RF resursa. Implementacijom VoLTE tehnologije stekli bi se
uslovi za potpuno gaSenje UMTS mreZa, a oslobodeni infrastrukturni i frekvencijski resursi mogli bi biti efikasno
angazovani za povecanje kapaciteta LTE mreza ili ¢ak za uvodenje SG mobilnih mreza.

Primjena MIMO tehnike viseg reda (4x4 ili 8x8) je, uz povecanje nivoa modulacije, jo§ jedna opcija koju mobilni
operatori imaju na raspolaganju, a koja je u Crnoj Gori ve¢ primijenjena na manjem broju lokacija sa velikim
obimom saobracaja. lako se na ovaj nacin teorijski multiplicira kapacitet LTE ¢celije, kljucni nedostaci ove opcije
ogledaju se u potrebi primjene antena veéih dimenzija, Sto dalje otvara pitanje antenskih stubova i nosaca
projektovanih za standardne panel antene sa dvostrukim nizom dipola.

Povecanjem gustine baznih stanica moZze se posti¢i povecanje ukupnog kapaciteta radio pristupnog dijela mreze, ali
se na taj nain povecava i ukupna interferencija u mrezi, pa ova opcija, osim velikih troSkova izgradnje nove
infratrukture, ima i svoja tehnoloSka ogranienja. Realno je predvidjeti da ¢e dalji razvoj 4G mobilnih mreza u
narednih pet godina i¢i u pravcu povecanja kapaciteta mreze kombinovanjem navedenih opcija i implementacijom
LTE-Advanced Pro unapredenja. Takode, o¢ekuje se i da ¢e do¢i do implementacije VoLTE tehnologije, ¢ime bi
govorni saobracaj postepeno migrirao sa UMTS mreza na LTE mreze, Sto bi otvorilo put ka potpunom gaSenju
UMTS mreza koje se trenutno uglavnom koriste za opsluzivanje govornog saobracaja. NB-IoT tehnologija je ve¢
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implementirana, i ako u skromnom obimu, a za odredene loT/M2M aplikacije na raspolaganju je eMTC tehnologija,
koja se relativno jednostavno i jeftino implementira kroz LTE mrezu. Dakle, tehnoloskim unapredenjem postojecih
4G mreza, prije svega kroz implementaciju LTE-Advanced Pro rjeSenja, moze se obezbijediti podrska za veliki broj
naprednih servisa, kao $to su: prenos podataka brzinama reda 100Mb/s na korisnickom nivou, prenos govora
visokog kvaliteta, Sirok spektar uskopojasnih i Sirokopojasnih IoT/M2M aplikacija, Sirok spektar aplikacija koje
zahtijevaju veoma malo kaSnjenje, ¢ak i celularne V2X komunikacije. Medutim, kreiranje komunikacionog
okruzenja koje ¢e biti osnova za uvodenje inovativnih korisnickih servisa i aplikacija, za podrsku ukupnom razvoju
drzave u pravcu definisanom Strategijom pametne specijalizacije, zahtijeva znacajno veée brzine prenosa podataka,
masovne komunikacije masinskog tipa (mMTC), ultra pouzdane komunikacije sa veoma malim ka$njenjem
(URLLC), veéi nivo sigurnosti. Kako to nije moguce ostvariti ni najnaprednijim opcijama 4G mreza, jasno je da
takvi ciljevi u punom kapacitetu mogu biti podrzani isklju¢ivo novim tehnoloskim rjeSenjima koja karakterisu 5G
mobilne mreze.

5. ZAKLJUCAK
Analiza stepena tehnicko - tehnoloskog razvoja mobilnih komunikacionih mreza u Crnoj Gori, zatim analiza
dostupnosti mobilnih komunikacionih usluga, kao i procjena perspektive njihovog daljeg razvoja, pokazuje da je
stepen razvoja mobilnih komunikacionih mreza i dostupnosti mobilnih komunikacionih usluga u Crnoj Gori na kraju
2020. godine izmedu ostalog karakterise:
-pokrivenost GSM signalom 98-99% stanovni$tva,
-pokrivenost UMTS i LTE sighalom 97-98% stanovni$tva Crne Gore,
-na teritoriji gdje Zivi oko 97% stanovni$tva Crne Gore omogucena usluga prenosa podataka sa funkcionalnim
protokom od 10Mb/s ili vise na downlink-u,
-prosje¢na brzina prenosa podataka na downlink-u u gradskim oblastima 15-20Mb/s, a duz glavnih magistralnih
puteva 10-18Mb/s,
-stepen tehnoloskog razvoja UMTS mreza zaustavljen na HSPA+ i DCHSPA na downlink-u, odnosno HSUPA na
uplink-u,
-stepen tehnoloskog razvoja LTE mreza na nivou LTE-Advanced,
-VOLTE tehnologija nije implementirana,
-implementirana NB-IoT tehnologija u mrezi jednog operatora, na manjem broju lokacija [8].
Tehnoloskim unapredenjem postoje¢ih 4G mreza u Crnoj Gori, prije svega kroz implementaciju LTE-Advanced Pro
rjeSenja, moze se obezbijediti podrska za veliki broj naprednih servisa. Medutim, kreiranje komunikacionog
okruzenja koje ¢e biti osnova za uvodenje inovativnih korisni¢kih servisa i aplikacija, za podrsku digitalnoj
transformaciji i ukupnom razvoju drzave, zahtijeva znaéajno vece brzine prenosa podataka, mMTC i URLLC
komunikacije, uz veéi nivo sigurnosti. Kako to nije moguce ostvariti ni najnaprednijim opcijama 4G mreza, jasno je
da takvi ciljevi u punom kapacitetu mogu biti podrzani iskljucivo novim tehnoloskim rjeSenjima koja karakterisu 5G
mobilne mreze.
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