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1. UvVOD

Danasnje razvijeno drustvo, uvelike ovisno o razvoju tehnologije za napredak u poslovnom
pogledu, ali i u privatnom zivotu pojedinaca, zahtijeva ucestala pobolj$anja u tehnologiji. Sve
vise uredaja dolazi u obliku koji je moguce povezati s ostalim uredajima u mrezu i zbog sve
veceg broja takvih mreZa i povecanja prijenosa podataka unutar i izmedu njih pojavljuju se
uvijek prisutni zahtjevi za ve¢om brzinom prijenosa, veé¢im kapacitetom, Smanjenim
kaSnjenjem 1 manjom potroSnjom energije. Peta generacija mreza predstavlja odgovor na te
zahtjeve, pritom nailazi na velik broj novih pitanja u realizacijskom planu, razvoju tehnologija

koje ju trebaju podrzavati 1 arhitekturi 5G mreZe.

Informacijske i komunikacijske tehnologije kao §to su 5G NR (engl. New Radio), Massive
MIMO, 10T, SDN/NFV i mnoge druge koriste se u realizaciji 5G mreZa i one se implementiraju
unutar mnogih procesa kao §to su radijske komunikacije i primjena milimetarskog valnog
spektra, softversko umreZavanje, polje velikog broja antena, izravna komunikacija izmedu

uredaja, internet stvari itd.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Pokretne mreZe se kontinuirano razvijaju nastoje¢i ispuniti rastu¢e zahtjeve, prije svega u
pogledu pokrivenosti, brzine prijenosa podataka i smanjenja latencije. S tim ciljem pokretne
mreze pete generacije (5G) kombiniraju 1 integriraju cijeli niz razli¢itih komunikacijskih
tehnologija. U zavrSnom radu potrebno je dati pregled, sustavnu analizu i usporedbu razli¢itih
komunikacijskih tehnologija koje svoju primjenu nalaze u 5G mreZama. Osim pregleda
trenutnog stanja (u pogledu tehnologije i postupka standardizacije), potrebno je istaknuti i

smjernice bududeg razvoja.



2. RAZVOJ POKRETNIH MREZA

Pokretne bezicne mreze pojavljuju se i pocinju razvijati s pojavom prvih mobilnih
telefonskih uredaja 1979. godine i tijekom 80-ih godina kada se koristi prva generacija
mobilnih mreza (1G) kao skup analognih telekomunikacijskih standarda. Analogne mreze
koriste se do pojave 2G digitalnih mobilnih mreza 1991. godine baziranih na GSM standardu
koje donose novine i pogodnosti digitalne telekomunikacije kao $to su bolje mogucnosti
povezivanja i bolja spektralna u¢inkovitost te pojava SMS poruka. Od generacija koje slijede
svaka donosi bitna unaprjedenja u odnosu na prethodnu ¢ime pokuSavaju istovremeno
zadovoljiti potrebe korisnika koje postaju sve brojnije ali i otvoriti neke nove ideje, stvoriti

nove vrste upotrebe i prostor za napredovanje mobilnih mreza.

1G - Prva generacija kao $§to je spomenuto zapocinje 1979. godine kada se pojavljuje
nekoliko analognih sustava kao §to su AMPS i NMT koji postaju prvi standardi pokretnih
mreza 1 omogucavaju upotrebu mobilnih telefona razvijanih prethodno desetlje¢e. Mreza je
imala mnogo ogranienja ali je bila revolucionaran korak u razvoju telekomunikacija.
Omogucavala je isklju¢ivo analognu glasovnu komunikaciju, bila je niske spektralne

efikasnosti, a uredaji su bili neprakti¢ni i nespretni gledajuci iz kasnije perspektive.

2G — Druga generacija pokrenuta je u Finskoj 1991. godine, podloga joj je bio GSM
standard i javlja se kao prva digitalna mreZa te je omogucavala kvalitetniji prijenos signala i
zvuka, bolju u¢inkovitost spektra i slanje SMS i MMS poruka. Kasnije se pojavljuje GPRS
standard koji koristi komutaciju paketa (engl. packet-switched) u odnosu na komutaciju kanala
obi¢nog GSM-a §to je smanjilo cijene usluga i predstavilo takozvani 2.5G. 2003. godine
predstavljena je EDGE tehnologija takoder zasnovana na GSM standardu kao nadogradnja na
GPRS, implementiraju¢i 8PSK modulaciju, metode inkrementalne redundancije kao rjesenje
za ucinkovitije ispravljanje pogreSaka kanala, povecan je frekvencijski opseg 1 mogucénost

Cetiri puta veéeg podatkovnog prometa od GPRS-a.



3G — Nadogradnja GPRS standarda dogadala se konstantno te se 1998. godine predstavlja
kao mobilna mreza tre¢e generacije s pove¢anjem Sirine pojasa i minimalne brzine prijenosa
podataka od 200 kbit/s pa do nekoliko Mbit/s. 2001. godine u primjenu ulazi UMTS standard
koji je zahtijevao nove bazne stanice i dodjelu novih frekvencija s jo§ veCom spektralnom
ucinkovito$¢u i brzinama prijenosa podataka, a nakon toga javljaju se HSPA (WCDMA) i
HSPA+ standard s brzinama do 42 Mbit/s. Multimedijska podrska podize se na novu razinu i
mobilni internet postaje jedna od bitnijih znacajki novoga sustava s mogucnostima kao $to su
GPS, video pozivi, mobilna televizija i sl.. HSPA+ predstavlja i nove tehnologije antenskih

nizova kao §to su beamforming i MIMO bitne i u daljnjem razvoju telekomunikacija.

4G — Sljedeci korak prema novoj generaciji mreza napravio je WiMAX IEEE 802.16¢
standard upotrebom OFDMA modulacije i mnogih drugih poboljSanja ali se konkurentni LTE
standard kao rjeSenje dominantnog 3GPP-a plasirao na Sire trziste i razvojem LTE-A standarda
temeljenog na prijasnjim GSM i HSPA tehnologijama dostigao norme 4G mreze (Slika 2.1.).
Cetvrta generacija pruza nove brzine od 1 Gbit/s, §irokopojasni beZi¢ni mobilni internet,
pozive preko IP-a, dinamicki pristup podacima, HD mobilnu televiziju, video pozive visoke

kvalitete i povezivanje vise uredaja medusobno u mrezu kao koncept interneta stvari (IoT).

5G — Peta generacija pokretnih mreza predlozena je kao novo rjeSenje zbog sve veceg broja
korisnika smartphone uredaja koji ih koriste svakodnevno i velik dio dana koncentriran je na
pristup mobilnom internetu i povezanost bilo gdje i bilo kada. Ideje kao Sto su internet stvari,
upravljanje svim podacima i uredajima s jednog mjesta, umrezavanje vozila medusobno i s
ostalim uredajima te veliki broj novih pametnih uredaja daju nove horizonte i ciljeve u
stvaranju nove vrste pokretnih mreza. 5SG mreze zato zahtijevaju novu arhitekturu i tehnologiju
za implementaciju, s ve¢im brojem malih baznih stanica, boljom povezano$c¢u i pokrivenoséu

te viSom kvalitetom usluga pri velikim brzinama tijekom prijevoza.
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Sl. 2.1. Evolucija digitalnih pokretnih mreZa i promjene brzina prijenosa podataka [1]



3. KOMUNIKACIJSKE TEHNOLOGIJE 5G POKRETNIH MREZA

Petu generaciju pokretnih mreza definira nova metoda povezivanja mreze 5G NR (engl.

New Radio) koju je razvila 3GPP organizacija zasluzna za sve prijaSnje digitalne mreZze.

Prethodno je ITU - agencija UN-a specijalizirana za informacije i komunikacijske tehnologije

2015. godine izdala popis zahtjeva tj. standard za 5G mreze pod nazivom IMT-2020.

Zahtijevane karakteristike vezane su za izvedbu i performanse koje bi 5G mreze trebale

zadovoljavati, a to su svakako znaCajna povecanja brzina prijenosa podataka, povecanje

spektralne efikasnosti, poboljSanja kapaciteta, gustoe mreze i pokrivenosti te smanjenje

latencije (Tablica 3.1.). Prva komercijalna 5G mreza pokrenuta je u travnju 2019. u Juznoj

Koreji u NSA (engl. non-standalone) verziji s LTE (4G) podlogom za prijenos signala sa

spektrom od 3.5 GHz i testiranim brzinama 193-430 Mbit/s. Prve SA (engl. standalone) mreze

s potpunom 5G podrskom i jezgrom o¢ekuju se 2020. godine [2].

Tab. 3.1. Neki od znacajnijih zahtjeva IMT-2020 standarda [3].

Parametri

Zahtijevane performanse

Vrsne vrijednosti brzine prijenosa podataka

(engl. Peak data rate)

Barem 20 Gbit/s za downlink i 10 Gbit/s za

uplink po mobilnoj baznoj stanici

Gustoca povezanosti

1 milijun povezanih uredaja po km?

Mobilnost

0-500 km/h - pristup vozilima pri velikim

brzinama

Energetska efikasnost

Radijska sucelja energetski ué¢inkovita pod
opterecenjem i prilagodljiva na brzi prijelaz
u rezim niske potros$nje energije kada nisu u

upotrebi

Spektralna efikasnost

30 (bit/s)/Hz za downlink i 15 (bit/s)/Hz za
uplink

Brzina prijenosa podataka u realnom

okruzenju (engl. Real-world data rate)

Po korisniku download brzina 100 Mbit/s i
upload brzina 50 Mbit/s

Latencija

Maksimalno 4 ms




3.1. Arhitektura 5G mreze

Klju¢ni dio prelaska na 5G pokretne mreze je arhitektura koja unosi velike promjene u
odnosu na prijasnje sustave. Glavni dijelovi arhitekture su 5GC mrezna jezgra koja je u osnovi
povezana s oblakom tj. srediSnjim oblakom i implementiranim principom rubnih oblaka ¢ime
se sam oblak i informacije u njemu priblizuju krajnjem korisniku uz manje kaSnjenje i vece
brzine. Jezgra je povezana s pojedinim korisnickim suceljem preko 5G NR heterogene radijske
pristupne mreze koja je glavna komponenta 5G mreza s dosad neizvedenim nizom
kombiniranih tehnologija poput malih ¢elija vaznih za milimetarski valni spektar, Massive
MIMO-a — velikim brojem antenskih jedinica na jednom uredaju i beamforming usmjeravanju
medu onim najbitnijima. 5GC mreZa takoder donosi upotrebu naprednih tehnologija i principa
vezanih za virtualizaciju, mrezne funkcije, uskladivanje i upravljanje mrezom poput SDN i
NFV metoda koje ¢ine virtualnu paketnu mrezu (VEPC) te mreznim slaganjem (engl. network
slicing) i rubnom obradom podataka (MEC — engl. Multi-access Edge Computing). Sve te
sastavnice nove arhitekture doprinose tzv. elasti¢nosti mreze s dinami¢nim i optimalnim
iskoriStavanjem resursa, alokacijom, velikim kapacitetom i stabilno$¢u. S obzirom na
dugotrajan proces realizacije potpunog 5G sustava, izvedba prvih je u NSA verzijama s dvije
generacije radio-pristupne tehnologije (4G LTE i 5G). NSA opcija 3 (Slika 3.1.) ve¢ je
standardizirana i lako izvediva s obzirom da zahtijeva male modifikacije postojece 4G mreze
i to da uredaji podrzavaju 5G NR, medutim izostaje 5GC mreza koja ¢e omogucavati tri glavna

slu¢aja uporabe 5G mreze, a to su eMBB, mMTC i URLLC [4].
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Sl. 3.1. Arhitektura NSA opcije 3X (lijevo) i SA opcije 2 (desno) [4]



3.2. 5G NR (New Radio)

Nova radijska pristupna mreza odlikuje se fleksibilno$¢u pod zahtjevima razli¢itih osobina,
od manjih mreza poput interneta stvari do mreza s velikom koli¢inom podataka, pokretne ili
fiksne upotrebe i razne druge. Zbog viSe vrsta pristupnih ¢vorova potrebna je heterogena
arhitektura mreze kako bi objedinila tehnologije piko, mikro i makro ¢elija (Slika 3.2.). Zbog
koriStenja Sirokog spektra 5G NR podijeljen je na dva frekvencijska pojasa od kojih je prvi
FR1 definiran za frekvencije ispod 6 GHz, najc¢esce pojas od 3.5 GHz u dosad realiziranim 5G
mrezama 1 s maksimalnom propusnosc¢u kanala od 100 MHz, a drugi FR2 pojas za milimetarski
valni spektar definiran propusno$¢u od minimalnih 50 MHz do maksimalnih 400 MHz 1

koristenjem frekvencija do 300 GHz.

l Core Network |

I (I ;| Primary Carrier Secondary Carrier
Small Call H___).*‘I\k ! 2/ len.wd Spectrum Unlicensed Spectrum
BSI\'I'IlFl

Macro eNB

i
eNB

WiFi Client WiFi Client

S1. 3.2. Primjer heterogene mreze [5]



3.2.1. Male éelije (small cells)

Kako se spektar visokih frekvencija i uporaba milimetarskih valova dovela u Siru primjenu,
omogucen je prijenos mnogo vecih koli¢ina podataka uz velike brzine i malu latenciju dok je
s druge strane kratak domet i osjetljivost milimetarskih valova na prepreke i kisu zahtijevao
upravo velik broj blisko postavljenih malih ¢elija u heterogenoj mrezi s medusobnom
povezano$éu, od makro ¢elija, metro Celija, sustava distribuiranih antena (DAS) pa sve do piko

i femto Celija za upotrebu u zgradama i s dometom do nekoliko metara (Slika 3.3.).

Suburban

Urban

In-Building

Pico Cell

Sl. 3.3. Vrste baznih stanica [6]

Mala ¢elije predstavlja baznu stanicu razgranatu u sitne dijelove s velikim brojem putanja
dosega izvornog signala za razliku od velikih baznih stanica koje predstavljaju jedinstveni
izvor. Male ¢elije donose moguénost priblizavanja jedne bazne stanice malom broju korisnika
¢ime se optimizira iskoristivost mreze i na mjestima velikih koncentracija ljudi poput
trgovackih centara, sportskih dvorana, stadiona, koncerata i mnogih drugih. Rezultat toga je
opcenito povecanje pokrivenosti i gusto¢e mreze, dugorofno smanjenje cijena i smanjenje

potro$nje baterija mobilnih uredaja [6].



3.2.2. Milimetarski valni spektar (mmWave)

Frekvencijski spektar do 6 GHz sve se vise zagusSuje zbog poveéanja broja uredaja i 5G
nastoji rijesiti taj problem milimetarskim valnim spektrom poznatim kao EHF (engl. Extremely
High Frequency) od 30 GHz do 300 GHz. Poznato je i ve¢ spomenuto da su valovi tih veli¢ina
slabe propagacije i osjetljivi su na losije vremenske prigode. Njihova primjena unato¢ tome je
klju¢na i problemi milimetarskih valova rijeSeni su navedenom uporabom malih ¢elija na
razmacima do nekoliko stotina metara, velikim brojem antena malih dimenzija na antenskim

stativima i odasiljackom tehnikom usmjerenih snopova (engl. beamforming/beamsteering).

3.2.3. Massive MIMO i beamforming

MIMO (engl. multiple-input and multiple-output) je tehnika koristenja viSestrukog broja
antena na odasiljackom ili prijemnom uredaju 1 koristi se ve¢ duZe vrijeme u sustavima kao §to
su LTE i Wi-Fi. Massive MIMO s velikim brojem antena omogucen je predstavljanjem
milimetarskog valnog spektra i malih Celija. Visestruke antene (Slika 3.4.) omogucuju
znacajke poput antenske raznolikosti (engl. diversity) koja daje ¢vrstocu i otpornost od fedinga
radijskog kanala i poboljSava pouzdanost veze, dobitka antenskog niza (engl. array gain),
smanjenja interferencije i prostornog multipleksiranja koje u principu moze biti SU-MIMO
kada jedan korisnik pristupa viSestrukom toku podataka i MU-MIMO za pristup veceg broja
krajnjih korisnika. Trenutna arhitektura mreza podrzava desetak antena na pojedinoj baznoj
stanici ali ¢e se 5G male bazne stanice moc¢i opremiti i sa stotinu malih antena koje istovremeno
odasilju signale s ¢im dolazi do problema znac¢ajne interferencije valova, zato je vazna tehnika
usmjeravanja valova u obliku snopa (engl. beamforming) kojim se precizno $alju signali
direktno prema pojedinom uredaju, sprjecava se interferencija i prijenos signala je znatno
efikasniji (Slika 3.5.). Uloga tehnika visestrukih antena razlicita je za odredene frekvencijske
pojaseve. U niskom frekvencijskom pojasu znacajnije su tehnike prostornog multipleksiranja
kojim se efikasnije iskoriStavaju radijski resursi i suzbijanje interferencije koje poboljSava

komunikaciju viSe ¢elija i korisnika svodenjem smetnji na termalni Sum.
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SL 3.4. Antenski niz tipi¢nog izgleda s dvostruko polariziranim elementima (lijevo) iu

izvedbi s podnizovima (desno) [7]

Pri niskim frekvencijama veli¢ine antena su ipak vece zbog proporcionalnosti s kvadratom
valne duljine ali poboljSanja su postignuta na podrucju tehnologija antenskih nizova i
mogucnostima digitalnog upravljanja veceg broja elemenata niza te unaprjedenjima
viSeantenskih tehnologija koristenih u LTE mrezama. Za visoke frekvencije koje se prvi puta
koriste u 5G mrezama bitnije je ipak oCuvati jadinu signala i pokrivenost tehnikama
usmjeravanja i pracenja snopova signala. S velikim brojem antena u antenskim nizovima i
smanjivanjem njthovih veli¢ina signali se usmjeravaju kombiniranjem viSe elemenata
istovremeno odasilju¢i usmjerene signale ¢ime se ostvaruju dobici niza i povecanje prosje¢nog
odnosa signal-sum a ostvaruju se i dobici antenske raznolikosti koji rezultiraju pove¢anjem
trenutnog odnosa signal-sum tako §to se smanjuje ukupni utjecaj fedinga komponiranjem

antena s razli¢itim razinama fedinga.

(1}l )

(¢ III 1)

Sl. 3.5. Generalizirani prikaz usmjeravanja snopa signala [7]
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Beamforming se u konacnici postize odgodenim odasiljanjem valova susjednih antena $to se
u uskopojasnim sustavima realiziralo kao progresivni fazni pomak (Slika 3.6.), a na prijemnoj
strani konstruktivno zbrajanje signala. Ta ideja usmjeravanja uparena S propagacijom u
slobodnom prostoru postize optimalne uc¢inke povecanja odnosa signala i Suma s dobicima niza
proporcionalnim s brojem antenskih elemenata u nizu, no u veéini slucajeva visestazne
propagacije pojavljuje se velik feding pa je stoga koriStenje konstruktivnog dodavanja signala
s viSe razli¢itih putova propagacije na prijemnoj strani jedno od rjeSenja tog problema.
Kombinacija pomaka amplitude i faze u visestaznom prijenosu ostvaruje se predkodiranjem

na odasiljackoj strani, a na prijemnoj strani kombiniranjem antena [8].

TX

Sl. 3.6. Usmjeravanje valova faznim pomakom antenskog niza [9]
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3.3. 5GC mreza

MreZna jezgra nove generacije pravi razliku izmedu nesamostalne i samostalne izvedbe 5G
mreze i daje ogromne razlike i vrijednost cijeloj mrezi. Razlika je u odnosu na prethodne mreze
velika ovisnost o virtualizaciji 1 koriStenju oblaka. Najbitnije $to ¢e donijeti osim poboljSanog
mobilnog Sirokopojasnog pristupa je komunikacija niske latencije i velike pouzdanosti i
masivna komunikacija strojnog tipa. S gledista kvalitete usluge (QoS) koncept slaganja mreze
(engl. network slicing) osnova je SGC mreze i omogucit ¢e ponudu i primjenu razli¢itih QoS
usluga za razli¢ite sluc¢ajeve upotrebe. Pojedini mrezni sloj moguce je izdvojiti za posebnu
primjenu s razli¢itim karakteristikama mreze u ovisnosti o zahtjevima primjene. Klju¢ne su
SDN i NFV tehnologije koje bi trebale smanjiti troskove i cijene mreze tako §to se otvara
moguénost operaterima za pruzanje usluge mreze bilo koje wveliCine 1 kapaciteta s

virtualiziranom platformom i mrezom baziranom na oblaku [10].

3.3.1. SDN (Software-Defined Networking)

Softversko upravljanje mreznom jezgrom koncept je koji vuée korijene iz 1990-ih.
KoriStenjem umjesto hardverske podloge, softversko upravljanje daje mrezi vecu fleksibilnost
i u¢inkovitost. Zasniva se na fizickom odvajanju upravljackog podrucja/ravnine (engl. control
plane) od podrucja/ravnine prosljedivanja (engl. forwarding plane) sto je pobolj$alo kontrolu
toka paketa u odnosu na prijasnje mreze kod kojih se ona zasnivala na staticnim pravilima i
informacijama zaglavlja paketa pa se javljao problem zagusenosti pojedinih dijelova mreze uz
istovremenu nedovoljnu iskoriStenost drugih dijelova [11]. SDN arhitektura postize vecu
dinamiénost, upravljivost, iskoristivost i prilagodljivost mreze te ju ¢ini pogodnom za
Sirokopojasne 1 dinami¢ne primjene suvremene tehnologije. Ostvarena je mogucnost
centraliziranog upravljanja i1 izravnog programiranja, vrlo brzo i efektivno prilagodavanje
mreznog prometa razlicitim zahtjevima i moguénost primjene otvorenih standarda 1 softvera

prilagodenih po potrebi i Zeljama operatera [12].
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3.3.2. NFV (Network Function Virtualization)

Virtualizacijom mreznih funkcija mogucée je pokretanje i odvijanje razli¢itih funkcija
isklju¢ivom primjenom razli¢itog softvera na rekonfiguriranoj hardverskoj podlozi koja ga
podrzava. Donosi velike promjene troskova i prakticnosti upravljanja mreznim funkcijama,
mreza vise ne ovisi o odvojenom hardveru za posebne primjene nego se temelji na upotrebi
funkcija kao virtualnih strojeva ili servera na hardverskim podlogama opc¢e namjene. NFV
pruza brzo izvodenje i kontrolu virtualizacijom, rjeSava pitanje otpornosti centralizirane logike
1 sluzi za dijeljenje resursa na razini platforme. NFV kao 1 SDN koncept podrzava sucelja
otvorenog tipa koja smanjuju slozenost centralizirane inteligencije u slozenim mrezama [11].
NFV se sastoji od nekoliko elemenata od kojih su VNF virtualizirane mrezne funkcije koje
predstavljaju softver razlicitih mreznih funkcija, one se izvode na NFVI infrastrukturi odnosno
hardverskoj podlozi i softverskoj podrsci koje zajedno ¢ine prilagodeno okruZenje za izvodenje
pojedine mrezne funkcije, tre¢i element je NFV-MANO Architectural Framework koji se
sastoji od razli¢itih funkcijskih blokova koji omogucéuju razmjenu informacija, skladistenje,

upravljanje 1 pokretanje mreznih funkcija i njihove infrastrukture.

lako su SDN i NFV usko vezani i krivo interpretirani kao sinonimi, bitno se razlikuju. SDN
se odnosi na zamjenu standardiziranih mreznih protokola centraliziranom kontrolom toka
podataka pomocu softvera, smanjuje slozenost koju su pruzali distribuirani upravljacki
protokoli koriStenjem jednostavnijeg programibilnog upravljackog podrucja mreze i tako
znatno poboljSava fleksibilnost i u¢inkovitost implementacije i pokretanja mreznih usluga, dok
NFV optimizira te mrezne usluge zamjenom velikog broja funkcija ovisnih o hardveru posebne
namjene s onim opce namjene i omogucuje izvodenje veceg broja mreznih funkcija kao
virtualnih strojeva na tom hardveru te pruza vecu fleksibilnost za djelovanje, izmjene i

azuriranja [13].
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3.3.3. Slaganje mreZe (network slicing)

Vrlo bitna mrezna tehnika koja je nasla primjenu u 5GC mrezi je tzv. network slicing. S
obzirom na veliki broj razli¢itih potreba korisnika i zahtjeva za razli¢itim vrstama mreze,
podjelom mreze u slojeve omoguéeno je pruzanje posebnih vrsta mreza za specifi¢ne slucajeve
primjene upotrebom razli¢itog softvera na istoj hardverskoj podlozi (Slika 3.7.). Usko vezane
metode za slagane mreze upravo su SDN i NFV. Omoguéeno je stvaranje vise virtualnih mreza
na zajednickoj fizickoj infrastrukturi, svaki korisnik dobiva tocno ono §to mu je potrebno od

karakteristika mreze i time se ostvaruje bolja efikasnost, prilagodljivost i usteda na nekoliko

razina.
Mobile Communication
broad Entertainment
band Internet
Machine i Retail
-to- Shipping
machine Manufacturing
Reliable Automotive
low Medical
latency Infrastructure
Others Other

applications
loT: internet of things netwo rk

Sl. 3.7. Karakteristike i primjene razli¢itih mreznih slojeva [14]

Mobilni operateri dobivaju pravo administracije nad slojevima mreZe koje mogu
prilagodavati i organizirati kao usluge posebne primjene krajnjim korisnicima. Glavne tehnike
slaganja mreZe su mrezne funkcije, virtualizacija i orkestracija. MreZne funkcije koriste se kao
blokovi za izradu slojeva i svaka predstavlja osnovne funkcionalnosti koje pojedini sloj mreze
zahtijeva. Virtualizacija se realizira pomo¢u NFV arhitekture i pokretanjem odredenih mreznih

funkcija preko razli¢itih virtualnih servera na zajednickom hardveru. Orkestracija se odnosi na
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upravljanje i koordinaciju svih dijelova pojedinog sloja mreze te se za u¢inkovitu konfiguraciju
sloja, fleksibilnost i dinami¢nost koristi SDN. Poopcena arhitektura sloja mreze moze se
zamisliti kao dvodijelni sustav s blokom vezanim za primjenu sloja i blokom za upravljanje
slojem i konfiguraciju (Slika 3.8.). Prvi blok sastoji se od tri dijela: Sloja usluge (engl. Service
layer) koji je izravno povezan s MVNO virtualnim mobilnim operaterom i neovisnim
pruzateljem usluga te djeluje pomoc¢u SLA zahtjeva za odredenim uslugama, sloja mreznih
funkcija (engl. Network Function layer) koji kreira pojedini mrezni sloj koriste¢i potrebne
mrezne funkcije koje povezuje u lanac ovisno o vrsti potrebne usluge i koje izvrSavaju mrezne
operacije sve dok je sloj potreban, treci dio je sloj infrastrukture (engl. Infrastructure layer)
koji predstavlja odredenu fizicku topologiju mreze s kojom povezuje pojedini kreirani sloj i
njegove funkcije preko fizickih komponenti kao $to su podatkovni centri, routeri, bazne stanice
itd. Drugi blok predstavlja orkestrator mreze tj. upravljacki dio mreznog sloja koji omogucuje
bolje 1 efikasnije koriStenje sloja za vrijeme njegovog Zzivotnog vijeka s mogucénoscu

rekonfiguracije u slucaju promjene zahtjeva i mnogim drugim.

Service layer

¥

Metwork function layer

¥

Infrastructu re layer

Sl. 3.8. Poopceni prikaz formiranja sloja 5G mreze [15]
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3.4. Slucajevi primjene (use cases)

5G mreze dolaze s tri znacajne kategorije slu¢aja primjene a to su eMBB (engl. enhanced
mobile broadband), URLLC (engl. ultra-reliable and low-latency communication) i mMTC
(engl. massive machine-type communication) (Slika 3.9.). eMBB predstavlja poboljsani
Sirokopojasni pristup, a mMTC i URLLC primjenu u komunikaciji strojnog tipa. Ovi slucajevi
primjene u Siru upotrebu do¢i ¢e tek sa SA samostalnim verzijama 5G mreza jer za svoju

potpunu funkcionalnost zahtijevaju SGC mreznu jezgru.

eMBB

High data rates, high traffic volumes

5G

Massive number of devices, Very low latency,
ow cost, low energy consumption very high reliability and availability

Sl. 3.9. Klasifikacija 5G slu¢ajeva primjene [16]

3.4.1. eMBB

Poboljsani Sirokopojasni mobilni pristup prirodna je nadogradnja na prethodnu generaciju
mreza koja osigurava brzi prijenos podataka i vece koli¢ine prometa. Time se poboljSavaju i
mogucénosti VR 1 AR aplikacija, streaminga visoke rezolucije i mnogih drugih opcija. eMBB
bi trebao pruziti veliki kapacitet za nesmetan pristup internetu na mjestima velikih
koncentracija ljudi kao Sto su sredista gradova, javna mjesta, stadioni, koncerti konferencijske
dvorane i poslovni objekti. Na hotspot mjestima kapacitet podatkovnog prometa bi trebao biti
10 Mbit/s po m? uz brzine prijenosa podataka do 1 Gbit/s i vr$nim vrijednostima od nekoliko

desetaka Ghit/s. Bolja povezanost opcenito te ve¢a mobilnost korisnika i kvalitetna veza pri
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voznji automobilom, u javnom prijevozu, vlakovima i zrakoplovima nesto je bitnija od
kapaciteta tako da i Sirokopojasni mobilni pristup ima razli¢ite zahtjeve korisnika koje treba
zadovoljiti. Iznosi latencije trebali bi se smanjiti na oko 1 ms, a gustoca povezanosti bi trebala
podrzavati do milijun konekcija po ¢etvornom kilometru. Mobilnost pri velikim brzinama
takoder treba dozivjeti velika pobolj$anja u kvaliteti korisnickog iskustva, u brzim vlakovima
do 500 km/h i zrakoplovima do 1 000 km/h [17].

3.4.2. URLLC

Potreba za ultra-pouzdanim komunikacijama s niskom latencijom pojavila se u mnogim
okruzenjima gdje je bitna konstantna povezanost zbog prijenosa velike koli¢ine informacija u
stvarnom vremenu. Sigurnosni sustavi u prometu, automatizacija upravljanja i tvornicke
proizvodnje neki su od primjera koji zahtijevaju upravo takve karakteristike mreze. URLLC je
takoder bitan za V2X komunikaciju s vozilima i za D2D komunikaciju medu uredajima te za
velik broj autonomnih sustava kojima je nuzno minimalno ka$njenje zbog velike koli¢ine
podataka koje obraduju. Neki od izazova za URLLC su veca razina sigurnosti i
sinkroniziranost svih uredaja na istu vremensku bazu kako bi se latencija svela na minimum
tako da se i oblikovanje podatkovnog prometa (engl. traffic shaping) odvija s vremenskom
osjetljivos¢u. Dizajn s malim kaSnjenjem i velikom pouzdano$¢u sadrzi nekoliko sastavnica
kao $to su integrirana struktura okvira, nevjerojatno brzo procesiranje, u¢inkovita kontrola i
razmjena podatkovnih resursa, slobodan uplink prijenos i napredno kodiranja kanala.
Pogodnosti koje URLLC donosi ubrzat ¢e mnoge procese, maknuti posrednicke strukture u
njima i omoguéiti Siroku primjenu automatiziranih sustava na podrucju prometa, zdravstva,

proizvodnje i svakodnevnog Zivota.
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3.43. mMTC

Slucaj primjene 5G mreze takoder vezan za strojnu komunikaciju je mMTC tj.
komunikacija izmedu ogromnog broja uredaja, naj¢esce raznih senzora i aktuatora niske cijene
I potrosnje energije. Takva mreza uredaja koji ne generiraju i ne prenose velike koli¢ine
podataka ne zahtijeva URLLC tip mreZe ali je bitna moguénost povezivanja od nekoliko tisuca
pa i do nekoliko milijuna takvih uredaja, zato su dobra pokrivenost na Sirokom podrucju, dobro
prodiranje u zatvorenim prostorima i skalabilna povezanost od iznimne vaznosti. Najbolji
primjeri koristenja mMMTC-a su 10T okruzenja, internet stvari u budu¢nosti mozemo projicirati
na Sirok spektar drustvenih i ekonomskih primjena, veliki broj pametnih sustava s ogromnim
koli¢inama mjernih uredaja naci ¢e mjesto u mnogim aspektima drustva, u sluzbi upravljanja
I optimizacije procesa, odrzavanja kucanstava i pracenja podataka imovine s pametnim

sustavima, pametnog osvjetljavanja, pametnog zbrinjavanja otpada i mnogih drugih.
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4. BUDUCNOST 5G MREZA

Nova generacija pokretnih mreza nije joS niti zazivjela u vecini zemalja ali mnogo obecava.
Stvari koje ¢e se razvijati nakon predstavljanja 5G mreZe u ostatku svijeta pa tako i u Hrvatskoj
ve¢ dugo su bile samo djela filmskih redatelja 1 futurista, trebat ¢e jo§ neko vrijeme za
znacajnije promjene ali se otvorilo mnogo ve¢ jasnih ideja i projekata koji cekaju svoj
ostvarenje. Jaka i gusta povezanost na urbanoj i §iroj razini stvara mogucnosti za razvoj
pametnih gradova, daje se na izbor drugaciji zivotni stil, pametni domovi, razvoj autonomnih
vozila i sigurniji promet mogu promijeniti svakodnevicu ali i donijeti nove izazove koje ¢e

trebati rijesiti.

4.1. D2D komunikacija

Komunikacija medu uredajima odsad ¢e biti moguca izravnim medusobnim povezivanjem
uredaja bez posredne veze s baznom stanicom. Ova znacajka 5G mreze svoju primjenu ¢e naci
u komunikaciji pametnim telefonima na manjim udaljenostima bez potrebe za koriStenjem
mreznih resursa §to povecava efikasnost spektra mreze, jedan od scenarija je pronalazak
unesreCenih prilikom katastrofe ili kriminala izravnim povezivanjem s policijskim
sluzbenikom no primjena je mnogo vise. Takva vrsta komunikacije nije doduse narocito
sigurna 1 iziskuje vece sigurnosne mjere za zaStitu od prisluskivanja ili preusmjeravanja

podataka.

4.2. Autonomna voZnja

Sastavni dio dana prosje¢ne odrasle osobe je prijevoz od tocke A do tocke B 1 iako se
ustrajno radi na sigurnosnim standardima u razvoju vozila i u prometu, svakodnevno se dogada
velik broj prometnih prekrSaja pa tako i nesreca s velikim brojem stradalih. S druge strane
evolucija elektricnih motora 1 baterija omogucila je elektricnim automobilima izlazak na Sire

trziSte uz niZe cijene 1 bolje izvedbe, a upravo na to se nadovezuje koncept autonomne voznje
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kao sljede¢i korak u autoindustriji i prometu. SG mreze pruzit ¢e sve potrebno za realizaciju
tog koncepta a najbitnija je komunikacija vozila s okolinom i konekcija pametnih sustava u
vozilima. Autonomija voznje razvija se ve¢ neko vrijeme i nekoliko rjeSenja ve¢ je duze u
ponudi a to su asistencija u voznji, djelomicna, uvjetna, visoka i potpuna automatizacija voznje
[18]. Krajnji cilj je naravno potpuna automatizacija i voznja bez potrebe za vozatem a za to su
najvaznija testiranja sustava za samostalnu voznju, konstantno unaprjedivanje i poboljSavanje
te prilagodavanje sustava neocekivanim situacijama i uvjetima, stoga se takvi sustavi temelje
na umjetnoj inteligenciji i strojnom ucenju koje sve viSe napreduje i1 postize nove visine. Uz
sustave sa strojnim ucenjem 1 autonomnim upravljanjem veze se ogromna koli¢ina podataka 1
uskladenost svih komponenti sustava. 5G mreZe i sva tehnologija koja ih predstavlja teZi prema
povezivanju svih uredaja koji se mogu korisno povezati s velikim kapacitetom mreze, malim
kaSnjenjem 1 velikim brzinama prijenosa podataka a vazan krajnji projekt je izgradnja
infrastrukture pametnih gradova 1 prometnica. Za autonomnu voznju medusobna komunikacija
izmedu vozila, razmjena relativnih informacija, povezivanje s infrastrukturom i ostalim
uredajima u okolini najbitnije su usluge koje 5G omogucuje svojim poboljSanjima spektra,

brzine prijenosa i mreZzne strukture.

4.3. V2X komunikacija

V2X (engl. vehicle-to-everything) komunikacija predstavlja povezivanje vozila sa svime u
okolini §to bi moglo pridonijeti boljem iskustvu voZnje i vecoj sigurnosti (Slika 4.1.). V2X
komunikacija sastoji se od mnogo podvrsta a najznacajnije su V2V (engl. vehicle-to-vehicle)
komunikacija izmedu dva ili viSe vozila, V2N (engl. vehicle-to-network) komunikacija vozila
s mrezom, V2I (engl. vehicle-to-infrastructure) komunikacija s cestovnom i prometnom
infrastrukturom, V2P (engl. vehicle-to-pedestrian) komunikacija vozila s pjesacima i V2D
(engl. vehicle-to-device) komunikacija vozila s bilo kojim uredajem eventualno povezanim s
vozilom. Glavni razlozi komunikacije vozila s uredajima u neposrednoj okolini je povecanje
sigurnosti, bolja efikasnost prometa i usteda energije. V2X komunikacije dijele se i po nacinu
povezivanja ovisno o vrsti tehnologije koju koriste pa tako imamo povezivanje preko WLAN

konekcije i povezivanje preko baznih stanica (C-V2X). Trenutnom konekcijom V2X pruza
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mogucnosti poput izbjegavanja sudara, upozorenja o promijeni trake i o mrtvom Kkutu,
elektroni¢kog svjetla za koCenje, asistencije na raskrizju, voznje u organiziranom vodu (engl.
platooning) pogodne za ustedu troskova prijevoza kamionima, upozorenja 0 radovima na

prometnici, sustava s informacijama o prometu i pomo¢i na cesti.

V2 for safety, information,

Sl. 4.1. Prikaz V2V i V2X komunikacije [19]

4.4. Internet stvari (1oT)

0T (engl. Internet of Things) predstavlja sustav uredaja povezanih u mrezu s vrlo brzim
pristupom informacijama s bilo kojeg kontrolnog uredaja kao $to je pametni telefon ili
racunalo. Za mnoge tvrtke ovaj koncept znac¢i proizvodnju velikog broja novih pametnih
uredaja od kojih ¢e mnoge biti izazov osigurati i upravljati zbog velike razliitosti u
standardima i operacijskim sustavima. Pitanje koje se javlja kod osobne upotrebe interneta
stvari je ono sigurnosno, a takoder i koliko je netko spreman dati informacije o sebi i svojim
navikama sustavu koji bi mu s druge strane pruzio mnoge pogodnosti. S internetom stvari jo$
dosta toga se mora posloziti da bi ideja zazivjela u privatnoj i poslovnoj upotrebi no ve¢ duze
vremena koriste ju razne industrije ponajprije zahvaljuju¢i SCADA sustavu i robotizaciji §to
je pridonijelo razvoju tzv. industrijskog loT-a. Dijeljenje podataka za potrebe odrzavanja i rada
¢ini industrijsku opremu mnogo osjetljivijom i korisnijom, a stvara i mnogo sigurnije radno
okruZenje. Poljoprivreda je jo§ jedno podruéje u kojem se IoT uvelike koristi - sadnja,

navodnjavanje, Zetva, pa ¢ak 1 nadzor tla postali su centralizirani zahvaljujuci visoko preciznoj
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GPS tehnologiji, senzorima tla i drugim sustavima koji su povezani u 10T mrezu [20]. Ostale
predvidene aplikacije interneta stvari odnose se na zdravstvo, telemedicinu, nadzor okolisa i
pametna mjerenja. Vazan dio su bezi¢ne senzorske mreze (WSN) koje daju moguénost potpune
ad hoc arhitekture. Bezi¢na konekcija omoguéuje senzorima nasumi¢nu raspodjelu kako bi
pokrili odredeno podrucje dok su u pocetnim fazama razvoja odredeni principi povezivanja i
usmjeravanja. Jedan od izazova vezan za bezicne senzore je njihovo napajanje, iako je 0no
moguce pomocu solarnih ¢elija i baterija, energetska ucinkovitost i dalje zahtijeva razvoj na
tom podrucju. Senzorski sustavi bit ¢e primjenjivi u prikupljanju podataka iz okolisa, u svrhu
sprjeCavanja pozara i poplava, kod nadzora pomoc¢u dronova, kod automobilskih uredaja kao
dio V2X komunikacije i nosivih uredaja vezanih za pracenje zdravstvenih podataka. Aplikacije
se kre¢u od boljeg nadzora potrosaca do pametnije raspodjele energije, posebno kod

alternativnih izvora energije (Slika 4.2.) [21].

MANUFACTURING b SMART BUILDING
* o
SMART CITIES EH EMNERGY
' The ) .
INTERNET
HOME AUTOMATION of TH I NGS ENVIRONMENT
* 9
LOGISTICS & AGRICULTURE
L 9

Sl. 4.2. Internet stvari i njegove primjene [22]
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45. Sateliti

U buduénosti sateliti ne¢e vise ¢initi zasebnu, samostalnu mrezu te bi umjesto toga trebali
postati standardno radijsko sucelje unutar multi-radijske arhitekture 5SG mreze. U naprednijim
fazama 5G mreza sateliti imaju potencijal dobiti srediSnju ulogu u globalnoj komunikacijskoj
infrastrukturi (Slika 4.3.). Prilagodavanje satelita za besprijekoran rad sa zemaljskom mrezom
imrezom 5G ¢elija dat ¢e krajnjim korisnicima ve¢e moguénosti s konzistentnom i pouzdanom

mrezom visokih performansi na bilo kojem mjestu [23].
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Sl. 4.3. Prikaz plana uklju¢ivanja satelita u 5G mrezu tvrtke iDirect [23]

Najznacajniji napredak tehnologije satelita postize tvrtka SpaceX koja na podrucje
telekomunikacija unosi nova rjeSenja ne nuzno vezana za 5G tako da je u svibnju 2019. godine
realizirala lansiranje 60 Starlink satelita za precizno usmjeravanje interneta korisnicima, u
planu za sredinu 2020. godine je lansiranje do 800 satelita prije pokretanja mreze za
sirokopojasni pristup internetu, krajnji cilj je mreza od 12 000 satelita s brzinama od 1Gbit/s
[24]. SpaceX predstavlja kvalitetnu konkurenciju konzistentnom i predvidenom razvoju mreza
ali ne treba odbaciti budu¢u suradnju i dodatno povezivanje svih tehnologija u svrhu

optimizacije globalnih komunikacija.
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5. ZAKLJUCAK

Mnoge tehnologije 5G mreZe nisu po prvi put predstavljene i koriste se individualno ve¢
neko vrijeme u drugim oblicima i aplikacijama ali zajedno Cine revolucionaran sustav koji
donosi jako puno rjeSenja za dosadasnje probleme i izazove. Metode virtualizacije i mrezne
funkcije ¢ine sve mnogo jednostavnijim i efikasnijim, cloud i edge computing priblizava nam
sve podatke unutar najblizeg Zivotnog radijusa, nevjerojatna arhitektura mreze, broj uredaja i
tehnike povezivanja mogle bi promijeniti velik dio svakodnevice, omoguciti velik broj novih
djelatnosti 1 zaposlenja, povecati industrijske aktivnosti zemalja s trenutnim manjkom
potencijala i povecati kontrolu i zastitu okolisa i prirode, ali svakako promjene se pojavljuju i
u drugom svjetlu s problemima sigurnosti, zastite privatnosti, vojne i obavjestajne tehnologije,
politickih, socijalnih te mnogih drugih aspekata. Dosad se svakom ve¢om promjenom
tehnologije u drustvo donijela i promjena u na¢inu zivota i za nju vezani izazovi no uvijek su
se nekako otklonili ve¢i problemi i ostvaren je pozitivan pomak. 5G tehnologije tek ¢e do¢i do
tih izazova i novih pomaka u razvoju. Postavljen je poligon za nove ideje i tehnologije cemu
pomaze i svijetla buducénost elektricnih automobila i razvoja svemirske tehnologije te se
mozemo nadati da ¢e sve to biti usmjereno u dobrom pravcu, ¢ovjeCanstvu u korist i napredak
umjesto u nazadovanje, za individualni razvoj svakog pojedinca i bolje zivote milijuna ljudi

kako onih u danas razvijenom svijetu tako i onih koji Zive u vrlo lo§im uvjetima.
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Sazetak

5G pokretne mreze dosle su u realizaciju i prvi koraci su ostvareni te o¢ekujemo
konstantni razvoj. Zahtjevi poput veéih brzina, bolje povezanosti i pokrivenosti
zadovoljeni su u mnogim drzavama S dosad postavljenim sustavima, no jo$ uvijek postoji
mnogo prostora za popuniti kako bi peta generacija ispunila svoju potpunu svrhu. Slijede
procesi osamostaljivanja 5G mreze od arhitekture prijasnjih generacija, uklapanje novih
slucajeva upotrebe s SGC jezgrom mreze nakon ¢ega se otvara niz mogucnosti. Male Celije,
prosirenje spektra, usmjeravanje snopova signala uredajima s mnogostrukim antenama,
virtualizacija 1 poboljSanja programske osnove mreza tehnologije su koje su dale
fleksibilnost, smanjenje potro$nje i bolju iskoristivost. Internet stvari, komunikacija u
prometu, autonomna voznja, pametna okruzenja u osobnom i poslovnom Zivotu neke su od
stvari koje ¢e tek biti prezentirane i dovedene u $iru upotrebu. Uvijek postoje problemi i
pitanja tijekom razvoja i evolucije tehnologije kao Sto su zastita privatnosti, sigurnosne
znacajke , cijene 1 zaStita okoliSa i zdravlja, ali zivot kakav vidimo u buduénosti dobiva

nove dimenzije koje mozemo iskoristiti za op¢e dobro.

Kljuéne rijeci: 5G mreze, tehnologije pokretnih mreza, internet stvari, autonomna voznja
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Abstract

Survey and Analysis of Communication Technologies in 5G Networks

5G mobile networks have come to fruition as the first steps have been achieved and
we expect constant development. Requirements such as higher data rates, better
connectivity and density have been met in many of the countries with systems in place so
far, but there is still plenty of space for the fifth generation to fulfill its full purpose. The
next aim is freeing the 5G network from the former architecture, integrating new use cases
with the 5G Core network and opening up a number of possibilities. Small cells, spectrum
expansion, beamforming with MIMO based equipment, virtualization and software-
defined networking have all added flexibility, reduced power consumption, and improved
usability. The Internet of Things, vehicle-to-vehicle communication, autonomous driving,
smart environments in personal and business life are just some of the things that are yet to
be presented and brought to wider use. There are always problems and questions during
the development and evolution of technology such as privacy and security issues, pricing,
and environment and health protection, but life as we see it in the future takes on new

dimensions that we can use for general benefit.

Key words: 5G networks, mobile network technologies, Internet of Things, autonomous

driving
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