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1. UVOD 

Ljudi su oduvijek pokušavali slati informacije na daljinu, bilo to preko dimnih signala, 

pisama pa sve do izuma telegrafa i daljnjih tehnologija. Sve je poĉelo 1860-ih kad je James 

Clark Maxwell otkrio elektromagnetske valove koji se gibaju brzinom svjetlosti. Nedugo zatim, 

Heinrich Hertz pronašao je naĉin da proizvede i dokaţe elektromagnetske valove, koje kasnije 

naziva "Radio valovi". Nakon otkrića radio valova, znanstvenici ih poĉinju koristiti kao nosioce 

informacije. Sve ove tehnologije vode do današnje najnovije, 5G tehnologije. 5G je peta 

generacija beţiĉnih mreţa koja omogućuje još bolju povezanost, mobilnost, sigurnost i 

pouzdanost.  

Drugo poglavlje završnog rada prikazuje razvoj pokretnih mreţa, od prve generacije do ĉetvrte. 

U trećem poglavlju biti će objašnjena 5G mreţa, razlike izmeĊu 5G i prijašnjih generacija 

pokretnih mreţa te arhitektura 5G mreţe. Ĉetvrto poglavlje će se fokusirati na EN HR 62232. 

Peto poglavlje sastojati će se od mjerenja 5G sustava, objasniti će zašto je mjerenje jakosti 

signala specifiĉno za 5G sustave. U šestom poglavlju opisano je trenutno stanje 5G u svijetu i 

Hrvatskoj. Završna cjelina daje pregled napisanog u radu. 

 

1.1. Zadatak završnog rada 

Zadatak završnog rada je prouĉiti HR EN 62232, te najnovija istraţivanja o 5G sustavu.  
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2. GENERACIJE POKRETNIH MREŢA 

U ovom poglavlju biti će opisane glavne znaĉajke svake generacije pokretnih mreţa. Svaka 

od generacija dovodi poboljšanja u brzinama prijenosa podataka, spektralnoj širini i veliĉini 

podataka koji se mogu prenositi. Kako se tehnologija dalje razvijala tako se povećava i broj 

korisnika. 

 

Tablica 2.1. Razvoj mobilnih komunikacija od 1. do 4. generacije [1] 

 

2.1. Prva generacija pokretnih mreţa – 1G 

Prva generacija pokretnih mreţa pojavljuje se 80.-ih godina prošlog stoljeća te, za razliku od 

ostalih generacija, koristi analogno tehnologiju. 1G mreţa upotrebljava FDMA (eng. Frequency 

Division Multiple Access) za prenošenje signala. FDMA radi na naĉin da svaki komunikacijski 

kanal ima dodijeljenu posebnu frekvenciju. Dio frekvencijskih pojaseva namjenjen je za 
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komunikaciju od terminala prema mreţi (eng. uplink) i komunikaciju prema terminalu (eng. 

downlink) [2]. 

Prva generacija koristila je standarde koji su se razlikovali za svaku drţavu. Najznaĉajniji 

standardi bili su AMPS (eng. Advanced Mobile Phone System) koji je bio korišten u Rusiji, 

Kanadi i SAD-u te NMT (eng. Nordic Mobile Telephone) koji se koristio u Danskoj, Islandu, 

Švedskoj, Norveškoj i Finskoj. Italija je koristila RTMI, TACS (eng. Total Access 

Communication System) je korišten u Ujedinjenom Kraljevstvu, Radiocom 2000 korišten je u 

Francuskoj. C-450 korišten je u Zapadnoj Njemaĉkoj, Juţnoj Africi i Portugalu [3].  

1G je bila puna mana; podrţavala je samo govorne pozive (slanje poruka i podataka nije bilo 

omogućeno), kvaliteta zvuka bila je loša, bili su ĉesti prekidi te je brzina bila samo do 2.4 kbit/s. 

Kako su postojali razliĉiti standardi tako je dolazilo do nekompatibilnost izmeĊu sustava 

razliĉitih drţava. Sve ove mane dovode do razvoja iduće tehnologije. 

  

Slika 2.1.Mobilni ureĊaj 1. generacije [4] 

 

2.2. Druga generacija pokretnih mreţa – 2G 

Druga generacija pokretnih mreţa javlja se poĉetkom 1990.-ih godina. Iz 2G-GSM razvile su 

se 2.5G-GPRS i EDGE-2.75G koje olakšavaju prelazak na 3G. 

Standardi 2G generacije koriste FDMA  i TDMA (eng. Time Division Multiple Access) pristupnu 

radijsku mreţu ĉija je širina spektra 200 kHz [1]. TDMA tehnika omogućuje uslugu golemom 
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broju korisnika istodobno. Frekvencijsko podruĉje podijeljeno je na kanale, a kanali su 

podijeljeni na velik broj intervala gdje je svim korisnicima dan pojedin vremenski interval. 

2G uvodi nove naĉine komuniciranja. Standardizacijom GSM mreţe pruţaju se usluge SMS 

poruka (eng. Short Message Service) i mogućnost prenošenja podataka maksimalnom brzinom 

9,6 kbit/s, a poslije raste na 14,4 kbit/s zbog drugaĉijeg kodiranja ali bez mijenjanja 

modulacijskog postupka koji bi traţio izmjene u radijskom dijelu opreme [2]. Mobiteli ove 

generacije su, u odnosu na prvu generaciju, manji, jeftiniji, lakši i duljeg trajanja baterije. Dulje 

trajanje baterije omogućeno je korištenjem digitalnih signala koji trebaju manju potrošnju 

energije  [5]. 

 

Slika 2.2.Mobilni ureĊaj 2.generacije [4] 

GPRS (eng. General Packet Radio Service) definira 2.5G generaciju koja je drugaĉija od GSM 

konfiguracije jer ima nove mreţne elemente: SGSN (eng. Serving GPRS Support Node) i GGSN 

(eng. Gateway GPRS Support Node). SGSN vrši sigurnosne funkcije, kontrolu i upravljanje 

kretanja mobilnih korisnika u pristupnoj mreţi [1].  

Brzine prijenosa se poboljšavaju razvojem EDGE-2.75G (eng. Enhanced Data rates for GSM 

Evolution). EDGE-2.75G omogućuje u 2G frekvencijskom podruĉju korištenje IP (eng. Internet 

Protocol) multimedijskih servisa i aplikacija s prijenosom podataka brzinama u iznosu od 470 

kbit/s pri idealnim uvjetima [1].  

Glavne stvari koje razlikuju 1G i 2G sustave je postojanje kanala za prijenos podataka digitalnim 

putem, podaci korisnika se kodiraju što omogućuje detekciju i ispravljanje greški koje su nastale 
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tijekom prijenosa. Digitalni naĉina prijenosa podataka treba manji S/N omjer za jednaku 

kvalitetu signala [6]. 

 

2.3. Treća generacija pokretnih mreţa – 3G 

2000. godine dolazi treća generacija pokretnih mreţa. 3G ima veće brzine prijenosa podataka 

i bolju kvalitetu što omogućuje korištenje mobilnih telefona za videopozive i pristupanje 

mobilnom internetu. Elektroniĉka pošta isto postaje jedan od naĉina komuniciranja pomoću 

mobilnih ureĊaja [7].  

 

Slika 2.3.Mobilni ureĊaj 3.generacije [4] 

Treća generacija upotrebljava W-CDMA (eng. Wideband - Code Division Multiple Access) 

sklopovlje ĉiji je rad u frekvencijskom spektru od 5 MHz i koristi komutaciju paketa za razliku 

od prijašnjih generacija koje koriste komutaciju kanala. CDMA radi na naĉin da dodjeljuje 

drugaĉiji kod tj. jedinstvene oznake svakom korisniku. 3.75G-HSOPA i 3.9G-LTE 

upotrebljavaju OFDMA (eng. Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) radijsku 

mreţu [3]. Kao i 2G, i ova generacija je podijeljena na više standarda: 3G-UMTS, 3.5G-

HSDPA-HSPA, 3.75G-HSOPA i 3.9G-LTE. 

3.5G ubrzo nastaje kao nadopuna HSPA-u (eng. High Speed Packet Access ), a izvedena je na 

naĉin da su se spojile funkcije dvaju protokola; HSDPA (eng. High Speed Downlink Packet 
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Access) i HUSPA (eng. High Speed Uplink Packet Access). 3.5G omogućuje brzine od 

14,4Mbit/s za silazno te 5,75Mbit/s uzlazno što povećava performanse postojećih 3G pokretnih 

sustava [2].  

Nakon 3.5G-HSDPA-HSPA dolazi 3.75G-HSOPA (eng. High Speed OFDM – Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing-Packet Access) koja upotrebljava frekvencijski spektar izmeĊu 

1,25 MHz i 20 MHz postiţući maksimalne brzine prijenosa od 200 Mbit/s za downlink i 100 

Mbit/s za uplink. Zadnje nastaje 3.9G-LTE (eng. Long Term Evolution) standard ĉija je 

spektralna širina od 20 MHz i isto koristi OFDMA radijsku mreţu [1]. 

 

2.4. Četvrta generacija pokretnih mreţa – 4G 

Ĉetvrta generacija se pojavljuje 2009. 4G podrţava pristup internetu putem mobilne mreţe, 

usluge igranja igara, 3D TV, video konferencije i druge znaĉajke koje trebaju velike brzine. 

Prednosti ove generacije su mala kašnjenja, visoka uĉinkovitost i velika pojasna širina no nastali 

su i problemi.  

Korisnici su primorani kupiti novi ureĊaj kako bi koristili 4G mobline mreţe zato što stariji 

mobilni ureĊaji ne podrţavaju novi sustav. No moţe doći do toga da lokacija na kojoj se korisnik 

nalazi nije pokrivena 4G signalom pa ĉak i da korisnik ima ureĊaj koji moţe koristiti 4G brzine, 

neće biti u mogućnosti koristiti 4G zbog slabe pokrivenosti mreţe [6]. 

Prvi standardi koji se koriste u 4G mobilnim sustavima su LTE (eng. Long Term Evolution) i 

IEEE 802.16e (eng. Mobile WiMAX) no oni nisu ispunjavali sve zahtjeve 4G mreţe stoga se 

ustvari ne mogu nazivati pravim standardima 4G mobilnih sustava. Poslije se javljaju razvijenije 

verzije LTE-A i Mobile WiMAX Release 2 [8]. 

LTE upotrebljava OFDM (eng. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), to je metoda 

višestrukog pristupa korištenjem frekvencijskog multipleksa ortogonalnih podnositelja gdje je 

OFDMA u silaznoj vezi a SCFDMA (eng. Single Carrier Frequency Division Multiple Access) u 

uzlaznoj vezi. Radi ostvarenja velike brzine prijenosa podataka potrebno je koristiti višeantensko 

rješenje u terminalima i na baznim postajama zbog ĉega se upotrebljava metoda višeslojnog 

prijenosa MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output)[6]. 
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Slika 2.4. Usporedba generacija mobilnih ureĊaja [9] 
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3. PETA GENERACIJA POKRETNIH MREŢA – 5G 

Peta generacija je novi globalni beţiĉni standard napravljen da poveţe cijeli svijet, od ljudi 

do strojeva i transporta. 5G koristi već postojeće tehnologije, ali nudi nove primjene te 

omogućuje izrazito brz pristup Internetu, velik broj spojenih ureĊaja te pouzdanu komunikaciju s 

zanemarivim kašnjenjem (latencijom). Osim ovih poboljšanja 5G mreţa isto tako omogućava 

tzv. „network slicing“, tj. dodjeljivanje prijenosnih resursa ovisno o prioritetu, a to će biti od 

iznimne vaţnosti za budući IoT (eng. Internet of Things) ili posebne sluţbe [10]. 

Povećanjem broja povezanih ureĊaja otvaraju se mogućnosti novim uslugama i povezanim 

poslovnim modelima koji pruţaju mogućnost automatizacije u mnogim industrijskim vertikalnim 

sektorima poput energetike, e-zdravstva, pametnih gradova, povezanih vozila i industrijskih 

proizvodnja [11].  

 Slika 3.1. 5G povezanost [12] 

ITU-R (eng. International Telecommunication Union – radio sector) je odredio tri osnovna 

podruĉja korištenja 5G mreţe [13]:  

• eMBB (eng. Enhanced Mobile Broadband) – razvoj mobilnih mreţa iz 4G usluge uz rast 

brzina, povećanje protoka podataka i povećanja kapaciteta 
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• URLLC (eng. Ultra-Reliable Low-Latency Communication) – korištenje mreţe za radnje ili 

aplikacije od velike vaţnosti za poslovanja ili sigurnost, a za to im je potrebna neprekidna i 

stabilna veza za prenošenje ili obraĊivanje podataka  

• mMTC (eng. Massive Machine-Type Communications) – masovno povezivanje raznih ureĊaja 

kao što su dronovi za snimanje i izviĊanje ili brzo spašavanje, ureĊaji u vozilima i automobilima 

korišteni za dijagnostiku ili sigurnosnt, pametni ureĊaji u kućama 

 

Prema [14], MeĊunarodna telekomunikacijska unija izdala je IMT-2020 Standard (eng. 

International Mobile Telecommunications-2020). To je standard koji navodi potrebne parametre 

koji moraju biti zadovoljeni da bi se mreţa smatrala 5G generacijom.  

Osnovne karakteristike koje se traţe od 5G mreţe su: 

• brzina prijenosa podataka – podrţana minimalna brzina mora biti: najveća brzina prema 

korisniku (eng. downlink) je 20 Gbit/s, a najveća brzina od korisnika (eng. uplink) 10 Gbit/s. 

Osnovna brzina u urbaniziranim sredinama 95% vremena mora biti: downlink 100 Mbit/s, uplink 

50 Mbit/s 

• mobilnost – svesti prekapĉanje na minimalno, tokom voţnje mobitel hvata signal od raznih 

baznih postaja koje se mijenjaju prilikom mijenjanja pozicije automobila – treba se omogućiti 

kretanje pri velikim brzinama bez da dolazi do prekida prilikom promjene bazne stanice  

• latencija – usporavanje paketa:  1-4 ms 

• kapacitet površinskog prometa - ukupni promet na pokrivenoj lokaciji: 10 Mbps/   

• gustoća veze – milijun ureĊaja po 1     

•wireless, beţiĉni internet – širokopojasno komuniciranje praćeno korištenjem raznovrsnih 

multimedijskih sadrţaja  

• velika pouzdanost usluge – od 99,99% 

• energetska uĉinkovitost – manje dimenzije i dulje trajanje baterije 
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3.1. Glavne razlike izmeĎu 5G i prethodnih tehnologija  

5G predstavlja evoluciju u telekomunikacijskim standardima. Kako bi se poboljšale 

performanse, 5G će koristiti više frekvencije oko 3,5 GHz i do nekoliko desetaka GHz. Više 

frekvencije su nove u mreţama mobilnih telefona, ali se obiĉno koriste u drugim aplikacijama, 

npr. skeneri tijela za sigurnosne provjere. Na tim višim frekvencijama 5G mreţe koristiti će veći 

broj baznih stanica i povezanih objekata. 5G će upotrijebiti antene za oblikovanje snopa radi 

uĉinkovitijeg fokusiranja signala prema ureĊaju koji se koristi, umjesto da se signal širi u širokim 

smjerovima kao u trenutnim antenama bazne stanice [15]. 

 

3.2. Arhitektura 5G sustava 

Arhitektura pete generacije mobilnih mreţa temelji se na raĉunalstvu u oblaku koje za 

osnovnu namjenu ima isporuku usluga krajnjim korisnicima. Raĉunalstvo u oblaku jamĉi resurse 

koji isporuĉuju usluge krajnjim korisnicima neovisno o korisnikovoj lokaciji i vremenu. Da bi se 

krajnjem korisniku omogućio pristup ţeljenim uslugama, korisniku mora biti omogućen pristup 

internetskoj mreţi. Usluga je naplaćena na naĉin da svaki korisnik plaća kontekst korištenja 

Internet mreţe. Krajnjim korisnicima je omogućeno da za vrijeme upotrebe oblaka mogu osobno 

odrediti cjelokupnu kontrolu nad tim oblakom [16]. 

Povećavanjem brzina prijenosa podataka i mreţnog kapaciteta dolazi do povećanja broja antena 

na baznim stanicama koje se implementiraju u cjelokupnu arhitekturu 5G mreţe. Implementacije 

antena na navedeni naĉin u telekomunikaciji se naziva MIMO sustav. MIMO antene odašilju 

visokofrekvencijske valove od 30 do 300 GHz i širokog pojasa transmisije. S takvim valovima 

omogućava se postizanje velikih brzina prijesnosa podataka 1-10 Gb/s. Kako su valovi visokih 

frekvencija tako su i kratkog dometa stoga je nuţan velik broj antena što dovodi do 

implementacijski oteţavajućeg faktora. Naĉin rada antena zasniva se na razvoju manjih ćelija 

velikih gustoća (eng. Hyperdense small-cell development) koje su podijeljene na mikro ćelije, 

piko ćelije i fempto ćelije [17].  
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Tablica 3.1. Karakteristike ćelija [18] 

Tip ćelije Izlazna snaga 

[W] 

Radijus 

pokrivanja [km] 

Broj krajnjih 

korisnika 

Pristup Internet 

mreţi 

Femto ćelije 0,001-0,25 0,001-0,1 1-30 Zatvoreno 

podruĉje 

Piko ćelije 0,25-1 0,1-0,2 30-100 Otvoreno i 

zatvoreno 

podruĉje 

Mikro ćelije 1-10 0,2-20 100-2000 Otvoreno i 

zatvoreno 

podruĉje 

Makro ćelije 10-50 8-30 >2000 Otvoreno 

podruĉje 

 

Slika 3.2. Ćelije u prostoru [19] 
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S povećanjem koliĉine korisniĉkih zahtjeva stvara se potreba za radnim okvirima od kraja-do-

kraja koji omogućavaju znatno veću razinu automatizacije u stvaranju usluga i njihovim 

upravljanjem, a odnositi će se na kompletni ţivotni ciklus upravljanja komponentama mreţnih 

rezova. Automatizacijsko upravljanje ţivotnih ciklusa na usluţnoj razini (eng. Service Level) 

postignuto je zatvorenom petljom ispunjenja usluge, osiguranja usluge i funkcijama orkestracije 

usluge, pritom je potrebno uzeti u obzir sve faze ţivotnog ciklusa: fazu pripreme, fazu 

konfiguriranja i aktivacije, fazu rada i fazu razgradnje (Slika 3.2.) [11].  

 

Slika 3.2. Arhitektura 5G mreţe [20] 

Korisniĉko suĉelje (eng. User Interface), heterogena radio pristupna mreţe bazirana na 

virtualnom oblaku (eng. Cloud-based Heterogeneous Radio Access Network), jezgra nove 

generacije (eng. Next Generation Core), rubni oblak (eng. Edge Cloud) i centralni oblak (eng. 

Central Cloud) su glavne sastavnice mreţe. Jezgra nove generacije bazirana je na oblaku koji 

upotrebljava odsjeĉke mreţe (eng. Network slicing),  virtualizaciju  mreţnih  funkcija NFV (eng. 

Network Functions Virtualisation) i softverski  definirano  umreţavanje  SDN  (eng.  Software  

Defined Networking) za podrţavanje reznih primjena. 

SDN i NFV koristiti će se kao virtualna paketna jezgra VEPC (eng. Virtual Evolved Packet 

Core); sastavljenu od modularizirane mreţne funkcije koja je novi oblik EPC-a baziranu na 

odsjeĉcima mreţe. Od jezgre nove generacije se oĉekuje da će biti samostalna. Odvajanje 
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kontrole i korisnika od iznimne je vaţnosti radi ostvarenja prilagodljive arhitekture. Heterogena 

radio pristupna mreţa kombinira centralizaciju, koordinaciju i virtualizaciju za efikasno i 

fleksibilno dijeljenje resursa. Uz 3GPP pristup i ne 3GPP pristup (eng. non-3GPP) dodane su i 

nove radio tehnologije kako vi se efikasnije iskoristio spektar [21]. 

 

3.2.1. 5G Novi Radio (eng. 5G New Radio (5G-NR)) 

5G Novi Radio ĉini novi tip odašiljaĉke tehnologije koja se primijenjuje u 5G mreţi. Za rad 

5G mobilnih komunikacijskih sustava od velike je vaţnosti 5G-NR. 5G-NR je razvijen na 

temelju zahtjeva koje 5G mreţa treba ispuniti. 5G Novi Radio sastavljen je od raznih 

komponenata koje su puno fleksibilnije te posjeduju sposobnost prilagoĊenja zahtjevima koji se 

stalno mijenjaju. 5G-NR korištenjem modulacije, valnih oblika i pristupnih tehnologija 

omogućuje da sustavu ima veće brzine, manja kašnjenja i bolju energetsku uĉinkovitost [21].  

5G-NR se dijeli na dva frekvencijska pojasa zbog korištenja širokog spektra. Prvi frekvencijski 

pojas, FR1 definiran je za frekvencije manje od 6 GHz, najĉešće korišteni pojas je od 3.5 GHz u 

trenutno realiziranim 5G mreţama, a maksimalna propusnost kanala mu je od 100 MHz. Drugi 

frekvencijski pojas, FR2 koristi se za milimetarski valni spektar, a definirana propusnost je od 50 

MHz do 400 MHz i koristi frekvenciju do 300 GHz. 

Jedan od glavnih ciljeva 5G-NR signala je povećanje preciznosti u pozicioniranju. Standard 

ukljuĉuje dodatne resurse za pozicioniranje kao što su pozicijski referentni signali (PRS). 

Naspram 4G sustava, 5G-NR raditi će na višim frekvencijama, u podruĉju milimetarskih valova 

(eng. mmWave). To omogućuje korištenje šireg pojasa frekvencija i dodjelu većeg broja resursa 

za pozicioniranje [11].  

 

3.2.2. Mreţa za pristup radiju (eng. Radio Access Network – RAN) 

RAN ima ulogu upravljanja radio spektrom tako što pazi da se spektar uĉinkovito koristi i 

odgovara na zahtjeve usluga svih korisnika. Sastoji se od malih ćelija (eng. small cells), tornjeva, 

jarbola (eng. masts) i namjenskih sustava u kući te kućnih sustava koji spajaju mobilne korisnike 

i beţiĉne ureĊaje s glavnom jezgrom mreţe. 5G makro ćelije koriste se MIMO antenama koje 

imaju više elemenata ili veza da bi istovremeno primale i slale više podataka. Masivnim MIMO 

nazivamo MIMO antene koje koriste vrlo velik broj antenskih elemenata [7]. 
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3.2.3. Mobilna jezgra (eng. Mobile Core) 

Jezgrom mreţe naziva se podatkovna mreţa korištena u razmjeni a svrha joj je upravljnje 

svim internetskim i podatkovnim vezama te mobilnim glasovima. PreureĊenjem jezgre 5G mreţe 

postiţe se bolje integriranje s Internetom i uslugama koje se temelje na oblaku. Uz to su 

ukljuĉeni distribuirani posluţitelji širom mreţe ĉime je smanjeno kašnjenje i poboljšano vrijeme 

odziva. Jezgra mreţe upravlja mnogim naprednim 5G znaĉajkama kao što su rezanje mreţe za 

razliĉite usluge i aplikacije te virtualizacija mreţnih funkcija [7]. 

Rezanje mreţe je upotreba virtualizacije mreţe za podjelu individualnih mreţnih veza na više 

raznovrsnih virtualnih veza koje nude raznovrsne koliĉine resursta raznovrsnim prometima [22]. 

 

Slika 3.3. Rezanje mreţe [23] 

 

3.2.4. Masivni MIMO (eng. Massive MIMO) 

Masivni MIMO ĉini produţetak MIMO-a, potrebno je naglasiti da se Masivni MIMO ne 

zove tako zbog svoje veliĉine (fiziĉka veliĉina je sliĉna 3G i 4G antenama baznih stanica) već 

zbog velikog broja antena koje ima. Za razliku od 4G baznih stanica koje se sastoje od 

prikljuĉaka za antene kojima se upravljaju svi staniĉni prometi: osam za odašiljaĉe i ĉetiri za 

prijamnike, 5G bazne stanice imaju mogućnost podrţavanja oko sto prikljuĉaka, time 

omogućavajući da više antena stane na jedan niz. To omogućuje da bazne stanice istodobno šalju 

i primaju signale od mnogo više korisnika. 

Glavni izazov za masivni MIMO je smanjenje smetnji prilikom prenošenja više informacija s 

mnogo više antena. Na masivnim MIMO baznim stanicama nalaze se algoritmi koji obraĊuju 
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signale i ucrtavaju najbolji put prenošenja signala zrakom do svakog korisnika. Na taj naĉin je 

omogućeno slanje pojedinaĉnih paketa podataka u razliĉitim smjerova, odbijajući ih od zgrada i 

drugih objekata u toĉno koordiniranom uzorku [14]. 

Prednosti upotrebe masivne MIMO tehnologije su [3]: 

a) povećanje energetske učinkovitosti za 100 puta a kapaciteta 10 i više puta  

Prostorno multipleksiranje je razlog povećanja kapaciteta. Prostorno multipleksiranje 

najĉešće se koristi u beţiĉnom prijenosu, a provodi se tako da se više antena spaja u 

jednu tzv. multipleksirajuću koja istodobno radi s više kanala. Broju spojenih antena 

definira broj kanala. Bazna stanica šalje energiju na toĉnu lokaciju terminala. Deset puta 

više terminala istodobno upotrebljava jedan izvor što je isto omogućeno zbog prostornog 

multipleksiranja te se tako ne gubi na uĉinkovitosti. 

 

b) upotreba jeftinijih komponenti manje snage  

Otklanja se velik broj skupe i masivne opreme poput koaksijalnih kablova koji se onda 

nadomještaju jeftinijim. TakoĊer, MIMO sustav koristi mnogo jeftinijih pojaĉala manje 

snage umjesto skupih pojaĉala veće snage.  

 

c) smanjenje latencije  

Latencija je meĊu bitnijim problemima pokretnih mreţa. Temeljni razlog latencije je 

oslabljenje signala. Signal putuje od baze razliĉitim putevima te kad doĊe do terminala 

već je oslabio, dolazi do reduciranja njegove snage. Taj problem smanjenja snage se 

otklanja korištenjem masivnog MIMO-a. 

 

d) pojačavnje jačine protiv namjernog upadanja i ometanja  

Upadi u mreţu jedna su od kljuĉnih prijetnji raĉunalne sigurnosti. Smanjivanje prijetnji 

od ometanja i namjernog upadanja omogućuje masivni MIMO koji povećava snagu 

signala. 
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Slika 3.1. Masivni MIMO [24] 

 

4. NORMA EU HR 62232 

Radiofrekvencijski valovi imaju sposobnost prodiranja u ljudsko tijelo glavni efekt tog 

prodiranja je porast temperature u izloţenom tkivu. Zbog mogućnosti reguliranja unutarnje 

topline ljudsko tijelo prilagodljivo je malim povećanjima temperature, ali ako izlaganje RF 

valovima doĊe iznad odreĊene visine tada, porastom temperature, moguće su ozbiljne posljedice 

po zdravlje poput oštećenja tkiva ili toplinskog udara. Povećanjem frekvencije 

elektromagnetskog polja dolazi do manje dubine prodiranja elektromagnetskih valova u tijelo 

[25]. 

Kako bi se izbjegao štetan utjecaj na ljudsko zdravlja postoje nadleţna tijela koja definiraju 

propise i norme. Jedna od tih normi je norma 62232. Norma EU HR 62232 sluţi za odreĊivanje 

jakosti, gustoće snage i SAR-a (eng. Specific Absorption Rate) RF polja u blizini 

radiokomunikacijskih baznih postaja za potrebe vrednovanja ljudske izloţenosti. Norma 62232 

razmatra zraĉenje radiokomunikacijskih baznih postaja koje emitiraju na jednoj ili više antena 

koristeći jednu ili više frekvenija u rasponu od 110 MHz do 100 GHz te razmatra utjecaj 

vanjskih izvora na RF izloţenost u podruĉju frekvencija od 100 kHz do 300 GHz. 
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S normom su odreĊene metode korištene za procjenu izloţenosti RF zraĉenja primjenom 

procjene usklaĊenost i to za: 

 usklaĊenost proizvoda – utvrĊuju se graniĉni podaci o usklašenosti 

radiokomunikacijskih baznih postaja prije puštanja na trţište 

 usklaĊenost instalacije proizvoda – odreĊuje se ukupna razina RF izlaganja iz 

radiokomunikacijskih baznih postaja i drugih relevantnih izvora prije puštanja proizvoda 

u uporabu 

 procjena izloţenosti RF zraĉenju na licu mjesta – mjeri se razina izloţenosti u blizini 

radiokomunikacijskih baznih postaja nakon što je proizvod pušten u rad 

Norma opisuje nekoliko metoda mjerenja jakosti RF polja i SAR-a uz smjernice koje 

objašnjavaju kako primjeniti metode ovisno radi li se o laboratorijskom mjerenju ili se rad o 

mjerenju na licu mjesta te daje smjernice o tome kako izvještavati, tumaĉiti i usporeĊivati 

rezultate iz razliĉitih metodologija ocjenjivanja i, ako to zahtijeva svrha ocjenjivanja, kako 

utvrditi opravdanu odluku u odnosu na graniĉnu vrijednost [26]. Raspon metoda je od 

jednostavnih za primjenu do preciznijh vrednovanja. Omogućuje se jasna primjena i korištenje 

već izraĉunatih nesigurnosti. Norma pruţa upute o tome kako provjeriti valjanost metoda [27]. 

Iznad 10 MHz referentna razina jakosti magnetskog polja jednaka je jakosti elektriĉnog polja 

podjeljenom s karakteristiĉnom valnom impedancijom dok je ispod 10 MHz ona jednaka ili viša 

jakosti elektriĉnog polja podjeljenom s karakteristiĉnom valnom impedancijom. Da bude jednaka 

udaljenost d do odašiljaĉa mora biti tolika da se snaga reaktivnih komponenti moţe zanemariti. 

Norma 62232 ovo podruĉje naziva regijama izvora II i III. Da bi pretpostavka vrijedila moraju 

biti ispunjena tri uvjeta:  

1. d > λ 

2. d > D 

3. d > 
  

  
 

gdje λ predstavlja valnu duljinu odašiljanog polja, a D najveću dimenziju odašiljaĉke antene 

[28]. 

Standard pruţa poboljšanu metodologiju za procjenu izloţenosti elektromagnetskom polju tako 

što se stvarna maksimalna vrijednost snage definira kao 95% izmjerene vrijednosti za razliku od 

prethodnih metoda koje su uzimale teoretske maksimalne vrijednosti. Na taj naĉin, predloţena 
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metodologija uzima u obzir dugoroĉne rezultate prostornog multipleksiranja koje nastaju zbog  

masivnog MIMO-a i TDD (eng. Time Division Duplex) prijenosa [29] . 

5. MJERENJE 5G SUSTAVA 

U temelju 5G mreţa radi kao i prijašnje pokretne mreţe tako da se radiofrekvencijski signali 

odašilju iz bazne postaje što dovodi do komuniciranja s mobilnim ureĊajem. Razvoj 5G mreţa 

biti će postepen, preko nadogradnje dosadašnjih mreţa na postojećim lokacijama [30]. 

Izgradnjom 5G mreţa dolazi do rasta broja baznih postaja koje istodobno koriste razne 

tehnologije te rade u velikom broju radiofrekvencijskih pojasa. Iz gledišta zaštite ljudskog 

zdravlja 5G tehnologija se ne razlikuje puno od već upotrebljavanih tehnologija koje koriste 

bliske frekvencijske pojase za pokretne mreţe.  

Graniĉne razine za frekvencijske pojase koji će biti korišteni za 5G su već propisani Pravilnikom 

Ministarstva zdravstva. Prvotni pojasevi koji će biti korišteni su 700 MHz i 3,6 GHz, a koriste se 

za TV i nepokretni beţićni pristup. Kasnije će 5G koristiti frekvencijske pojaseve koje su 

upotrebljavale i prethodne generacije pokretnih mreţa. Osim tih frekvencijskih pojasa, 5G će 

koristiti i druge koji zasad nisu bili upotrebljavani u komercijalnim svrhama. Frekvencijski 

pojasi prikazani su u Tablici 5.1. [31].  

Tablica 5.1. Frekvencijski pojasi koje će 5G koristiti [30] 

2G/3G/4G 5G 

800 MHz 700 MHz 

900 MHz 3,6 GHz 

1800 MHz 26 GHz 

2,1 GHz  

2,6 GHz  

 

Frekvencijski pojas 700 MHz (694-790 MHz) prvenstveno je korišten kako bi se povećala 

geografska pokrivenost podruĉja ruralnih i udaljenih podruĉja. Pojas 3,6 GHz (3,4-3,8 GHz) 

najviše će biti korišten da bi se povećao kapacitet urbanih podruĉja. Pojas 26 GHz (24,25-27,5 
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GHz) prvotno će se upotrebljavati za nepokretni beţiĉni pristup (eng. Fixed Wireless Access - 

FWA) velikog kapaciteta. 

Makro bazne postaje postavljene na antenske stupove i krovne nosaĉe omogućuju pokrivanje 

velikog geografskog podruĉja. Za instalacije izvedene u zatvorenim prostorima ili zbog potreba 

dodatnog kapaciteta u mreţama postavljene su pristupne toĉke malog dometa (eng. Small Cell) 

koje imaju manju zraĉnu snagu. Realizacijom 5G mreţe predviĊa se rast broja takvih baznih 

postaja zbog ĉega Europska unija ima u planu propisati tehniĉke katakteristike tih postaja za koje 

će postojati zakonska procedura postavljanja. Pristupne toĉke malog su dometa i malih dimenzija 

te rade s malim izreĉenim snagama, a biti će postavljene blizu malih i mikro ciljanih podruĉja 

pokrivanja. Naĉin instalacije malih ćelija i njihove tehniĉke karakteristike su u skladu s 

europskim standardom EN 62232:2017  [30]. 

 

5.1. Specifičnosti mjerenja jakosti signala u 5G mreţama 

Prema [29], trenutna metodologija korištena u utvrĊivanju izlaganja elektromagnetskom 

polju oslanja se na pretpostavku da odašiljaĉke antene imaju predvidljiv uzorak zraĉenja. Uz to, 

metodologija pretpostavlja da bazna stanica odašilje radio signale s maksimalnom teoretskom 

snagom kao i da je distribucija elektromagnetskog polja u blizini bazne stanice kvazi-

deterministiĉke prirode. Sve ove pretpostavke nisu prikladne za 5G tehnologiju ĉije antene se 

znaĉajno razlikuju od onih korištenih u prijašnjim generacijama pokretnih mreţa. 

Za razliku od prijašnjih generacija ĉiji se prijenos signala odvijao u širokom spektru, 3D 

oblikovanje snopa omogućuje upravljanje zrakama u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini zbog 

ĉega se radijski signal precizno šalje na prijemni terminal što isto ĉini mjerenje jakosti signala 

specifiĉnim u 5G mreţi. Ove znaĉajke dovode do nemogućnosti izravne uporebe metodologije 

koja je bila korištena za starije generacije mreţa. 5G mreţa uvodi se postupno, a 2G, 3G i 4G 

bazne stanice se neće maknuti iz upotrebe. Zbog toga nova metodologija mjerenja 

elektromagnetskog polja treba uzeti u obzir sve izvore radiofrekvencijskog signala pritom 

uzimajući u obzir i radiokomunikacijske sustave starijih pokretnih mreţa. 5G sustavi imati će 

smanjenu potrošnju energije i široku pokrivenost zahvaljujući visoko optimiziranim 

mehanizmima. Da bi to bilo moguće radio signal prenosi se kao uski snop koji je usmjeren samo 

u smjeru korisniĉkog terminala koji isto dinamiĉki prati pokretni terminal. Novi uzorak zraĉenja 

5G antena nastaje zbog visokih frekvencija koje se difraktiraju i šire u razliĉitim smjerovima, a 
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kako uzorak treba ukljuĉivati omotaĉ svih prenesenih radio snopova postojeći modeli korišteni u 

procjeni izloţenosti elektromagnetskom polju nisu zadovoljavajući. 

Kako bi vrijeme potrebno za razmjenu podataka izmeĊu bazne stanice i terminala bilo što kraće, 

5G će se puno oslanjati na korištenje TDD-a. Zato je stara metodologija koja smatra da je veza 

dugoroĉna i stabilna s maksimalnom snagom u svim smjerovima vrlo nepraktiĉna i dovesti će do 

velikih pogrešaka u rezultatima mjerenja, a time i izloţenosti elektromagnetskom zraĉenju. 

Zbog sloţenosti i visokih frekvencija trenutno ne postoje frekvencijski i kodno selektivna mjerna 

oprema namjenjena za frekvencije iznad 6 GHz, ali postoji širokopojasna oprema za mjerenje 

elektromagnetskog polja. 

5.2. Provedena mjerenja 

5.3.1. Postupak procjene 5G NR signala ispod 6GHz 

Predloţena metodologija mjerenja sastoji se od pet koraka [32]: 

1. Pregled spektra 

Izvršava se mjerenje frekvencijskog raspona kako bi se identificirali RF signali koji su 

prisutni na mjernom mjestu. Za frekvencijski raspon se uzimaju frekvencijska podruĉja 

koja se koriste za telekomunikaciju (izmeĊu 700 Mhz i 6 GHz). Širina pojasa rezolucije, 

RBW (eng. Resolution Bandwidth) postavlja se na minimalnu pojasnu širinu koju koriste 

postojeći telekomunikacijski signali da bi se razlikovali signali razliĉitih pokretnih mreţa 

(2G-5G). RBW će iznositi 200 kHz jer tu frekvencijsku širinu koristi 2G. Detektor vrha 

kombiniran s dugim vremenom promjene frekvencija (SWT) omogućuju prikaz svih 

signala koji se ponavljaju na lokaciji mjerenja. Vrijeme mjerenja po uzorku jednako je 

trajanju jednog 5G NR radijskog okvira (10 ms). S ovakvim postavkama razina snage je 

tipiĉno precjenjena zbog modulacija zbog ĉega se daljnji zakljuĉci ne mogu donijeti. 

Spektar signala ovisiti će o zemlji u kojoj se mjerenja izvršavaju i operaterima koji su 

kupili dijelove frekvencijskog spektra. 

2. Lociranje SS(eng. Synchronization Signal) burst-a 
1
 

Vaţan korak u procjeni 5G-NR signala na temelju ekstrapolacije SSB (eng. 

Synchronization Signal Block) snage je odreĊivanje stvarnog mjesta SS burst-a. U ovom 

koraku se identificira frekvencijski poloţaj i numerologija SS blokova. 

                                                 
1
 SS burst sastoji se od SS blokova koji sluţe za prijenos OFDM simbola 
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Nakon identifikacije postojećih 5G NR kanala, lociraju se frekvencijski poloţaji njihovih 

radiodifuzijskih signala. Iznosi       (centralna frekvencija SS bloka), SSB-a i centralna 

frekvencija 5G NR kanala dani su od strane operatera ili se moraju dobiti spektralnim 

analizatorom. Frekvencijski raspon posatavlja se na 100 MHz jer je to najveće raspon 

koji 5G NR signal ispod 6 GHz moţe imati, RBW se namješta da bude uţi od 

minimalnog frekvencijskog raspona što ga ima SS blok. Vrijeme mjerenja po uzorku 

postavlja se na 143 µs jer je to najkraće trajanje SS bloka u 5G NR signalu ispod 6 GHz. 

Bez prometa u mreţi ove postavke daju najvišu razinu snage kada SA pomjera 

frekvenciju i vremenski raspon SSB-a odnosno kada su dva simbola prenesena istom 

snagom. Iscrtavanjem maksimalne snage po frekvenciji dobiva se raspon frekvencija 

SSB-a. 

3. Dobivanje razine polja po RE-u (eng. Resource Element) 

Mjeri se jakost elektriĉnog polja prema RE. OdreĊuje se distribucija snage RE-a koji su 

dio SSB-a. Traţi se ponavljajući signal ĉije trajanje je odreĊeno strukturom SS burst-a. 

UsklaĊivanje mjernih uzoraka u vremenu trebalo bi pokazati kada je SS burst prenesen. 

Tada se zadrţavaju samo uzorci koji su mjereni tokom dominantnog SSB-a koji se nalazi 

u SS burst-u. Da bi kontinuirano mjerili snagu koja je primljena u SSB-ovom 

frekvencijskom rasponu autori rada su odabrali naĉin mjerenja nultog raspona. To je 

naĉin kojom se mjeri primljena snaga unutar odreĊenog frekvencijskog pojasa u funkciji 

vremena gdje je       jednak središnjoj frekvenciji, a RBW je manji ili jednak 

minimalnoj širini pojasa SSB-a. Kako bi se izjednaĉile varijacije u vremenu, koje nastaju 

zbog OFDM modulacije, i frekvenciji za vrijeme mjerenja po uzorku se uzima vrijeme 

koje je otprilike jednako vremenu SSB simbola, a za RBW se minimalno uzima 1 MHz. 

Uz sve to se i koristi RMS detektor. Za odreĊivanje snage po RE uzima se faktor odbitka 

koji mora biti primjenjen na dobivenu izmjerenu snagu. 

           
   

   
 

(5-1) 

Gdje SCS predstavlja razmak izmeĊu podnosioca.  

 

4. Mjerenje trenutne razine polja 

OdreĊuje se prosjek snage elektriĉnog polja preko propusnosti kanala tijekom odreĊenog 

vremena. Vremenski prosjeĉna trenutna jakost elektriĉnog polja moţe se izmjeriti 
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pomoću spektralnog analizatora preko frekvencijskog ili nultog raspona. Formula za 

raĉunanje prosjeĉne trenutne jakosti elektriĉnog polja preko frekvencijskog naĉina: 

     √∑
  
 

 

 

   

 

(5-2) 

Gdje N predstavlja broj uzastopnih mjerenih tragova, a    (gdje je j=1,...N) jakost polja u 

trenutku j-tog mjernog traga. 

Formula za raĉunanje prosjeĉne trenutne jakosti elektriĉnog polja preko nultog raspona: 

       √∑
  
 

  

  

   

 

(5-3) 

Gdje je        prosjeĉna trenutna jakost razine polja, a   uzastopni uzorci. U 

ovoj metodi svi        se zbroje da bi se dobila     . 

 

 

5. Naknadna obrada 

Ekstrapolira se SSB do teoretske maksimalne razine izloţenosti. Zatim se usporeĊuju 

dobivene razine izloţenosti sa relevantnim granicama izloţenosti koje su dane od strane 

Instituta inţenjera elektrotehnike i elektronike (IEEE) ili MeĊunarodne komisije za 

zaštitu od neionizirajućih zraĉenja (ICNIRP). 

 

 

Slika 5.1. Izgled SS bloka koji se sastoji od PBCH-a (eng. Physical Broadcast Channel), PSS-a 

(eng. Primary Synchronization Signals) i SSS-a (eng. Secondary Synchronization Signals)[30] 
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5.3.2. Mjerenje HAKOM-a u Gradu Osijeku  

Osijek je odabran kao prvi hrvatski 5G grad te je HAKOM u periodu od 8.6.2020. do 

19.6.2020. od 8:00 h do 17:00 h proveo odgovarajuća mjerenja elektromagnetskih polja u 

frekvencijskom pojasu 3,6 GHz i to na naĉin da su mjerenja obavljena prije i poslije pokretanja 

prijenosa podataka uzevši u obzir da su bazne postaje u testnom naĉinu rada i da u mreţi nema 

prometa. 

Prije nego što se pokrenuo prijenos podataka izmjerene su izrazito niske razine 

elektromagnetskih zbog ĉega se usklaĊenost s dopuštenim razinama elektromagnetskih polja 

provjeravala nakon pokretanja podataka. UsklaĊenost postavljenih baznih postaja s dopuštenim 

razinama elektromagnetkog polja provjeravala se u odnosu na graniĉne vrijednosti propisane 

Pravilnikom o zaštiti od elektromagnetkih polja (NN br. 146/14 i 31/19) Ministarstva zdravstva. 

Navedeni pravilink propisuje graniĉne vrijednosti razina elektromagnetkih polja za podruĉja 

povećane osjetljivosti (poput zgrada stambene i poslovne namjene, škola, bolnice, rodilišta i 

drugo) i javna podruĉja. 

Mjerenja su sukladno mjernom protokolu obavljena na visini 1,5 m iznad tla odnosno etaţe te je 

na sve izmjerene vrijednosti unesena proširena mjerna nesigurnost u iznosu 2,5 dB. Graniĉna 

razina jakosti elektriĉnog polja E u frekvencijskom pojasu 3,6 GHz iznosi 24,4 V/m na podruĉju 

povećane osjetljivosti, odnosno 58 V/m na javnim podruĉjima. Niti na jednoj mjernoj toĉki nisu 

izmjerene razine elektromagnetskih polja veće od propisanih graniĉnih vrijednosti [33]. 
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6. 5G U SVIJETU I HRVATSKOJ 

Broj 5G mreţa znaĉajno se povećao u Europi i izvan Europe od poĉetka 2019. Juţna Koreja, 

Kina i Sjedinjene Drţave su zemlje koje predvode svijet u izgradnji i primjeni 5G tehnologije. 

Samo Litva, Malta i Portugal nisu pokrenule 5G usluge u EU-u krajem oţujka 2021. godine. 

Krajem oţujka 2021. 5G komercijalne usluge bile su uvedene u 24 zemlje EU-27 [34].  

 

Slika 5.1. Trenutna pokrivenost 5G u svijetu[35] 

Juţna Koreja  

SK Telecom, LGU+ i KT pokrenuli su 5G usluge u prosincu 2018. za poslovne korisnike, a u 

travnju 2019. za stambene korisnike. Korejska vlada objavila je da su operateri poĉetkom 2020. 

rasporedili ukupno 115.000 5G baznih stanica u cijeloj zemlji. Zemlja je završila sijeĉanj 2021. s 

12,87 milijuna pretplatnika na 5G, prema podacima Ministarstva znanosti i ICT -a. Juţnokorejski 

telekomunikacijski operateri oĉekuju veliki porast u usvajanju 5G-a u 2021. s vrhunskim 

beţiĉnim operaterom SK Telecom koji ima za cilj imati 9 milijuna korisnika 5G-a do kraja 2021. 

godine, a manji rival LG Uplus cilja 4 milijuna [34]. 

Australia 

U Australiji Telstra i Optus postigli su znaĉajan napredak u uvoĊenju svojih 5G mreţa diljem 

zemlje. U lipnju 2021. Telstra je objavljuje da je njihova 5G mreţa dosegla 75% australskih 

domova. To je pokrivenost koja ţivi u više od 2.7000 predgraĊa i više od 200 gradova i mjesta. 

Telstra takoĊer tvrdi da u njihovoj mreţi radi više od 1,5 milijuna 5G ureĊaja. Od sijeĉnja 2020. 

Vodafone je lansirao 5G na više od 80 lokacija diljem Australije [36].  
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Japan 

Japanska vlada dodijelila je mobilnim operaterima u Japanu (NTT Docomo, KDDI au i 

Softbanki Rakuten Mobile) 5G spektar u travnju 2019. godine. Oĉekuje se da će u narednim 

godinama ĉetiri japanska operatora potrošiti više od 14 milijardi dolara zajedno na kapitalne 

izdatke, ukljuĉujući ulaganja u bazne stanice, posluţitelje i optiĉka vlakna, za izgradnju svojih 

5G mreţa. Podaci koje je prikupio Fitch Research ukazuju da će 5G postati dominantna mobilna 

tehnologija u Japanu do 2026. godine i da će do 2029. godine u zemlji biti otprilike 45 milijuna 

4G pretplata i više od 151 milijuna 5G pretplata [37]. 

Kina 

Kina je u lipnju 2019. dodijelila 5G licence ĉetirima tvrtkama (China Mobile, China Unicom, 

China Telecom i China Broadcasting Network). China Mobile, China Telecom i China Unicom 

pokrenuli su usluge 5G 1. studenog 2019. Svaka od tvrtki aktivirala je svoju mreţu u 50 gradova 

pri pokretanju, ukljuĉujući Peking, Šangaj, Guangzhou, Shenzhen, Hangzhou, Nanjing, Tianjin, 

Wuhan, Jinan i Zhengzhou. Poĉetkom listopada 2019. tri su velika mobilna operatera već 

registrirala gotovo 9 milijuna korisnika 5G-a prije sluţbenog lansiranja. China Mobile najavio je 

5,32 milijuna pretplatnika, China Telecom 1,76 milijuna pretplatnika, a China Unicom 1,75 

milijuna korisnika [34]. 

Sjedinjene Američke Drţave 

Verizon 5G Home service pokrenuta je u listopadu 2018. u ograniĉenim podruĉjima ĉetiri 

ameriĉka grada (Houston, Sacramento, Indianapolis, Los Angeles). Telekomunikacijska 

kompanija napomenula je da platforma moţe isporuĉiti najveće brzine do 1 Gb/s, iako korisnici 

mogu oĉekivati 'tipiĉne' brzine od oko 300 Mb/s. Poĉetkom listopada 2020. usluga je bila 

dostupna i u Chicagu, Detroitu, Saint Paulu i Minneapolisu, a do kraja 2020. tehnologija je bila 

dostupna u deset gradova diljem zemlje. AT&T tvrtka je pokrenula svoje ‘5G E’ mobilne usluge 

u odreĊenim dijelovima odabranih gradova u prosincu 2018., koristeći frekvencijski raspon od 

39 GHz. Krajem srpnja 2020. AT&T je objavio da njihova 5G mreţa dostupna milijunima 

potrošaĉa u cijeloj zemlji. Do studenog 2020. AT&T-ova 5G mreţa dosegla je više od 225 

milijuna ljudi u oko 14 000 gradova u SAD -u [34]. 
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Slika 5.2. Gradovi s najvećom brzinom 5G mreţe [38] 

U većini zemalja operateri su do sada pokrenuli samo prvu verziju 5G standarda koristeći jedan 

beţiĉni 5G frekvencijski pojas. No, u drugim zemljama operateri poĉinju napredovati nudeći 5G 

na više opsega spektra ili koriste mmWave tehnologije za nuĊenje iznimno velikih brzina. Dok 

su u drugim zemljama, ponajviše u Americi i dijelovima jugoistoĉne Azije, operateri u poĉetku 

bili ograniĉeni ograniĉenom dostupnošću spektra prikladnog za 5G [39]. Vjeruje se da će do 

2025. godine 5G mreţe pokriti trećinu svjetske populacije te će utjecaj na mobilnu industriju i 

njene korisnike biti velik. 
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6.1. 5G u Hrvatskoj 

Glavni zadatak uvoĊenja 5G je efikasno pokrivanje cijelog podruĉja Republike Hrvatske 

signalom te tako stimulirati gospodarski razvoj i osigurati svim graĊanima bolju kvalitetu ţivota. 

Daljnjim razvijanjem i implementiranjem 5G mreţe doći će do razvijanja digitalnih vještina, 

otvaranja novih radnih mjesta i novih mogućnosti korištenja tehnologije u svim industrijskim 

granama. Prema najavi OiV-a (Odašiljaĉi i veze d.o.o) za novi datum poĉetka prijelaza odabran 

je 27. listopad 2020. Prijelaz će trajat do 12. studenog 2020., a odvijat će se po digitalnim 

regijama [40].  

Tri glavna operatera za 5G mreţu u Hrvatskoj su Hrvatski Telekom, A1 Hrvatska i Telemach 

Hrvatska, a Hrvatski Telekom prednjaĉi u pokrivenosti. Za implementaciju 5G tehnologije u 

Republici Hrvatskoj korišteno je dinamiĉko dijeljenje spektra (eng. Dynamic Spectrum Sharing - 

DSS). DSS omogućuje operaterima korištenje istog radiofrekvencijskog spektra koji je korišten i 

za pruţanje 4G (LTE) usluga i dijeljenje resursa izmeĊu 5G i 4G tehnologije ovisno o prometnim 

potrebama korisnika. Uporaba DSS-a ĉini 5G tehnologiju raspoloţivom krajnjim korisnicima i 

prije podjele radiofrekvencijskog spektar prvenstveno namijenjenog za 5G. Korištenjem DSS-a u 

4G pojasevima pridonosi se brţem implementiranju 5G tehnologije. Planovi kojim se dodjeljuju 

radiofrekvnecijski pojasevi 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz i 2600 MHz (NN br. 

110/20) izmjenjeni su tako da dopuštaju upotrebu 5G tehnologije u DSS-a. Poslovni operateri 

sami će odabirati hoće li implementirati DSS tehnologiju te ako hoće, u kojim frekvencijskim 

pojasevima će ona biti implementirana [41].   
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7. ZAKLJUČAK 

Peta generacija pokretnih mreţa je novi globalni standard. U usporedbi sa prijašnjim 

generacijama 5G je brţa, manjeg kašnjenja, omogućuje bolju povezanost ne samo ljudi već i 

strojeva, veći je kapacitet cjelokupne mreţe, bolja je energetska uĉinkovitost itd. 

Iako su se mnoge tehnologije 5G mreţe koristile i prije individualno i u nekim drugim oblicima, 

spajanje tih tehnologija dovelo je do novog i boljeg sustava koji dovodi do poboljšanja ţivota 

ljudi i gospodarstva zemalja. Zbog svoje mogućnosti povezivanja 5G će imati veliki utjecaj na 

poboljšanja u zdravstvu, prometu, obrazovanju, energetici, poljoprivredi i drugim gospodarskim 

djelatnostima. 

Kako bi se odredila jakost, gustoć snage i SAR radiofrekvencijskog polja u blizini 

radiokomunikacijskih baznih koristi se EN HR 62232. Norma opisuje nekoliko metoda mjerenja 

i pritom ima smjernice koje objašnjavaju kako primjeniti pojedine metode te  kako pravilno 

tumaĉiti i usporediti rezultate iz razliĉitih metodologija ocjenjivanja. 

Ono što ĉini 5G posebnu naspram prijašnjih generacija je to što zbog visokih frekvencija, 3D 

oblikovanja snopa, masivnog MIMO-a i ostalih korištenih tehnologija jakost signala u 5G 

mreţama se ne moţe mjeriti na standardne naĉine, tj. ne postoje mjerni instrumenti koji bi mogli 

izmjeriti jakost signala iznad 6 GHz. 

5G nudi mnoga poboljšanja no nije bila dobro prihvaćena od strane ljudi zbog straha od štetnosti 

za ljudsko zdravlje no mjerenjima je dokazano da nema razloga za brigu ako se poštuju 

meĊunarodne preporuke za ograniĉenja razina elektromagnetskih polja. Uz to, frekvencijski 

pojasevi koji se trenutno upotrebljavaju za 5G su već bili korišteni za nepokretni beţiĉni pristup i 

TV. 
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SAŢETAK 

Peta generacija pokretnih mreţa postala je stvarnost. 5G nudi veće brzine, bolju 

povezanost i pokrivenost u usporedbi sa prijašnjim generacijama pokretnih mreţa. Ovaj završni 

rad opisuje razvoj pokretnih mreţa, od prve generacije do pete generacije, s fokusom na 5G 

mreţu. Opisana je arhitektura 5G mreţe, HR EN 62232, kako izmjeriti zraĉenje 5G mreţe, što 

5G mreţu ĉini specifiĉnom i trenutno stanje 5G u svijetu i Hrvatskoj. 

Kljuĉne rijeĉi: 5G mreţe, telekomunikacijski sustavi, mjerenje 

 

ABSTRACT 

The fifth generation of mobile networks has become a reality. 5G offers higher speeds, 

better connectivity and coverage compared to previous generations of mobile networks. This 

final paper describes the development of mobile networks, from the first generation to the fifth 

generation, with a focus on the 5G network. The architecture of the 5G network, HR EN 62232, 

how to measure the radiation of the 5G network, what makes the 5G network specific and the 

current state of 5G in the world and in Croatia are described.  

Keywords: 5G networks, telecommunication systems, measuring 

 

 


