5G sustav u Hrvatskoj i svijetu

Tomi¢, Janja

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:661070

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-03

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:661070
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:4457
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:4457
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:4457

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucili$ni studij

5G SUSTAV U HRVATSKOJ | SVIJETU

Zavrsni rad

Janja Tomi¢

Osijek, 2023.



SADRZAJ

L O Y | ORI 1
1.1. Zadatak ZavrSnog rada...............cccoiiiiiiiiiiiiii 1

2. EVOLUCIJA MOBILNIH KOMUNIKACIJSKIH SUSTAVA ... 2
2.1, KOMUNIKACTISKI SUSTAV I ......eeivtiieiiii ettt sttt 2
2.2. Prva gENEIACIA (LG ). uuiii i i ettt e e e e e e e e e e e e et r e e e e e e e aane 3
2.3.Druga geNEIraCija (2G) ....uueeeeiueiiieieiite e e ittt e e e sttt e e et e e ettt e e e e e e e e e e a e e nrees 4
2.4.Trefa generacija (3G) ........cooiiiimiiiiiie et 7
2.5. Cetvrta eneracija (4G)............ocooovevvieiuiiereieieieeseeeie ettt 8

3. PETA GENERACIJA MOBILNIH KOMUNIKACIISKIH SUSTAVA......cccoieiieees 10
3.1. Po€ecii razvoj SG SUSEAVA............c.uviiiiiiiiiii e 10
3.2. Tehnicke karakteristike SG SUSTAVA..............cccoociiiiiiiiiiii 11
3.3 ArhiteKtUra 5G SUSTAVA .......ooiuiiiiiiiiiieie e 15
34. Kljucna podrucja USIUE.............oooiiiiiiiiiiii e 18
UL BIMIMB ... bR bbb bR b bbb bR R bbb R bbb bbb bbb 19
.2 MIMT C oot e bbb £ b b e E b bR bbb bbb bbb bbb bbb bR b bR bbb bbb bbb 19
BB URLLC ..ttt 19
AL OMA T NOMA . bbb bbb bbb bbb bbb 20

4. MIERENUJA 5G SUSTAVA ettt nes 21
4.1. Mjerenje i testiranje 5G tehnologije U RH ..o 22
5. PRIMIENA 5G MREZE ........cooooiiiiiiiniiieieeeiesies it 24
TN a0 (U 1 ] U TSP P R TPP PP 25
5.2. MedICINA 15G . ..ot 26
T = Y00 1=] 1 g T | r= T (0L SRR OPPRR 28
5.4. Virtualna i proS$irena sStVarnost.................cooeiiiiiiiii i 29

6. 5G U HRVATSKOJI I SVIIETU.....oiiiiiiiee et 31
6.1. Ekonomski u¢inci 5G u Republici Hrvatskoj.............ccccccooiiiiiiiiiicec e 32

T ZAKLIUCAK oo e et e e et e e et e e ee oo e oo 36



LITERATUR A et et

SAZETAK

A B S TR A C T e



1. UvOD

U danaSnjem brzom razvoju tehnologije, mobilni komunikacijski sustavi postali su
neizostavni dio naSeg svakodnevnog zivota. Omogucuju nam glasovnu komunikaciju, pristup
internetu, slanje poruka te upotrebu razli¢itih aplikacija i usluga. Cilj ovog rada je pruziti

sveobuhvatan pregled 5G sustava, ukljucujuci potencijalne primjene i utjecaj na drustvo.

Kroz povijest, svaka generacija je donijela znacajne promjene i napretke koji su opisani u
drugom poglavlju. Trec¢e poglavlje usredotoCuje se na petu generaciju mobilnih komunikacijskih
sustava. Rad istrazuje razvoj 1 tehnicke karakteristike 5G sustava, njegovu arhitekturu te klju¢na
podrudja usluga koja omoguéava. Cetvrto poglavlje usmjereno je na kljuénu ulogu mjerenja u
optimizaciji 5G sustava. Nadalje, rad istrazuje primjene 5G mreze u razli¢itim sektorima kao Sto
su industrija, medicina, pametni gradovi te virtualna i proSirena stvarnost. Analiza obuhvaca
kako 5G tehnologija doprinosi inovacijama unutar tih sektora, poti¢e rast ekonomije te pruza

nove nacine komunikacije.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovom zavrSnom radu potrebno je istraziti i dati prikaz prijasnjih generacija
komunikacijskih sustava i poboljsanja koja svaka nova generacija donosi. Potrebno je detaljno
opisati najnoviji 5G komunikacijski sustav, njegove karakteristike i primjene.



2. EVOLUCIJA MOBILNIH KOMUNIKACIJSKIH SUSTAVA

Komunikacija je oduvijek bila sredisnji dio drustva, omogucujuéi ljudima razmjenu
ideja, informacija 1 osjecaja. U modernom svijetu bezi¢na elektronicka komunikacija postala je
neizostavan dio naSe svakodnevice, pruzaju¢i nam mogucénost brze globalne razmjene
informacija. Sustavi mobilnih komunikacija postali su temeljni stup moderne komunikacije,
evoluiraju¢i kroz nekoliko generacija od 1G do najnovije 5G tehnologije. Svaka slijedeca
generacija mobilnih komunikacijskih sustava donosi naprednije usluge i proSiruje podrucje
primjene. Sve veca potraznja druStva za brzim 1 pouzdanim internetom pokrece daljnje inovacije

u mobilnim komunikacijskim sustavima.
2.1. Komunikacijski sustavi

Komunikacijski sustav predstavlja cjelokupni sustav koji omogucuje prijenos podataka,
glasa, slika i drugih oblika informacija izmedu udaljenih lokacija te tako povezuje ljude diljem
svijeta. Dizajnirani su za prenoSenje podataka putem odredenih medija, kao $to su elektricni
signali, te elektromagnetski valovi, ukljucujuci svjetlost i radio valove. Ovi sustavi Koriste razne
tehnike kodiranja, modulacije i protokole kako bi osigurali siguran i pouzdan prijenos

informacija. [1] Naslici 2.1. prikazan je pojednostavljeni prikaz komunikacijskog sustava.
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Slika 2.1. Pojednostavljeni prikaz komunikacijskog sustava [3]

Izvor predstavlja pocetnu tocku komunikacije, gdje se generira informacija koja se
prenosi. Ovisno o prirodi komunikacije, informacija moze biti u razli¢itim oblicima. To moze
ukljucivati zvucne signale poput govora ili glazbe, tekstualne podatke, vizualne podatke poput
fotografija i videozapisa te mnoge druge oblike podataka. Svaki oblik informacije ima svoje
jedinstvene osobine i zahtjeve za njihov prijenos i obradu. [2]



Predajnik je uredaj koji prima informacije od izvora i pretvara ih u oblik prikladan za
prijenos putem prijenosnog kanala. On obavlja razli¢ite funkcije pripremajuci signal za prijenos,

ukljucujuéi kodiranje, modulaciju i obradu signala. [2]

Prijenosni kanal je sredstvo preko kojeg se signal prenosi izmedu predajnika i prijemnika.
Taj kanal moze biti Zica, zrak, opti¢ka vlakna ili neki drugi prijenosni medij. Bez obzira na oblik,
kanal moZze utjecati na signal i degradirati ga. Degradacija podrazumijeva pad kvalitete signala
tijekom prijenosa, §to se moze dogoditi zbog buke, smetnji, slabljenja ili drugih ¢imbenika. Kako
bi se osigurao dobar prijenos, koriste se tehnike modulacije koje prilagodavaju signal
karakteristikama prijenosnog kanala. [3]

Prijemnik je uredaj koji prima signal koji je prenesen putem prijenosnog kanala.
Prijemnik obavlja suprotne funkcije u odnosu na predajnik. To uklju¢uje demodulaciju,
dekodiranje i obradu signala kako bi se izvorni podaci vratili u njihovu izvornu formu.

Demodulacija se koristi za pretvaranje analognog ili digitalnog signala u izvornu informaciju. [3]

Odrediste je krajnja tocka komunikacije, gdje se primljeni podaci dalje koriste ili
interpretiraju. Ovisno o vrsti informacije, odrediSte moZe biti osoba, uredaj ili sustav koji prima i

obraduje informaciju u svrhu daljnje upotrebe. [3]
2.2. Prva generacija (1G)

Prva generacija mobilnih komunikacija, predstavljena 1980-ih, temeljila se na analognom
prijenosu glasovnih usluga i podrzavala je brzinu do 2.4 kilobita u sekundi (kbit/s). Godine 1979.
Nippon Telephone and Telegraph (NTT) sa sjediStem u Tokiju lansirao je prvi mobilni sustav na
svijetu. Nakon toga uslijedile su implementacije analognih mobilnih sustava i u drugim
dijelovima svijeta. Sustav Nordic Mobile Telephone (NMT) razvijen je u Europi, dok je u

Sjedinjenim Americkim Drzavama predstavljen Advanced Mobile Phone System (AMPS). [4]

AMPS radi unutar frekvencijskog raspona od 800 MHz do 900 MHz i koristi viSestruki
pristup s podjelom frekvencije FDMA (engl. Frequency Division Multiple Access) za
uspostavljanje glasovnih kanala. FDMA se koristi za podjelu frekvencije iz Sireg pojasa na uze
frekvencijske kanale kako bi se omogucila istovremena komunikacija. Svaki kanal se koristi
za prijenos glasovnih podataka izmedu mobilnog uredaja i bazne stanice. [5] Slika 2.2. prikazuje
kako mobilni uredaj i bazna stanica koriste FDMA za komunikaciju putem dva kanala Sirine 30
kHz. Kanali prenose signale izmedu korisnickog uredaja i bazne stanice s frekvencijama unutar

raspona od 824 do 849 MHz za uplink (uzlazna veza) te od 869 do 894 MHz za downlink
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(silazna veza). Dva razlicita frekvencijska pojasa omogucuju full-duplex komunikaciju izmedu

baznih stanica i korisni¢kog uredaja. [6]
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Slika 2.2. Visestruki pristup s podjelom frekvencije (FDMA) [6]

Motorola DynaTAC 8000X predstavljen je javnosti 1983. godine kao prvi mobilni
telefon dizajniran za AMPS sustav. Ovaj telefon kostao je skoro 4000 americkih dolara, a trajao
je samo 35 minuta uz punjenje od 10 sati. Bio je tezak gotovo kilogram i dugacak 33 centimetra,

¢ime je opravdao nadimak "cigla". [7]

Komunikacijski sustavi prve generacije imali su mnoge nedostataka i ograni¢ene usluge.

Neki od nedostataka 1G sustava: [4]

e samo glasovni pozivi, bez podatkovne komunikacije

e ograni¢eni kapacitet

e veliki (neprakti¢ni) mobilni uredaji

e Josija kvaliteta razgovora (zbog osjetljivosti analognog signala na buku i smetnje)
e nemogucnost roaminga

¢ slaba sigurnost

Sve veci zahtjevi korisnika doveli su do razvitka sljedece generacije komunikacijskih sustava.
2.3. Druga generacija (2G)

Druga generacija (2G) komunikacijskih sustava presla je s analognog na digitalni sustav.
Sredinom 1991. godine finski mobilni operater Radiolinja pokrenuo je prvu GSM mrezu (engl.
Global System for Mobile communication). Radiolinja je bila grupa privatnih regionalnih
telefonskih kompanija koje su radile zajedno na pruZanju mobilnih usluga te im je Nokia
osiguravala opremu. GSM je ubrzo postao najraSireniji standard mobilnih komunikacija i danas

broji viSe od milijardu korisnika. [8]



Mobilni telefoni druge generacije koriste TDMA (engl. Time division multiple access) i
CDMA (engl. Code division multiple access) metode kako bi omogucili da viSe korisnika dijeli
isti kanal. Najznacajnija poboljSanja 2G u odnosu na 1G su digitalna enkripcija poziva I
optimalnija upotreba spektra. Ova poboljSanja omogucila su sigurniju razmjenu informacija i
podrzavanje veceg broja korisnika. Takoder, 2G je uveo SMS (engl. Short Message Service) ili
uslugu kratkih poruka, koja je vrlo brzo zbog svoje prakti¢nosti postala popularna medu

korisnicima. [5]

Visestruki pristup s vremenskim dijeljenjem (TDMA) je tehnologija koja dijeli prijenos
podataka (npr. telefonski poziv) na fragmente i svaki fragment se prenosi u svom vremenskom

odsjeCku. Fragmenti se ponovno sastavljaju na prijemu. Korisnici ne primjec¢uju ovu
fragmentaciju jer se fragmenti prenose tako brzo da se percipiraju kao kontinuirani signal. [4]

Visestruki pristup tehnologijom prosirenog spektra (CDMA) je tehnologija koja dijeli
poziv na manje digitalizirane dijelove i kodira ih jedinstvenim kodovima. To omogucuje prijenos
viSe poziva istim signalom bez medusobnog ometanja. [3] CDMA je sigurnija i ucinkovitija
metoda, ali TDMA je jeftinija i jednostavnija za implementaciju. Obje tehnologije pruzaju veéi
mrezni kapacitet i manji broj smetnji. Slika 2.3. prikazuje kako TDMA omogucuje dijeljenje

kanala na vremenske odsjecke, dok CDMA distribuira kanal jedinstvenim kodom. [9]
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Slika 2.3. Raczlika izmedu TDMA i CDMA [9]

Global System for Mobile communication (GSM) je razvio ETSI kao standard za drugu
generaciju mobilnih komunikacijskih sustava. GSM koristi TDMA tehnologiju kako bi
omogucio ve¢em broju korisnika da dijele isti frekvencijski kanal. [10] Slika 2.4. prikazuje

strukturu GSM mreZe i njene glavne elemente.
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Slika 2.4. Struktura GSM mreze [10]

Glavni elementi GSM mreze su: Mobile Station (MS), Core Network (CN) i Base Station
Subsystem (BSS). MS se sastoji od mobilnog uredaja i SIM kartice (engl. Subscriber ldentity
Module). SIM Kkartica je ¢ip koji sadrzi podatke o korisniku mobilnog uredaja. CN je okosnica
mobilne mreZe i odgovorna je za usmjeravanje poziva te pruzanje ostalih mreznih usluga. Sastoji

se od nekoliko komponenti:

e Mobile switching center (MSC) je primarni ¢vor odgovoran za uspostavljanje i prekid
poziva i naplatu preplatnicima.

e Home location register (HLR) je srediSnja baza podataka koja sadrzi pojedinosti o
svakom pretplatniku ovlastenom za koriStenje okosnice mreze.

e Visitor location register (VLR) je baza podataka koja sadrzi pojedinosti o pretplatnicima
koji se trenutno nalaze u odredenom podrucju.

e Authentication center (AuC) je centar za autentifikaciju pretplatnika.

Podsustav bazne stanice (BSS) odgovoran je za upravljanje prometom izmedu MS i CN. Bazna
primopredajna stanica (BTS) dio je infrastrukture mobilne mreze Koji je odgovoran za prijenos i
prijem radio signala. Postavljaju se na zgrade i tornjeve te omogucéavaju glatku bezi¢nu
komunikaciju. Komponenta mreze koja upravlja baznim stanicama naziva se Regulator bazne

stanice (BSC). Obi¢no se nalazi u sredisnjem dijelu mreZe. [10]

Nedostatci 2G sustava kao $to su ograni¢en kapacitet, ograni¢ene funkcionalnosti i brzina

prijenosa podataka do samo 64 kbit/s bili su razlozi za daljnje razvijanje i implementaciju 3G
sustava. [4]



2.4. Treca generacija (3G)

Treca generacija mobilnih mreza (3G) uvedena je pocetkom 2000-ih godina u Japanu.

Nova tehnologija pruzila je znacajna poboljSanja u odnosu na prosle generacije:

e Dbrze brzine prijenosa podataka (do 2 megabita u sekundi (Mbit/s))

¢ bolja kvaliteta zvuka

e dodatne usluge (GPS (engl. Global Positioning System), mobilna televizija, videopozivi)
e brzi mobilni pristup internetu

e povecan kapacitet (moZe podrzati viSe korisnika)

e poboljsane moguénosti roaminga. [4]
Tehnologiju 3G mreZe razvila je Medunarodna telekomunikacijska unija (ITU), koja je i

definirala tehnicke zahtjeve za 3G mobilne mreze s novim IMT-2000 standardom. Dvije

najpoznatije implementacije IMT-2000 standarda su UMTS u Europi i CDMAZ2000 u Sjevernoj
Americi. [5] U tablici 2.5. prikazane su razlike ove dvije tehnologije. [11]

Tablica 2.5. Razlike izmedu UMTS i CDMA2000

Znacajke UMTS CDMAZ2000
Sirina pojasa 5 MHz 1.5 MHz
Zracno sucelje W-CDMA CDMA
Brzina ¢ipa 3.84 Mcps 1.2288 Mcps
Brzina prijenosa podataka do 2 Mbit/s do 14.4 Mbit/s
Duljina okvira 10 ms 20 ms

UMTS koristi vecu Sirinu pojasa $to mu omogucuje rukovanje vec¢im podatkovnim
prometom. UMTS koristi W-CDMA, dok CDMA2000 koristi CDMA zra¢no sucelje. W-CDMA
(engl. Wideband Code Division Multiple Access) je novija i naprednija tehnologija od CDMA te
nudi vece brzine prijenosa podataka. lako u tablici CDMA ima veéu maksimalnu brzinu
prijenosa podataka, W-CDMA ¢esto postize vece brzine u svakodnevnoj uporabi. To je zbog
toga Sto je W-CDMA ucinkovitiji u koriStenju dostupne Sirine pojasa te moze podnijeti veci
podatkovni promet, §to znaci da je manja vjerojatnost da ¢e biti zakr¢en. Takoder, UMTS ima
vecu brzinu ¢ipa te manju duljinu okvira od CDMA2000 sto mu omogucuje postizanje vecih

brzina prijenosa podataka.



2.5. Cetvrta generacija (4G)

Kako se razvila potreba za veéim brzinama, boljim performansama i povecanjem
uc¢inkovitosti doslo je do razvijanja Cetvrte generacije telekomunikacijskih sustava (4G). Klju¢ni

napredci koji razlikuju 4G sustave naspram 3G sustava su:

e ucinkovitije koristenje raspolozivog frekvencijskog spektra
e visoka kvaliteta zvuka

e jednostavan pristup internetu i prijenos multimedije

¢ niska latencija (vrijeme Cekanja)

e jednostavna arhitektura protokola

e podrzava u¢inkovit multicast/broadcast (emitiranje). [4]

Pocetkom 2010. godine 4G sustavi bili su u procesu implementacije. Medunarodna
telekomunikacijska unija (ITU) izvorno je definirala 4G mrezu kao osposobljenu za isporuku
preko 100 Mbit/s. Dvije godine kasnije postavili su novu ljestvicu na gigabitne brzine kada

uredaji miruju i 100 Mbit/s za mobilne korisnike u pokretu. [1]

OFDMA (engl. Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) je tehnologija koja se
koristi kako bi se omoguéilo da vise korisnika dijeli isti frekvencijski pojas. To se postize
dijeljenjem dostupnog frekvencijskog spektra na nekoliko uskopojasnih nositelja, od kojih je
svaki ortogonalan jedan na drugi. Time se omogucuje istovremeni prijenos podataka, ¢ime se
osiguravaju visoke brzine prijenosa podataka 1 u¢inkovito koristenje spektra. Koristenje OFDMA
omogucuje ucinkovito pruzanje multicast/broadcast usluga. Takvo pruzanje usluga u
komunikacijskom sustavu podrazumijeva da su iste informacije istovremeno dostupne na vise

terminala. [12]

Dva vodeca standarda Cetvrte generacije su LTE (engl. Long Term Evolution) i WIiMAX
(engl. Worldwide Interoperability for Microwave Access). LTE se smatra evolucijom
univerzalnog mobilnog telefonskog sustava (UMTS). Osnovna arhitektura LTE-a sadrzi zaseban
sloj IP povezivosti za sve IP bazirane usluge i EPS (engl. Evolved Packet System) koji rukuje
cjelokupnim postupkom komunikacije. LTE koristi OFDMA za pruzanje visokih brzina
prijenosa podataka. MoZe osigurati brzine preuzimanja do 100 Mbit/s i1 brzine prijenosa do 50
Mbit/s. [4] Za poveéanje kapaciteta i poboljSanje pouzdanosti prijenosa podataka LTE podrzava
MIMO (engl. Multiple-Input Multiple-Output) tehnologiju. MIMO koristi viSe antena i na

odasiljackom i na prijemnom kraju komunikacijske veze i tako stvara viSestruke putove za



prijenos podataka. KoriStenje vise putova za prijenos podataka moze povecati pouzdanost
prijenosa podataka ¢ak i u podrucjima s puno smetnji. [12] LTE mreza potpuno je temeljena na
IP-u (engl. Internet Protocol). To znaci da koristi internetski protokol za prijenos i usmjeravanje
paketa podataka. LTE je dizajnirana da podrzava IPv6 (engl. Internet Protocol Version 6) kao

temeljni mrezni protokol. [13]



3. PETA GENERACIJA MOBILNIH KOMUNIKACIJSKIH SUSTAVA

Peta generacija komunikacijskih sustava temelji se na prijasnjim generacijama, ponajvise
4G LTE. Ova najnovija tehnologija podigla je standarde dosad nevidenom brzinom, kapacitetom
i latencijom. S maksimalnom brzinom preuzimanja do 10 Gbit/s, 5G je izrazito brzi od prijasnje
generacije. To omogucava korisnicima da preuzmu velike datoteke za svega nekoliko sekundi,
uzivaju u neometanom video streamu visoke razlucivosti itd. Njegova nevjerojatna sposobnost
upravljanja velikim brojem uredaja istovremeno ga Cini katalizatorom za 10T (engl. Internet of
Things). Uz znatno smanjenu latenciju u usporedbi sa svojim prethodnicima, 5G omogucuje
odziv u stvarnom vremenu. Ovo je klju¢na karakteristika za aplikacije poput autonomnih vozila.
Uz ova temeljna poboljSanja, 5G nudi brojne dodatne funkcije. Podrzava vise frekvencijskih
pojaseva, optimiziraju¢i pokrivenost i performanse u razliCitim okruzenjima. Napredne
sigurnosne mjere Cine ga otpornijim na cyber prijetnje 1 Stite integritet podataka u sve
povezanijem svijetu. Takoder, 5G mreza podrzava nove tehnologije kao Sto su telemedicina,
autonomni automobili, proSirena i virtualna stvarnost, otvarajuéi put novoj eri digitalnih

inovacija.
3.1. Poceci i razvoj 5G sustava

IstraZivanje pete generacije mobilnih komunikacijskih mreza pocelo je 2012. godine kada
je Medunarodna telekomunikacijska unija (ITU) zapocela program za razvoj IMT-2020
standarda. Europska komisija (EK) iste godine zapocela je istrazivanje 5G tehnologije kroz
financiranje istrazivackog projekta METIS (Mobile and wireless communications Enablers for
the Twenty-twenty Information Society). METIS je ¢inio konzorcij od 29 partnera, ukljucujuci
proizvodace, operatere, automobilsku industriju i akademsku zajednicu. Partneri su bili iz
razli¢itih zemalja Europe, kao i iz Japana i Juzne Koreje. Projekt je imao velik utjecaj na razvoj

5G mobilnih i bezi¢nih komunikacijskih sustava u Europi i svijetu. [17]

Kompanije kao $to su Ericsson, Huawei i Samsung zapo¢inju istrazivanje i razvoj 5G u
2013. godini. Ove tvrtke danas su vodec¢i dobavlja¢i 5G opreme i tehnologije. 5G PPP (5G
Infrastructure Public Private Partnership) zajednicki je projekt privatnog sektora i Europske
komisije ¢iji je cilj bio ubrzati razvoj i implementaciju 5G mreza u Europi. 5G PPP najavljen je u
prosincu 2013. godine, a sluzbeno je pokrenut 2015. godine. Ovaj istrazivacki projekt pomogao
je da Europa postane lider u razvoju 5G tehnologije. [17] Slika 3.1. prikazuje vremenski slijed

klju¢nih dogadaja u razvitku 5G mreza.
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Slika 3.1. Vremenski slijed dogadaja u razvitku 5G mreza [17]

Peta generacija mobilnih komunikacijskih mreza prvi put je javnosti predstavljena
pocetkom 2019. godine. Obecavala je isporucenje vecih brzina prijenosa podataka, nizu
latenciju, bolju pouzdanost i ve¢u dostupnost od prethodnih generacija mobilnih mreza. 5G
tehnologija koristi drugaciji skup radijskih frekvencija u odnosu na prethodne generacije, Sto je
omogucilo ostvarenje tih obecanja. Takoder je dizajniran za podrsku puno veceg broja povezanih

uredaja, Sto je vazno za aplikacije poput Interneta stvari (IoT). [14]

Prema izvjes¢u Ericssona, otprilike 30% svih korisnika pametnih telefona ¢e u 2023.
godini prije¢i na 5G pretplatu. To bi znacilo da ¢e do kraja 2023. godine broj korisnika u svijetu
dosegnuti 1,67 milijardi. [15] Iako je i dalje 4G/LTE vodeca tehnologija mobilne mreZe, o¢ekuje
se da ¢e ga 5G presti¢i do 2027. godine.

Sami pocetci 5G bili su obiljeZeni velikom koli¢inom uzbudenja 1 optimizma, ali ve¢ sada
je jasno da je to uistinu mocna tehnologija koja ¢e promijeniti na¢in na koji zivimo i radimo. Jo$
uvijek je u fazi razvoja, ali ve¢ ima znacajan utjecaj. Kako tehnologija nastavlja sazrijevati, moze

se ocekivati jo$ viSe nevjerojatnih stvari koje ¢e 5G omoguditi. [14]
3.2. Tehnicke karakteristike 5G sustava

Jedan od klju¢nih ¢imbenika u osiguravanju optimalnog djelovanja mreZe je u€inkovito
koristenje frekvencijskog spektra. Za razliku od prijasnjih generacija, 5G radi unutar Sireg
raspona spektra, koriste¢i raznolik skup frekvencija s razliCitim karakteristikama. Slika 3.2.
prikazuje kako su 1G sustavi bili ograni¢eni na ispod 1 GHz, 2G do 1.9 GHz, 3G do 2.1 GHz 1
4G do 3.5 GHz.[17]
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Slika 3.2. Spektar frekvencija od 1G do 4G [17]

Frekvencijski pojasevi mogu se kategorizirati u niskofrekvencijske, srednjefrekvencijske
i visokofrekvencijske pojaseve. Svaki frekvencijski pojas ima jedinstvene prednosti i razliCite
svrhe. Odabir odredenog frekvencijskog pojasa u 5G mrezama temelji se na pronalasku
ravnoteze izmedu potrebne pokrivenosti, kapaciteta, isplativosti i mogucénosti podnosenja veceg

prometa.

Niskofrekvencijski pojasevi obuhvacaju frekvencijski opseg ispod 1GHz. Ovi pojasevi
nude Siroku prekrivenost te bolje prodiranje signala kroz prepreke kao Sto su zidovi, drvece,

ograde i drugi objekti. Omogucéuju manje brze prijenosa nego visokofrekvencijski pojasevi. [18]

Srednjefrekvencijski pojasevi obuhvacaju frekvencijski opseg izmedu 1GHz i 6 GHz. Ovi
pojasevi postizu dobar odnos pokrivenosti 1 brzine prijenosa te se najcesce koriste u urbanim
podruc¢jima. Njihova sposobnost prodora kroz prepreke i manja osjetljivost na smetnje od

visokofrekvencijskih omogucava odrzavanje stabilnih veza. [17]

Visokofrekvencijski pojasevi obuhvacaju frekvencijski opseg veéi od 6 GHz.
Visokofrekvencijski pojasevi smatrali su se neprikladnim zbog ograni¢enog dometa i slabijeg
prodiranja kroz prepreke. Medutim, napredak u antenskoj tehnologiji i tehnikama prostornog
filtriranja (engl. beamforming) omogudili su ucinkovitije iskoristavanje ovih visokih frekvencija.
Tehnika prostornog filtriranja omogucéuje usmjeravanje signala prema odredenim smjerovima
kako bi se povecala efikasnost. Ovo povecava propusnost i omogucuje brzi prijenos podataka, ali
zahtjeva gusto postavljanje baznih stanica. [17] Prva faza 5G ve¢ je pokazala sposobnost rada
unutar milimetarskog valnog raspona (mmWave), ukazuju¢i na znacajan napredak od prosle
generacije. Na slici 2.3. prikazano je kako je prethodna generacija bila ograni¢ena na nize

frekvencije do 6 GHz, dok je 5G dramati¢no proSirio spektar. [18]
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Slika 3.3. 5G frekvencijski spektar u usporedbi s 4G [18]

Uz koriStenje Sirih frekvencijskih pojaseva znaCajan utjecaj na brzinu prijenosa i
sveukupnu izvedbu imaju napredne sheme modulacije. Kao i kod 4G, ortogonalno frekvencijsko
multipleksiranje (OFDM) glavna je napredna modulacijska shema za 5SG. OFDM postize visoku

spektralnu ucinkovitost i otpornost na smetnje, sto je klju¢no za visoke brzine prijenosa podataka

i nisku latenciju. [17]

MIMO tehnologija uznapredovala je u Massive MIMO drasticnim povecanjem broja
antena. Vecim brojem antena na baznoj stanici povecava se i1 prostorna svijest o okruzenju bazne
stanice. Ova svijest omogucava sustavu stvaranje preciznih i usmjerenih signalnih zraka prema
pojedinacnim korisni¢kim uredajima. Opisana tehnologija u¢inkovito eliminira veliki dio smetnji
gusto naseljenih podrucja, poveéava pouzdanost i brzinu prijenosa podataka. Medutim,
implementacija Massive MIMO-a dovodi i do povecanja sloZenosti, troskova i energije. [17]
Oblikovanje dijagrama zracenja (engl. Beamforming) i masovni MIMO u budu¢nosti ¢e doseci
svoj pun potencijal kada u potpunosti iskoriste kratke valne duljine koje dolaze sa
visokofrekvencijskim pojasevima. [19]

5G moze posti¢i latenciju do 1ms, Sto je 10 puta manje od 4G. Niska latencija je jedan od
klju¢nih ciljeva razvoja 5G sustava, jer omogucéava razvoj mnogim novim aplikacijama kao Sto
su robotske operacije, autonomna vozila i virtualna stvarnost. Dijeljenje mreZze (engl. network
slicing) i1 rubno racunalstvo (engl. edge computing) neke su od kljuénih tehnologija koje su

omogucile postizanje ultraniske latencije.

Network slicing omogucava stvaranje vise virtualnih mreza koriste¢i jednu fizicku
infrastrukturu. To znaci da razliCite aplikacije mogu imati vlastitu namjensku mrezu sa

specifiénim resursima 1 zahtjevima za performansama prilagodenima njihovim potrebama.
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Rezultat je da se postize pametnija raspodjela resursa i vece sposobnosti prilagodbe pruzanja
usluga. Na taj nacin se omogucuje razli¢itim aplikacijama 1 korisnickim grupama da ucinkovito
dijele istu mreznu infrastrukturu na nacin koji je ucinkovit i prilagoden njihovim specificnim

potrebama. [17]

MreZni odsjecci

Razli¢iti uredaji Jedinstvena fizicka
infrastruktura

(f%) Usluga n

. zd

1 ] ((l I)) [ ravstvo s

- E [ Robotika f
5 [ Mediji i

[ MBB osnove u

Slika 3.4. Network slicing: postizanje prilagodenih usluga kroz dijeljenje infrastrukture [17]

Slika 3.4. prikazuje nacina na koji funkcionira network slicing u kontekstu mobilne mreze.
Bazna stanica djeluje kao cvoriSte za komunikaciju, povezujuci razli¢ite uredaje unutar svog
podrucja prekrivenosti. To moze ukljucivati niz uredaja poput pametnih telefona, kamera,
autonomnih vozila itd. Na desnoj strani slike prikazani su mrezni odsjecci (engl. network slices).
Ovi mrezni dijelovi predstavljaju virtualne mreze koje su izdvojene iz ukupne mrezne
infrastrukture. Svaki mrezni odsjeCak je prilagoden da sluzi specificnim potrebama odredene

vrste uredaja ili aplikacije.

Rubno racunalstvo (engl. edge computing) je distribucijski pristup koji se bavi izazovima
stalno rastucih koli¢ina podataka koje generiraju uredaji Interneta stvari (IoT). Internet stvari je
mreza uredaja koji su povezani s internetom i mogu prikupljati i razmjenjivati podatke o svom
okruzenju. Ovi uredaji generiraju znacajnu koli¢inu podataka, od kojih je velik dio potrebno
obraditi 1 analizirati. Racunalstvo u oblaku ovdje ima znafajna ograniCenja. Zato se pojavilo
rubno racunalstvo koje pohranu podataka priblizava krajnjem korisniku. To znaci da se podaci
ne moraju slati u udaljeni oblak za obradu, ve¢ se mogu obradivati lokalno, na rubu mreze. To
smanjuje vrijeme povratnog putovanja podataka, S§to rezultira nizom latencijom za kriti¢ne
aplikacije. Tipi¢no, "rub" na kojem se pruzaju izvrsni resursi je unutar ili na granici pristupne
mreze. Medutim, oni se takoder mogu postaviti na mobilnim tornjevima, poduze¢ima,
domovima, automobilima. Rubno racunalstvo ima nekoliko prednosti, uklju¢uju¢i poboljSane

performanse zbog smanjenja kaSnjenja obrade podataka, poboljSanu sigurnost zbog blizine
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izvoru i smanjene troSkove. Slika 3.5. ilustrira arhitekturu rubnog racunalstva te prikazuje odnos

izmedu oblaka, podatkovnog centra i ruba u rubnom racunalstvu. [20]

0100 o
A000 O
YO00 033/

Oblak Podatkovni centar

internet objekata

Slika 3.5. Rubno racunalstvo [20]

3.3. Arhitektura 5G sustava

Arhitektura 5G mreza pazljivo je dizajnirana kako bi dovela do znacajnih pobolj$anja u
pogledu ucinkovitosti i prilagodljivosti u usporedbi s prethodnim generacijama. 5G arhitektura

sastoji se od Cetiri glavne domene:

1. Korisnicka oprema ili UE (engl. User Equipment) su uredaji s kojima se korisnici
povezuju s mrezom, poput pametnog telefona, tableta i laptopa.

2. Radio pristupna mreza ili RAN (engl. Radio Access Network), koja koristi radio
frekvencije za uspostavljanje bezicne veze s gore navedenim uredajima.

3. Jezgrena mreza ili CN (engl. Core Network), koja usmjerava promet preko
razli¢itih komponenti pristupne mreze, dok istovremeno osigurava povezanost s
internetom.

4. Transportna mreza ili TN (engl. Transport Network), koja uspostavlja vezu

izmedu RAN-a i CN-a, uspostavljajuci gladak prijenos informacija. [21]

RAN se sastoji od tri glavne fizicke komponente: osnovnog pojasa (engl. baseband),
radija i antene. Osnovni pojas je dio RAN-a koji obraduje podatke koji odasilju i primaju antene.
Koristi posebno izradenu elektroniku dizajniranu za pruzanje velikih brzina obrade podataka te
sadrzi napredan softver s milijjunima linijja koda za pruzanje u€inkovite i1 sigurne bezi¢ne
komunikacije. Radio je odgovoran za pretvaranje digitalnih informacija u signale kako bi se

15



mogli bezino prenositi te osigurava da se ti signali pridrzavaju odgovaraju¢ih frekvencijskih
pojaseva. Antene su dijelovi koji se obi¢no nalaze na baznim stanicama te one pretvaraju
elektricne signale u radiovalove. Ove tri fizicke komponente rade¢i u harmoniji stvaraju visoko

sofisticiran komunikacijski sustav i prikazane su naslici 3.6. [21]

SNOVNI pojas adio ntena
Jezgrena o Rad i
mreza
§ /3 C ) > -
: = \ J Glavni
Zc% =
X
[— 4 Masowvni
Centralna radio — . XX MIMO
pristupna mrea Forming

M
— XXX
L =} o3 vRan

Slika 3.6. Komponente mobilne mreze [21]

5G antene integrirane s radijima mogu ucinkovito izvesti masivni MIMO i beam forming za
razliku od tradicionalnih pasivnih antena. Neke integrirane 5G antene imaju veliku ra¢unalnu
sposobnost i sadrze milijarde tranzistora. 5G RAN se razlikuje od prethodnih generacija po tome
Sto je vise oslonjen na softver. Ovo donosi mnogo prednosti kao S$to su azuriranje na daljinu Sto
omogucuje da se nove funkcionalnosti i sigurnosne nadogradnje implementiraju brzo i

jednostavno. [21]

Jezgrena mreza klju¢ni je dio svake mobilne mreze. Odgovorna je za usmjeravanje
prometa korisni¢kih podataka, povezivanje s internetom, autentifikaciju i autorizaciju korisnika,
te upravljanje mobilnom mrezom. EPC (engl. Evolved Packet Core) je posebna vrsta jezgrene
mreze koja se koristi za LTE mreze, dok se u 5G mrezama koristi 5GC (engl. 5th Generation
Core Network). U 5GC mrezi funkcije su podijeljene u dvije ravnine: kontrolnu (engl. control
plane) i korisnicku (engl. user plane). Kontrolna ravnina upravlja cjelokupnom mrezom i

osigurava optimalnu izvedbu. Ukljucuje funkcije kao $to su: [22]
e Network Slice Selection Function (NSSF) bira odgovaraju¢u mreznu postavku za uredaj.

e Network Exposure Function (NEF) sigurno omogucava dijeljenje sposobnosti i azuriranja

izmedu dijelova mreze.
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e Network Repository Function (NRF) pronalazi usluge, pohranjuju¢i njihove detalje za
pristup drugima.

e Policy Control Function (PCF) upravlja pravilima mreZe, provodi ih 1 obraduje

informacije o korisnicima.

e Unified Data Management (UDM) upravlja korisnickim vezama, dozvolama i uslugama
poput slanja poruka.

e Application Function (AF) suraduje s mreZom, utjece na rute prometa i dozvole.
e Authentication Server Function (AUSF) potvrduje pristup za poznate i nove uredaje.

e Access and Mobility Management Function (AMF) skrbi o vezama, pokretljivosti i

upozorenjima uredaja.

e Session Management Function (SMF) upravlja sesijama, dodjeljuje IP adrese, prati

upotrebu podataka i usmjerava tok prometa. [22]

Korisni¢ka ravnina omogucuje izravnu komunikaciju izmedu korisnickog uredaja i internetskog
sadrzaja. UPF (engl. User Plane Function) je glavna funkcija korisnicke ravnine koja usmjerava

i preusmjerava podatke te osigurava kvalitetu usluge. [22]

Kada se korisnicki uredaj (UE) poveze na 5G mrezu, prolazi kroz pocetni registracijski
postupak. To podrazumijeva odabir mreze, provjeru autenti¢nosti, autorizaciju i zakonito
presretanje. Nakon registracije, uredaj se stavlja pod kontrolu funkcije upravljanja pristupom i
mobilnos¢u (AMF). Sljede¢a generacija RAN-a (NG-RAN) sastoji se od ¢vorova sljedece
generacije (gNodeB ili gNB) koji su povezani s jezgrom mreze (5GC) putem NG sucelja. Ovi
¢vorovi (gNB-ovi) mogu medusobno komunicirati preko Xn suéelja. AMF obavjesStava druge
mrezne funkcije (NF) kao $to su SMF, PCF ili NEF o mobilnosti i kretanju UE unutar mreze.
Kako bi se razmijenili podaci s mreZom podataka (DN), koristi se postupak uspostave sesije
Protocol Data Unit (PDU). UE salje zahtjev za uspostavu PDU sesije AMF-u, koji zatim odabire
odgovaraju¢u mreznu funkciju sesije (SMF) 1 funkciju za upravljanje korisnickim podacima
(UPF). Sucelje Xn izmedu ¢vorova sljedeée generacije (gNB-ova) olakSava razmjenu signala i

upravljanje mobilno$¢u, ukljucujuéi postupke poput primopredaje. [22]

Network Functions Virtualization (NFV) i Software-Defined Networking (SDN)
predstavljaju klju¢ne koncepte koji otvaraju nove moguénosti u nacinu na koji se mreze

konstruiraju i upravljaju. NFV uvodi revolucionarnu promjenu virtualizacijom mreznih funkcija
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koje su prethodno bile vezane uz hardver. To rezultira virtualiziranim mreznim funkcijama
(VNF) koje se mogu ucinkovito implementirati na standardnim posluziteljima, povecavajuci
isplativost. S druge strane, SDN razdvaja kontrolnu i korisnicku ravninu, osnazujuéi
centralizirano upravljanje i programibilnost . To moze dovesti do novih pristupa upravljanju
resursima, kao Sto je dinamicko upravljanje kapacitetom mreze. Na primjer, SDN se moze
koristiti za automatsko dodavanje kapaciteta mrezi kako se promet povecava. NFV i SDN
donose znacajne prednosti poput ucinkovitost, pojednostavljeno upravljanje infrastrukturom i
skalabilnost. Integracija NFV-a i SDN-a moze dovesti do jedinstvene kontrolne i podatkovne
ravnine, povezujuci distribuirane elemente 5G mreZze kroz infrastrukturu oblaka. To moZe

pomo¢i 5G mrezama da se prilagode novim zahtjevima. [23]

U kontekstu beZicne komunikacije, sigurnost igra klju¢nu ulogu kako bi se osigurala
zaStita osnovnih elemenata komunikacijske infrastrukture. Tri osnovna aspekta sigurnosti koja su

od izuzetne vaznosti su:

1. Povjerljivost osigurava da samo ovlasteni sudionici mogu procitati komunikaciju.
Kako bi se to postiglo, komunikacija se S$ifrira. RAN i CN imaju pristup
nesifriranim informacijama, ali samo za potrebe upravljanja mreZom.

2. Integritet osigurava da nitko neovlasten ne moze modificirati komunikaciju.
Mehanizmi za provjeru integriteta koriste se za provjeru da informacije nisu
izmijenjene, kako na RAN tako i na CN razini.

3. Dostupnost osigurava da korisnici mogu pristupiti komunikacijskim uslugama bez
prekida. RAN i CN podjednako su vazni jer pruzaju krititne usluge koje su
potrebne za nesmetanu komunikaciju. [21]

3.4. Klju¢na podrucja usluge

ITU-R Klasificira tri servisa koje podrzava 5G bezicna mreza. To su eMBB (engl.
enhanced mobile broadband), mMTC (engl. massive machine-type communications) i URLLC
(engl. ultra-reliable and low latency communications). eMBB se koristi kako bi se uspostavile
stabilne veze sa vrlo visokim maksimalnim brzinama prijenosa podataka koje dolaze u kratkim
navratima 1 umjerenim brzinama za korisnike na rubu ¢elije. mMTC podrzava veliki broj uredaja
Interneta stvari (IoT) koji su sporadicno aktivni i Salju manje podatkovne pakete. URLLC
omogucuje prijenos malih paketa podataka s malom latencijom i vrlo visokom pouzdanosc¢u s

ograni¢enog skupa terminala. [24]
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3.4.1. eMMB

eMBB se Cesto smatra proSirenjem 4G Sirokopojasnog servisa. Karakterizira se kao
mogucnost podnosenja velikih optereéenja 1 uzorak aktivacije uredaja koji ostaje stabilan tokom
duzeg vremena. Ovo omogucuje mrezi da razvrstava beziCne resurse uredajima tako da dva
uredaja ne pristupaju istom resursu istovremeno. Cilj ove usluge je maksimizacija brzine
prijenosa podataka uz odrzavanje umjerene pouzdanosti s greSkom paketa na razini 10-3, [24] To
moze biti korisno u smislu poslovnih aplikacija, olakSavajuéi prijenos podataka velikom brzinom

u raznim okruZenjima.

3.4.2. mMTC

Kao $to je prije navedeno, mMTC omogucuje spajanje velikog broja mMTC uredaja.
mMTC uredaji su povremeno aktivni i koriste malu fiksu brzinu prijenosa u uplinku. Na jednu
baznu stanicu (BS) moze biti povezan veliki broj mMTC uredaja. U odredenom trenutku samo
slucajni podskup povezanih uredaja postaje aktivan i pokusava slati podatke. Ova nasumi¢nost
kao 1 veliki potencijalan broj aktivnih mMTC uredaja kao rezultat nosi nemoguc¢nost alokacije
resursa uredajima unaprijed, umjesto toga potrebno je osigurati resurse koji se dijele putem
slu¢ajnog pristupa. Cilj ove usluge je maksimizirati stopu dolaska koja je podrZzana danim radio
resursom. Greska paketa pojedinanih mMTC transmisija je na razini 101, mMTC stvara priliku
za skalabilnost 10T-a za potrosace, poslovne i javne organizacije. [24]

3.4.3. URLLC

URLLC mreze podrzavaju povremene transmisije, ali skup potencijalnih URLLC predajnik je
znatno manji nego za mMTC. Kako bi URLLC prijenosi bili uspjesni, zahtijevaju planiranje
kako bi se osigurala odredena razina predvidljivosti dostupnih resursa i s tim podrzala visoka
pouzdanost. Uz to potreban je i slucajni pristup kako bi se izbjegla situacije gdje velika koli¢ina
resursa bude neaktivha zbog povremenog prometa. URLLC prijenos treba biti lokaliziran u
vremenu radi niske latencije. Kako bi se postigla raznolikost koja ne nuzna za ostvarivanje
visoke pouzdanosti koristi se vise frekvencijskih ili prostornih resursa. Cilj URLLC mreze je
osigurati veliku razinu pouzdanosti s greSkom paketa na razini 10-°, s druge strane brzina
prijenosa je relativno niska [24]. Neki primjeri primjena ove tehnologije osjetljivin na latenciju i
pouzdanost ukljuuju automatizaciju tvornica, autonomnu voznju, daleku kirurgiju i prijenos

novca.
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3.4.4. OMA i NOMA

U heterogenom sustavu moguce je imati vise usluga unutar iste mrezne arhitekture, ovo
se omogucava pomocu network slicinga. Network slicing dodjeljuje racunalne, memorijske 1
komunikacijske resurse mreze razliCitim uslugama koje su u odredenom trenutku aktivne s
ciljem osiguravanja njihove izolacije i prihvatljive razine performansi. U heterogenom sustavu,
radio resursi se mogu dodijeliti na dva nacina: ortogonalni viSestruki pristup (OMA) i
radio resurse razli¢itim korisnicima. To osigurava da svaki korisnik ima ekskluzivnu upotrebu
radio resursa, Sto moze poboljSati performanse 1 kvalitetu usluge. Medutim, OMA moze biti
neucinkovita s velikim brojem Kkorisnika. NOMA je noviji pristup koji omogucuje
multipleksiranje viSe korisnika u istom radio kanalu. To se postize tako da se korisnicima
dodjeljuju razli¢iti kodovi koji omogucuju da se njihovi signali razlikujuu NOMA moze
poboljsati spektralnu ucinkovitost mreze i omoguciti istovremeno posluzivanje korisnika s
razli¢itim zahtjevima za resurse. U heterogenom sustavu, OMA i NOMA mogu se kombinirati
kako bi se zadovoljili razli¢iti zahtjevi za usluge. Na primjer, OMA se moze koristiti za eMBB
usluge koje zahtijevaju visoke propusnosti, dok se NOMA moze koristiti za URLLC usluge koje
zahtijevaju pouzdanost i nisku latenciju. [24]
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4. MJERENJA 5G SUSTAVA

U okruzenju brzo razvijaju¢ih telekomunikacija, razvoj 1 optimizacija 5G mreza su
klju¢ni. Kako se povecava potraznja za ve¢im brzinama podataka i manjom latencijom precizna
mjerenja igraju kljucnu ulogu u procjeni performansi ovih mreza. Mjerenja pruzaju dragocjene
uvide u ponasanje 5G mreza u stvarnom svijetu, §to omogucava operaterima da optimiziraju
mrezne parametre 1 pruze najoptimalnije korisniCko iskustvo. Mjerenje 5G sustava klju¢no je za

osiguravanje da sustav zadovoljava potrebe korisnika. [25]

Postoje razni izazovi s kojima se 5G sustavi susreCu i zahtijevaju okvir procjene kako bi se
osigurao njithov ucinkovit rad. Jedan od kljuénih izazova je eksponencijalni rast kolicine
mobilnih podataka. Ovo stvara potrebu za brzim prijenosom podataka uz odrzavanje pouzdanosti
i minimalne latencije. Mjerenje brzine prijenosa podataka je metrika koja kvantificira koliko
ucinkovito 5G sustavi razmjenjuju podatke izmedu uredaja i mreZza. Rezultati tih mjerenja su
vazni ne samo zbog prikaza mogucénosti sustava, ve¢ i odreduju njegovu kompatibilnosti s
odredenim aplikacijama. Kod kriticnih aplikacija, kao $to su autonomna vozila i udaljene
operacije, ¢ak 1 mala kasnjenja mogu dovesti do ozbiljnih posljedica. Stoga je mjerenje i
procjena latencije klju¢no za odredivanje prakticne odrzivosti takvih sustava. 5G ne samo da
poboljsava brzinu 1 latenciju, ve¢ i omogucuje povezivanje ogromnog broja uredaja, ukljucujuci
uredaje Interneta stvari (IoT). S predvidenom potrebom za 100 do 1000 puta veéim kapacitetom
trenutne mrezne veze, procjena metrike poput gustoce veze i1 gustoce podatkovnog prometa
postaju vazne. Udaljena podru¢ja i problematiCan signal zahtijevaju preciznu opremu za
povezivanje, dok rastuca potraznja za podacima zahtijeva ucinkovitu upotrebu spektra. Procjena
pokrivenosti 5G sustava, posebno u izazovnim okruzenjima, odreduje otpornost i korisnost, dok
mjerenje 1 evaluacija u€inkovitosti spektra igraju kljucnu ulogu u optimizaciji resursa. Nadalje,
zaStita okoliSa 1 energetska ucinkovitost pojavljuju se kao kritiCna pitanja. Integracija 5G
zahtijeva viSe frekvencijske pojaseve, S$to dovodi do povefane snage prijenosa signala i
postavljanja baznih stanica koje troSe viSe energije. Uskladivanje sve vece potro$nje energije i
odrzivosti postaje izazov i za operatere i za korisnike. Ovdje mijerenje i procjena energetske
ucinkovitosti igraju vaznu ulogu u osiguravanju dugovjecnosti tehnologije uz smanjenje njezinog

utjecaja na okolis. [25]

Kljuéni pokazatelji uspjesnosti (KPI) su mjerni parametri koji pruzaju uvid u razlicite
aspekte i performanse sustava. Omogucuju razumijevanje kako se sustav ponasa u razliitim

situacijama. Ovi pokazatelji koriste se za donoSenje odluka i optimizaciju sustava. Primjerice,
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ako je odredeni KPI izvan Zeljenih granica, to ukazuje na potrebu za promjenom ili poboljSanjem

odredenog dijela sustava. [25]

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) sluzi kao metodologija za sveobuhvatnu procjenu
performansi 5G sustava. AHP koristi hijerarhijski okvir za strukturiranu procjenu razlicitih
klju¢nih pokazatelja uspjesnosti (KPI). Uspostavljanjem hijerarhijske strukture AHP pruza uvid
u slozene relacije izmedu ¢imbenika koji utje¢u na performanse 5G sustava. To je vazno jer neki

¢imbenici mogu biti u suprotnosti jedni s drugima, a hijerarhija omoguéuje AHP-u da uravnotezi

ove ¢imbenike i da se lakSe donesu odluke optimalne za ukupne performanse sustava. [25]
4.1. Mjerenje i testiranje 5G tehnologije u RH

Tehnologija pete generacije se 1 dalje smatra relativno novom 1 jo§ uvijek postoji
odredena zabrinutost oko sigurnosti elektromagnetskog polja koje ona stvara. Grani¢ne
vrijednosti ozracenosti ljudi neioniziraju¢im zraCenjem propisane su u Prilogu II. Preporuke
Vije¢a 1999/519/EC. U Europskoj uniji, grani¢na vrijednost izloZenosti elektromagnetskom
polju u frekvencijskom pojasu od 3,6 GHz je 61 V/m. Ova vrijednost se odreduje na temelju
procjene rizika od Stetnih ucinaka neionizirajuéeg zracenja na zdravlje. [26] Republika Hrvatska
jedna je od zemalja koja je propisala stroza ograniCenja utjecaja elektromagnetskih polja od
Preporuke Vije¢a. Grani¢na razina jakosti elektricnog polja radijskih postaja u frekvencijskom
pojasu 3,6 GHz iznosi 24,4 V/m na podrucju povecane osjetljivosti (u blizini bolnica, Skola,
vrtica) 1 58 V/m na javnim podruc¢jima. U ostatku svijeta, grani¢ne vrijednosti variraju od zemlje

do zemlje, ali su u veéini slucajeva slicne vrijednostima Europske Unije. [27]

Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti (HAKOM) provodi mjerenja
izloZenosti 5G polju kako bi osigurao da se postuju preporuc¢ene grani¢ne vrijednosti. Mjerenje
se provodi na najmanje Sest mjernih tocaka koje predstavljaju podrucja s najve¢im izloZenostima
elektromagnetskim poljima. Broj mjernih tocaka moze biti veci, ovisno o potrebama i
specificnim uvjetima mjerenja. Na odabranoj mjernoj tocki provjerava se stanje
radiofrekvencijskog spektra u rasponu od 0,1 do 2500 MHz. U tom rasponu se nalaze znacajni
izvori elektromagnetskog polja, poput radijskin postaja. Za provodenje ovih mjerenja koristi se
posebna oprema koja uklju¢uje mjerni prijamnik ili analizator spektra te odgovarajuée mjerne
antene. Mjerna antena se standardno postavlja na visini od 1,5 metara iznad tla. Mjerenje se
provodi za svaku od tri osi polarizacije elektromagnetskog vala. Kako bi se osiguralo §to

preciznije mjerenje, preporucuje se udaljavanje osoba od mjernih antena na odredenu udaljenost
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koja ovisi o frekvencijskom podrucju. Vazno je odrzavati stabilnu temperaturu okoline tijekom

mjerenja kako bi se smanjila nesigurnost u mjerenjima. [27]

Testiranje koje je proveo HAKOM u lipnju 2020. godine, pruzilo je neke dokaze o
sigurnosti 5G tehnologije. U ovoj studiji, provedena su precizna mjerenja elektromagnetskog
polja u frekvencijskom pojasu od 3,6 GHz u gradu Osijeku, koji je bio odabran kao prvi hrvatski
5G grad. Rezultati su pokazali da su razine elektromagnetskog polja znatno ispod propisanih

grani¢nih vrijednosti te sigurni za ljudsko zdravlje, ¢ak i u blizini baznih stanica. [28]

Deutsche Telekom i Europska svemirska agencija (ESA) rade na razvoju hibridnih mreza
koje ¢e kombinirati zemaljske i nezemaljske mreze. Hibridne mreZze mogu pruziti otpornost i
sigurnost u slucajevima poremecaja zemaljskih mreza, kao Sto su prirodne katastrofe. U 2023.
godini, Deutsche Telekom je uspjesno proveo testiranja hibridne mreze u Hrvatskoj, koristeci
Intelsatov satelitski sustav. Testovi su izvedeni u Puli i ukljuc¢ivali su prijenos podataka izmedu
standardnog 5G telefona i HAPS (engl. high altitude platform station) platforme. Postignute su
podatkovne brzine do 200 Mbit/s, $to je znatno brze od brzina koje su dostupne na vecini
zemaljskih mreza. Testovi su pokazali da hibridne mreze mogu pruziti neprekinutu povezanost,
¢ak 1 u slucaju poremecaja zemaljskih mreza. Hibridne mreZe su jo$§ uvijek u razvoju, ali imaju
potencijal revolucionirati na¢in na koji komuniciramo. Mogle bi pomo¢i Zrtvama katastrofa da
ostanu povezane i da dobiju pomo¢, a takoder bi mogle rijesiti problem nedostatka internetskog

pristupa u ruralnim ili udaljenim podrucjima. [29]
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5. PRIMJENA 5G MREZE

Razlog rapidnog razvoja 5G mreza je potencijal za unaprjedenje svakodnevnog Zivota
ljudi diljem svijeta i velike napretke u drugim dijelovima IT svijeta. 5G usluge su nuzne za
brojne inovativne aplikacije koje bi mogle revolucionarizirati razne aspekte gospodarstva unutar
EU, a i sire. U studiji iz 2017. godine provedenoj unutar EU spekulira se da bi uvodenje 5G
tehnologija u sektore automobilske, zdravstvene, prometne i energetske industrije moglo dovesti
do porasta profitabilnosti u razini od 113 milijardi eura godisnje. Uz to isti studij govori ga bi
ovakvim napretkom moglo do¢i do otvaranja ¢ak 2,3 milijuna novih radnih mjesta. Nadalje, u
studiju iz 2021. godine zakljuceno je da bi doprinos 5G mreza BDP-u EU drzava mogao iznositi
1 milijardu eura te otvoriti ili promijeniti ¢ak 20 milijuna radnih mjesta u svim sektorima

gospodarstva. [30]

Napredak u 5G tehnologiji ¢e drastiCno utjecati na cetvrtu industrijsku revoluciju kojoj je cilj
modernizirati 1 digitalizirati naCine proizvodnje. Uz to utjecaj ¢e biti ocit 1 na podrucjima poput
virtualne i proSirene stvarnosti, dizajnu i stvaranju pametnih gradova, na raznim podruc¢jima

medicine itd. Na slici 5.1. mozZe se vidjeti kako bi 5G mogao utjecati na sve aspekte zivota. [30]

' Nezamislive aplikacije
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o Pametna A
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Domotika ll i
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Kvaliteta vode

Komunikacija medu
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-

Upravljanje komunalnim
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Slika 5.1. Podrucja primjene 5G mreza [30]

Europska unija (EU), kao i ostatak svijeta, intenzivno ulaze u napredak 5G tehnologije.
Kada se uzme u obzir pokrivenost 5G mreza u dijelu mobilnih mreza EU zaostaje iza drzava

poput Japana, Juzne Koreje, Kine i drugih kao §to je prikazano na slici 5.2. [30]
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Slika 5.2. Udio 5G mreza naspram ukupnih mobilnih mreza do 2025. [30]

5.1. Industrija 4.0

Cetvrta industrijska revolucija je trenutna faza industrijske transformacije i nastala je kao
posljedica evolucije u podruc¢ju tehnologije. Predstavlja drustvene, tehnoloske i ekonomske
promjene koje utjeCu na sve razvijene zemlje. Ova revolucija zasniva se na Stvaranju
kolaborativnog i integriranog okruZenja s ciljem da se dodaju kibernetsko-fizicki sustavi i da se
kupac smatra dijelom procesa proizvodnje. To znaci da se testiranje proizvoda provodi prije
nego $to se proizvod Salje na trziSte. Na ovaj nacin se moze predvidati Sto ¢e se dogoditi 1 kakva
¢e reakcija biti na proizvod prijevremeno te omogucuje kvalitetnije investiranje na temelju tih
podataka. Vise nego u proslim revolucijama, vecina tehnoloSkog napretka koja ja ostvarena
dostupna je Siroj populaciji. Ova industrijska revolucija je usmjerena na automatizaciju i
digitalizaciju proizvodnje, te integraciju proizvodnje i IT sustava. Glavne stupove ove revolucije
¢ine kibernetsko-fizicki sustavi koji ¢e biti autonomni, sposobni donositi vlastite odluke. Uz to,
ovi sustavi ¢e prikupljati podatke u stvarnom vremenu i slati ih u cloud. Nakon toga, pomocu
principa strojnog ucenja, sustavi ¢e uciti od tih podataka. Zbog stalnog skupljanja informacija,
ovi stupovi su usko vezani uz Big Data i analitiku podataka. Takoder, 10T je povezan s stupom
kibernetske sigurnosti zbog interakcije izmedu uredaja povezanih na internet koji stalno
komuniciraju jedni s drugima, §to ih ¢ini izuzetno ranjivim na raunalni napad. Brzi prijenos
podataka koji je nuzan za ove napretke omogudéiti ¢e, po nekima, najbitniji aspekt Cetvrte
industrijske revolucije, a to su 5G mreze. Postoje i negativni aspekti ove revolucije, posebno u
pogledu utjecaja na ljudski zivot. Jedan od najvecih izazova je negativan utjecaj na tradicionalni

proizvodni model no ne postoji dovoljno svijesti kako bi se negativne posljedice sprijeéile. Uz to
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postoji i problem onecis¢enja. Zbog stalnog i brzog napretka dolazi do bacanja velike koliine
plastike i metala u okoli§. Racunala, mobiteli, automobili sve brze postaju zamjenjivi novijim i

boljim verzijama. [31]
5.2. Medicina i 5G

Razvoj 5G mreza ima veliki utjecaj na medicinu. Poboljsanja koja donosi 5G rezultirati
¢e pouzdanijom povezano$¢u i brzom komunikacijom izmedu uredaja koji se koriste u
pametnom zdravstvenom sustavu. Veliki napredak bi dobilo podruéje telemedicine, ostvarujuci
radnicima fleksibilniji na¢in rada. Podru¢ja gdje nema mnogo lijeCnika bi mogla biti lakse
pokrivena. Umjesto da pacijent dolazi lije¢niku na pregled, 5G mreza moze lagano povezati
lije¢nike i pacijente diljem svijeta putem video konzultacije bez brige o slaboj konekciji koja
oteZava rad 1 povecava frustraciju. Slika 5.3. prikazuje izgled koristenja telemedicine za doktore

i pacijente. [32]

Ustanova za telemedicinu

Online
doktori

Telemedicina Pacijenti

Pacijenti na
udaljenim Specijalisti
mijestima

Slika 5.3. Telemedicina: Povezivanje doktora i pacijenata [32]

Automatizacija medicinskih procesa poboljSala bi efikasnost cijelog sustava. Napredak u
informacijsko-komunikacijskoj tehnologiji ima potencijal donijeti znacajnu transformaciju u
zdravstvenom sustavu povezivanjem medicinskih uredaja, automatizacijom financijskih

transakcija i sprjeCavanjem pogreSaka kako bi se povecalo povjerenje pacijenata u zdravstveni
sustav. [33]

Mnogi oblici slika koje se Cesto koriste u medicini su vrlo velike slike koje zauzimaju

dosta memorije, primjerice MRI skeniranja, rendgenska snimanja itd. Ove slike ne moze Citati
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bilo tko te se moraju slati specijalistu na pregled. Do sada koriStene mreze su stvarale probleme
poput dugotrajnog ili neuspjeSnog slanja slike. Ovakvi problemi Cesto rezultiraju duzim
vremenima ¢ekanja za pacijente i usporava dobivanje odgovarajuceg tretmana. Dodavanjem 5G

mreze sustav bi postao ucinkovitiji i brzi u aspektu slanja velikih koli¢ina datoteka i slika. [32]

Robotska kirurgija postaje izvediva uz uvodenje 5G mreza. Upravljanje operacijom
online na siguran nacin moguce je samo ako su mreza i veza vrlo pouzdani i brzi. Prva

telekirurgija vec je uspjesno odradena u Kini. [32]

Umjetna inteligencija sve ¢eS¢e postaje alat za odredivanje dijagnoze i odabira najboljeg
plana lijeCenja za pacijenta. 5G mreze bi omogudile koriStenje alata umjetne inteligencije tako
Sto omogucuju prijenos velike koli¢ina podataka koje se koriste u strojnom ucenju u stvarnom
vremenu. [30] Predvida se da bi uvodenjem ovakvog oblika dijagnostike u medicinski sustav
SAD-a donijelo ustedu od 150 milijardi dolara godis$nje. [33]

Uvodenje 5G ¢e pomo¢i 1 farmaceutskoj industriji. Klinicka ispitivanja u velikoj mjeri
ovise 0 konstantnom toku podataka koji detaljno opisuju odgovore pacijenata na terapije koje se
testiraju. Nekada sudionici u ispitivanju sami mjere svoje vitalne znakove svaki dan 1 Salju ih
online. 5G infrastruktura daje mogucnost i poticaj farmaceutskim proizvodac¢ima da tijekom
ispitivanja u domove ispitanika postave IoT uredaje za promatranje stanja pacijenta u sustavu

slicnom onom prikazanom na slici 5.4. [34]

Rezultat ovoga bi bio smanjenje administrativnog posla, manji troskovi obrade sto bi dovelo do
mogucénosti veceg broja ispitanih ljudi. Dostupnost podataka u stvarnom vremenu mogla bi
skratiti ciklus ispitivanja. To bi moglo znaciti da tvrtke mogu brze staviti lijekove na trziste ili

brze zaustaviti ispitivanja koja ne daju dobre rezultate.
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Pracenje zdravlja na daljinu

Slika 5.4. Medicinski sustav koji koristi 10T [34]

5.3. Pametni gradovi

Urbanizacija je jedan od najbitnijih procesa u danasnjem svijetu. Preko 50% svjetske
populacije zivi u gradovima. Kako se urbanizacija ubrzava, ocekuje se da ¢e preko 70%
populacije zivjeti u gradovima do 2050. godine. Ovo dovodi do novih problema. Prometne
guzve, zagadenje, nestaSica resursa, manja kvaliteta zivota i ostali problemi postaju sve ¢esci te
uzrokuju teZzu odrzivost gradova. Prvi projekti pametnih gradova datiraju u proslo stoljece. Ve
1999. godine Singapur je objavio svoj plan za ,inteligentni otok®. Ovaj plan je ukljucivao
aspekte poput smanjenja potrosnje energije, smanjenje prometnih guzvi itd. Nacini za rjeSavanje
postavljenih problema su napredovali drasticno od tada te je tako napredovala 1 promijenila se

ideja pametnog grada. [35]

Ideja pametnoga grada zamisljena je s ciljem da rijeSi ove probleme pomoc¢u naprednih
IT tehnologija koje bi ostvarile odrzivi razvoj grada. Klju¢ne tehnologije u ovom razvoju su 5G
mreze, 10T, analiza velikih kolicina podataka, geoinformacijski sustavi itd. [35] Koriste¢i ove

tehnologije pametni gradovi zele pokriti 6 glavnih aspekata:
e Pametno gospodarstvo (e-trgovine, pametan prijevoz, pametna proizvodnja)
e Pametna mobilnost (autonomna vozila, pametni semafori)
e Pametno okruZenje (obnovljivi izvori energije, ¢iS¢enje oneciS¢enja, Cuvanje vode)
e Pametne osobe (online platforme za ucenje, telemedicina)
e Pametan zivot (pametni domovi, javni Wi-Fi)
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e Pametno upravljanje (portali za podatke, usluge e-uprave) [36]

Ideja pametnih gradova nije lokalizirana na jedan prostor, to je ideja koja se prosirila po cijelom

svijetu. Slika 5.5. prikazuje zastupljenost interesa za pametne gradove u svijetu.

Slika 5.5. Interes za pametne gradove diljem svijeta [37]

Koliko znacajnu ulogu 5G mreze imaju u razvoju pametnih gradove moze se prikazati nekim
mogucénostima koje one donose kao Sto su daljinsko upravljanje vozilima, autonomna voznja,
upravljanje prometom, mobilno policijsko patroliranje s proSirenom stvarnoscu, telemedicina,

epidemioloska prevencija i kontrola itd. [35]
5.4.Virtualna i proSirena stvarnost

Prosirena stvarnost (AR) obuhvacéa tehnologiju koja omogucuje obogacivanje okruzenja
oko osobe dodatnim informacijama. Virtualna stvarnost (VR) omogucuje potpunu zamjenu
stvarnog svijeta virtualnim. AR i VR mogu pruziti korisnicima nevjerojatno iskustvo koje
mijenja stvarnost oko njih, ali ova tehnologija je izrazito zahtjevna. Mora postojati infrastruktura
koja moze pruziti Cvrste garancije za visokokvalitetne videozapise od 360°, dvosmjernu
interakciju s niskom latencijom manjom od 20 milisekundi, preciznu lokalizaciju te orijentaciju
korisnika. Koriste¢i 5G, ova iskustva se mogu ponuditi ljudima na osobnim uredajima, na daljinu
ili u pokretu ¢ime se otvara moguénost za mnoge primjene ove tehnologije. [38] S razvojem ove
tehnologije, virtualna stvarnost (VR) i proSirena stvarnost (AR) ¢e se vjerojatno ujediniti u jednu

kategoriju prosirene stvarnosti (XR). [39]

Nakon desetlje¢a razvijanja, proba i poboljSanja softvera i hardvera, ovaj oblik
tehnologije se sve vise implementira u obrazovanje, igre, multimediju, navigaciju, komunikaciju
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itd. Ovo razvijanje je dovelo do toga da XR tehnologije ne moraju biti ograni¢ene na jedan nosiv
uredaj, iako 1 to je moguénost, ve¢ postoje puna virtualna okruZenja koja ukljuc¢uju interaktivne
heads-up zaslone. Naj¢es¢i tip hardvera kojem potrosa¢i imaju pristup je nosiva kaciga s
prikazom (HMD). Uz to postoje mogucnosti koristenja XR sa mobilnim telefonima, igra¢im

konzolama i drugim uredajima no HMD-ovi nude najbolje iskustvo. [39]

Podrucje koje ¢e izrazito napredovati zbog uvodenja proSirene i virtualne stvarnosti
pomoc¢u 5G je podrucje obrazovanja. ProSirena stvarnost ¢e se koristiti kao podrska u dijeljenju
znanja kroz obiljezja okruzenja te ¢e pruziti pomo¢ ucenicima s posebnim potrebama. Na ovaj
nacin oni mogu efikasnije uciti kroz odgovarajuée vizualne, slusne i taktilne komponente sucelja
koje nude razni pristupi ovoj tehnologiji. S druge strane virtualna realnost je korisna za
laboratorijske aktivnosti u kojima se treba manipulirati objektima na realisti¢an nac¢in kako bi se

simulirale posljedice takvih kretnji, korisno za interaktivni prikaz zakona fizike i sl. [38]
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6.5G U HRVATSKOJ | SVIJETU

Diljem svijeta 5G mreze su sve ucestalije i medu glavnim pokreta¢ima implementacije
ove nove tehnologije nalazi se Europska Unija. Prema novim istrazivanjima iz 2023. godine
saznaje se da sve drzave Clanice Europske Unije imaju dostupnu 5G mrezu koja se koristi za
komercijalne svrhe u barem jednom dijelu drzave. Uz to, unutar granica EU-a nalazi se ukupno
310 000 baznih stanica za 5G mreze. Zahvaljuju¢i tome, EU se moze pohvaliti da je 81%

populacije pokriveno 5G sustavom. Najmanja pokrivenost je u drzavama poput Svedske,
Rumunjske i drugih, $to je prikazano na slici 6.1. [40]

75.00%

Pokrivenost
g

25.00%

RIS LIS AP SIS

Drzave ¢lanice

Slika 6.1. Postotak prekrivenosti naseljenih dijelova drzava c¢lanica EU 5G mrezom (2023.) [40]

Najvecu konkurenciju EU predstavljaju Kina, SAD, Japan 1 JuZzna Koreja. EU se od njih
razlikuje svojom pozicijom kao unija viSe suverenih drzava koje svaka ima odredenu dozu
autonomije. Zbog ovoga konkurencija ima ujednacen pristup usvajanju ove tehnologije dok EU
ima viSe razliCitih pristupa kod raznih drzava clanica. Unato¢ tome §to EU ima odredene
postavljene standarde nisu sve drzave u istom stadiju uspostavljanja tih standarda. U Europskoj
uniji frekvencijski pojasevi koji ¢e se koristiti za 5G mreze su 700 MHz, 3.6 GHz te 26 GHz, no
nisu sve drzave Clanice usvojile ove frekvencijske pojaseve. Frekvencijski pojas od 26 GHz jos

uvijek se relativno malo Koristi, jer ga je dosad samo 10 drzava ¢lanica uvelo. [40]

Vise ujednacen pristup razvoju ove tehnologije je urodio plodom u drzavama kao sto su

Kina 1 Juzna Koreja koje su daleko ispred EU, SAD-a i Japana S§to se tice implementacije 5G

31



mreza. Slika 6.2. prikazuje usporedbu broja baznih stanica i 5G pretplatnika na medunarodnim
trziStima. Juzna Koreja ima najviSe 5G baznih stanica po sto tisuca stanovnika, a slijede je Kina,
EU, Japan pa SAD. Ovo sugerira da je Juzna Koreja predvodnik u implementaciji 5G te je u

dobroj poziciji da ima koristi od ekonomskih i drustvenih prednosti 5G tehnologije. [40]

Broj 5G baznih stanica 215,000 100,000 309,342
Populacija drZave 1,402,000,000 51,780,000 125,800,000 329,500,000 447,706,000
Broj 5G baznih stanica po 163 415 40 30 69
100000 stanovnika
Broj 5G pretplatnika 357,000,000 25,000,000 14,190,000 79,000,000 31,000,000
Broj 5G pretplatnika po
B0 Al 25,464 48,281 11,280 23,976 6,924

Slika 6.2. Usporedba uvodenja 5G na medunarodnim trzistima (2023.) [40]

Drzave su u zurbi kako bi §to prije uvele kompetentne i robusne 5G mreze zbog izrazitih
ekonomskih beneficija koje bi slijedile. Po istrazivanju provedenom 2021. predvida se kako bi
BDP SAD-a narastao za 484 milijarde dolara, Kine za 220 milijardi dolara, Japana za 76
milijardi dolara te Juzne Koreje za 30 milijardi dolara ukoliko se 5G implementira uc¢inkovito i
pouzdano. [41]

6.1. EkonomskKi ucinci 5G u Republici Hrvatskoj

5G mreza u Hrvatskoj koristi razli¢ite frekvencijske pojaseve poput 700 MHz, 3,6 GHz i
26 GHz kako bi omogudila brzu i pouzdanu mobilnu komunikaciju. Postoje¢i spektar koji se
koristi za prethodne generacije mobilnih mreza prilagodava se za istovremenu upotrebu 5G
tehnologije putem dinamickog dijeljenja spektra (DSS). U 2020. godini, Hrvatski Telekom je
prvi uveo komercijalnu 5G mrezu putem DSS-a, a i drugi operateri slijede isti put nakon
dobivanja odgovarajucih dozvola od regulatornog tijela HAKOM-a. [42]

Daljnji razvoj 5G infrastrukture planira se kroz javne drazbe za dodjelu prava koristenja

frekvencijskih pojaseva poput 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz i 2600 MHz, ovisno o
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potrebama i tehnoloskom napretku. HAKOM ¢e i dalje podrzavati razvoj 5G tehnologije u

Hrvatskoj kako bi se iskoristili njezini potencijali u gospodarstvu i drustvu. [42]

Uvodenje 5G infrastrukture u Hrvatskoj ima znacajne potencijalne ekonomske koristi
koje su istrazene za Cetiri ekonomska klastera: Pametna proizvodnja, Pametno selo, Pametan
grad 1 Pametna javna uprava. Analiza ukazuje na izvanredan omjer koristi i troskova, s ukupnim
koristima od 1,33 milijarde eura, Sto je trostruko vece od predvidenih ulaganja od 445 milijuna
eura. Hrvatska se s omjerom od 3,0 smjeSta na 19. mjesto u Europi, $to upucuje na isplativost 5G
infrastrukture. Godisnja neto korist po stanovniku iznosi 14,5 eura, dok je neto korist u odnosu
na bruto domaci proizvod 1,72 posto. Najvece koristi o¢ekuju se u klasteru Pametno selo, gdje
svaki uloZeni euro moze generirati 4,3 puta viSe koristi. Klaster Pametna proizvodnja i logistika
takoder donosi znacajne koristi od 507 milijuna eura uz ulaganje od 228 milijuna eura. Na slici

6.3. prikazani su omjeri koristi i troskova po hrvatskim zupanijama. [42]

Hrvatzka - 7 0
Licko-senjska n—— 1 7
Sibensko-kninska E———— 1 O
Krapinsko-zagorska m——— 2 0
Primorsko-goranska T ——
Karlovatka HEE—— 2,2
Zadarska m—T—— 7 4
Splitsko-dalmatinska I — S 5
Zagrebatka I 7 {
Sisatko-moslovatka mEE———— 7
VaraZzdinska I D O
Dubrovacko-neretvanska T ———— 5
Brodsko-posavska I O
Poiesko-slavonska IEEESSSS—— 30
Viroviticko-podravska e ———— 3,1
Vukovarske-srijemska I T O
Istarska E—TT——— 3
Osjecko-baranjska e —EEE—— T 7
Medimurska I © O
Koprivnicko-kriZevacka m———— 1 1
Bjelovarsko-bilogarska I | 4,2

Grad Zagreb — 45

Prosjek EU =43

Slika 6.3 Omjer koristi i troskova po zupanijama [42]

Uvodenje 5G mreze ima potencijalni utjecaj na razli¢ite sektore, poboljSavajuci
konkurentnost 1 poticu¢i gospodarski rast. U preradivackoj industriji, 5G mozZe dovesti do
povecéanja proizvodnje i uéinkovitosti kroz automatizaciju i Internet stvari. Javne usluge mogu
poboljsati kvalitetu Zivota gradana kroz bolje upravljanje gradskim resursima i modernizaciju e-
uprave. Trgovina na veliko 1 malo moZe se promijeniti s brzim rastom online trgovine i

personaliziranim ponudama za kupce. Financijski sektor moze imati koristi od brzih i sigurnijih
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financijskih transakcija te analizu velikih koli¢ina financijskih podataka uz primjenu umjetne
inteligencije. Dodatno, uvodenje 5G mreze potencijalno ¢e imati znacajan utjecaj na poslovanje
poduzetnika. To ukljucuje povecéanje izvozne sofisticiranosti, smanjenje troskova poslovanja i
povecanje prihoda od prodaje. Takoder, otvorio bi se potencijal za trostruko ve¢i udio novih
poduzec¢a u ukupnoj broju poslovnih subjekata, §to bi znac¢ajno doprinijelo ve¢oj dinamici na
trziStu hrvatskog gospodarstva. Sve ove promjene zajedno doprinose iskoriStavanju prednosti 5G
mreze za razvoj gospodarstva i drustva. Na slici 6.4. prikazana je neto korist po stanovniku u

eurima. [42]

Medimursia
Warazdinska

Kaprvmicko-kridevatka
Krapinsko-ragorska

WVinovititko-podravsia

Zagrebadica

= Giad Zagr=o -

. Osjebko-hamnjskn
Primarsko-gomnsks f -

Sisalko-mostowatka
Karowaia

Bendsko-peesanehs

Wukowarskn-srijemska

Tadarsia

Sibensko-kninska

Snbtsho-dalmatinska

I n-%  _— ‘ Dubrowadko-nerstvanska
15-20
o P - — .
0- 15 .

=10 ‘_

Slika 6.4. Neto korist po stanovniku (EUR) [42]

Grad Dubrovnik, poznat po svojoj bogatoj povijesti 1 prekrasnom prirodnom okruzenju,
medu prvima je u Hrvatskoj koji je implementirao 5G tehnologiju. Dubrovnik je prepoznao
vrijednost novih tehnologija i implementirao brojne projekte pametnog grada, ukljucujuci
najvec¢i projekt pametnog parkinga na NBIoT mrezi u svijetu, koji obuhvaca vise od 1.900
parkirnih senzora pokrivajuéi cijeli gradski prostor za parkiranje. Grad je takoder opremio luku,
Skole 1 vrti¢e senzorima za pracenje kvalitete zraka i1 okoliSnih uvjeta. No najvazniji korak prema
buduénosti Dubrovnika predstavlja primjena 5G mreze. Ova nova generacija mreze omogucit ¢e
integraciju Interneta stvari (IoT) u svakodnevni Zivot gradana, pruzajuci brz i pouzdan okvir za

daljnji razvoj. Brza latencija i visoka brzina prijenosa podataka omogucit ¢e gradanima i gradu
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pristup obilju podataka u stvarnom vremenu. 5G mreza igra klju¢nu ulogu u smanjenju ovisnosti
Dubrovnika o turizmu. Postavlja temelje za razvoj odrzivog turizma i promi¢e Dubrovnik kao
vodeéu destinaciju za digitalne nomade u Hrvatskoj. Dubrovnik se ne samo transformira u
tehnoloski napredan grad ve¢ i1 pruza inspiraciju za ostale gradove u traganju za odrzivim

buduénostima. [42]

U Kutjevu, poznatom po svojoj bogatoj vinskoj tradiciji, 5G tehnologija i dronovi
revolucioniziraju vinogradarstvo. Kutjevo d.d., jedan od vodecih hrvatskih proizvodaca vina s
gotovo 800 godina tradicije, koristi 5G mrezu kako bi unaprijedio kontrolu nad vinogradima.
Implementacija dronova i digitalnih tehnologija omogucuje precizno pracenje vinogradarske
proizvodnje, pomazu¢i u identifikaciji bolesti 1 Stetnika te omogucujuéi efikasno upravljanje
resursima. Koristenje multi-spektralnih kamera na dronovima omogucuje detaljno pracenje rasta
vinove loze tijekom razliCitih faza vegetacije. Snimci se analiziraju 1 koriste za izradu mapa
vinograda, §to pomaze u ciljanom koriStenju gnojiva, zastitnih sredstava i navodnjavanja te
selektivnoj berbi grozda prema kvalitetnim zonama. Ovo sve smanjuje troSkove proizvodnje 1
povecava kvalitetu grozda. 5G mreza igra klju¢nu ulogu omogucujuéi brzi prijenos podataka s
dronova 1 precizno upravljanje njihovim letom. Ovaj projekt predstavlja budu¢nost modernog
vinogradarstva i primjer je kako digitalne tehnologije, uz pomo¢ 5G mreze, unapreduju
poljoprivredu i proizvodnju vrhunskih vina. [42]
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7. ZAKLJUCAK

Peta generacija komunikacijskih sustava predstavlja znacajno poboljSanje u odnosu na
prethodne generacije. Njene iznimno visoke brzine prijenosa podataka, minimalna kasnjenja i
znatno veca propusnost omogucuju nove i inovativne primjene u razli¢itim sektorima, kao §to su
industrija, medicina, zabava i obrazovanje. Tehnoloske inovacije kao Sto su dijeljenje mreze,
MIMO tehnologija 1 rubno raunalstvo klju¢ni su ¢imbenici koji ¢ine 5G tehnologiju svestranom
i u¢inkovitom. Kao klju¢an faktor optimizacije 5G sustava, uloga mjerenja je neophodna kako bi
se osigurala visoka kvaliteta usluge, detektirali potencijalni izazovi te osigurala ucinkovita
upotreba resursa mreze. Mjerenja pruzaju duboki uvid u performanse sustava i omogucéuju brzu
reakciju na promjene i izazove koji se pojavljuju. Uz tehnoloske prednosti, 5G ima izvanredan
potencijal za transformaciju poslovnih praksi, povecanje produktivnosti i stvaranje novih
zaposljavanja. Ovaj razvoj moze znatno obogatiti kvalitetu Zzivota pojedinaca pruzanjem
inovativnih usluga i stvaranja novih oblika povezivanja. Kroz ovu evoluciju, 5G ne samo S$to
mijenja na¢in na koji komuniciramo i poslujemo, ve¢ i postavlja temelje za novu obecavajucu

eru tehnoloskog napretka.
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SAZETAK

U radu je istrazena peta generacija (5G) mobilnih mreza. Rad zapocinje pregledom evolucije
mobilnih komunikacijskih sustava, od prve generacije (1G) do Cetvrte generacije (4G). Zatim
opisuje 5G sustav, ukljucujuéi njegove tehnicke karakteristike, arhitekturu i klju¢na podrucja
usluge. Opisane su tehnologije koje Kkoristi, kao Sto su dijeljenje mreze, MIMO i rubno
racunalstvo. U nastavku rada opisana je vaZnost mjerenja 5G sustava i njegova potencijalna
primjena u razliCitim sektorima, kao $to su industrija, medicina, pametni gradovi i virtualna i

prosirena stvarnost.

Kljuéne rijeci: 5G sustav, dijeljene mreze, komunikacijski sustavi, MIMO, rubno racunalstvo
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ABSTRACT

The paper explores the fifth generation (5G) of mobile networks. It begins with an overview of
the evolution of mobile communication systems, from the first generation (1G) to the fourth
generation (4G). Then, it describes the 5G system, including its technical characteristics,
architecture, and key service areas. The technologies it utilizes, such as network slicing, MIMO,
and edge computing, are discussed. The paper goes on to highlight the significance of measuring

the 5G system and its potential applications in various sectors, such as industry, medicine, smart
cities, and virtual and augmented reality.

Key words: 5G system, communication systems, Edge computing, MIMO, Network slicing
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