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Uvod

Unazad nekoliko godina Internet je postao klju¢na stvar u zivotima vecine ljudi na
svijetu. Sama potreba za internetom dovela je do sve veCeg razvoja mobilnih
tehnologija te mobilnih telekomunikacija. Tako kroz povijest imamo nekoliko generacija
mobilnih tehnologija, Cesto nazvanih i mobilnih bezi¢nih tehnologijama, koje su svojim
dolaskom poboljSale uvijete tzv. ,surfanja“ Internetom na nasim mobilnim uredajima.
Do danas nam je poznato 5 generacija, zaklju¢no sa generacijom koju ¢u ja obraditi u
svom diplomskom radu. Takoder, obuhvatiti cu kroz prijasnje generacije u povijesti
mobilnih telekomunikacijskih tehnologija, na ¢emu se temelji i na koji nacin funkcionira
5G tehnologija te neke od osobina koje se najviSe isti€u pri spomenu 5G tehnologije.
Kao i sve u svijetu, tako je i 5G donio neke pretpostavke oko kojih se definitivno ne
slazu svi. Tako se, na primjer, 5G tehnologiju okrivljava za nastanak korona virusa u
svijetu, koji je danas vrlo aktualna tema, kao i to da zracenje koje proizvodi dovodi do
povecanja oboljenja od raka. Kako nekome to stvara nedoumice, pokusat ¢u obuhvatiti
obije strane i na taj nacin pokusSati razjasniti radi li se stvarno o lo8oj stvari ili je ipak
sve to jedna velika teorija zavjere. No, viSe o tome u nastavku rada gdje ¢u se detaljno

osvrnuti na sve navedene teme.



1. Povijest prethodnih generacija mobilnih mreza

1.1. 1G (prvageneracija)
1G odnosi se na prvu generaciju mobilne telekomunikacijske tehnologije. To su
analogni telekomunikacijski standardi uvedeni 1979. godine. Ovu tehnologiju prvu je
pokrenula tvrtka Nippon Telegraph and Telephone koja je predstavljena stanovnicima
Tokija. Do 1984. godine, ova tehnologija je bila zastupljena u cijelom Japanu te je tako
postala prva drzava koja je na cijelom svom teritoriju imala 1G mobilnu mrezu. U
Sjedinjenim Americkim DrZzavama ova tehnologija predstavljena je tek 1983. godine, 4
godine nakon predstavljanja u Japanu. lako je prototip mobitela izraden joS 1973.
godine (€ak 10 godina prije nego je u SAD uveden 1G), Motorola je 1983. godine
javnosti predstavila prvi komercijalno dostupan mobitel — DynaTAC. Nadimka ,cigla“
Motorola DynaTAC je kostao oko 3.995% Sto je danas otprilike 10.300%$. lako je bio
nezgrapan, glomazan i neugodan telefon za upotrebu, prodaja DynaTAC-a bila je ve¢a
nego Sto se to oCekivalo. Samo tijekom prve godine, Ameritech je prodao oko 1.200

ovih telefona. Do 1998. mobiteli i slicne usluge Cinili su dvije trecine prihoda Motorole.
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Slika 1 Motorola DynaTAC bio je teZak blizu 1kg, omoguc¢avao je oko 30 minuta razgovora te je
trebalo 10 sati da se napuni (izvor: https://www.cengn.ca/wp-content/uploads/2020/09/DynaTAC-

1G.pnQg)

lako je u tadasnje vrijeme bio revolucionarna tehnologija, 1G je pretrpio velike
nedostatke danas$njih standarda. Slusati nekog preko 1G mreze bilo je izrazito teSko s
obzirom na loSu kvalitetu zvuka. Pokrivenost mrezom je takoder bila loSa, s velikim
koliCinama statiCke buke i pucketanja u pozadini. Takoder, nije bila pruzena niti

roaming podrska. Sigurnost nije postojala na 1G kanalu jer nije bilo Sifriranja, $to znadi
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da je svatko tko ima radio skener mogao svracati na poziv. Brzina preuzimanja preko
1G mreze takoder je, u usporedbu sa danasnjim brzinama, bila nevjerojatno spora i
dosezala je maksimalno 2,4kbps. lako napredan za svoje vriieme, 1G je imao puno
prostora za rast i razvoj. Prema Wikipediji, Rusija i danas ima jedinu 1G stani¢nu mrezu

koja jos uvijek radi.

1.2. 2G (druga generacija)
Nakon relativno dobrog uspjeha 1G mreze, 2G je pokrenut na Globalnom sustavu za
mobilne komunikacije (engl. Global System for Mobile Communications — GSM) u
Finskoj tijekom 1991. godine. 2G je pruzio znacajna poboljSanja u mobilnom razgovoru
uvodedi Sifrirane pozive (tako vise nitko nije mogao navratiti na vas nezeljeni poziv).
Takoder, poboljSanja su se mogla Cuti u podrucju zvuka, smanjujuéi tako staticne i
pucketajuée zvukove pri razgovoru. Brzine preuzimanja 2G mreZe su se isto tako
povecale u usporedbi sa brzinama 1G na oko 0,2 Mbps, iako i dalje nevjerojatno spora
za danaSnje standarde. 2G mreza je u svoje vrijeme omogucila prijenos bitova
podataka s jednog telefona na drugi, omogucujuéi tako pristup medijskim sadrzajima
na mobitelima kao Sto su melodije zvona. Buduci da su se tada mogli prenositi podaci,
2G je pruzio i neke osnovne funkcije danasnjih inacica pametnih telefona. Medutim, to
nije bila najsuvremenija prednost koju je pruzala ova znacCajka prijenosa podataka.
Ono $to je zapravo postalo novina je da je prijenos podataka potpuno promijenio nacin
na koji smo mogli komunicirati te se tako uvode tekstualne poruke (engl. short
message service — SMS) te multimedijski poruka (engl. multimedia messaging service
— MMS) kao potpuno novi oblik komunikacije. Koristeci iste kontrolne kanale kao
razgovori, SMS i MMS poruke $alju se u paketima podataka s vaseg mobitela na toranj,
a zatim na telefon vasSeg prijatelja. Kako su slanje SMS-ova, preuzimanje melodija
zvona i razgovori putem telefona postajali popularniji, 2G mreza dovela je do
masovnog usvajanja mobitela i na potroSackoj i na poslovnoj strani. Ipak, kako je sve

viSe i vide ljudi poCelo koristiti mobitele, potraZznja za podacima je postala puno veca.

1.3. 3G (tre¢a generacija)
Predstavljen u Japanu 2001. godine od strane kompanije NTT DoCoMo, 3G se
usredotocCio na standardizaciju mreznog protokola dobavlja¢a. Zauzvrat, korisnici su
mogli pristupiti podacima s bilo kojeg mjesta, Sto je omogucilo pocetak usluga
medunarodnog roaminga. Za usporedbu s 2G, 3G je imao i do 4 puta ve¢e moguénosti

prijenosa podataka, dosezuci u prosjeku do 2Mbps. Zbog ovog porasta, prijenos (engl.
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streaming) video zapisa, video konferencije, video chat uzivo (npr. Skype) postali su
stvarnost. E-posta je takoder postala joS jedan od standardnih oblika komunikacije
putem mobilnih uredaja. Ono Sto je 3G ucinilo revolucionarnim je sposobnost surfanja
Internetom (u to vrijeme to su bile osnovne HTML stranice) i sluSanje glazbe na
mobitelima putem raznih aplikacija. lako je 2G ponudio iste znacajke, nije bio toliko
napredan kao $to je imao 3G u pregledu brzine preuzimanja. Kako se 3G era
nastavljala, vrSena su poboljSanja u mrezi, povecavajuci brzinu i podrsku. Samo u
Kanadi brzine su iSle i do 6Mbps. lako su preklopni telefoni bili izrazito popularni odabiri
tjekom 3G ere, pametni telefoni su bili potpuna novina. Ova nova tehnologija
korisnicima je omogucila da na svojim mobilnim uredajima sluSaju glazbu, pozive,
tekstualne poruke te ono najbitnije, pretrazivanje putem Interneta. U to su vrijeme bila
dva glavna konkurenta za pametne telefone — Blackberry i Apple. Blackberry 2002.
godine u prodaju pusta svoj prvi mobilni telefon — Blackberry 5810. Tek 2007. kada je
u prodaju pusten prvi iPhone, nije trebalo dugo da preuzme potpunu dominaciju na
trziStu mobitela kao i pametnih telefona. Tako je do 2017. godine udio Blackberry

uredaja na trzistu pao na 0%.

Kako su novi uredaji postajali sve popularniji, potreba za brzim prijenosom podataka

te povecanim mreznim mogucnostima bila je iza ugla.

1.4. 4G (Cetvrta generacija)
Predstavljen za komercijalnu upotrebu u Norveskoj pred kraj 2009. godine, 4G ponudio
je danasnje standardne usluge. Pocevsi sa najmanjom brzinom od 12,5Mbps, 4G je
pruzao visokokvalitetni prijenos video zapisa / chat, brzi mobilni web pristup, HD
videozapise i mrezne igre. U usporedbi s jednostavnim prebacivanjem SIM kartice s
2G na 3G, mobilni uredaiji trebali su biti posebno dizajnirani da podrzavaju 4G. No,
kada je 4G prvi put zapoCeo sa radom, to zapravo nije bio ,pravi‘, danasnji 4G. Kada
je ITU-R (engl. International Telecommunication Union — Radiocommunication Sector)
postavio potrebne minimalne brzine za 4G od 12,5Mbps, tada to nije bilo moguce
posti¢i. Kao odgovor na koli€¢inu novca koju tehnoloski proizvodaci ulazu u postizanje
ovog cilja, ITU-R je odluc€io da LTE (engl. long-term evolution) moze biti oznaen kao
4G. Jedini postavljeni uvjet je bio da mora omoguditi zna€ajno poboljSanje u odnosu

na 3G. Ukratko, kada je 4G prvi put izaSao, ono $to je to zapravo bilo je 3.9G ili 3.95G.



Danas to, ipak, nije problem. Sredinom 2011. godine Kanada je zahvaljuju¢i Otomu
pokrenula svoju prvu LTE bezicnu mrezu u Ottawi u drzavi Ontario. l1zdanje je nudilo
brzine malo manje od 12,5Mbps oznacCavaju¢i ga kao 4G LTE. Danas su te brzine
puno vece, te je zanimljiv podatak da je samo u 2018. godini najbrza kanadska brzina
preuzimanja na 4G mrezi bila malo ispod 20Mbps. Tijekom vladavine 4G mreze,
najprodavaniji mobiteli ukljuCivali su iPhone 6 sa 22,4 milijuna prodanih uredaja te

Samsung Galaxy S4 sa oko 80 milijuna jedinica Sirom svijeta.

1.5. 5G (peta generacija)
Juzna Koreja je prva drzava koja je predstavila 5G tehnologiju u ozujku 2019. godine.
Petu generaciju mobilnih mreza predstavile su KT, LG Uplus i SK Telecom — svi
juznokorejski pruzatelji telekomunikacijskih usluga. No, s druge strane, 5G je ve¢ bio
predstavljen u Kanadi. Prema nekim stru¢njacima, 5G je trenutno oko 20 puta brzi od
brzina koje je nudio 4G. Ono $to je zapanjujuce je to da je prosjeCna brzina 5G mreze
u Kanadi sada 169,46Mbps $to je povecanje od ¢ak 205% u usporedbi sa 4G mrezom.
Ono sto je razlika u usporedbi ove dvije mreze je njihova latencija i veli€ina u kojoj,
oCito, prednjacCi 5G. Latencija je tako na 5G mrezi nevjerojatno smanjena, sto je
povecalo brzine preuzimanja i prijenosa podataka. Usporedujuéi 4G i 5G, 4G ima
prosje¢nu latenciju od oko 50 milisekundi, dok 5G s druge strane ima latenciju oko 10
milisekundi te postoji moguénost da ta brojka padne i do 1 milisekunde. 5G isto tako
ima i vecu veli€inu propusnosti (engl. bandwidth) koja iznosi izmedu 30GHz i 300GHz,
podrzavajuci tako viSe tehnologija i viSe uredaja. 5G je tako postao osnovni zahtjev za
postavljanje 10T (engl. Internet of Things) uredaja te je potreban za pametne gradove
i ostalu sli¢nu industriju. No, koliko god to sve dobro zvuc€alo, opet su se pojavile
odredene Spekulacije o Stetnosti pete generacije no viSe o ovoj tehnologiji i svemu

ostalome u nastavku rada.l!

1.5.1. Prednosti i nedostatci 5G tehnologije

Prednosti:

- 5G c¢e biti znatno brzi od 4G. To znaci da ¢ée produktivnost biti ve¢a na svim

sposobnim uredajima, jer Ce teoretski brzina preuzimanja biti 10,000 Mbps.

1 CENGN [online], Timeline from 1G to 5G: A brief history on cell phones, CENGN. Dostupno na:
https://www.cengn.ca/timeline-from-1g-to-5g-a-brief-history-on-cell-phones/ [02. travnja 2021.]
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- Propusnost za 5G biti ¢e veca, stoga Ce brze preuzimati podatke i korisnici ¢e

moci pokretati sloZenije aplikacije za mobilni Internet.
Nedostatci:

- Vrlo je skupa implementacija 5G tehnologije. U novije mobitele vjerojatno Ce biti
ugraden 5G, pa Ce se tako stariji uredaji smatrati zastarjelima.

- Ovisno o broju uredaja na jednom kanalu koji je povezan na bezi¢nu internetsku
vezu, mogao bi se pokazati pouzdanim. Medutim, s obzirom na novu 5G
tehnologiju, postoji rizik od prenapucenosti frekvencijskog opsega.

- Uvodenje 5G tehnologije imat ¢e problema jer njeni prethodnici, 4G i 3G koju
su takoder imali problem (konkretno 4G), joS uvijek ne mogu pristupiti nekim
podrucjima u Velikoj Britaniji (postoje sli¢ni slu€ajevi i u Republici Hrvatskoj).
Ova pitanja joS uvijek nisu rijeSena do danas, pa se i od 5G tehnologije oCekuje

da je nedosljedna.?

2. Sveukupna arhitektura 5G tehnologije
Peta generacije mobilne tehnologije zahtjeva vrlo kompleksnu arhitekturu za svoj rad.
U ovom ¢u se odjeljku dotaknuti klju¢nih komponenti koje su nuzne pri radu ove
mobilne mrezZe koja uvelike mijenja svijet ve¢ sada. Tako ¢u se dotaknuti mobilne
mreze kao takve, objekata za fizicko umrezavanje i raCunanje, upravljanje uslugama,
menadzmentom i orkestracijom te sustava za hostiranje (engl. hosting) i postavljanje.
5G mreza zamiSljena je kao izuzetno fleksibilna E2E (end-to-end) infrastruktura za
povezivanje i raunanje koje su aplikacijski i usluzno osvijeStene, kao i vremenski,

lokacijski te kontekstualno osvijeStene. Ova mobilna mreza tako predstavlja:

- Evoluciju u smislu kapaciteta, performansi i pristupa spektru u segmentima
radio mreze; i
- Evoluciju pretvorbe izvorne fleksibilnosti i programabilnosti u svim ne radijskim

5G mreznim segmentima

2 Fox, M. (2018.) 5G Network [online]. Dostupno na: https://www.scribd.com/document/405226687/5G [31.
svibnja 2021.]
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Arhitektura 5G tehnologije omogucuje nove poslovne prilike koje udovoljavaju
zahtjevima velikog broja razli€itih sluajeva koriStenja, te isto tako omogucava da 5G
bude buduci dokaz putem provedbe rezanja mreze (engl. network slicing) na isplativ
nacin, obrac¢anja i Kkrajnjim Kkorisnicima i operativnim uslugama, integriranje
komunikacije i raCunanja i integriranje heterogenih tehnologija (uklju€uju¢i bezi¢ne i
fiksne tehnologije). Kako bi se mogle posti¢i ove mogucénosti, potrebni su pomaci
paradigme te novi mehanizmi u svim mreznim domenama (tj. Radio pristupna mreza
(engl. radio access network — RAN), prometna mreza i jezgra). Jednako je vazno da
5G mreza zahtjeva novi pristup nacinu organiziranja, postavljanja i upravljanja
uslugama u 5G mrezama. Ono S$to 5G nudi je visoka razina fleksibilnosti koja doprinosi
raznolikim vrstama komunikacije — npr. izmedu ljudi, strojeva, uredaja i senzora — s
razliitim svojstvima izvedbe. Isto tako se provodi i potreban stupanj fleksibilnosti, gdje
i kada je to potrebno, s obzirom na sposobnost, kapacitet, sigurnost, elasticnost i
prilagodljivost. Daljnje se prednosti pojavljuju u podrucjima upravljanja, kontrole
sustava i resursa. 5G mreze omogucuju jedinstveno upravljanje i upravljanje
operacijama koje postaju dio dinami¢nog dizajna softverskih arhitektura. Isto tako,

mogu ugostiti izvrSenja usluga u jednom ili viSe dijelova (engl. slices).
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Slika 2 Arhitekturni pogledi 5G mreze (izvor: https://5g-ppp.eu/wp-content/uploads/2014/02/5G-PPP-
5G-Architecture-WP-July-2016.pdf)

2.1. Mobilne mreze
Razvoj arhitekture mobilnih mreza potaknut je potrebom za pruzanje komunikacijskih

usluga za viSe aplikacija. Uz to, rezanje mreze (engl. network slicing) vazan je dio
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ukupne 5G arhitekture koja se postavljanjem viSe logi¢kih mreza bavi kao neovisnim
poslovnim operacijama na zajedniCkoj fiziCkoj infrastrukturi. U tu bi se svrhu ,dio“ (5G
slice) sastojao od zbirke 5G mreznih funkcija (engl. network functions) i specificnih
postavki tehnologije radio pristupa (engl. radio access technology — RAT) koje se
kombiniraju za odredeni slu€aj upotrebe (engl. use case) i/ili poslovni model. Nadalje,
buduci da je koncept mreznog rezanja u pocCetku predloZzeno da ga usvoji 5G mrezna
jezgra (engl. core network — CN), NGMN (engl. Next Generation Mobile Networks
Alliance) koristi izraz ,cjelovito rezanje mreze (E2E)“ (engl. end-to-end network slicing)
kako bi se uputio na cjelokupni koncept dizajna sustava, uklju€ujuéi oba CN i RAN
aspekte. U tom kontekstu, mrezni rezovi moraju ispunjavati niz zahtjeva kao sto je
potreba za dijeljenjem i uCinkovitom ponovnom uporabom resursa (ukljuCujuci radio
spektar, infrastrukturu i prometnu mrezu); diferencijaciju prometa po rezu (engl. slice),
vidljivost rezova, zastithe mehanizme izmedu rezova (tzv. slice issolation) i podr§ku za
upravljanje specificnim dijelovima. Podr8ka za rezanje mreze E2E Cini se jednim od
kljunih zahtjeva u 3GPP-u (engl. 3rd generation Partnership Project) te se raspravlja
o tome kako bi to¢no rezanje mreze utjecalo na RAN, kako na pristupnoj mrezi tako i

na korisni¢koj opremi (engl. user equipment), iako se to koncepti jos istrazuju.

2.2. Objekti za fizicko umrezavanje i raCunanje
Kako bi se udovoljilo ogromnom rastu mobilnog podatkovnog prometa, tradicionalne
bezi¢ne mreZe makro-stanica trebaju se transformirati u arhitekture koje se sastoje od
velikog broja malih stanica nadopunjenih makro-stanicama za sveprisutno pokrivanje.
Tradicionalni RAT-ovi, gdje su osnovne opsezne jedinice (engl. Base Band units —
BBU) i radio jedinice smjestene, imaju nekoliko ograni¢enja. S ciliem rijeSavanja ovih
ograni¢enja predlozeno je stvaranje Cloud radio pristupne mrezZe (engl. Cloud Radio
Access Networks — C-RANs) sa mogucénosc¢u fleksibilnijeg obrade rezova. Zahtjevi
daljinske obrade za operativne mrezne svrhe (C-RAN), zajedno s potrebom da se
podrzi Sirok spektar racunarskih skladisnih usluga krajnjih korisnika, uvodi se potreba
za Sirokopojasnom transportnom povezanoS$cu, sa strogim zahtjevima za ka$njenje i
sinkronizaciju izmedu radio jedinica i udaljenih raCunskih i skladiSnih resursa. Uz to,
elasticha raspodjela resursa u prometnoj mrezi postaje presudna za ostvarivanje

statistiCkih dobitaka multipleksiranja.



2.3. Upotreba softverskih solucija mreze i moguénost programiranja
lako su ove dvije stvari zasebno definirane, ovi prijedlozi nisu u potpunosti neovisni.
Klju€ne stavke u svakom podrucju povezane su sa stavkama u drugom podrucju (engl.
plane). Medutim, podru¢ja su dovoljno neovisna da pojednostave rasudivanje o
kompletnim sistemskim zahtjevima. Medudjelovanje izmedu podrucja ocituje se
skupinama sucelja (tj. referentnim toCkama) koje bi se koristile za razmjenu informacija
i/ili kontrole izmedu zasebnih (pod) sustava koji dijele granice. Predvidene odvojenosti

u razli¢itim podrucjima su:

- Podrucje aplikacijskog i poslovnog servisa

- Podrucje upravljanja viSe usluga

- Podrudje integriranog upravljanja mrezom i operativnim planovima
- Podrucje upotrebe softverskih solucija infrastrukture

- Podrucje kontrole

- Podrucje prosljedivanja i podataka

Klju€ne funkcije za razlikovanje sustava u okviru upotrebe softverskih solucija mreze i

mogucnosti programiranja mreze:

- 5G podrucje konvergiranih podataka sa funkcijom distribuiranja na rubove
zajednicke jezgrene mreze $to rezultira stvaranjem raspodijeljene ravne mreze
(engl. flat network). Podrucje kontrole koje ima funkcije odgovorne za
upravljanje mobilnoséu, kontrolu QoS-a (engl. quality of service), usmjeravanje
korisnikovog prometa da se agnostiCki servira na pristupne mreze na koje je
povezan, te integriranje heterogenih tehnologija

- Podrucje upotrebe softverskih solucija infrastrukture odgovorno za vizualizacija
mreze, virtualizaciju funkcija, moguénost programiranja, itd.). U svim
segmentima 5G mreze omogucéuje ucinkovitu integraciju komunikacije i
raCunanja.

- ,Mreza (virtualnih) funkcija“ podrzana kao jedinica umrezavanja u 5G mrezi.

- Moguénost razvijanja i mijenjanja mrezne arhitekture umjesto potpune zamjene.

Mrezni okvir (engl. framework) upotrebe softverskih solucija mreZze i mogucnost

programiranja temelji se na razdvajanju u razli€itim podrucjima:



Podrucje aplikacijskih i poslovnih usluga — definira i implementira poslovne
procese usluga duz odredenih lanaca vrijednosti. Usluga u kontekstu 5G je softver koji
izvodi jednu ili viSe funkcija, pruza jedan ili viSe API-a (engl. Application Programming
Interface) aplikacijama ili drugim uslugama istoq ili razli¢itog podrucja kako bi iskoristile
te funkcije te vratio jedan ili vise rezultata. Usluge se mogu kombinirati s drugim
uslugama ili ih serijski pozivati da bi se stvorila nova usluga. Aplikacija u kontekstu 5G
dio je softvera koji koristi osnovne usluge za izvrSavanje funkcije. Operacija aplikacije
moze poprimiti viSe parametara, na primjer, prosljedivanjem odredenih argumenata u
vrijeme poziva, ali ona treba biti samostalni softver; aplikacija ne nudi sucelje za druge

programe ili usluge.

Podrucje upravljanja vise usluga — funkcije i su€elja u ovom podrucju koriste se za
postavljanje i upravljanje skupinama mreznih instanci i/ili ¢vorova. TocCnije, postavka
se sastoji od stvaranja / instaliranja / uredenja NF-ova (engl. Network function — NF) i
sucelja u skladu s dostupnim fizi¢kim i virtualnim resursima. Sadrzi i skup funkcija
povezanih s mreznim operacijama, poput upravljanja kvarovima, upravljanje
performansama i upravljanja konfiguracijom. Dalje ukljucuje funkcije Slice — Service
Mapper, resurse, funkcije orkestracije domena i usluga, funkcije upravljanja
informacijama o uslugama i funkcije otkrivanja mreznih moguénosti. Takoder ukljuuje
upravljanje zivotnim ciklusom pojedinih mreznih funkcija i primjeraka mobilne mreze u
cjelini. U trenutnim mobilnim mrezama ovu ulogu Cesto obavlja sustav za operativnu
podrsku (engl. Operation Support System — OSS). Ideja je omoguditi stvaranje, rad i
kontrolu vise mreza namjenskih komunikacijskih usluga koje se izvode na vrhu 5G E2E

infrastrukture.

Podrucje integriranog upravljanja mrezom i operacijama — omogucuje stvaranje,
rad i kontrolu namjenskih funkcija upravljanja koje rade na vrhu 5G E2E infrastrukture;
i prikupljanje resursa potrebnih za upravljanje cjelokupnim radom pojedinih mreznih
uredaja. Dalje uklju€uje upravljanje E2E mreznim segmentima, FCAPS informacijama,
operacije nadgledanja, upravljanje mreznim informacijama, obradu podataka i

operacija u mrezi i operacije upravljanja viSe domena.

Podrucje upravljanje softverskim solucijama infrastrukture — omogucuje pruzanje
i rad softvera i usluznih mreza. OlakSava rad heterogenih mreza i distribuiranih

platformi u oblaku (engl. cloud), ukljuCujudi fiziCke i logiCke resurse i uredaje. Sadrzi
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softver za projektiranje, implementaciju, postavljanje, upravljanje i odrzavanje mrezne
opreme, mreznih komponenata i/ili mreznih usluga programiranjem. Softver koristi
znacajke poput fleksibilnosti i brzine tijekom cijelog Zivotnog ciklusa mrezne opreme /
komponenata / usluga kako bi stvorio uvjete koji omogucuju redizajn mrezne i usluzne
arhitekture, optimiziranje troSkova i procesa, omogucuje samoupravljanje i donose
dodanu vrijednost mreznoj infrastrukturi. Dalje ukljuCuje pruzanje softverskih i usluznih
mreza, uslugu upravljanja softverskim solucijama aplikacijski vodenu, S/W (engl.
software — S/W) mogucnost programiranja, dinami¢ku implementaciju mrezne i
upravljacke usluge (ti. Koje se mogu izvrsiti u podacima, kontroli, upravljanju,
usluznom planu), izlozenost mreznim moguénostima, pruzanje i upravljanje E2E

odsjec¢kom u softverskim mrezama.

Podrudéje kontrole infrastrukture — zbirka funkcija odgovornih za upravljanje jednim
ili viSe mreznih uredaja. PodrucCje kontrole daje instrukcije mreznim uredajima,
mreznim elementima i mreznim funkcijama sa postivanjem prema procesiranju
elementarnih podatkovnih jedinica (paketa, okvira, simbola, bitova, itd.) korisnika /
podataka / podrucja prosljedivanja. Kontrola (virtualnih) mreznih funkcija ukljucuje
kontrolu nad mreznim funkcijama upravljanja softverskim solucijama, kontrolu nad
funkcijama orkestracije, kontrolu nad funkcijama upravljanja mobilnosti, funkcije
upravljanja oblakom, Mobile Edge Control funkcijama i adaptere za razliCite funkcije
provedbe. Kontrola (virtualnih) mreznih funkcija opcenito je primjenjiva na 5G i one su
odvojene od kontrolnih i izvrSnih funkcija koje su specificne za mrezni segment.
Upravljacko podrucje djeluje prvenstveno s ciliem prosljedivanja i, u manjoj mjeri, s

podrucjem upravljanja.

Podrucje prosljedivanja / podatkovno podrucje — prikupljanje resursa na svim

mreznim uredajima odgovornim za prosljedivanje prometa.

2.4. Upravljanje uslugama i infrastrukturom te orkestracija
2.4.1. Kontrola i upravljanje viSe usluga (engl. Multi-service Control and
Managment)
Podrucje upravljanja sa vi$e usluga (engl. Multi-service managment plane) odgovorno
je za stvaranje, rad i kontrolu viSe namjenskih usluga komunikacijske mreze koje se

izvode na vrhu zajedniCke infrastrukture. Funkcionalnost ovog podrucja ukljucuje:
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apstrakciju infrastrukture, otkrivanje infrastrukturnih mogucénosti, kataloge i spremista,
veliki broj orkestracija usluga i resursa poput plug-in — ova, funkcionalnost upravljanja
informacijama i omogucuje automatsku re — konfiguraciju izvrSenih usluga (tj. Podrucje
integriranog upraviljanja). Ovo podrucje tako suraduje sa podrucjem aplikacijskih i
poslovnih usluga koje odrzava funkcije povezane sa 5G podrzanim aplikacijama,
organizirane u repozitorijima, te DevOps alate neophodne za stvaranje i
implementaciju usluga. Funkcionalnosti za ovo podru€je ukljuCuje DevOps
funkcionalnosti: katalozi, alate za nadzor podataka za analizu, alate za testiranje, alati

za pakiranje, urednici (engl. editors) za moguénost programiranja usluga i aplikacija.

2.4.2. Arhitektura s viSe domena (engl. Multi-domain Architecture)
Orkestracija s viSse domena odnosi se na automatizirano upravljanje uslugama i
resursima u viSetehnolodkim okruZenjima (viSe domena koje ukljuuju razliCite
tehnologije oblaka i umreZavanja) i viSeoperacijskim okruZenjima (viSe administrativnih
domena) Sto ukljuCuje rad preko legalnih operativnih granica. Opseg podrucja
upravljanja E2E arhitekture s viSe domena i orkestracije ukljuCuje razne koncepte. Taj
opseg predstavlja referentni arhitektonski okvir za organiziranje komponenata i
medusobnih sucelja uklju€enih u E2E upravljanje i orkestraciju u arhitekturi s viSe
domena. Na nizem podrucju nalaze se domene resursa koje izlazu apstrakciju resursa
na sucelju 15. Organizatori domena izvode orkestraciju resursa i/ili orkestraciju usluga

iskoriStavajuci apstrakcije izlozene na I5 od strane domena resursa.

2.4.3. Mrezna sigurnost
Pri prelasku sa 4G na 5G, mobilni ¢e korisnici dobiti ve¢u brzinu prijenosa podataka,
Sto ¢e posljedi¢no znaciti da ¢e povrsna izlozenost biti znatno veca kada se kombinira
s procijenjenim eksponencijalnim rastom broja uredaja koji koriste 5G mrezu.
Sigurnost 5G mreze se sada analizira i definira kao skup kvalitativnih aspekata kao sto

Su:

- Novi modeli poslovanja i povjerenja, ukljuCuju¢i modele s viSe domena i vise
usluga gdje treba razmotriti ponovnu upotrebu 5G tehnologije izvan

telekomunikacijskog sektora (npr. industrijska kontrola, javna sigurnost,
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komunalne usluge itd.) gdje ¢e prisutnost novih aktera, medu bezbroj drugih
Cimbenika, ¢ak redefinirati $to su zapravo ,operater®, ,korisnik® i ,uredaj“.

- Novi modeli pruzanja usluga koji se temelje na virtualizaciji, rezanju mreze
(engl. network slicing) i drugim ,aaS“ (engl. associate of Applied Science)
tehnologijama.

- Korisnike treba razmatrati znatno drugacijima s obzirom na ono $to smo naugili
od prethodnih generacija mobilnih mrezZa; pouzdanost medu korisnicima danas
se ne moze uzimati zdravo za gotovo.

- Zabrinutost o privatnosti korisnika je ve¢a nego ikad, npr. nakon navoda o
masovnom nadzoru.

- Okruzenje prijetnji i rizika s kojim se suoCava sustav koji podrzava kriticne
infrastrukture usluge uvelike se razlikuje od sustava koji nudi javne glasovne /
internetske usluge; poticaj za cyber-napad je mnogo veci, a posljedice
uspjesnih napada mnogo su dalekoseznije.

- Treba razmotriti lakSe i brze sustave i algoritme Sifriranja kako bi se suoCili sa

znacajnim zahtjevima ka$njenja.

Azurirana sigurnosna razmatranja ne bi trebala podrazumijevati samo nove modele
povjerenja, gdje mobilnu infrastrukturu dijeli vise pruzatelja virtualnih mobilnih
telekomunikacija, ve¢ i uzeti u obzir nove tehnoloSke pristupe kao $to su rezanje
mreze, virtualizacija mreZe i druge nove tehnologije povezan sa 5G arhitekturom, koje
bi mogle predvidjeti nove vrste prijetnji specificne za 5G mrezu. Zbog toga je klju¢no
kontrolirati povrsni izlozenosti takvim napadima i osigurati pro-aktivne mehanizme za
zastitu od njih. Autonomne mogucénosti samozastite u 5G mrezi koje bi mogle obraniti
korisnike od napada na infrastrukturu (poput distribuiranog denial-of-service napada),
kao i pruzanje moguénosti samo-izlieCenja 5G mreze, kljuCni su aspekti mrezne

inteligencije koja je o¢ekivana u novoj 5G tehnologiji.

2.5. Hosting i postavljanje (engl. Hosting and deployment)
Kada su u pitanje usluge posluzitelja (engl. hosting), potrebno je da se ispitaju svi
problemi izvedbe. Dostupni resursi ponudeni za hosting virtualnih funkcija trebaju biti
pazljivo dodijeljene. Dijeljenje resursa nekada moze biti komplicirano i ¢imbenik koji

dovodi do pogor$anja performansi. Osim toga, hosting okruZenja treba podrzavati i
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udovoljavati zahtjevima u vezi s podacima, raspodjelom resursa, ovisnostima,
dostupnoscu i ostalim atributima. Kao takve, osnovne hardverske karakteristike (npr.
arhitektura procesora, propusnost memorije, brzina) duboko utjeCu na izvedbu
virtualnih funkcija. Okruzenje hosting-a takoder utje€e na medusobno povezivanje
funkcija (npr. funkcije na istim fizi€kim posluziteljima ili LAN-ovima). U tom slucaju,
problemi povezanosti se povec¢avaju. Stovie, treba teZiti ukupnoj uginkovitosti mreze.
Na primjer, treba izbjegavati loSu ponovnu upotrebu softverskih komponenata
(postavljenih i konfiguriranih jednom za odredeni posluzitelj). Okruzenje bi trebalo biti
fleksibilno, kako bi se omogucilo brzo stvaranje / pustanje / izvrSavanje virtualnih

funkcija jer je postavljanje i konfiguriranje softvera sloZena i skupa operacija.

Cijena i fleksibilnost uvodenja definitivno su vazni Cimbenici 5G mreze, Sto zahtjeva
pomak prema implementacijama temeljenim na softveru i tehnologijama virtualizacije.
Na primjer, treCe strane mogu dinamicki implementirati funkcionalnosti, dok platforma
(npr. bazna stanica ili posluzitelj povezan s njom) moze istodobno raditi te tako
istovremeno pruzati izolaciju putem tehnologije za virtualizaciju. Cilj je pronaci
odgovarajucu raspodjelu resursa za funkcije u okruzenjima hosting-a. Stovise, oni se
mogu rasporediti na razliCite naCine, a svaki nacin ima svoje prednosti i nedostatke.
Funkcije izvrSene na golom metalu odlikuju se predvidljivim performansama, ali
izolacija resursa ili sigurnost tako mogu biti ugrozeni. Osim toga, u ovom se slucaju
softver moze smatrati ovisnim o operacijskom sustavu. S druge strane, da bi se
postigla laka implementacija, sam softver bi trebao smanijiti ovisnost o kodu jezgre
operacijskog sustava, meduopreme i hardvera. Takoder se mogu iskoristiti hibridne

implementacije, gdje dio usluga pruza fizi¢ki hardver.®

3 5G PPP Architecture Working Group (2016.) View on 5G Architecture. Version 1.0. Dostupno na: https://5g-
ppp.eu/wp-content/uploads/2014/02/5G-PPP-5G-Architecture-WP-July-2016.pdf [07. travnja 2012.]
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3. Fizi€ka arhitektura 5G mreze
U ovom poglavlju predstavit ¢u osnovne komponente fizicke arhitekture 5G mreze.
Fokusira se na komponente koje su zajedniCke i 4G i 5G mrezi te kao takve
uspostavljaju temelje za razumijevanje naprednih znacajki 5G predstavljenih u

kasnijim poglavljima.

3.1. Glavne komponente
Celularna mreza (engl. cellular network) pruza bezi¢nu vezu s uredajima koji su u
pokretu. Ovi uredaji koji su joS poznati kao korisnicka oprema (engl. user equipment)
tradicionalno odgovaraju pametnim telefonima i tabletima, ali ¢e ubuduce sve vise
ukljucivati automobile, dronove, industrijske i poljoprivredne strojeve, robote, ku¢anske

uredaje, medicinske uredaje itd.

4 Mobile g
Core W

Cellular Access Network

Slika 3 Stani¢ne mreZe sastoje se od mreZe za radio pristup (engl. radio access network — RAN) i
mobilne jezgre (engl. mobile core) (izvor: https://5g.systemsapproach.org/_images/Slide01.png)

Kako je prikazano na slici 3, celularna mreza sastoji se od dva glavnha podsustava:
mreze za radio pristup (RAN) i mobilne jezgre (mobile core). RAN upravlja radio
spektrom, vodeci raCuna da se on ucinkovito Kkoristi i udovoljava zahtjevima usluge
svakog korisnika. Odgovara distribuiranoj kolekciji baznih stanica (engl. base station).
Kao $to je ve¢ spomenuto, 4G su (donekle kripti€no) nazvani eNodeB (ili eNB) Sto je
skrac¢eno od evoluiranog ¢vora B (engl. evolved node B). U 5G poznati su kao gNB (g

oznacava ,sljede¢u generaciju).

Mobilna jezgra skup je funkcionalnosti (za razliku od uredaja) koja sluzi u nekoliko

svrha:
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- Pruza internetsku (engl. interent provider) povezanost i za podatkovne i za
govorne usluge

- Osigurava da ova povezanost ispunjava obecane QoS zahtjeve

- Prati mobilnost korisnika kako bi osigurao nesmetanu uslugu

- Prati upotrebu pretplatnika za naplatu

Treba imati na umu da je mobilna jezgra primjer generickog pojma. U 4G se to naziva
Evolved Packet Core (EPC), a u 5G jezgra sljedece generacije (engl. Next Generation
Core — NG-Core).

lako ima rije€ ,jezgra“ u svom nazivu, s internetske perspektive, mobilna jezgra je i
dalje dio pristupne mreZe koja ucinkovito pruza vezu izmedu RAN-a u nekom
zemljopisnom podrucju i veéeg IP-baziranog Interneta. 3GPP pruza zanacajnu
fleksibilnost u geografskom rasporedivanju mobilne jezgre, ali za naSe svrhe
pretpostavka je da je svaki primjerak mobilne jezgre u gradskom podrucju dobar radni
model. Odgovaraju¢i RAN tada bi obuhvacao nekoliko desetaka (ili ¢ak stotine)

celijskih tornjeva (engl. cell towers).

Pogledamo li malo bolje sliku 3, vidimo kako Backhaul mreza povezuje bazne stanice
koje implementiraju RAN s mobilnom jezgrom. Ova je mreza obi¢no ozi¢ena, moze ili
ne mora imati topologiju prstena prikazanu na slici, a ¢esto je izradena od robnih
komponenata koje se mogu naci negdje drugdje na Internetu. Na primjer, pasivna
optiCka mreza (engl. Passive Optic Network — PON) koja implementira Fiber-to-the-
Home glavni je kandidat za implementaciju RAN backhaula. Backhaul mreza je ocito
nuzan dio RAN-a, ali to je izbor implementacije i nije propisan standardom 3GPP. lako
3GPP navodi sve elemente koji implementiraju RAN i mobilnu jezgru u otvorenom
standardu — ukljuCujuci podslojeve koji jo$ nisu uvedeni — mrezni operateri su u
proSlosti kupovali vlasniCke implementacije svakog podsustava od jednog dobavljaca.
Ovaj nedostatak implementacije otvorenog koda pridonosi uocenoj ,neprozirnosti*
mobilne mreze opcenito, a posebno RAN-a. Premda je istina da implementacija
eNodeB sadrzi sofisticirane algoritme za zakazivanje prijenosa na radio-spektru —
algoritme koji se smatraju vrijednim intelektualnim vlasnistvom dobavljaca opreme —
postoji znacajna prilika za otvaranje i razdvajanje RAN-a i mobilne jezgre. U nastavku

opisat ¢u svaki od ove dvije komponente zasebno.
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No prije toga, u nastavku slika 4 ponovno prikazuje komponente sa slike 3 kako bi se

bolje istaknule dvije vazne razlike.

Base Station

D D D Mobile Core
D Control Plane

D Mobile C
D o<y MobileCore

User Plane

Slika 4 Mobilna jezgra podijeljena na plan upravljanja i plan korisnika (engl. Control plane, User
Plane), arhitektonska znacajka poznata kao CUPS: razdvajanje upravljackog i korisni¢kog plana (engl.
Control and User Plane Separation) (izvor: https://5g.systemsapproach.org/_images/Slide02.png)

Prvo §to je bitno naglasiti je to da bazna stanica ima analognu komponentu (prikazanu
antenom) i digitalnu komponentu (prikazanu procesorskim parom). Drugo, mobilna
jezgra je podijelijena u upravljacki plan i korisni¢ki plan, sto je slicno podijeli
upravljackog i korisniCkog plana koju mozZe prepoznati netko tko je upoznat s

Internetom. U nastavku slijedi zasto je ova podjela bitna za 5G mreZzu.

3.2. Mreza za pristup radiju (engl. Radio Access Network — RAN)

U nastavku ce biti opisan RAN kroz skiciranje uloge koju svaka bazna stanica ima.

RAN se sastoji od nekoliko raznih vrsta objekata, ukljuCujuéi male ¢elije (engl. small
cells), tornjeve, jarbole (engl. masts) i namjenske sustave u kucéi te kuéne sustave koji
povezuju mobilne korisnike i beZi€ne uredaje s glavhom jezgrom mreze. Male celije
glavna su znacajka 5G mrezZe, posebno na novim milimetarskim valnim frekvencijama
(engl. mmWave) gdje je domet veze vrlo kratak. Kako bi se osigurala kontinuirana
veza, male cCelije bit ¢e rasporedene u klastere, ovisno o tome gdje korisnici trebaju

vezu koja ¢e nadopuniti makro mrezu koja pruza pokrivenost Sirokog podrucja.

5G makro celije koritit ¢e MIMO (engl. multiple input, multiple output) antene koje imaju
vise elemenata ili veza za istovremeno slanje i primanje viSe podataka. Korist za

korisnike je ta da se viSe ljudi istovremeno moZze povezati na mrezu i istovremeno
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odrzavati visoku propusnost mreze. Tamo gdje MIMO antene koriste vrlo velik broj
antenskih elemenata, Cesto se nazivaju ,masivhim MIMO®“ (engl. massive MIMO),

medutim, fizicka veli¢ina sli¢na je postoje¢im 3G i 4G antenama baznih stanica.*

Svaka bazna stanica uspostavlja beZi¢ni kanal za pretplatnikovu korisniCku opremu
(kasnije u tekstu UE — engl. User Equipment) nakon uklju€ivanja UE. Ovaj se kanal
oslobada kada UE ostane neaktivan unaprijed odredeno vrijeme. Koriste¢i 3GPP
terminologiju, za ovaj se bezi¢ni kanal kaze da pruza uslugu prijenosa podataka.
Pojam ,nositelj“ (engl. bearer) u povijesti se koristio u telekomunikacijama (uklju€ujuci
rane ZiCane tehnologije poput ISDN-a) za oznaavanje podatkovnog kanala, za razliku

od kanala koji prenosi signale informacije.

Mobile Core
Control Plane

Mobile Core
User Plane

Slika 5 Bazna stanica detektira (i spaja se) na aktivan UE (izvor:

https://5g.systemsapproach.org/_images/Slide03.pnqg)

Nadalje, svaka bazna stanica uspostavlja ,3GPP Control Plane® vezu izmedu UE i
odgovarajuce komponente upravljackog plana (engl. Control plane) i prosljeduje
signalni promet izmedu njih. Ovaj promet signalizacije omogucéuje UE provjeru

autenti¢nosti, registraciju i pracenje mobilnosti.

4 EMF Explained (2019.-2020.) 5G Explained — How 5G Works [online], EMF Explained. Dostupno na:
http://www.emfexplained.info/?ID=25916 [08. travnja 2021.]
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Mobile Core
Control Plane

Mobile Core
User Plane

Slika 6 Bazna stanica uspostavlja povezanost upravljackog plana izmedu svakog UE i mobilne jezgre
(izvor: https://5g.systemsapproach.org/_images/Slide04.png)

Za svaki aktivni UE bazna stanica uspostavlja jedan ili viSe tunela izmedu

odgovarajuce komponente korisni¢kog plana (engl. user plane) mobilne jezgre.

Mobile Core
Control Plane

f\/uu: Traffic

Mobile Core
- User Plane
Streaming Multimedia Traffic j

Slika 7 Bazna stanica uspostavlja jedan ili vie tunela izmedu svakog UE-a i korisni¢kog plana
mobilne jezgre (izvor: https://59.systemsapproach.org/_images/Slide05.png)

Bazna stanica nakon toga prosljeduje paket upravljanja i korisniCkog plana izmedu
mobilne jezgre i UE. Ti su paketi tunelirani preko SCTP/IP, odnosno GTP/UDP/IP.
SCTP (engl. Stream Control Transport Protocol) alternativni je pouzdani transport do
TCP-a (engl. Transmission Control Protocol), napravljen za prijenos signalnih
(kontrolnih) informacija telefonske usluge. GTP (ugnijezdena kratica koja odgovara
protokolu tuneliranja (engl. General Packet Radio Service)) protokol je tuneliranja

specifitan za 3GPP dizajniran da radi preko UDP-a (engl. User Datagram Protocol).

Osim toga, valja napomenuti da se povezanost izmedu RAN-a i mobilne jezgre temel;i

na IP-u. ovo je uvedeno kao jedna od glavnih promjena izmedu 3G i 4G. Prije 4G,
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unutradnjost Celijske mreze temeljila se na krugovima, $to nije iznenadujuce s obzirom

na to da je potiCe od glasovne mreze.

UE D.~~ i Base Station SCTP over IP
Seoul : ——
- i t—_ MobileCore
Physical Layer : Control Plane
Packets
Transmitted Using : :
Analog Modulation : :
: Mobile Core
: [ — User Plane

W
GTP + UDP over IP

Slika 8 Bazna stanica prema mobilnoj jezgri kontrolnog plana tunelirana preko SCTP / IP i korisnicki
plan tuneliran preko GTP / UDP / IP (izvor: https://5g.systemsapproach.org/_images/Slide06.png)

Nadalje, svaka bazna stanica koordinira primopredaju UE sa susjednim baznim
stanicama, koristeci izravne veze od stanice do stanice. Bas kao poveznica stanica —
jezgra prikazana na prethodnoj slici, ove veze koriste se za prijenos paketa i

upravljackog plana (SCTP preko IP) i korisni¢kog plana (GTP preko UDP / IP).

Mobile Core
—— Control Plane

Mobile Core
User Plane

Slika 9 Bazne stanice suraduju na provedbi predaje UE (izvor:
https://59.systemsapproach.org/_images/Slide07.png)

Sljedece, bazne stanice koordiniraju beZzi¢ni prijenos u vise toCaka na UE iz vise baznih

stanica, $to moze ili ne mora biti dio primopredaje UE s jedne bazne stanice na drugu.
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UE Base Station

Mobile Core
— Control Plane

Mobile Core
User Plane

Slika 10 Bazne stanice suraduju na provedbi viSestrukog prijenosa (agregacija veza) na UE (izvor:
https://5q.systemsapproach.org/_images/Slide08.pnq)

Glavna poteskoca je Sto se bazna stanica moZe gledati kao specijalizirani Spediter. U
smjeru Interneta do UE fragmentira odlazne IP pakete u segmentu fiziCkog sloja i
rasporeduje ih za prijenos preko dostupnog radio spektra, a u smjeru UE do Interneta
segmente fizitkog sloja okuplja u IP pakete i prosljeduje ih (preko GTP / UDP / IP
tunela) do korisniCkog plana mobilne jezgre. Takoder, na temelju opazanja kvalitete
bezi¢nog kanala i pravila po pretplatniku, odluCuje hoce li: a) prosljedivati odlazne
pakete izravno na UE, b) neizravno prosljedivati pakete na UE putem susjedne bazne
stanice ili ¢) koristiti viSe puteva za dosezanje UE. Treci sluaj ima mogucnost Sirenja
fiziCkog tereta preko viSe baznih stanica ili na viSe prijenosnih frekvencija jedne bazne

stanice (ukljuéujuci Wi-Fi).>

3.3. Mobilna jezgra (engl. mobile core)
Jezgra mreze je podatkovna mreza za razmjenu koja upravlja svim mobilnim
glasovima, podatkovnim i internetskim vezama. Za 5G, jezgra mreze preuredena je
kako bi se bolje integrirala s Internetom i uslugama temeljenim na oblaku (viSe u
nastavku teksta), a takoder ukljuCuje distribuirane posluZitelie Sirom mreze,
poboljSavajuéi vrijeme odziva (smanjujuéi tako kasnjenje). Mnogo naprednih znacajki
5G, uklju€ujuci virtualizaciju mreznih funkcija i rezanje mreze za razliCite aplikacije i
usluge, upravljat ¢e se u jezgri mreze. Slika 11. prikazuje na koji nacin to funkcionira,

te kao primjer vidimo posluZitelje koji preko oblaka korisnicima pruzaju brzi sadrzaj

5 Peterson, L. i Sunay, O. (2019.-2020.) 5G Mobile Networks: A System Approach [online]. Dostupno na:
https://5g.systemsapproach.org/index.html [08. travnja 2021.]
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(streaming filma) i aplikacije koje imaju malo kasnjenje kao Sto je sustav za

izbjegavanje sudara u vozilima.

5G NETWORK ARCHITECTURE

Slika 11 5G mrezna arhitektura (izvor:
http://www.emfexplained.info/site/misc/image/Fullsize/11284.jpg)

Glavna funkcija mobilne jezgre je pruzanje veze s vanjskom paketnom podatkovnhom
mrezom (tj. Internetom) mobilnim pretplatnicima, istodobno osiguravajuci njihovu
autentiCnost i opazene kvalitete usluge da zadovoljavaju njihove pretplatnicke SLA-
ove (engl. Service Level Agreement). Vazan aspekt mobilne jezgre je taj da mora
upravljati mobilnoS¢u svih pretplatnika vodeci evidenciju o njihovom posljednjem
boravistu u granularnosti usluzne bazne stanice. Cinjenica je da mobilna jezgra prati
pojedinacne pretplatnike — nesto sto jezgra Interneta ne Cini — stvara veliku slozenost
u svojoj arhitekturi, posebno s obzirom na to da se ti pretplatnici kre¢u okolo po gradu
ili negdje drugdije. lako ukupna funkcionalnost ostaje uglavnom ista pri prelasku s 4G
na 5G, mijenja se nacin na koji se ta funkcionalnost virtualizira i uracunava u
pojedinacne komponente. 5G mobilna jezgra pod velikim je utjecajem koracanja cloud
tehnologije prema arhitekturi koja se temelji na mikro uslugama (engl. cloud native
services). Taj je prelazak na izvorne usluge oblaka dublji nego &to se to €ini na prvu,
dijelom i zato Sto otvara vrata za prilagodbu i specijalizaciju. Umjesto da podrzava
samo glasovno i Sirokopojasno povezivanje, 5G mobilna jezgra moze se razviti tako
da podrzava, na primjer, masovni loT (engl. Internet of Things), koji ima bitno drugacije

zahtjeve za kaSnjenje i obrasce koristenja (t. Mnogo viSe uredaja s mogucim
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prekidima). Ovo naglasava — ako ne i prekida — jednoznacni pristup upravljanju

sesijama.

Rezanje mreZe (engl. network slicing) je mrezna arhitektura koja omogucuje
multipleksiranje virtualiziranih i neovisnih logi¢kih mreza na istoj fizickoj mreznoj
infrastrukturi. Svaki je odsjeCak izolirana E2E mrezZa skrojena da udovolji razli€itim
zahtjevima koje zahtjeva odredena aplikacija.® Isto tako, omogucuje pametan nacin
segmentiranja mreze za odredenu industriju, tvrtku ili aplikaciju. Na primjer, hitne

sluzbe mogu raditi na mreznom odsjecku neovisno od ostalih korisnika.’

4. Tehnologija 5G telekomunikacijskog sustava
Ono Sto sam vec¢ naglasio u radu, u osnovi 5G mreza radi kao i dosadasSnje mreze
pokretnih komunikacija (2G, 3G ili 4G) — bazna postaja odasilje radiofrekvencijski
signal i komunicira s mobilnim uredajem. 5G mrezZza se razvija postupno, kroz

nadogradnju postoje¢ih mreza na postojeéim lokacijama.

Frekvencijski pojasevi koji se u Republici Hrvatskoj primarno upotrebljavaju za 5G
mrezu su 700MHz i 3,6GHz, te ¢e se takoder u kasnijoj fazi koristiti i frekvencija od
26GHz. U buduénosti Ce se i dio pojaseva koji se danas koriste za 2G, 3G i 4G koristiti

za 5G, kao i dodatni novi frekvencijski pojasevi.

S obzirom na ocCekivane velike brzine prijenosa podataka i veliki kapacitet 5G mreza,
broj baznih postaja ¢e se povecati, pogotovo novopostavljenih tzv. malih &elija (engl.
small cells) koji ¢e pokrivati podrucja koja nisu dostatno pokrivena osnovnim baznim
postajama. Takoder, iz istog razloga ¢e se bazne postaje medusobno morati povezati
agregacijskim mrezama velike propusnosti (kapaciteta) i niske latencije, Sto ¢e se u
najvecem broju sluCajeva ostvariti izgradnjom svjetlovodne mrezZe. Radiofrekvencijski

pojasevi koji ¢e se primarno koristiti za 5G u usporedbi s 2G/3G/4G:

5 Wikipedia (2021.) 5G Network Slicing [online], Wikipedia. Dostupno na:
https://en.wikipedia.org/wiki/5G _network_slicing [08. travnja 2021.]

7 EMF Explained (2019.-2020.) 5G Explained — How 5G Works [online], EMF Explained. Dostupno na:
http://www.emfexplained.info/?ID=25916 [08. travnja 2021.]
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Tablica 1 Usporedba radio frekvencija 2G/3G/4G sa 5G mrezom (izvor:
https://www.hakom.hr/hr/tehnologija-386/386)

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) ¢e se prvenstveno Koristiti za Sto vece
geografsko pokrivanje podrucja u ruralnim i udaljenim sredinama. Uskladeni tehicki
uvjeti su propisani Odlukom (EU) 2016/687, odnosno ECC/DEC(15)01.

Pojas 3,6 GHz (3,4-3,8 GHz) ¢e se vec¢imom upotrebljavati za ostvarivanje sto veceg
kapaciteta u urbanim sredinama. Uskladeni tehnicki uvjeti su propisani Odlukom (EU)
2019/235, odnosno ECC/DEC/(11)06 za bazne postaje s nekativnim antenskim

sustavima (ne-AAS) i s aktivnim antenskim sustavima (AAS).

Pojas 26 GHz (24,25-27,5 GHz) ¢e se u pocetku koristiti za nepokretni beZi¢ni pristup
(engl. fixed wireless access — FWA) velikog kapaciteta. Uskladeni tehnicki uvjeti su
propisani Odlukom (EU) 2019/784, odnosno ECC/DEC(18)06

Pokrivanje velikih geografskih podrucja u mrezama pokretnih komunikacija postize se
makro baznim postajama koje se postavljaju na antenske stupove i krovne nosace. U
slu€aju potrebe za dodatnim kapacitetom u mreZi ili pri instalacijama izvedenim u
zatvorenom prostoru, postavljaju se tzv. pristupne tocke malog dometa (engl. small
cell) manje izraCene snage. Mogudi tipovi takvih instalacija uklju€uju bo¢ne prihvate na
postojece gradevine, prometnu infrastrukturum, reklamne panoe, rasvjetna tijela i

opcenito uliénu infrastrukturu. S obzirom na to da se implementacijom 5G mreza
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oCekuje povecanje broja takvih postaja, na razini Europske unije planira se
propisivanje tehniCkih karakteristika takvih baznih postaja za koje se predvida
pojednostavljena zakonska procedura postavljanja. Rije€ je o pristupnim toCkama
malog dometa manjih dimenzija (volumena do 30 |), koje rade s malim izracenim
snagama (EIRP do 10 W), a postavljat ¢e se blize malim i mikro ciljanim podrucjima
pokrivanja. TehniCke karakteristike tih malih Celija i na€in postavljanja sukladan je
europskom standardu EN 62232:2017. 5G bazna postaja mora podrzavati gigabitne
brzine prijenosa, za Sto je potrebno osigurati i izgraditi agregacijsku mrezu velike
propusnosti i niske latencije. Predvida se kako ¢e se u najve¢em broju sluCajeva za to

izgraditi svjetlovodna mreza.®

4.1. Mjerila za globalno 5G iskustvo
5G je joS uvijek blizu poCetka svoje desetljetne ere. Niti jedna mobilna tehnologija ne
moZete samo stati, tako da je potrebno nastaviti analizirati iskustvo iz stvarnog svijeta
i vidjeti kako se ono mijenja i poboljSava. Opensignal, neovisni globalni standard koji
se bavi razumijevanjem stvarnog stanja svjetskih mobilnih mreza temeljen na
mjerenjima stvarnih korisniCkih iskustava, analizira i identificira vodece zemlje te
kvantificiraju njihova 5G mobilna iskustva. Tako su u vecini zemalja operateri lansirali
svoje verzije 5G standarda koristeci jedan bezi¢ni 5G frekvencijski opseg. S druge
strane, operateri nekih zemalja nude 5G na viSe opsega spektra ili koriste mmWave

tehnologije za nudenje izuzetno visoke brzine prijenosa.

U prvom su se desetljeCu vidjela velika poboljSanja u tehnologiji 4G. Kako bi se
razumjeli dogadaju li se sli€ni skokovi naprijed s 5G, potrebno je pratiti kako se razvija
stvarno 5G iskustvo. U 2021. godini, viSe operatera se nada pokretanju 5G na
dodatnim frekvencijskim opsezima, namjerava se dodatni izuzetno brza 5G mreza
temeljena na mmWave-u, a sve viSe operatera nastoji lansirati novije verzije 5G
standarda i ponuditi korisnicima potpuno 5G iskustvo prelaskom sa ne samostalnog
pristupa (engl. non-standalone access — NSA) na samostalni 5G (engl. standalone

access — SA).

8 HAKOM (2020.) Elektroni¢ke komunikacije [online], HAKOM. Dostupno na:
https://www.hakom.hr/hr/tehnologija-386/386 [19. svibnja 2021.]

25


https://www.hakom.hr/hr/tehnologija-386/386

Kako bi 5G bio relevantan za uobitajene mobilne korisnike, najnovija mobilna
tehnologija mora ponuditi izvrsno i vrhunsko iskustvo mobilne mreze. U ovoj analizi
kvantificirani su podaci o tome koliko dobro moze biti 5G iskustvo. No, postoje velike
razlike u kvaliteti 5G iskustva na globalnoj razini. U nastavku, globalni elnici 5G

zemalja navode Sto je ve€¢ moguce i koja je krajnost po pitanju 5G mreze.

4.1.1. Top 10 5G drzava: brzina

5G Download Speed (Mbps) 5G Peak Download Speed (Mbps) 5G Upload Speed (Mbps)
South Korea _ 354.4 Saudi Arabia B62.6 Netherlands _ 325
vae [ 2922 South Korea 7646 south korea | EEEEEEI 25+
Taiwan [ 2722 Switzerland 7230 Taiwan [ 25+
Saudi Arabia _ 2647 UAE 700.5 Switzerland _ 263
Australia _ 2505 Taiwan 654.4 Saudi Arabia _ 24.0
Kuwait || 2014 Spain 645.0 Germany _ 223
ireland |GGG 197.¢ Italy 586.3 grazil [ 209
Finland [N 1833 Australia 585.3 vAE IR 208
Switzerland _ 169.0 Finland 5754 Spain - 204

Thailand [ 1623 Kuwait 5658 Thailand - [ 204

100 200 400

Data collection period October 1, 2020 - December 29, 2020 | © Opensignal Limited

Slika 12 Top 10 brzina preuzimanja i ucitavanja (engl. download, upload) u svijetu (izvor:
https://www.opensignal.com/sites/opensignal-com/files/images/202101 5gcountries _slidela.jpeq)

Juznokorejski korisnici vode u svijetu u brzinama preuzimanja 5G mreze s rezultatom
od 354,4 Mbps. Korisnici u Sest zemalja imaju brzine prijenosa sa preko 200 Mbps —
Australija, Saudijska Arabija, Tajvan te Ujedinjeni Arapski Emirati — dok su korisnici u
svih deset zemalja primjetili prosjeCne brzine preuzimanja 5G od preko 150 Mbps, Sto

predstavlja mnogo vecée brzine nego $to je to bilo na 4G mrezi.

Brzina preuzimanja 5G predstavlja prosje€nu brzinu koristenjem aktivne 5G mreze. Na
prvi se pogled ove brzine mozda nece Ciniti osobito brze, jer je povremeno moguce da
4G tehnologija pruzi individualan test brzine koji je puno brzi. No, ne€uveno je da je
prosje¢no iskustvo korisnika 4G mreze u stotinama megabita u sekundi u bilo kojoj

zemlji na globalnoj razini.

Kada pogledamo najvecu brzinu preuzimanja 5G — prosjecnu brzinu koji iskusi gornjih
2% korisnika ove mreze — vidimo jo$ brze iskustvo. NajviSa brzina za prvih deset 5G
zemalja na globalnom nivou krece se od 862,6 Mpbs do 575,4 Mbps. Saudijska Arabija
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prednjadi ispred Juzne Koreje u najvecéoj brzini preuzimanja 5G mreze. Svicarska i

Italija se takoder pomi€u prema gore na tablici.

Nizozemska je na vrhu poretka brzine prijenosa 5G brzinom od 32,5 Mbps. Opet,
JuZna Koreja zaostaje, a Tajvan i Svicarska kotiraju visoko na tablici. Sve ove zemlje
imaju koristi i od uvodenja 5G, ali i od snaznih mreznih temelja s visokokvalitethom
rekonstrukcijom celijskih torenjeva (engl. cell towers) — koja se dijeli izmedu 4G i 5G
tehnologije — i ucCinkovite jezgrene meze (engl. core network). Vecéina trenutnih
implementacija 5G korisi nesamostalni pristup, pri ¢emu se cjelokupno 5G iskustvo
korisnika jo$ uvijek jednim dijelom oslanja na moguénosti 4G mreze jer ¢e se 5G
pametni telefon spojiti na 4G spektar istovremeno kada pametni telefon ima aktivnhu

5G vezu.

4.1.2. Top 10 5G drzava: iskustvo
5G Video Experience 5G Games Experience 5G Voice App Experience

Thailand _ 83.1 Ireland 88.1 Germany _ 84.4
Netherlands [ NRNRNEMIE :: 5 canada |G :: Netherlands [ NG - :
singapore |G o1 Australia [N :: Canada [N :: ¢
South Korea — 821 Germany _ 84.9 Australia _ 83.9
Austratia [ :: o switzedand | EEEEEEEEEEE ¢ - Taiwan [ - :
Hong Kong — 815 Hong Kong _ 81.1 Switzerland _ 830
(SAR China) (SAR China)
switzeriand | ¢+ ux | <5 ux I 7
Finland | ¢: © Thailand [ NN

Finand N ¢

Data collection period October 1, 2020 - December 29, 2020 | © Opensignal Limited

Slika 13 Top 10 drZzava sa najboljim iskustvom koridtenja 5G mrezZe u odredene svrhe (izvor:
https://www.opensignal.com/sites/opensignal-com/files/images/202101 5gcountries_slide2a.jpeq)

Sto se ti¢e multiplayer mobilnih igara, o&ekivanja u industriji su bila izuzetno velika jer
se operatori nadaju da ¢e nagovoriti igraCe na nadogradnju na 5G mrezu. Za sada,
samo 5 zemalja ocjenjuje se izvrsnim u Opensignalovoj mjeri iskustava igara u 5G
mrezi s ocjenom vecom od 85. Ali ovo Ce biti podrucje koje treba promatrati kako sve
veli broj operatora postavlja 5G jezgrene mrezZe i samostalni 5G, gdje imaiju cilj znanto
poboljSati kadnjenje (engl. latency). Suprotno tome, u svih deset najbolji zemalja za 5G
video iskustvo korisnici su uzivali u ,izvrsnom® iskustvu na stopostotnoj ljestvici s

rezultatima preko 80.

Nudenije velikih brzina nije dovoljno da bi korisnici mobilnih uredaja uzivali u izvrsnom

iskustvu. Primjerice, ponekad cCe operateri prigusiti odredene vrste mobilnog
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podatkovnog prometa — €esto video streaming — $to moze imati u€inak omoguéavanja
rezultata vrlo dobrih testova brzine, ali nudeci pri tome korisnicima loSe video iskustvo
(loSa rezolucija slike, pre dugo vrijeme ucitavanja, itd..). Opensignal tako testira niz
mobilnih iskustava, ukljuCujuci ,Video Experience®, iskustvo igranja multiplayer
mobilnih igara i iskustvo koriStenja aplikacija za razgovor u stvarnom vremenu Koristeci

pri tome popularne komunikacijske aplikacije.

4.1.3. Top 10 5G drzava: poboljsanja

5G vs 4G Download Speed Improvement (ratio) 5G Download Speed (Mbps)

Thailand 134 Thailand 1623
Philippines 10.1 Philippines 17.2
Saudi Arabia 88 Saudi Arabia 2647
Taiwan I 7.7 Taiwan 2722
Ireland I 7 3 Ireland 1976
Kuwait —— .7 Kuwait 2014
UAE I 5.6 UAE 2922
South Korea IEEEEEEGEGEGEG— 5.5 South Korea 1544
Australia GGG 5.5 Australia 2505

Hong Kong (SAR China) IS 5.3 Hong Kong (SAR China) 1369

& 8 10 12 14 0 100 200 300 100

5G vs 4G Video Experience Improvement (%) 5G Video Experience

Philippines 40% Philippines I 77 .1

Thailand 29% Thailand 831

Hong Kong (SAR China)
Poland

UAE

Saudi Arabia

Ireland

Taiwan

. 14%
I 4%
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I 11%
I 105

Hong Kong (SAR China)
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UAE
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015
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837
799

802
32

UK I 7% UK 70
Australia |EE—— 7% Australia /N 0
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Data collection period October 1, 2020 - December 29, 2020 | © Opensignal Limited

Slika 14 Top 10 drzava sa najboljim poboljSanjima u raznim podrucjima (izvor:
https://www.opensignal.com/sites/opensignal-com/files/images/202101 5gcountries_slide3a.jpeq)

TrziSta u razvoju biljeze neke od najvecih skokova u mobilnom iskustvu s 5G-om. Na
Tajlandu mobilni korisnici vide brzinu prijenosa 5G mreze 13,4 puta brZze od brzine
preuzimanja od brzine preuzimanja 4G mrezZe — najvedi porast na svijetu — dok su na
drugom mjestu Filipini s poveéanje od 10,1 puta, te sa Saudijskom Arabijom na tre¢em
mjestu. U tri najbolje drzave sa najboljim brzinama preuzimanja na 5G mrezi — Juzna
Koreja, Ujedinjeni Arapski Emirati i Tajvan (slika 12. gore) — takoder se vidi veliki skok

u brzina 5G mreze s rezultatima 5,6 , 6,6 i 7,7 puta.

Za video iskustvo, prva dva mjesta su obrnuta. Filipini vide 5G video iskustvo 40%
bolje nego $to je to bilo na 4G mrezi, Tajland je drugi sa 29% boljim iskustvom, dok je
Hong Kong tre¢i s poboljSanjem od 14%. U osam od deset najboljih zemalja za

poboljanje 5G video iskustva u usporedbi sa 4G je vece od 10%.
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4.1.4. Top 10 5G drzava: opseg

5G Availability (% time) 5G Reach (0-10 score)
location experience
Kuwait _ 29.8 South Korea 5.6
South Korea _ 247 Hong Kong 5.6
(SAR China)
Hong Kong _ 234 Kuwait 52
(SAR China)
Tawan | 25 USA a6
Thailand _ 223 Netherlands 44
Saudi Arabia _ 214 Taiwan 43
usa T -5 Saudi Arabia 39
Netherlands _ 130 Thailand 3.8
vae R 117 UAE 3.7

Brazil _ 11.2 Switzerland 3.0
0

Data collection period October 1, 2020 - December 29, 2020 | © Opensignal Limited

Slika 15 Top 10 drzava sa najboljim poboljSanjem dostupnosti i dosega 5G mreze (izvor:
https://www.opensignal.com/sites/opensignal-com/files/images/202101 5gcountries_slideda.jpeq)

Ne postoji jedinstveni na€in mjerenja opsega neke mobilne mreze. Opensignal je tako
razvio dvije mjere za opseg 5G mreze koje nude komplementarne perspektive.
Dostupnost 5G i doseg 5G mreZe mjere stvarno iskustvo mreze kako je vide nasi
korisnici, kamo god krenuli, gdje god provodili vrijeme, u zatvorenom ili otvorenom
prostoru, u svako doba dana. Opensignal se tako ne oslanja niti na vanjske izvore
podataka koji se rijetko azuriraju poput popisnih podataka o tome gdje ljudi Zive, niti
mjere koriste neke matematicke procjene Sirenje mreza. Opensignal mjeri stvarno

iskustvo korisnika.

Dostupnost 5G mreze mjeri udio vremena koje korisnici 5G — oni koji imaju i model 5G
pametnog telefona i plan usluge 5G — provode povezani s aktivnim 5G signalom. Kad
pogledamo deset najboljih zemalja na globalnoj razini, u Sest zemalja korisnici provode

viSe od petine svog vremena povezani s 5G gdje je Kuvajt najbolje rangiran sa 29,8%.

Opensignal isto tako prou¢ava mjesta na kojima je pristuna 5G mreza. 5G doseg mjeri
korisniCko iskustvo uvodenja 5G mreze operatera. 5G doseg daje prosjecni udio
lokacija na kojima su se korisnici 5G povezali na 5G mrezu od svih lokacija koje su
korisnici posjetili izmjereno na skali od 1 do 10. Na tri mjesta — Juzna Koreja, Hong
Kong i Kuvajt — moze se vidjeti ocjena vec¢a od 5 na skali do 10, Sto ukazuje na Sirok
doseg 5G mreze. Istaknuto je da su Sjedinjene Americke Drzave visoko na skali
mjerenja dosega 5G, dijelom i zbog upotrebe spektra niskih frekvencija za 5G od

strane sva tri ameri¢ka mobilna operatera. Medutim, SAD je neobi¢an jer su vecina
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zemalja u prvih deset za doseg 5G mreze manje zemlje u kojima je operaterima lakSe

pokrivati Siroki dio zemlje uslugom 5G.°

5. Pokrivenost i mrezni operateri 5G mreze u Hrvatskoj
Operatori mreza pokretnih komunikacija implementirali su 5G tehnologiju u Republici
Hrvatskoj upotrebom dinamickog dijeljenja spektra (engl. Dynamic Spectrum Sharing
— DSS). DSS omogucéava operatorima da upotrebljavaju isti radiofrekvencijski spektar,
odnosno isti frekvencijski nosilac za pruzanje 5G i 4G (LTE) usluga. Dijeljenje resursa
izmedu 4G i 5G tehnologije ovisi o prometnim potrebama korisnika za pojedinom
tehnologijom na odredenom podrucju gdje se resursi dinamicki rasporeduju tijekom
vremena. DSS omogucuje pokrivanje 5G signalom koristec¢i postojeci ,4G" spektar te
postojecu radijsku opremu i lokacije, bez investiranja u novu 5G infrastrukturu. Na taj
se nacin 5G usluga moze brzo i efikasno uspostaviti, bez potrebe za dodjelom novog
spektra. Za pruzanje 5G usluga dovoljna je softverska nadogradnja postojecih baznih

postaja, Cime se omogucava efikasnija uporaba spektra dodijeljenog operaterima.

S obzirom na to da se u RH radiofrekvencijski spektar primarno namijenjen za 5G
planira dodijeliti tijekom prve polovice 2021. godine, uporaba DSS-a ¢ini 5G tehnologiju
dostupnom krajnjim korisnicima i prije te dodjele. Uporaba DSS-a u klasi¢nim 4G

pojasevima ¢e doprinijeti brzoj implementaciji 5G tehnologije.

U Hrvatskoj danas 5G mrezu pruzaju 3 operatera: Hrvatski telekom, Al Hrvatska i

Telemach (trenutno u fazi implementiranja 5G mreze).1°

5.1. Hrvatski telekom
Hrvatski telekom trenutno (od svibnja 2021. godine) nudi usluge 5G mreze u 45
hrvatskih gradova te je prva mreza koja je pustila u rad komercijalnu 5G mrezu
(listopad 2020. godine). HT je krenuo sa 5G implementacijom u sije¢nju 2018. godine
kada je donosena odluka o implementaciji 5G mreze. Prvo testiranje 5G mreze od
strane HT-a odvijalo se u gradu Samoboru u ozujku 2019. godine, a nekoliko mjeseci

kasnije, na otoku Krku, izmjerene su prve gigabitne brzine 5G mreze na nekom otoku.

9 Fogg, |. (2021.) Benchmarking the global 5G experience [online], Opensignal. Dostupno na:
https://www.opensignal.com/2021/02/03/benchmarking-the-global-5g-experience [19. svibnja 2021.]

10 HAKOM (2020.) 5G mreZa u Hrvatskoj [online], HAKOM. Dostupno na: https://www.hakom.hr/hr/5g-mreza-
u-hrvatskoi/392 [24. svibnja 2021.]
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Isto tako, HT je implementirao 5G mrezu kada je Hrvatska predsjedala EU u sije¢nju
2020. godine. U veljaci iste godine, HT je sa Fakultetom elektrotehnike i raCunarstva

dogovorio pokretanje prve privatne 5G mreze pod nazivom Campus Network u
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Slika 16 Pokrivenost 5G mrezom u Hrvatskoj od strane Hrvatskog telekoma (izvor:
https://www.hrvatskitelekom.hr/5q)

5.2. Al Hrvatska
A1 Hrvatska trenutno 5G mrezu nudi u 2 Hrvatska grada, Zagrebu i Osijeku. U Zagrebu
je to trenutno na nekoliko lokacija, dok se u cijelom Osijeku provodi testiranje 5G

mreze, njene stabilnost i brzine.
Ono Sto A1 nudi kroz 5G mrezu je:

- Brzina — upload i download velikih koli¢ina podataka sa brzinom od ¢ak 10000
Mbit/s
- Kapacitet — istovremeno spajanje milijun uredaja na jednom kvadratnom

kilometru

11 Hrvatski Telekom (2021.) 5G [online], Hrvatski Telekom. Dostupno na: https://www.hrvatskitelekom.hr/5g
[24. svibnja 2021.]
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- Latencija — drasticno smanjivanje kasnjenja signala do gotovo neprimjeten
razine

- Efikasnost — ve¢a pouzdanost mreZe i stabilna veza bez pucanja

- Internet stvari (Internet of Things — IOT) — povezivanje pametnih uredaja u

kucanstvu i na poslu za olakSavanje svakodnevnog zZivota

Kako navode na svojoj internetskoj stranici, A1 se intenzivno priprema i radi na razvoju
5G mrezZe. U drugoj polovici 2021. godine oCekuje se da ¢ée Hrvatska regulatorna
agencija za mrezne djelatnosti (HAKOM) provesti postupak dodjele frekvencijskog
spektra za 5G, Cime se ostvaruju preduvjeti za poCetak komercijalne ponude usluga

putem 5G mreze.'?
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Slika 17 Pokrivenost 5G mreZzom u Hrvatskoj od strane A1 Hrvatska (izvor:
https://www.nperf.com/hr/map/HR/-/161490.A1-
Mobile/signal/?11=45.5101964275078&I9=17.227661367505792&z0oom=9)

5.3. Telemach Hrvatska
Mrezni operater Telemach u Hrvatskoj trenutno je u testnoj fazi implementiranja 5G
mreze te gradi sve jaCu, pametniju i pouzdaniju mrezu. Stalno ulaze u fiberizaciju te se

priprema za uvodenje 5G mreze.

12 A1 Hrvatska (2021.) 5Genijalnih primjera [online], A1 Hrvatska. Dostupno na:
https://www.al.hr/5g#5genijalnih-primjera [24. svibnja 2021.]
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6. Dezinformacije povezane sa 5G tehnologijom
Dezinformacije se Sire uvijek kada je u pitanju neka nova tehnologija ili izum kada se
u isto vrijeme dogodi nesto Sto zadesi vecinu svjetske populacije, kao Sto se dogodilo
i sa aktualnom pandemijskom krizom izazvanom virusom Covid-19. Naime, kako svijet
vec polako preuzimaju razne druStvene mreze, tako su se i na jednoj od njih, TikTok-
u, pojavili razni videi sa nekoliko desetaka, pa Cak i stotina, tisu¢a pregleda u kojima
ljudi Sire razne ,teorije zavjere“ po pitanju 5G tehnologije. Kompanije velikih drustvenih
mreza pocele su poduzimati mjere kako bi zaustavile Sirenje ovih tvrdnji. Tako na
primjer Youtube uklanja sve video zapise koji promoviraju lazne pri¢e koje povezuju
5G mrezu sa Sirenjem koronavirusa, dok WhatsApp ograniCava koliko se puta
popularna proslijedena poruka moze dalje proslijedivati. No, ¢ak i tim radnjama, ,teorije
zavjere” prelile su se iz internetskog svijeta u stvarni. lzvjeStaji o pozZarima na
odasiljacima (koji nose 5G signale) diliem Velike Britanije i drugim aktima vandalizma

pokazuju stvarne posljedice uzimanja laznih pri¢a kao istinitim.

No zasto se to dogada? Zabrinutost oko 5G tehnologije postojala je i prije izbijanja
koronavirusa u svijetu. 5G koristi radio valove za prijenos mobilnih podataka putem
svojih mreza, bas kao sto je slucaj i kod 4G odnosno 3G mreze. Koristi frekvenciju na
donjem kraju elektromagnetskog spektra, Sto znaci da valovi nisu dovoljno jaki da
oStete ljudske stanice. Frekvencije na viSem kraju spektra mogu biti Stetne za ljude,
poput rendgenskih zraka ili ultra-ljubiCaste svjetlosti. Medutim, 5G je znantno ispod ove
razine, a mjerenja pokazuju da je 66 puta ispod sigurnosne granice za Stetno zracenje

koje je postavljeno prema medunarodnim smjernicama.

| Non-ionising radiation | lonising radiation |
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Slika 18 Razina zraCenja 5G mreze u usporedbi sa ostalim vrstama zracenja (izvor:
https://ichef.bbci.co.uk/images/ic/832xn/p089s8z7.jpq)
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Kod elektromagnetskih valova postoje 2 vrste zraCenja: ionizirajuéi i neionizirajuci.
Kada ¢ujemo pojam zracenje odma dobijemo negativno znacCenje tog pojma, ali se to
u ovom slucaju odnosi na frekvenciju elektromagnetskog vala. lonizirajuce zracenje
(ono na jako visokim frekvencijama koje se ne Koristi za bezi€nu komunikaciju)
posjeduje dovoljno energije za ionizaciju molekula u ljudskom organizmu te moze doci
do oStecenja stanica i nasljednih informacija sadrzanih u kromosomima (naravno o
tome ovisi i razina izloZzenosti). Primjer ionizirajuceg zracenja, kao Sto vidimo na slici
18. su gama zrake ili rendgenske zrake. Na frekvencijama koje rabimo u beZzi¢nim
komunikacijama energijski su kvanti puno, puno maniji (viSe od milijun puta) pa se
smatra da nema ionizirajuceg efekta. Zato se takvo zraCenje naziva neionizirajucim,
izjavio je profesor Gordan Si$ul sa zagrebagkog Fakulteta elektrotehnike i raunarstva

koji radi na zavodu za radiokomunikacije u intervjuu za Telegraf.

Lazne teorije koje povezuju 5G s koronavirusom obi¢no postoje u 2 vrste:

- 5G slabi imunoloski sustav, Sto nas Cini ranjivijim na hvatanje virusa

- Virus se moZe prenijeti putem 5G mreze

Kod prve teorije je vec videno kako znanstvenici vjeruju da 5G nije dovoljno jak da Steti
nasim stanicama (slika 18.) ili ima negativan u€inak na nas imunoloski sustav, poput

loSe prehrane ili nedostatka sna, ali 5G nije jedan od nijih.

Druga teorija ima joS manje smisla kad pogledamo neke osnhovne Ccinjenice.
Koronavirus je virus koji se moze Siriti prenoSenjem od zarazenih njime na ostatak
populacije, od kaslja, kihanja i bliskog kontakta. Elektromagnetski valovi koji pomazu
prenosenju 5G potpuno su razliciti od virusa i ne postoji nacin na koji bi mogli prosiriti
virus — to je fizicki nemogucée! Wuhan, srediste epidemije koronavirusa u Kini, jedno je
od prvih mjesta u zemlji koje je isprobalo 5G tehnologiju, a neki su pogreSno povezali
dva nepovezana dogadaja. Medutim, zemlje bez 5G mreze, poput Irana, prijavile su
ogroman broj slu€ajeva koronavirusa. U Velikoj Britaniji takoder postoji niz podrucja
bez pokrivanja 5G mreze koja imaju slu¢ajeve koronavirusa, tako da niti ova teorija

nema smisla.13

13 BBC (2020.) 5G and coronavirus: Debunking the fake news stories [online], BBC. Dostupno na:
https://www.bbc.co.uk/bitesize/articles/zbw492p [28. svibnja 2021.]
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Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World health organization — WHO) kaZe kako
nije moguce da virus putuje preko radio valova / mobilne mreze. Kao nacin prijenosa
virusa, uz kasljanje, kihanje i govor, navodi se i jo$ jedan, a to je ako osoba dotakne

zarazenu povrsinu ili osobu te onda rukama dira odi, usta ili nos.'*

Viruses cannot travel on radio FACT:
waves/mobile networks. 5G mobile networks
COVID-19 is spreading in many countries DO NOT Spread COVID-19
that do not have 5G mobile networks.

COVID-19 is spread through respiratory

droplets when an infected person

coughs, sneezes or speaks. - * g a
People can also be infected by touching ' g
a contaminated surface and then

their eyes, mouth or nose.

2 :
%;4&}3’,‘;’;‘,‘“'}:322 #Coronavirus #COVID19 G

Slika 19 Slikovni dokaz da 5G NE PRENOSI korona virus (izvor: https://www.who.int/images/default-
source/health-topics/coronavirus/myth-busters/web-mythbusters/eng-mythbusting-ncov-
(15).png?sfvrsn=a8b9e94 4)

7. 5G i Internet of Things (loT)

Trenutno postoje bezbroj studija koje pokuSavaju kvantificirati i predvidjeti materijalni
utjecaj pete generacije, odnosno 5G mreze, i Interneta stvari (IoT). Neki od njih
usredotoCuju se na aspekt troSkova, a drugi na vrijednost za drustvo. Medutim, Cak i
dok su ove studije u tijeku, ocito je da ¢e 5G mrezZa potaknuti inovacije u mnogim
industrijama i pruziti platformu koja omogucava da nove tehnologije poput loT-a

postanu sastavni dio naSeg gospodarstva i nacina Zivota.

5G je temelj za ostvarenje punog potencijala loT-a. lako je 5G postavljen za
komercijalnu dostupnost negdje oko 2020. godine, industrija ve¢ radi na razvoju novih
globalnih standarda i pre-5G proizvoda kako bi koristila industrijama svugdije. Najnovije

14 World Health Organization (2021.) Coronavirus disease (COVID-19) advice for the public: Mythbusters
[online], World Health Organization. Dostupno na: https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-
coronavirus-2019/advice-for-public/myth-busters#5g [28. svibnja 2021.]
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izvjeSce o mobilnosti Ericssona AB istiCe da ¢e 2022. godine biti 550 milijuna pretplata
na 5G mrezu, a Azijsko-pacifiCka regija bit ¢e druga regija s najbrzim rastom s 10%

svih pretplata na 5G u 2022. godini.

Prva generacija mobilne mreze (1G) odnosila se samo na glas. 2G se odnosio na glas
i slanje poruka; 3G se odnosio na glas, slanje poruka i podatke; 4G je bio 3G, ali brze;
a 5G cCe biti joS brzi. Bit ¢e dovoljno brz da u sekundi preuzmete cjelovit HD (engl. high-
deffiniton) film. Ali 5G je puno viSse od pukog preuzimanja; njegova jedinstvena
kombinacija brze povezanosti, vrlo malog kasnjenja i sveprisutne pokrivenosti podrzat
¢e pametna vozila i prometnu infrastrukturu poput povezanih automobila, kamiona i
autobusa, gdje bi kaSnjenje u djelicu sekunde moglo znaciti razliku izmedu
nesmetanog protoka prometa i sudar iz Cetiri smjera na raskrizju ulica. 5G ¢e nam
omoguciti daljinski nadzor viSe uredaja u aplikacijama gdje su mrezne performanse u
stvarnom vremenu kljuéne, poput daljinskog upravljanja teSkim strojevima u opasnim
okruzenjima, €ime se poboljSava sigurnost radnika, pa €ak i daljinska operacija. Kako
bi saznao vise o moguénostima koje ¢e stvoriti 5G, Ericsson je napravio detaljno
istraZivanje sa viSe od 650 donositelja odluka iz osam klju¢nih industrija. To je donijelo
neke zanimljive uvide. Na primjer, znacajna vecina ispitanih zdravstvenih rukovoditelja
(73%) oCekuje da ¢e im mobilne mreze sljedece generacije (5G) omoguditi primjenu
novih usluga i proizvoda koji ¢e pobolj$ati kvalitetu zivota opce javnosti. 5G obec¢ava
da ¢e medicinsku njegu na daljinu pretvoriti u stvarnost — i da ¢e biti agent promjena u

buduénosti industrije.

Dvije tvrtke, Imaginalis i EI.En, suraduju sa Ericssonom na koriStenju stru¢nosti i
tehnologija kako bi operacija bila preciznija, jeftinija i smanijila nuspojave za pacijente.
Jedna od prvih planiranih aktivnosti je pomo¢ Imaginalisu u unaprijedivanju daljinske
dijagnoze poboljSanjem mobilne povezive veze i kompresije podataka za prijenos slika
i izvodenje daljinske analize. Uz 5G beZi¢nu vezu, Citav tijek rada mogao bi postati
jednostavan i intuitivan, $to omogucava izvodenje unaprijed planirane operacije od
strane stru¢nog kirurga u Cambridgeu ili Bostonu, kada su sustav i pacijent negdije
drugdje. Za zemlju poput Indije ona moze pruziti neusporedive isplative i bolje daljinske

zdravstvene usluge.

S povezivanjem u srediStu industrijske transformacije, 5G ¢e imati kljuénu ulogu — ne

samo u evoluciji komunikacije, ve¢ i evoluciji poduzeca i drustva u cjelini. Na putu
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prema 5G, operateri ¢e morati uciniti viSe od pukog razvoja mreza; morat c¢e
transformirati svoje poslovanje kako bi otvorili nove moguc¢nosti. Operateri su se istakli
u povezivanju telefona, tableta i drugih uredaja, ali profitabilno povezivanje i
upravljanje sve vecim brojem automobila, brojila, senzora strojeva i potroSacke
elektronike zahtjevat ¢e inovativne poslovne modele. Danas velika vecina operatorovih
loT prihoda dolazi od povezivanja, ali u sljedec¢ih 5 godina prihod ¢e dolaziti i od
platformi, aplikacija i usluga. Operatori sposobni za stvaranje i upravljanje
ekosustavom usluznih partnera, pro¢iS¢avanjem podataka sa njihovih loT platformi i
pretvaranjem skupnih podataka u pametne podatke moci ¢e stvoriti dodatnih prihod na

temelju vrijednosti podataka, a ne samo na njihovoj kolicini.

Telia Co. AB i Telenor Connexion AB primjeri su operatera koji 1oT-u ve¢ dodaju
vrijednost osim povezivanja pruzanjem inteligentnih platformi, olakS8avanjem suradnje
ekosustava, pa ¢ak i postajanjem transformacijskim partnerom drugim industrijama.
Ericsson ve¢ suraduje s vise od 27 vodeéih mobilnih operatera u svijetu na 5G
umrezavanju i sluCajevima koristenja (engl. use cases), ukljuCujuéi i terenska

ispitivanja 5G mreze.

loT pruza operaterima i industrijama polodno tlo za inovacije i nove na€ine angaZiranja
krajnjih kupaca. Klju¢ni ¢imbenici uspjeha bit ¢e sposobnost pokretanja novih usluga
s kratkim vremenom izlaska na trZiste od ideje do komercijalne ponude u kombinaciji
s pravim poslovnim modelima i pristup bogatom nizu komplementarnih ponuda

partnera iz ekosustava.'®

15 Collela, P. (2017.) 5G and loT: Ushering in a new era [online], Ericsson. Dostupno na:
https://www.ericsson.com/en/about-us/company-facts/ericsson-worldwide/india/authored-articles/5g-and-
iot-ushering-in-a-new-era [28. svibnja 2021.]
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Slika 20 Buduc¢i NR-bazirani (engl. NR-based) masivni loT (izvor:
https://www.qualcomm.com/sites/ember/files/styles/optimize/public/blog/managed-images/image-
5 sized 6.jpg?itok=5zUzim3i)

Na slici 20. vidimo kako ¢e se, i u kojim podrucjima korelacija izmedu 5G mreze i loT-
a najviSe Koristiti. Najvec¢e performanse i korisnost imat ¢e u robotici te mobilnim i
racunalnim tehnologijama, dok se taj utjecaj smanjeje kako idemo prema npr.
pametnim gradovima i poljoprivrednim senzorima koji se koriste za bolju kontrolu i

pracenje biljnih vrsta.

Kako i u medicini, korelacijom izmedu loT-a i 5G tehnologije radi se na tome da se
uCenicima i studentima olakSa obrazovanje. 0T se tako moze Kkoristiti kako bi se
personaliziralo iskustvo u€enja za u€enike prilagodavajuci im lekcije studentskom ritmu
i stilu u€enja svakog pojedinca te prikupljajuci tako viSe podataka o €imbenicima koji
povecavaju njihovu izvedbu sa svakom lekcijom. Jedna od takvih aplikacija je rezultat
IBM-ovog partnerstva s izdavaem udzbenika Pearson u SAD-u za stvaranje softvera
koji studentima omogucava postavljanje pitanja, pruza korisne povratne informacije
studentima i omogucuje redovnu povratnu informaciju nastavnicima o radu njihovih
studenata te njihovom napretku. Problem koji nastaje iz ovoga je taj da takve, ali i
druge slicne aplikacije, zahtijevaju veze Sirokopojasne Sirine koje Cesto nisu dostupne
ili su konzistentne u nekim €etvrtima s niZim prihodima dillem SAD-a. Neka od loT-ovih
obrazovnih rjeSenja mogu potencijalno pridonijeti zivahnijim i robusnijim Skolskim

okruzenjima za ucenje, Sto ukljuCuje nesto od sljedeceg:

- Interaktivne plo€e u u€ionama,
- E-knjige,
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- Tablete i mobiln uredaje,
- 3D pisace,
- Studentske iskaznice i

- Sustave za pracenje ucenika.

loT tehnologija takoder moze prosSiriti mogucnosti za ono Sto i gdje studenti uce.
Koristeci loT, u€enici mogu suradivati jedni s drugima te uciteljima u stvarnom vremenu
bez obzira na udaljenost izmedu njih. Na primjer, koristeCi sluSalice s virtualnom
stvarno$cu, ucenici na udaljenim mjestima mogu se premjestiti u uc€ionicu sa svojim
vrSnjacima ili ,prevesti“ ucitelje i studente bilo gdje u svijetu (ili svemiru) do kojeg ih
kurikulum vodi, od unutar ljudskog tijela do dalekih krajeva Sunceva sustava. Za sve
ucenike u digitalno povezanim Skolama ove tehnologije mogu znacajno utjecati na
obrazovne ishode. Uz ove mogucnosti u ucionicama, neke Skole ukljuuju i loT

aplikacije za:

- Umetnute RFID Cipove u osobne iskaznice kako bi nastavno osoblje moglo
pratiti prisutnost uCenika, omogucujuci tako pracenje kasnjenja i izostanke kao
i evidentiranje prisutnosti u¢enika / studenata u kampusu

- Primjena GPS sustava za autobuse gdje se rute mogu pratiti kako bi i roditelji i
administratori u bilo kojem trenutku mogli znati gdje se nalazi odredeni bus u
odredeno vrijeme. Studenti takoder mogu biti obavijeSteni kada je autobus u
blizini mjesta njihova preuzimanja kako bi se izbjega duga €ekanja i kasnjenja

autobusa

lako ove aplikaciie mogu raditi i preko danasnjih 4G LTE mrezZa, predvida se
pristupacnost, skalabilnost i dostupnost 5G mreZe kako bi takvi alati postali jos

ucinkovitiji i precizniji.

Uz do sad navedene funkcionalnosti, $to u medicini §to u Skolstvu, 5G mreza ce
takoder moci podrzavati Sire usvajanje Ciste energije omoguc¢avanjem pametnih mreza
(engl. grids) koje integriraju vjetar, solarnu energiju te druge obnovljive izvore u vec
postojece mreze. Buduéi da su energija vjetra i sunca decentraliziranija i ovisna o
vremenskim prilikama, elektri€im ¢e mreZzama trebati brza i pouzdana komunikacija
putem 5G mreza za dinamiCko prebacivanje izvora energije na temelju dostupnosti.

Pametne mreze mogu prosSiriti pristup obnovljivim izvorima energije svim kupcima
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elektricne energije bez povecanja cijena povezanih s kupcima iz mreze, Sto

nesrazmjerno utjec¢e na siromasnije zajednice s manjim prihodima.®

Ono zbog Cega je 5G ve¢, moze se tako reci, predodreden za IoT je to Sto doseze
nove dimenzije u svim svojim aspektima. Protok podataka u novoj mrezi trebao bi
doseCi do 20 gigabita u sekundi i omoguciti krace vrileme odziva. Za pikantnu
usporedbu, prvi mobitel s 1G mreznom povezano$¢u osam je milijuna puta manja od
mrezne povezanosti 5G mreze. S 5G ¢e takoder biti moguce prenositi podatke u
stvarnom vremenu. To znacCi da bi istovremeno bilo dostupno 100 milijardi uredaja
Sirom svijeta. Drugim rije€ima, gusto¢a veze od priblizno milijun uredaja po kvadratnom
kilometru. Istodobno, nova tehnologija donosi povecéanje relativne brzine kretanja. To
znaci da Ce kvaliteta veze biti puno stabilnija do brzine od 500 kilometara na sat, Sto
¢e donijeti ogromne koristi, posebno za putnike u Zeljeznickom prometu. Bez obzira
na pametne telefone, povecana koli¢ina podataka neizbjezna je u drugim podrucjima
primjene. Brojke ne zvu€e samo ogromno, one su ogromne. Iz ovih, a i mnogih drugih,

razloga 5G loT ¢e postati nova klju¢na tehnologija povezivanja. 1’

16 Turner Lee, N. (2019.) Enabling opportunities: 5G, the Internet of Things, and communities of color [online],
Brookings. Dostupno na: https://www.brookings.edu/research/enabling-opportunities-5g-the-internet-of-
things-and-communities-of-color/ [31. svibnja 2021.]

17 EMnify (2020.) What is 5G loT and how will it change connectivity? [online]. Dostupno na:
https://www.emnify.com/en/resources/what-is-5g-iot-and-how-will-it-change-connectivity [5. lipnja 2021.]
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Zakljuéak

Peta generacije telekomunikacijskih sustava, tzv. 5G, relativno je nova tehnologija u
svijetu koja se istiCe u razniim aspektima. Brzina, smanjenjo kasnjenje, protok mreze.
5G, u usporedbi sa prethodnom generacijom 4G LTE, je u svakom pogledu bolja
mreza, Sto je i oCekivano. lako je 5G u nekim drzavama joS u fazama testiranja, ova
generacija telekomunikacijskih sustava polako sve viSe utjeCe na povezivanje svijeta.
Tako se vec Koristi kao temelj za postavljanje loT-a (Internet of Things) te omoguci
lakSu implementaciju nekih njegovih znacajki. 5G tako prednjaci u raznim aspektima,
poput npr. moblinim suceljima. Sve $to sada radimo na 4G mobilnim uredajima (s
obzirom da je jo$ uvijek velika vecina uredaja na 4G mrezi), za nekoliko godina, ako
ne i ranije, c¢emo to isto raditi nekoliko puta brze upravo zahvaljujuc¢i 5G mrezi. S druge
strane, gledanje videa (8to po podacima AT&T operatera Cini polovicu mobilnog
prometa svakog korisnika) ¢e biti uvelike olakSano, a sve zbog brzine koju 5G nudi i
koja ¢e izgledno biti i ve€a u buducnosti. Jedna od mogucénosti koja me osobno najvisSe
veseli jest povezivanje automobila, autobusa, kamiona i ostalih prijevoznih sredstava
u, mogu to tako reci, jednu cijelinu. Kako stvari trenutno stoje, sve smo blize
autonomnim automobilima koji rade na principima senzora. Povezivanjem takvih
automobila pomocu 5G tehnologije uvelike ¢e smanijiti riziCne situacije, a tako i mogucée
nesre¢e, na prometnicama. Tako su ve¢ u Njemackoj, na poznatom njemackom
Autobahnu, vec¢ testirani takvi ,pametni“ automobili, Sto pokazuje koliko je neizbjezno
njihovo uvodenje na trziSte. No, najbitnije od svega je unaprjedenje sigurnosti i
zdravlja. Jedan od primjera, koji se testira, jest da se koriste dronovi koji prenose npr.
komplet prve pomodi ili defibrilator te oni rade rade sa mobilnim mrezama (konkretno
5G mrezom) kako bi se ubrzale hitne reakcije u slu€aju da netko treba hitnu pomo¢.
Isto tako, kola hithe pomoéi moci ¢e u puno kracem vremenu doéi na mjesto nesrece
tako Sto ,komuniciraju” sa ostalim pametnim automobilima o tome gdje je i ima li guzve

na nekoj prometnici.

5G ¢e dovesti do jedne od najvecih tehnoloSkih transformacija u naSem Zzivotu, s
neograni¢enim moguénostima. Ne samo da ¢e transformirati zZivote, veé ¢e im pomodi
i spasiti ih optimiziranim hitnim sluzbama i smanjenjem prometnih nesreéa. U rasponu
od povezanih automobila do povezanih krava, ovaj novi industrijski standard promijenit

ée sve.
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SAZETAK

Mobiteli u danasnje vrijeme obiljezavaju naSe zivote. Bez njih zivot bi bio potpuno
drugadiji te potreba za mreznom povezanosti je sve veéa. Sa sve vecom potrebom za
mobilnim uredajima, dolazi i sve veéa potreba za njihovom boljom povezanoscu. Tako
dolazi i do unaprjedenja mobilnih mreza koje nam omoguc¢uju komunikaciju sa drugim
korisnicima. Najnovija, peta generacija, telekomunikacijskih sustava, tzv. 5G, nudi
razne mogucnosti te je kao takva poboljSala komunikaciju, pretrazivanje Interneta kao
i razmjenu raznih sadrzaja putem nasih mobilnih uredaja. Tema mog diplomskog rada
bazira se na ovoj, petoj, generaciji mobilne mreze. No, kako je ova tehnologija u svojoj
uzlaznoj putaniji, pred njom su i razni izazovi pa se radi na tome da se uz pomoc¢ raznih

drugih tehnologija (konkretno 10T — Internet of Things) uz koje 5G ide ruku pod ruku.

Klju€ne rijeCi: 5G, telekomunikacijski sustavi, mobilna mreza

SUMMARY

Cell phones are marking our lives these days. Without them, life would be completely
different and the need for network connectivity is growing. With the growing need for
mobile devices, comes the growing need for better connectivity. Thus, there is an
improvement in mobile networks that allow us to communicate with other users. The
latest, fifth generation, telecommunications systems, the so-called. 5G, offers various
possibilities and as such has improved communication, Internet browsing as well as
the exchange of various content via our mobile devices. The topic of my dissertation is
based on this, the fifth, generation of the mobile network. However, as this technology
is on its upward trajectory, it also faces various challenges, so we are working on the
help of various other technologies (specifically 10T - Internet of Things) with which 5G

goes hand in hand.

Keywords: 5G, telecommunication systems, mobile network
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