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SAZETAK

U radu su analizirane znaCajke mobilnih mreZa po generacijama s naglaskom na
njihove sposobnosti u podrZzavanju razli€itih vrsta usluga, koje zahtijevaju razliCite
veliCine kapaciteta. Razvoj digitalnih mobilnih mreza kretao se veoma brzo, Sto za
posljedicu ima razvoj mnogo novih mogucnosti koje aplikacije pruzaju, te je doSlo do
novih nacina uporabe mobilnih uredaja

Nadalje, u radu se prikazuju znacCajke aplikacija podrzanih u 4G mrezi i ponasanje
veli€ine mobilnog podatkovnog prometa na globalnoj razini. Osim spomenutoga,
analiza pona$anja korisnika, ovisno o vrsti tarifnog paketa (prepaid ili postpaid),
provedena je na podacima prikupljanih anketom, razvijenom za potrebe ovoga rada,
medu studentskom populacijom SveuciliSta u Zagrebu.

Prikazani su trendovi i predvidanja veliine podatkovnog prometa u mrezama 4G i
5G.

KLJUCNE RIJECI: mobilni podatkovni promet; korisnici 4G mreze, aplikacije 4G
mreze, trendovi mobilnog podatkovnog prometa;

SUMMARY

The paper analyzes features of mobile networks by generations with an emphasis
on their ability to support different types of services that require different capacity sizes.
The development of digital mobile networks advanced rapidly, resulting in the
development of a plethora of new features that applications provide and new ways of
using mobile devices.

Moreover, the paper shows the features of applications supported in the 4G
network and also shows the behavior of mobile data traffic globally. In addition to this,
user behavioral analysis, depending on the type of tariff package (prepaid or postpaid),
was conducted on the data collected by the survey among the student population of
the University of Zagreb, which was conducted for this paper

Trends and predictions of data transfer size in 4G and 5G networks are also
shown.

Key words: mobile data traffic; 4G network users; 4G network applications;
mobile data traffic trends;
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1. Uvod

Mobilna tehnologija omoguéava mnoge pogodnosti sudionicima na
telekomunikacijskom trzistu. Prateci razvoj generacija mobilnih mreza sve je viSe novih
korisnika. Korisnici razliCitih dobnih skupina, privu€eni novim mogucénostima
tehnologije, traze novi skup usluga koji ¢e odgovarati njihovim potrebama. Naime, sa
sve vecim brojem korisnika biljeZi se porast u koli€ini generiranog prometa.

PrateCi ponaSanje korisnika moguce je predvidjeti koji skup usluga Zele i koje
aplikacije koriste. Prema tome, koliCinu generiranog prometa medu korisnicima
moguce je predvidjeti na temelju popularnih aplikacija. Kod kreiranja usluga za
korisnike, bitno je utvrditi veli€ine generiranog prometa koje mobilnim operatorima daju
smjernice potrebne pri dizajniranju mreze i usluga.

Za mreze u razvoju, poput 5G, potrebno je predvidjeti veli€ine generiranog
podatkovnog prometa kako bi se nove usluge dizajnirale prema zahtijevanim
kapacitetima mreze i kako bi se osigurala odgovarajuca kvaliteta usluge.

Svrha rada pod nazivom Analiza projekcija mobilnog podatkovnog prometa je
pruzanje uvida u projekcije podatkovnog prometa kojeg generiraju korisnici i aplikacije.

Cilj provedene analize rada je prikazati podatke o0 4G mrezi zajedno sa trendovima
rasta 5G mobilne mreze prema broju korisnika i koridtenih aplikacija te mobilnom
podatkovnom prometu kojeg oni generiraju.

Zavrdni rad sastoji se od Sest povezanih dijelova:

1. Uvod

2. ZnacCajke mobilnih mreza po generacija

3. Analiza znacajki podatkovnog prometa i aplikacija u 4G mrezi

4. Analiza veli€ina ostvarenog podatkovnog prometa i broja korisnika u 4G
5. Trendovi i predvidanja veliina podatkovnog prometa u 5G mreZi

6. ZakljuCak

U drugom poglavlju opisane su znaCajke mobilnih mreza kroz generacije.
Naglasak je stavljen na njihove moguénosti s obzirom na usluge koje podrzavaju ili su
podrzavale.

Analiza znaCajki podatkovnog prometa i aplikacija u 4G mrezi prikazuje znacCajke
aplikacija pojedine vrste, dominantno koriStene u 4G mrezi zajedno sa prometom koje
one generiraju. U 3. poglavlju prikazani su rezultati ankete i analiza nac€injena nad
podacima prikupljenim anketom o tarifnim paketima korisnika i njihovoj potrosniji.

U 4. poglavlju prikazane su analizirane veli€ine ostvarenog podatkovnog prometa
i broja korisnika u 4G mrezi. Analizirani su trendovi podatkovnog prometa u mobilnoj
4G mrezi, vezano uz trendove broja korisnika.



Petim poglavljem opisana su predvidanja generiranog podatkovnog prometa za
petu generaciju mobilnih mreza, odnosno projekcije generiranog prometa prema broju
korisnika i vrsti aplikacija.



2. Znacajke mobilnih mreza po generacijama

Razvojem mobilnih mreza, ujedno i tehnologija na kojima se njihov rad zasniva,
stvoren je koncept komunikacije potpunom mobilno$¢éu korisnika. Novije mobilne
mreze prate trendove i zahtjeve korisnika, kao i dostupne tehnologije koje ce
korisnicima osigurati Zeljenu kvalitetu usluge. Evolucija podatkovnog prometa
zapocela je komutacijom kanala, mrezom izvorno namijenjenom za govorni promet.

Razvoj mobilnih mreza kre¢e od analognih do digitalnih mobilnih generacija (slika
1). Analogne mreze primjenjuju komutaciju kanala za svoj rad koje su izvorno bile
namijenjene prijenosu govora. Za prijenos podataka pogodnije su digitalne mreze.
Takve mreze temelje se na komutaciji paketa i namijenjene su prijenosu podataka
zauzimanjem kapaciteta linka kada postoji potreba za prijenosom. Brzine prijenosa
informacija u mrezama s komutacijom paketa vece su od onih s komutacijom kanala.
Razlog tome je sama mrezZa za komutaciju kanala, Cija je infrastruktura namijenjena
za govorni promet, te je pojavom podatkovnog prometa infrastrukturu kao takvu bilo
potrebno prilagoditi potrebama korisnika.

Globalna internetska mreza omogucuje korisnicima pristup razli¢itom sadrzaju.
Aplikacije koje prednjace u koli€ini generiranog podatkovnog prometa su prijenos videa
strujanjem, na zahtjev, unutar ili van stvarnog vremena. Kako su video aplikacije
postale trend medu korisnicima, pojavila se potreba za prijenosom vece koli€ine
podataka. Shodno tome, razvojem generacija mobilnih mreza rastu i brzine prijenosa
istih. Promet video aplikacija dominantno se posluzuje u Cetvrtoj generaciji mobilnih
mreza. Prema tome, Cetvrtu generaciju mobilnih mrezZa obiljeZzava rast generiranog
mobilnog prometa od strane korisnika i aplikacija. Na navedene trendove rasta
nastaviti Ce se nova peta generacija mobilnih mreZa koja je jo$ u fazi razvoja i jos nije
mjerodavna za prometnu analizu [1], [2].
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Slika 1. Prikaz mobilnih mreza prema generacijama
Izvor: [2]

2.1 Prva generacija mobilnih mreza — 1G

Prva generacija mobilnih mreZza bazirana je na komutaciji kanala u sklopu
analogne telefonije i dizajnirana je pretezito za prijenos govora. Uvode se Celije koje
uz sebe vezu pojam prekapcanja (engl. Handover). Korisnik prelazi iz jedne celije u
drugu onda kada signal Celije opada s udaljeno$¢u na kojoj se on nalazi. PreteCa 1G
mobilnih mreza su mreze ,nulte generacije“ koje ne koriste Celijsku podjelu za razliku
od navedene 1G, te se prekapCanje poziva izvodilo ruéno u lokalnim centralama.
Veli€ine ¢elija 1G mrezZe su oko 30 km, $to je dostatno za pokrivanje podrucja na kojem
je omogucen prijenos glasovnog prometa. Prilikom prelaska iz jedne celije u drugu
izvodilo se tvrdo prekapCanje. Tvrdo prekapCanje karakteristicno je za mreze prve
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generacije zbog razliCitih frekvencija susjednih Celija Sto uzrokuje prekidanje vec¢
zapocCete govorne sesije.

Sustavi 1G mobilnih mreza su:

¢ Nordijska mobilna telefonija (engl. Nordic Mobile Telephony - NMT)

e Napredni sustav mobilne telefonije (engl. Advanced Mobile Phone Systems
- AMPS)

e Komunikacijski sustav cjelokupnog pristupa (engl. Total Access
Communications Systems - TACS).

AMPS sustavi koristili su viSestruki pristup s frekvencijskom podjelom (engl.
Frequency Division Multiple Access - FDMA). Za prijenos govora dodijeljena su dva
kanala za uzlazni i silazni prijenos.

Nedostaci analognih 1G mreza o Cituju se u mogucénosti presluSavanja zbog
izostanka enkripcijskih metoda zastite podataka te nedostatku kvalitete govora
pogodenog izvorima interferencija. Takoder, sustavi 1G ograni€eni su ponudom
usluge. Naime, infrastruktura ograniCena je komutacijom kanala, time ne nudi
mogucnosti prijenosa podatkovnih jedinica komutacijom paketa na Cijem se radu
temelje mreze novijih generacija [3].

2.2 Druga generacija mobilnih mreza — 2G

Potrebe krajnjih korisnika za poboljSanom kvalitetom, kapacitetima i brzinama
dovele su do zahtjeva za novo dimenzioniranje mreze. Nedostaci 1G mobilnih mreza
u pogledu interoperabilnosti, prekap€anja, sigurnosti, analogne tehnologije i drugih
predvidjeli su potrebe za razvojem digitalnog 2G standarda.

Druga generacija mobilne mreze nastavak je na prethodnu prvu generaciju. Prva
2G mreza pokrenuta je 1991. godine u Finskoj, standardizirana od strane europskog
standardizacijskog instituta za telekomunikacije (engl. European Telecommunication
Standards Institute - ETSI) koji je uvidio potrebu napretka u odnosu na americ¢ki AMPS
te tako osmislio jedinstveni globalni sustav za mobilne komunikacije (engl. Global
System for Mobile Communications - GSM). Daljnji razvitak GSM standarda nastavila
je organizacija program partnerstva za trecu generaciju (engl. Third Generation
Partnership Program — 3GPP).

GSM postaje globalni standard koji je, kao nasljednik 1G mreze, zadrzao govornu
komunikaciju dominantnom. Infrastrukturno, sastoji se od:

e bazna primopredajna stanica (engl. Base Transceiver Station - BTS)
e upravlja€ bazne stanice (engl.Base Station Controller - BSC)

e komutacijsko ¢voriste (engl. Mobile Service Switching Centre - MSC)
e gostujuci lokacijski registar (engl. Visitor Location Register - VLR)

e domacdi lokacijski registar (engl. Home Location Register - HLR)



e mobilne stanice (engl. Mobile Unit — MU).

Koncept ¢elija 2G mreze povezan je sa lokacijom korisnika. Korisnik registriran na
mrezu unutar domene jedne Celije dobiva svoju mreznu lokaciju (engl. Location Area -
LA) koja je pohranjena u VLR-u i HLR-u. Prilikom prekapc&anja ili promjene celije,
ujedno i lokacije, VLR obavjeStava HLR o navedenoj promjeni. Nekoliko celija
organizirano je u jedno lokacijsko podrucje od strane mreznog operatora ovisno o vrsti
podrucja, time rjeSavajuci problem slabljenja signala i produljujuci tako vijek trajanja
baterije.

Prelaskom iz jedne celije u drugu, izmedu elemenata BTS, BSC i MSC odvija se
prekap€anje. Unutar mrezne generacije scenariji horizontalnog prekapcanja su:

e intra-BSC prekapcanje
e inter-BSC prekapcanje
e inter-MSC prekapcanje.

GSM omogucuje prijenos podataka teoretskim brzinama od 9,6 kb/s komutacijom
kanala (engl. Circuit Switched Data - CSD) istovremeno omogucavajuéi podatkovnu
komunikaciju digitalnim prijenosom pomocu dial-up modema za prijelaz izmedu
analogne telefonske i digitalne mobilne mreze. Nadogradnja na CSD, poznata kao
CSD velikih brzina (engl. High Speed Circuit Switched Data - HSCSD), omogucila je
maksimalne brzine prijenosa do 57,6 kb/s bitne u pogledu generiranja podatkovnog
prometa. Takoder, GSM Kkoristi Cetiri frekvencijska podrucja od 850 MHz i 900 MHz
nasljedno od prve generacije te 1800 MHz i 1900 MHz kao dodatno proSirenje koje ne
zahtjeva velike dimenzije celija, zbog manjeg prigusenja, posljedi¢no koristenjem
navedenih frekvencijskih pojasa. Od tehnika viSestrukog pristupa koriste se tehnika
viSestrukog pristupa vremenskom raspodjelom (engl. Time Division Multiple Access -
TDMA) i tehnika viSestrukog pristupa kodnom raspodjelom (engl. Code Division
Multiple Access - CDMA). CDMA korisniku dodjeljuje vlastiti kod proSirenja kojim se
informacija Sifrira, isto tako i na stani krajnjeg korisnika deSifrira. Na taj nacin
informaciju moze razumijeti korisnik kome je informacija namijenjena. CDMA tehnika
viSestrukog pristupa smatrana je jednom od tehnika proSirenog spektra koja se koristi
kako bi Celija primila Sto viSe korisnika zauzimajuci iste frekvencijske kanale. Uz TDMA
i CDMA koristi se i dupleksna raspodijela frekvencije (engl. Frequency Division Duplex
- FDD) kako bi postojala silazna i uzlazna veza izmedu terminalnog uredaja i bazne
stanice [4].

PoboljSana inacica, odnosno nadogradnja GSM sustava poznata kao GPRS (engl|.
General Packet Radio Service) ili 2.5G (slika 2) imala je za cilj omoguciti teoretske
brzine prijenosa podataka do 144 kb/s te realne brzine do 40 kb/s. Znacajka 2.5G je
komutacija paketa ¢ime se prekida ovisnost o javnoj telefonskoj mrezi (engl. Public
Switched Telephone Network — PSTN) i izbacuje dial-up nacin rada. Takoder, GPRS
proSiruje infrastrukturu 2G novim elementima koji omogucéavaju bolju povezivost
korisnika sa internetskom mrezom. Elemente Cine:



e ¢vor koji podrzava GPRS posluzivanje GPRS (engl. Serving GPRS Support
Node - SGSN)

e prilazni GPRS potporni ¢vor (engl. Gateway GPRS Support Node - GGSN)

e jedinica za kontrolu paketa (engl. Packet Control Unit — PCU).

Posljednja od nadogradnji u GSM je 2.75G inacica ili poboljSane brzine prijenosa
podataka za GSM (engl. Enhanced Data rates for GSM Evolution - EDGE). Uvodi se
kako bi se postigle jos vece brzine prijenosa i time bolja kvaliteta usluge. Veée brzine
prijenosa ostvarene su sukladno promjenama u kodiranju i modulacijskim postupcima
tako da su teoretske brzine narasle do 384 kb/s i omogucile bolje povezivanje na
Internet, preuzimanje podataka i pregled multimedijskog sadrzaja. EDGE inacica 2G
uvedena je kao postepeni prijelaz na trecu generaciju mobilnih mreza — 3G [5].

2G MS (voice only)

2G+MS (voice & data)

PSDN

Slika 2. Prikaz GPRS sustava mobilnih mreza, [6]

2.3 Treéa generacija mobilnih mreza — 3G

Tre¢a generacija nastavak je na GPRS/EDGE nadogradnju 2G sustava.
Standardizacijska organizacija 3GPP donijela je novu generaciju mobilnih mreza, to
jest, univerzalni sustav mobilnih komunikacija (engl. Universal Mobile Communication
System - UMTS). 3G mobilna komunikacijska mreza nudi vecCe brzine prijenosa
podataka, bolju kvalitetu glasa u odnosu na onu koju nudi PSTN, koriStenje video
poziva i televizije pomocu internetskog protokola (engl. IP Television - IPTV) povrh
potpuno redizajnirane zemaljske UMTS radio pristupne mreze (engl. UMTS Terrestrial
Radio Access Network - UTRAN) koja je predstavljena u 3GPP Release 99 zajedno
sa Sirokopojasnim viSestrukim pristupom sa kodnom raspodjelom (engl. Wideband
Code Division Multiple Access - WCDMA).

Noviji, redizajnirani dijelovi 3G UTRAN mreze, uz postojece GPRS/EDGE dijelove,
su ¢vor-B (engl. Node — B), odnosno bazna stanica i kontrolor radijske mreze (engl.
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Radio Network Controller - RNC) kao novo radio sucelje koje povezuje bazne stanice
sa jezgrenim dijelom mreze umjesto BSC-a koristenog u 2G.

Redizajnirana mreZza UTRAN potpomaze u prekap€anju izmedu susjednih celija
sa kojom se eliminira prekidanje sesija. Susjedne celije rade na istom frekvencijskom
pojasu zbog nove tehnike viSestrukog pristupa. Stoga, prelazenjem izmedu susjednih
Celija, kontroliranih od jedne bazne stanice, ne dolazi do prekidanja sesija. Navedeni
oblik prelazenja (engl. Roaming) naziva se meko prekapcanje. Uz meko prekapc¢anje
postoji i mekSe prekapCanje koje se odvija unutar viSe sektora jedne bazne stanice.
Mobilni uredaj pritom detektira promjenu signala unutar sektora bazne stanice.

3GPP standardizacijska organizacija postepeno je unaprjedivala rad 3G mreza.
Prema redoslijedu, realizacija se odvijala:

e 3GPP Release 99 (slika 3):
o UTRAN

e 3GPP Release 4:
o konvergencija komutacije paketa i kanala u infrastrukturi mreze
o prijenos IP protokolom u jezgrenoj mrezi

e 3GPP Release 5:

o rijeSen problem blokiranja sesije prilikom prekapc€anja iz jedne cCelije u
drugu

o primjena IP protokola u cijeloj mrezi (pristupnoj i jezgrenoj) za govorne i
podatkovne usluge

o brzi paketni pristup silaznom vezom (engl. High Speed Download Packet
Access - HSDPA) vece silazne brzine od bazne stanice do terminalnog
uredaja

o prekapc€anje izmedu mobilnih tehnologija kada se napusta 3G

e 3GPP Release 6:

o brzi paketni pristup uzlaznom vezom (engl. High Speed Uplink Packet
Access - HSUPA) — vecCe uzlazne brzine prijenosa od terminalnog
uredaja do bazne stanice

o konvergencija HSUPA + HSDPA u jedinstvenu mrezu brzog paketnog
pristupa (engl. High Speed Packet Access - HSPA)

e 3GPP Release 7:

o napredna mreza brzog paketnog pristupa (engl. Evolved High Speed
Packet Access — HSPA+)

o vece brzine prijenosa

o kontinuirana paketna povezanost (engl. Continuous Packet Connectivity
- CPC) produljuje vijek trajanja potroSnje energije terminalnog uredaja

o tehnika viSestrukog ulaza i viSestrukog izlaza (engl. Multiple Input
Multiple Output - MIMO)

o kvadraturna amplitudna modulacija (engl. Quadrature Amplitude
Modulation - QAM) [2].
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Slika 3. Prikaz 3GPP Release 99 sustava, [2]

Noviji modulacijski postupci, ve¢a pojasna Sirina od 5 MHz i WCDMA tehnika
viSestrukog pristupa takoder pridonose boljem ostvarenju veéih brzina. WCDMA Koristi
i FDD, ali i dupleksni prijenos po vremenskoj raspodijeli (engl. Time Division Duplex-
TDD). Navedena tehnika viSestrukog pristupa daje bolju iskoristivost frekvencijskog
spektra, tako da susjedne celije mogu Koristiti isti frekvencijski pojas bez interferencija.
Shodno tome, za vece brzine prijenosa zasluzna je i MIMO tehnika koja kombinira vise
antena zajedno sa inaCicama QAM modulacijskih tehnika ovisno radi li se o silaznoj ili
uzlaznoj vezi [3], [7], [8].

3G mobilna mreza za cilj ima osigurati vece brzine prijenosa u situacijama:

e minimalno 144 kb/s sa propusnoScu pri velikim brzinama kretanja
e minimalno 384 kb/s sa propusnosc¢u pri srednjim brzinama kretanja
¢ minimalno 2 Mb/s u zatvorenim prostorima.

Novom fleksibilnom redizajniranom mreZzom ostvarena je kompatibilnost i sa
starijim inaCicama mobilnih mreza GSM/GPRS/EDGE. RjeSenja koja su ponudena
osiguravaju:

e pokrivenost Sto vece lokacije GSM mrezZzom gdje je potrebno pruZiti govornu
uslugu

e pokrivenost Sto vece lokacije GPRS/EDGE mrezZzom gdje je potrebno pruZiti
podatkovnu uslugu

e pokrivenost 3G mrezom u zonama gdje je potrebno osigurati najbolju mreznu
uslugu.



Nadogradnja na 3G je 3.5G koju donosi 3GPP Release 6, odnosno HSPA, spoj
HSDPA i HSUPA, omogucava vecée brzine prijenosa i do 14,4 Mb/s u silaznoj vezi.
Zajedno sa MIMO tehnikom ostvaruje 28 Mb/s. Inaica HSPA+ 3.5G mobilne mreze
nudi jo$ vece brzine u odnosu na HSPA sa iznosima od 44 Mb/s i 22 Mb/s [2], [3].

2.4 Cetvrta generacija mobilnih mreza — 4G

Broj korisnika i veliine generiranog mobilnog podatkovnog prometa dovele su do
potrebe uvodenja Cetvrte generacije mobilnih mreza, odnosno standarda pod nazivom
dugorocna evolucija (engl. Long Term Evolution - LTE). Trendovi u internetskoj mrezi
i usluge koje korisnici potrazuju dovele su do porasta generiranog prometa Sto je
iniciralo potrebu za razvojem mreze koja mozZe podrzati prijenos velike koliCine
podataka velikim brzinama. 4G infrastruktura ostvaruje kompletan prijenos IP
protokolom glasovnog, podatkovnog ili multimedijskog sadrZaja u svim segmentima
mreze. Sirokopojasna mreza omogudila je brze procesiranje i slanje podataka, video
sadrZaja, mobilne televizije, video igara i drugih preko bezi¢ne mreze. Pojavio se i
pojam prijenosa govora putem LTE mreze (engl. Voice over LTE - VOLTE). Ekvivalent
VOLTE je prijenos glasa putem IP-a (engl. Voice over IP Protocol - VoIP). Sukladno
VOLTE, svrha VolP mreze je jedinstvena, integrirana mreza za podatkovnu,
multimedijsku i glasovnu komunikaciju.

Nadogradnjom na infrastrukturu 3G nastaje unaprijedeni UTRAN (engl. Evolved
UMTS Terrestrial Radio Access Network — E-UTRAN). Dijelovi E-UTRAN mreze
hijerarhijski pripadaju segmentima korisnicke, pristupne i jezgrene mreze. U korisnicki
dio pripadaju:

e eNode-B ili bazna stanica
e KkorisniCki uredaj
e X2 radio sucCelje izmedu dvaju baznih stanica.

X2 sucCelje obavlja X2 prekapCanje. Takvo prekapCanje koristi se unutar 4G
mobilnih mreZa (engl. Intra LTE) gdje se izmedu dvije bazne stanice sesije predaju
preko navedenog sucelja. U slu€aju da X2 sucelje ne postoji, bazna stanica
obavjestava MME kojim preusmjerava korisnika na drugu baznu stanicu.

Pristupnu mreZu Cine dijelovi koji povezuju korisnicki s jezgrenim dijelom. Dijelovi
pristupne mreze su:

e domacdi pretplatnicki posluzitelj (engl. Home Subscriber Server - HSS)
e entitet za upravljanje mobilnoScu (engl. Mobility Managment Entity - MME)
e posluzujuci pristupnik (engl. Serving Gateway — SGW).

U jezgreni dio mreze pripada pristupnik paketne mreze (engl. Packet Data
Network-Gateway - PDN-GW) koji omogucéava pristup korisnika prema Internetu.
Cjelokupna arhitektura LTE mreze prikazana je na slici 4 [2], [5].
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Slika 4. Prikaz LTE sustava mobilne mreze, [2]

Svojevrsni prelazak sa 3G na 4G mrezu oCituje se pojavom prijenosa podataka
paketskim modom velikim brzinama u OFDM pristupnoj mrezi (engl. High Speed
OFDM Packet Access - HSOPA). Umjesto WCDMA tehnike pristupa u 4G mreZi koristi
se tehnika viSestrukog pristupa ortogonalnim frekvencijskim razdvajanjem (engl.
Orthogonal Frequency Division Multiple Access - OFDMA) te ortogonalno
multipleksiranje frekvencijskim odvajanjem (engl. Orthogonal Frequency Division
Multiplexing - OFDM) kako bi se postigla veéa otpornost signala na pogreske i vanjske
smetnje, odnosno Sum. OFDM se koristi u kombinaciji sa MIMO tehnikom kako bi se
postigle veée brzine prijenosa preko 144 Mb/s. 4G mreze koriste i femtocelije malog
radijusa i kanale Sirine 20 MHz [5].

Mobilne mreze Cetvrte generacije potpunom integracijom te primjenom navedenih
tehnologija postiZu sljedeca obiljezja:

e visoku spektralnu u€inkovitost

¢ malo kasnjenje

e varijabilnu pojasnu Sirinu

e interoperabilnost s prethodnim sustavima
e broadcast/multicast prijenos.

Dodatno, unaprijedeni LTE (engl. LTE-Advanced — LTE-A) nastavak je na 4G. Javlja
se kao tranzicijski oblik ¢etvrte generacije na petu. Nudi funkcionalnosti poput:

e veci omjeri podatkovnog prijenosa u silaznoj vezi (engl. Peak Data Rates -
PDR)

e mobilnost pri velikim brzinama

e poboljSanje propusnosti celija MIMO tehnikom

e promjene u Celijama [8].
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2.5 Peta generacija mobilnih mreza — 5G

Peta generacija kao nastavak na Cetvrtu pruza mogucnosti za mnoge druge
uredaje, osim mobilnih, koji ¢e za svoj rad generirati sve veéi podatkovni promet.
Navedena generacija je u eksperimentalnoj i fazi razvoja i njome se potiCe tzv.
.pametno“ okruzenje. Drugi naziv za pametno okruzenje u kojem cCe se razvijati 5G
mreza kao dugoro¢na evolucija LTE (engl. Long Term Evolution of LTE — LTE of LTE)
je virtualno, odnosno okruzenje u oblaku (engl. Cloud).

5G mreza razvila se umrezavanjem i automatizacijom industrijskih, ku¢anskih i
drugih uredaja pod okriliem Interneta stvari (engl. Internet of Things - 10T). Znacajke
ove mreze odnose se na potrebe pohrane, procesiranja podataka, automatiziranja
uredaja u industriji, direktnoj komunikaciji izmedu uredaja (engl. Device to Device —
D2D), smanjenju potrosSnje energije.

Teznja pete generacije mobilnih mreza odrZzava se i na inteligentno upravljanje
prometom kako bi se smanjile prometne guzve automatizacijom samih vozila kao i
signalizacije i drugih prometnih pomagala. S druge strane, u pogledu koriStenja
mobilnih podataka i trendova rasta predvida se povecanje podatkovhog prometa u
iznosu od 200 puta promatrajuci period od 2010. do 2020. godine. Shodno tome, 5G
mreza nudi brzine do 10 Gbit/s i kasnjenja manja od milisekunde. Za petu generaciju
oCekuje se potpuna standardizacija i globalna primjenjivost od 2020. godine. Na slici 5
prikazane su regije svijeta gdje se 5G mreza nalazi u razvojnoj fazi.

International Date Line
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L
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Slika 5. Karta stanja 5G u svijetu, [9]
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3. Analiza znacajki podatkovnog prometa i aplikacija u 4G
mrezi

Brzine podatkovnih aplikacija, napretkom tehnologije, sve su veée. U periodu
izmedu deset i dvadeset godina tehnoloSka industrija je velikim korakom postala
dominantna u vidu brzina i ponudenih usluga od telefonije do multimedije i viseusluznih
mreza u potpuno digitaliziranom okruzenju [1].

Cetvrta generacija mobilnih mreza teZi osigurati korisniku dostupnost usluge
neovisno 0 mreznoj pokrivenosti teritorija. Usluge koje se koriste u 4G zahtijevaju
brzine koje ¢e omoguditi prijenos informacija velikim brzinama od poSiljatelja do
primatelja posredstvom infrastrukture koja to omogucava [1], [10].

Prethodne generacije mobilnih mreza postale su prenapucene korisnicima gdje se
pritom naruSavala sama ucinkovitost mreze i njena fleksibilnost u broju korisnika koje
mozZe prihvatiti. U tom smislu 4G donosi bolju spektralnu u€inkovitost u frekvencijskim
pojasevima od 600 MHz do 2,6 GHz za razliku od ostalih tehnologija limitiranih na
jedan frekvencijski pojas ionako ograni¢enog kapaciteta. Isto tako, koriStenjem 4G
mreze biljezi se pad koristenja fiksnih mreZza zbog mobilnosti koju nude mobilne mreze
[11].

LTE-A mreza kombinira viSe frekvencijskih pojaseva unutar raspolozivog spektra
kako bi postigla sve vece teoretske prijenosne brzine ¢ak do 1 Gb/s u silaznoj vezi [12].

3.1 Opéenito o aplikacijama unutar 4G mreze

Aplikacije koje dominiraju u pogledu 4G mreze preteZito su stvarno-vremenske
gdje je mrezom omogucena dovoljno velika pojasna Sirina te brzina potrebna za
njihovu kvalitetnu reprodukciju putem pametnih mobilnih uredaja.

Viseusluzne mreze, poput 3G i 4G, namijenjene za promet viSe od jedne vrste
usluga, nude prijenos razli€itih sadrzaja na daljinu. Takve usluge klasificirane su na:

e nosive mrezne usluge
e teleusluge
e usluge dodatne vrijednosti.

Nosive mrezne usluge prilagodavaju sadrzaj, koji korisnik Zeli prenijeti, na
transportni put. Teleusluge se temelje na nosivim uslugama. One uklju€uju krajnje
terminalne uredaje i dijele se na Cetiri tipa:

e interaktivne
e usluge prijenosa poruka
e usluge pretrazivanja pohranjenih poruka
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e distributivne usluge.

Usluge dodatne vrijednosti obogacuju sadrzaj koji je prema usluzi, dostupan
korisnicima na koristenje.

Promet aplikacija dijeli se na podatkovni, video i govorni promet. Prema podacima
navedenim u [13] za razdoblje od 2016. do 2021. godine podatkovni promet obuhvaca
prijenos sadrzaja preko Web-a, e-poste i opcéenito, dijeljenja datoteka, igranje video
igara te video sadrzaj putem Interneta. Pored toga u navedenom izvoru postoje video
igre koje se dijele na online igre ili virtualne konzole. Uz video igre, od video aplikacija
dominiraju kratki internetski video isje€ci na YouTube platformi, dugi video isjecci,
stvarno-vremensko distribuiranje videa i drugi.

Usluge koje koriste aplikacije 4G mobilne mreze su bazirane na reprodukciji video
sadrzaja, visokoj kvaliteti istog te prijenosu govornog i video prometa medusobno
integriranih aplikacija [1].

3.1.1 Vrste aplikacija 4G mreze

Trendovi aplikacija mijenjaju se dolascima novih i poboljSanih tehnologija i
inovacija na trziStu. Konkurentna okolina, u pogledu zahtjeva prema mobilnim
operatorima, oCekuje nove i poboljSane usluge. S druge strane, aplikacije i korisnici
zahtijevaju dostupnost resursa i kompatibilnost prema standardima. Za analogne
mreze karakteristicna usluga je telefonija, odnosno prijenos govora fiksnim
kapacitetima kanala. Pojavom digitalnih standarda mreze javlja se i komutacija paketa
kao dominantan mod prijenosa podataka. Razlikuju se i drugi modovi prijenosa poput
Celije kada se govori o mobilnim mrezama [1].

Dominantna usluga koju posluzuje LTE je video. Razlikuju se stvarno-vremenski
prijenos i video prijenos na zahtjev. Video aplikacije na zahtjev, prema odredenim
tipovima usluga koje korisnici zele, zahtijevaju odredene kapacitete i prijenosne brzine.
Primjer aplikacije za prijenos video sadrzaja u stvarnom vremenu je Skype, dok je
primjer aplikacije za prijenos video sadrzaja na zahtjev IPTV.

Prijenos govornih usluga prenosi se povrh onih koje nude telekom operatori (engl.
Over The Top - OTT), to jest, aplikacija poput Whatsappa, Vibera, Netflixa i drugih.
Koriste se usluge strujanja video sadrzaja u stvarnom vremenu putem popularnih
aplikacija poput Facebooka i Instagrama. InacCe, prelaskom sa niZe na viSu rezoluciju
koliina generiranog prometa se dvostruko povecava. Sve je manje aplikacija za jednu
uslugu, odnosno proizvode se platforme za viSe usluga integriranih unutar jedne
aplikacije. Time je omogucena razmjena podatkovnih datoteka, videa, poruka i govora.
Dominantna znacajka Cetvrte generacije mobilnih mreza je integracija govora, videa i
podataka u obliku IP paketa preko iste mreze [10].

LTE mreza sve viSe koristi IP protokol verzije 6 (engl. Internet Protocol version 6 —
IPv6) kako bi usluge pristupa Internetu putem mobilne mreze Koristilo sve viSe
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korisnika. IPv6 pocinje primjenjivati 3G mobilna mreza i nastavlja 4G mobilna mreza
zbog porasta broja korisnika. Sve se viSe izbjegava telefonija klasichom fiksnom
mrezom zbog pojave VolP-a. VolP je tehnologija prijenosa govora preko Sirokopojasne
internetske mreze. Preko mobilne mreze Cetvrte generacije ve¢ spomenuta tehnologija
u poglavlju 2.4, naziva se VOLTE. Aplikacije koje se zasnivaju ha VOLTE prenose video
i audio sadrzaj gdje je zastupliena sve poznatija usluga videokonferencije zbog
kvalitete prijenosa sadrzaja visoke razlu€ivosti (engl. High Definition — HD) te brzine
kojima se isti moze poslati [14], [15].

Javljaju se i virtualne platforme koje koriste racunalstvo u oblaku, pojam cirkulacije
velike koliCine podataka dostupne u svakom trenutku, zajedno sa virtualnim
pomagalima kao na primjer virtualne naocale za dozivljaj virtualne stvarnosti (engl.
Virtual Reality - VR) u podrucju igara.

3.1.2 Znacajke aplikacija 4G mreze

Karakteristike i znaCajke aplikacija razliCite su s obzirom na vrstu i mobilnu
komunikacijsku tehnologiju.

U prvoj, te dijelom i drugoj generaciji mobilnih komunikacijskih mreza, usluge su
govorne. Karakteristike govornih aplikacija su osjetljivost na varijacije kaSnjenja i
kasnjenje, fiksna Sirina kanala, odnosno simetricnost. Naime, prijenos govora je
simetriCan zbog fiksnih kapaciteta linkova i usluge realizirane putem telefonske mreze.

Druga generacija mobilnih mreZza podrzava prijenos govora i podataka
istovremeno. Karakteristike podatkovnih aplikacija su visoka tolerancija na kasnjenja i
varijacije kasnjenja, usnopljenost, asimetrija u prijenosu gdje se podaci prosljeduju
odvojeno po smjerovima, razliCita trajanja konekcije, razliCita vremena nailazaka
paketa, potpuna dostupnost usluga aplikacije.

U treéoj i Cetvrtoj generaciji mreZza dominantno se koristi video promet aplikacijama
uz integrirane mogucénosti govora i podataka unutar istih. Karakteristike video prometa
su asimetrija prijenosa podataka, varijabilne veliCine kapaciteta kanala ovisno o
zahtjevima korisnika uz osjetljivost aplikacija na kasnjenje i varijacije kasnjenja.
Razlikuju se tipovi video prometa, a to su:

e video na zahtjev
¢ videokonferencija i video-telefonija
e prijenos videa strujanjem.

Navedeni oblici ujedno sadrze karakteristike prijenosa pojedina¢no. Video na
zahtjev tip je video aplikacija koji sadrzaj, prethodno snimljen, komprimira te sprema
kako bi se kasnije odabirali Zeljeni sadrzaji. Ujedno video na zahtjev Salje se prema
jednom (engl. Unicast) ili vise odredista (engl. Multicast) [1].
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Prijenos videa strujanjem razlikuje se ovisno radi li se o video strujanju u realnom
vremenu, ili izvan realnog vremena, konstantnoj brzini prijenosa ili varijabilnoj brzini
prijenosa i prema jednom ili ve¢em broju odrediSta. Video strujanje se od videa na
zahtjev razlikuje u vremenu distribucije. Video na zahtjev biva snimljen, komprimiran i
spremljen na posluzitelj sa kojeg se na zahtjev moze dobiti usluga prijenosa dok video
strujanjem sadrzaj biva snimljen, komprimiran i odmah reproduciran uzivo prema
korisnicima. Aplikacije koje koriste reprodukciju videa strujanjem i video-telefoniju
zahtijevaju velike brzine i generiraju velike koliCine podatkovnog prometa [1].

Termin OTT se podrazumijeva kao usluga koja se koristi preko mreze koja nije
ponudena od strane mreznog operatora. ZnacCajka OTT usluga je ta da se baziraju na
internetskom protokolu, te zbog velikih brzina prijenosa nude kvalitetan multimedijski
sadrzaj. OTT usluge Cine integraciju usluga, koje su u 4G izdvojene kao VOLTE, SMS,
MMS, poziva i drugih usluga [1], [10], [15].

3.2 Podatkovni promet aplikacija 4G mreze

Generirani promet aplikacija ovisi o brojnim ¢imbenicima. Neki od tih ¢imbenika
odnose se na vrstu uredaja i operativni sustav uredaja, mobilnu generaciju, zahtjeve
kvalitete aplikacije i drugima. 4G mreza poznata je po velikim brzinama prijenosa
informacija kao i kvaliteti usluge koju je moguce isporuciti.

4G mobilna mreza karakteristicna je po velikoj koli€ini podatkovnog prometa
generiranog od strane aplikacija namijenjenih igranju, video sadrzaju i Internetu stvari
za medusobno povezane uredaje. Internet stvari veze sve veci broj korisnika.
Aplikacije vezane za video usluge, razmjenu poruka te druStvene mreze, kao na
primjer Facebook, vodeée su aplikaciie prema Kkoli€ini generiranog mobilnog
podatkovnog prometa i njihov trend rasta se nastavlja. Prema grafikonu 1, veci udio
ukupno generiranog mobilnog podatkovnog prometa pripada video aplikacijama [16].
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Mobilni podatkovni promet prema vrsti aplikacije

Jedinica: EB/mjesec
Sve vrste uredaja
Godina: 2018

3M (2%)

B video [ Drustvene mreze Audio ] Web pretraga i} 22?:25:; B Dijeljenje datoteka
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Grafikon 1. Generirani mobilni promet prema vrsti aplikacija

Izvor: [17]

3.2.1 Podatkovni promet aplikacija 4G mreze na svjetskoj razini

Sve je viSe aplikacija koje svoje usluge realiziraju preko Interneta i zahtijevaju
usluge prijenosa informacija. Usluge prijenosa poruka i distributivne usluge zahtijevaju
prijenos datoteka putem HTTP (engl. Hypertext Transfer Protocol) i protokola prijenosa
podataka (engl. File Transfer Protocol - FTP) na aplikacijskom sloju internetskog
slozaja (engl. Transmission Control Protocol/IP — TCP/IP). Uz prijenos datoteka
naveden je i prijenos sadrzaja elektronickom postom protokolima kao $to su protokol
jednostavnog prijenosa poste (engl. Simple Mail Transfer Protocol — SMTP), protokol
pristupa internetskim porukama (engl. Internet Message Acces Protocol — IMAP) i
takozvani protokol postanskog ureda trece inacice (engl. Post Office Protocol version
3 — POP3). Ukupni godiSnji promet po Internet korisniku, kako je prikazano u tablici 1
za aplikacije, poput e-maila i pretrage Web servisa koje funkcioniraju na TCP/IP slozaju
i koriste navedene protokole, porastao je za priblizno 38%. U sljedeéim tablicama
koristiti ¢e se sloZzena godisSnja stopa rasta (engl. Compounded Annual Growth Rate —
CAGR) koja pokazuje rast generiranog prometa. Podaci prikazani za aktualnu 2018.
godinu baziraju se na predvidanjima generiranog mobilnog podatkvnog prometa.
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Tablica 1. Prikaz generiranog prometa prema trendovima koristenja aplikacija u regijama

Promet Web, e-mail i podatkovnih
aplikacija

Mobilne Web i podatkovne aplikacije
Azijsko - Pacificka regija

Sjeverna Amerika

Centralna i isto¢na Europa

Zapadna Europa

Bliski istok i Afrika

Latinska Amerika

Ukupni promet po korisniku Web, e-

mail i podatkovnih aplikacija
Izvor: [13]

Godina

Kolic¢ina
uPB
Kolic¢ina
u PB
Koli¢ina
u PB
Koli¢ina
u PB
Koli¢ina
uPB
Kolic¢ina
uPB
Kolic¢ina
uPB
Koli¢ina
u PB

01/01/2016
2,263
3,393
2,578
1,302
0,693
0,469
0,624

9,059

01/01/2017
3,214

4,102

2,863

1,404

0,901

0,732

0,68

10,681

01/01/2018 CAGR:

4,295

5,072

3,149

1,598

1,177

1,038

0,831

12,864

37,7%

22,2%

10,5%

10,7%

30,3%

48,7%

15,4%

19,1%

Shodno navedenom, razliite aplikacije generiraju promet razli¢itim brzinama. 4G
mobilna mreza veoma velikim brzinama moze prenijeti vrlo veliku koli¢inu podataka te
je pogodna za multimedijske usluge gdje je najpoznatiji od njih video. Prema tablici 2,
stopa rasta preuzimanja i pregledavanja video sadrzaja na Internetu povecala se za
35,68%. Video sadrzaj putem Interneta moze biti distribuiran skupom usluga na TV
platformama i drugim uredajima. Video na zahtjev predstavlja skupinu sadrzaja koji je
napla¢en u sklopu korisniCke usluge. Porast integriranih usluga, preko pametnih
uredaja u okruzju Interneta stvari, dovodi i do godiSnje stope rasta podatkovnog
prometa radi dostave sadrzaja preko takvih usluga za 37%.

Tablica 2. Prikaz generiranog prometa video aplikacijama putem Interneta prema regijama

Promet video aplikacija putem
Interneta

Mobilni podaci

Azijsko - Pacificka regija
Sjeverna Amerika

Centralna i istocna Europa
Zapadna Europa

Bliski istok i Afrika

Latinska Amerika

Video

Internet video i TV

Godina

Koli¢ina u
PB
Koli¢ina u
PB
Koli¢ina u
PB
Koli¢ina u
PB
Kolic¢ina u
PB
Koli¢ina u
PB
Kolic¢ina u
PB
Koli¢ina u
PB
Koli¢ina u
PB

01/01/2016

3,66

13,845

15,254

2,527

6,29

1,17

2,943

29,325

12,704

01/01/2017

6,094

19,228

20,114

3,35

8,52

1,944

3,96

39,518

17,598

01/01/2018 CAGR:

9,696

25,854

25,778

4,369

11,005

3,068

5,035

51,722

23,387

62,7%
36,6%
30,0%
31,4%
32,2%
61,9%
30,8%
32,8%

35,6%
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Ukupni korisnicki Internet video Kolic¢ina u 42,029 57,116 75,109 33,6%
PB
Izvor: [13]

Zbog multimedijskih usluga realiziranih Internetom sve je manje P2P (engl. Peer
to Peer) nacina dijeljenja sadrzaja. Takozvani peer to peer nacin dijeljena ne zahtjeva
direktan pristup serveru nego koristi druge aplikacije za pristup Zeljenom sadrzaju i
njegovo preuzimanje. Prema tablici 3, sve je manje korisnika koji sadrzaj preuzimaju
sa nekog od posluZzitelja. Biljezi se pad koriStenja aplikacija kao Sto su BitTorrent, ali
povecCanje pregleda video sadrzaja pohranjenog na posluzitelju bez potrebe za
preuzimanjem.

Tablica 3. Prikaz generiranog prometa prema nacinu dijeljenja datoteka

Promet dijeljenja datoteka Godina 01/01/2016 01/01/2017 01/01/2018 CAGR:

Mobilni podaci Koli¢ina u 29 37 38 14.47%
PB

P2P prijenos datoteka Kolic¢ina u 5,376 5,249 4,845 -5.07%
PB

Prijenos drugih datoteka Kolic¢ina u 1,252 1,561 1,873 22.31%
PB

Ukupno dijeljenje datoteka Kolic¢ina u 6,628 6,81 6,717 0.67%
PB

Izvor: [13]

3.2.2 Podatkovni promet aplikacija 4G mreze prema rezultatima ankete

Provedena je anketa u svrhu zavrdnog rada. Podaci koji su dobiveni koriste se za
analizu aplikacija i korisnika sa veli¢inama prometa koji oni generiraju i opéenitog rasta
generiranog prometa u 4G mrezi. Klju€ni podaci koji su prikupljeni u anketi sadrzavaju
informacije o tri aplikacije po vrsti i koli€ini prometa koji generiraju, tarifne opcije
korisnika, informacije o operatoru i tipu mobilnog uredaja. Analizirani podaci prikupljeni
anketom vrijede iskljuéivo za populaciju koja je pristupila popunjavanju ankete i
potrebe ovoga rada.

3.2.2.1 Prikupljanje podataka

Anketa o veliCinama podatkovnog prometa u 4G mrezi provedena je u svrhu
zavrsnog rada. Prikupljeni podaci u anketi koristeni za potrebe ovoga rada sastoje se
od podataka o krajnjim uredajima koje korisnici koriste, ukupno generiranom prometu
i generiranom prometu triju najucCestalijih aplikacija. Podaci su prikupljeni distribucijom
ankete putem drustvene mreze Facebook i upuéeni prema Facebook grupama
studenskih populacija. Anketa je bila dostupna sudionicima grupe koji su svojevoljno
pristupali ispunjavanju ankete. Anketa je sadrzavala pitanja koja su sudionike, prema
odgovorima, svrstavala u razrede po dobnim skupinama. Dobne skupine posluzile su
kao usporedba popularnosti koristenja pojedinih aplikacija kao i prometu koje one
generiraju i koliko isti utjeCe na ukupno generirani mobilni promet 4G mreze. Takoder,
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sudionici ankete svrstani su prema mobilnom uredaju koji koriste, prema, operativnom
sustavu mobilnog uredaja, operatoru kojem placaju tarifne opcije i veli€ini paketa u MB
dostupnu unutar iste te radi li se o prepaid ili postpaid korisnicima. Prema izvoru [1],
prepaid korisnici unaprijed uplacuju iznos na racun i dostavom usluge on se umanijuje,
dok su postpaid korisnici vezani formalnim ugovorom sa mobilnim operatorom te su
troSkovi koriStenja usluge ucinjeni nakon njenog dostavljanja. Analizirani su podaci
predoceni putem grafikona i tablica.

3.2.2.2 Analiza ankete podatkovnhog prometa aplikacija 4G mreze

Prema anketi provedenoj za potrebe ovoga rada na studentskoj populaciji dobne
skupine od 18 do 26 godina od aplikacija najvise se koriste Web preglednici, OTT
aplikacije i drustvene mreze. Prikazom na grafikonu 2, od Web preglednika
najkoristeniji je Google Chrome. Od drustvenih mreza, jo$ uvijek je najpopularnija
aplikacija Facebook. Takoder, ostale popularne aplikacije su YouTube i Instagram za
pregled video sadrzaja te WhatsApp i Messenger aplikacije za razmjenu poruka.
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Koristene aplikacije

Grafikon 2. Aplikacije po zastupljenosti koriStenja

Prema grafikonu 3, navedeni su postoci generiranog prometa aplikacije u omjeru
sa ukupno generiranim mobilnim prometom korisnika. Velikom broju korisnika
najkoriStenija aplikacija generira polovinu od ukupno generiranog prometa. Iznos
generiranog prometa najpopularnije aplikacije kre¢e se od 40% do 60% od ukupno
generiranog prometa. Ostalim korisnicima iznos istog iznosi manje od 40%.
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= <19% =20-39% =40-59% =60-79% = 80-100%

Grafikon 3. Postotak od ukupnog prometa koji ostvari korisnik s aplikacijom kojom generira najvecu
koli¢inu prometa

Prema dobnim skupinama koli¢ina generiranog prometa varira. Shodno tome, 85%
ispitanika pripada dobnoj skupini od 20 do 25 godina. Ostali ispitanici imaju manje od
20 godina, njih 4%, i vise od 25 godina, njih 11%. Prema dobnim skupinama koli€ina
generiranog prometa varira. Na grafikonu 4 prikazano je da najveci udio prometa
generira skupina od 20 do 25 godina. U toj skupini generirani promet iznosi 85%.

Navedeni postotak generiranog prometa odnosi se na prepaid i postpaid korisnike
zajedno.

= <20 =20-25 =25-30 =30-35 =35>

Grafikon 4. Ukupna koliina generiranog prometa prema dobi ispitanika
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Prema tablici 4, unutar dobnih skupina najpopularnije aplikacije su drustvene
mreze, a radi se o aplikacijama Instagram i Facebook. Aplikacije koje generiraju
najveci udio mobilnog podatkovnog prometa su Mobilna pristupna toCka i dijeljenje, a
zatim Instagram i Facebook. Mobilna pristupna toCka i dijeljenje nudi moguénost
dijeljena tarifnog plana drugim korisnicima tako da mobilni uredaj postane pristupna
tocka. Prema dobnim skupinama, veé¢inom se radi o korisnicima izmedu 20 i 25 te 25
i 30 godina.

Tablica 4. Aplikacije koja generiraju najveci promet prema dobi ispitanika

Razredi Aplikacija

korisnika

<20 Instagram

20-25 Mobilna pristupna
to¢ka i dijeljenje

25-30 Mobilna pristupna
to¢ka i dijeljenje

30-35 Instagram

35> Facebook

Za odredeni broj prepaid korisnika distribucija veliine paketa kre¢e se prema
prikazu grafikona 5. NajvecCi broj korisnika, odnosno njih 13 koristi tarifne pakete
veliCine 5000 MB. Prema rezultatima ispitanika, najmanje korisnika, odnosno samo
Sestorica koriste veli€ine tarifnih paketa ispod 1000 MB dok tri korisnika koristi tarifne
pakete od 3000 MB i druga tri korisnika veli€ine tarifnih paketa od 6000 do 7000 MB.
Zaklju€no, za veliku vecinu korisnika prosje€na veli€ina tarifnog paketa je 5000 MB, a
kod drugih korisnika jo§ su u manijini oni kojima veliina tarifnog paketa prijelazi isti.

14
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6
| I I
0 I

<1000 1000-2000 2000-3000 3000-4000 4000-5000 5000-6000 >6000

Broj korisnika

N

Tarifni paket prepaid korisnika [MB]

Grafikon 5. Distribucija veli¢ina prepaid tarifnog paketa
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Anketom su ispitani parametri vezani uz korisnike i zastupljene podatkovne pakete
kao i generirani promet u 4G mrezi. Na grafikonu 6, od 98 ispitanika najucestaliji su

korisnici Android, zatim slijede korisnici iOS operativhog sustava i preostali ne koriste
pametni mobilni uredaj.

= Android
= i0S

= Nokia

Grafikon 6. Raspodjela operativnih sustava prema anketiranim korisnicima

Prema grafikonu 7 prikazana je raspodjela ispitanika prema odabranim mobilnim
operatorima Cije usluge koriste. Korisnici zele sto bolju kvalitetu usluge, ali i traze
usluge mobilnih operatora za $to povoljnijim, ali i ve¢im skupom usluga, na primjer
podatkovnim paketom i minutama razgovora. Prema grafikonu 7, korisnici najviSe

koriste usluge Hrvatskog Telekoma, Vipa i Tele2, dok ostale poput Bonbona, Tomata
i Simpe nesto manje.

-

Grafikon 7. Distribucija korisnika prema operatorima

= Bonbon

= Hrvatski Telekom
= Simpa

= Tele2

= Tomato

= Vip

Tarifne opcije prepaid i postpaid gotovo koristi izjednacen broj korisnika. Naime,
45 ispitanika koristi prepaid dok njih 51 koristi postpaid tarifne opcije (grafikon 8).
Naime, postpaid opcije tere¢enja usluga fleksibilnija je za korisnike tako da se
prekoracen iznos tarifnih paketa naplacuje nakon Sto je dostavljena usluga. S druge
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strane prepaid korisnici unaprijed placaju traZeni iznos za uslugu te ne postoji
fleksibilnost ako nema dovoljno sredstava na korisnickom racunu.

= Prepaid

® Postpaid

Grafikon 8. Raspodjela korisnika tarifnih opcija

Prema grafikonu 9, prikazani su podaci o generiranom podatkovhom prometu
prepaid i postpaid korisnika. Razredi prikazani na grafikonu 9 mjereni su mjernom
jedinicom MB. NajviSe korisnika sa generiranim podatkovnim prometom pripada
razredima od 3000 do 4000 MB, od 2000 do 3000 MB, od 1000 do 2000 MB i viSe od
1000 MB.
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Grafikon 9. Odnos generiranog prometa izmedu prepaid i postpaid korisnika

Na podacima prikuplienim anketom provedena je analiza kako bi se utvrdilo
postoje li statisticki zna¢ajna odstupanja u koli€ini podatkovnog prometa kojeg
generiraju postpaid i prepaid korisnici. Za to je koriStena metoda "Testiranje hipoteze
da su dva obiljezja elemenata osnovnog skupa medusobno neovisna" [18].

24



Postavljena je hipoteza da koli€ina generiranog prometa mjesecno ne ovisi o tome radi
li se o prepaid ili postpaid korisniku. Za potrebe testiranja hipoteze u tablici 5 prikazan
je usporedni prikaz frekvencija prepaid i postpaid korisnika prema koli€ini prometa
kojeg generiraju tijekom mjeseca.

Tablica 5. Usporedni prikaz frekvencija prepaid i postpaid korisnika prema razredima generiranog
podatkovnog prometa

Koli¢ina generiranog Broj korisnika Broj korisnika Originalna frekvencija
podatkovnog postpaid tarifnog = prepaid tarifnog
prometa(razredi) paketa paketa
Xj-Xi+1 f]_j fzj f1j+f2j
<1000 12 6 18
1000-2000 5 11 16
2000-3000 12 7 19
3000-4000 9 9 18
4000-5000 1 3 4
5000-6000 1 2 3
6000-7000 1 2 3
7000-8000 2 1 3
8000-9000 0 1 1
9000-10000 0 2 2
10000-11000 0 1 1
11000-12000 0 1 1
12000-13000 0 1 1
13000-14000 0 0 0
>14000 2 4 6
Suma 45 51 96

Za prikazani skup podataka potrebno je utvrditi oCekivane teoretske frekvencije sto
je uc€injeno i rezultati su prikazani u tablici 6. Prema koracima definiranim u koristenoj
metodi [18], potrebno je odrediti razlike izmedu stvarnih i oCekivanih frekvencija te
dobivene pojedinatne razlike kvadrirati i rezultat podijeliti s odgovaraju¢om
oCekivanom frekvencijom (tablica 7).

Tablica 6. Ocekivane frekvencije prema zastupljenosti dostupnog tarifnog paketa

Koli€ina generiranog Oc¢ekivane frekvencije za Oc¢ekivane frekvencije za
podatkovnog prometa korisnike postpaid tarifnog paket | korisnike prepaid tarifnog
(razredi) paket
Xj-Xi+1 fta; fto;
<1000 8,44 9,56
1000-2000 7,50 8,50
2000-3000 8,91 10,09
3000-4000 8,44 9,56
4000-5000 1,88 2,13
5000-6000 1,41 1,59
6000-7000 1,41 1,59
7000-8000 1,41 1,59
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8000-9000 0,47 0,53

9000-10000 0,94 1,06
10000-11000 0,47 0,53
11000-12000 0,47 0,53
12000-13000 0,47 0,53
13000-14000 0,00 0,00

>14000 2,81 3,19

Suma 45,00 51,00

Zbroj svih vrijednosti dobivenih u zadnja dva stupca tablice 7 daje x2. U tablici
kritinih  vrijednosti y? za odredeni broj stupnjeva slobode i zadanu razinu
signifikantnosti potrebno je odrediti kriticnu vrijednost y2. Dobiveni y? u tablici 7 sluZi
za testiranje postavljene hipoteze. Za potrebe ovog rada Koristiti ¢e se razina
signifikantnosti 5%. Nadalje iz skupa zadanih podataka potrebno je odrediti broj
stupnjeva slobode koji se odreduje prema broju obiljezja i frekvencija ((broj redaka
tablice-1)*(broj stupaca-1)). Ukupno je 15 razreda i 2 obiljeZja iz Cega proizlazi da broj
stupnjeva slobode iznosi 14. Dobivena kriti€na vrijednost iz tablice za zadanu razinu
signifikantnosti i izradunati broj stupnjeva slobode iznosi x3 s = 23,69 $to je vece od
x? dobivenog u tablici 7 ( x%s = 23,69 > x? =13,91). To znadi da treba prihvatiti
postavljenu hipotezu da koli€ina generiranog prometa mjesecno ne ovisi o tome radi li
se o prepaid ili postpaid korisnicima. Ovdje je vazno napomenuti da dobivene zakljucke
nije moguce primijeniti na cijelu populaciju korisnika mobilnih usluga, s obzirom na to
da uzorak nije reprezentativan (nisu obuhvaéene sve dobne skupine korisnika i nisu
obuhvacene na odgovarajuéi nacin). Nacin kako su prikupljeni podaci je opisan u
poglaviju 3.2.2.1.

Tablica 7. Parametri potrebni za provedbu yx? testa

Koli¢ina Razlika Razlika Kvadrat frekvencija XZ test
generiranog originalne i originalne i
podatkovnog ocekivane ocekivane
prometa frekvencije frekvencije
(razredi) postpaid postpaid
korisnika korisnika
Xj-Xi+1 faj- fty fo- fty (Fqj- fta))? (fz- ft2)?  (Fy- fty)?  (Fy- fty)?
ftq; fty
<1000 3,56 -3,56 12,69 12,69 1,50 1,33
1000-2000 -2,50 2,50 6,25 6,25 0,83 0,74
2000-3000 3,09 -3,09 9,57 9,57 1,07 0,95
3000-4000 0,56 -0,56 0,32 0,32 0,04 0,03
4000-5000 -0,88 0,88 0,77 0,77 0,41 0,36
5000-6000 -0,41 0,41 0,17 0,17 0,12 0,10
6000-7000 -0,41 0,41 0,17 0,17 0,12 0,10
7000-8000 0,59 -0,59 0,35 0,35 0,25 0,22
8000-9000 -0,47 0,47 0,22 0,22 0,47 0,41
9000-10000 -0,94 0,94 0,88 0,88 0,94 0,83
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10000-11000
11000-12000
12000-13000
13000-14000
>14000
Suma

-0,47
-0,47
-0,47
0,00
-0,81

0,47
0,47
0,47
0,00
0,81

0,22
0,22
0,22
0,00
0,66

0,22
0,22
0,22
0.00
0,66

0,47 0,41

0,47 0,41

0,47 0,41

0,00 0,00

0,23 0,21
x* =13,91

Za potrebe ovoga rada provedena je i analiza neiskoristenosti tarifnih paketa
(razlika veli¢ine tarifnog paketa izrazena u MB i koli€ine generiranog prometa tijekom
mjeseca). Na grafikonu 10a i 10b, prikazane su usporedno veliCine tarifnin paketa i
iskorisStenost tarifnog paketa izrazena u MB. Stupci na grafikonu 10a Cija vrijednost
iznosi 100000 MB oznacavaju pakete koji uklju¢uju mogucénost generiranja prometa
neograni¢ene veli€ine.
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Grafikon 10. Komparacija veli€ine tarifnog paketa i iskoriStenosti tarifnog paketa kod prepaid i
postpaid korisnika
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b. Postpaid korisnici

Postavljena je hipoteza da ne postoji razlika izmedu postpaid i prepaid korisnika u
veli€ini neiskoristenog tarifnog paketa. Proveden je isti postupak kako je opisano
prethodno, odnosno koriStena je metoda "Testiranje hipoteze da su dva obiljezja
elemenata osnovnog skupa medusobno neovisna" [18]. Za potrebe te analize bilo je
potrebno odrediti veliCine neiskoriStenosti tarifnog paketa i utvrditi broj korisnika koji
pripadaju odredenom razredu koji ozna¢ava raspon vrijednosti neiskoristenosti tarifnog
paketa. Navedeno je prikazano u tablici 8.
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Raspon vrijednosti
neiskoristenog tarifnog
paketa (razredi)

Xj=Xi+1
<-5000
-5000--4000
-4000--3000
-3000-2000
-2000-1000
-1000-0
0-1000
1000-2000
2000-3000
3000-4000
4000-5000

>5000
Suma

tarifnog paketa

Broj korisnika
postpaid tarifnog

paketa

N R Ww®oooodEkRroows

N
ol

Broj korisnika prepaid = Ukupna

tarifnog pak

eta

frekvencija
uzorka
f1j+f2j

Tablica 8. Usporedni prikaz frekvencija prepaid i postpaid korisnika prema razredima neiskoridtenosti

Za prikazani skup podataka odredene su ocCekivane teoretske frekvencije te su
rezultati prikazani u tablici 9. Ve¢ spomenuti koraci, uCinjeni i rezultatom prikazani u
tablicama 5, 6, 7, definirani su prema koriStenoj metodi [18] i koridteni za odredivanje
razlike izmedu stvarnih i oCekivanih frekvencija. Dobivene pojedinaéne razlike
kvadrirane su i rezultat je podijeljen s pripadaju¢im oc¢ekivanim frekvencijama $to je

prikazano u tablici 10.

Tablica 9. O&ekivane frekvencije postpaid i prepaid korisnika prema neiskoriStenosti tarifnog paketa

Raspon vrijednosti

neiskoristenog tarifnog paketa

(razredi)

Xj=Xi+1
<-5000
-5000--4000
-4000--3000
-3000-2000
-2000-1000
-1000-0
0-1000
1000-2000
2000-3000
3000-4000
4000-5000
>5000
Suma

Ocekivane frekvencije za

paketa

ftlj
1,41
0,47
0,47
1,88
2,81
7,03
8,44
6,56
5,63
4,69
1,41
4,22
45,00

korisnike postpaid tarifnog

Ocekivane frekvencije za
korisnike prepaid tarifnog

paketa

ftzj
1,59
0,53
0,53
2,13
3,19
7,97
9,56
7,44
6,38
5,31
1,59
4,78
51,00
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Zbroj svih vrijednosti dobivenih u zadnja dva stupca tablice 10 daje y2. U tablici
kriti¢nih vrijednosti y? odredena je kriticna vrijednost y? na temelju odredenog broja
stupnjeva slobode i zadane razine signifikantnosti. Dobiveni y?2, prikazan u tablici 10,
potreban je za testiranje ranije postavljene hipoteze. Za potrebe ovog rada koristena
je razina signifikantnosti 5%. Zatim je iz skupa podataka potrebno odrediti broj
stupnjeva slobode na ve¢ ranije spomenut nacin. Ukupno je 12 razreda i 2 obiljezja iz
Cega proizlazi da broj stupnjeva slobode glasi 11. Dobivena kriticna vrijednost iz tablice
za zadanu razinu signifikantnosti i broj stupnjeva slobode iznosi % s = 19,68, $to je

manje od x? dobivenog u tablici 10 ( x5 s = 19,68 < x? =21,90). To znadi da treba
odbaciti hipotezu da ne postoji razlika izmedu postpaid i prepaid korisnika u veli€ini
neiskoriStenog tarifnog paketa.

Tablica 10. Parametri potrebni za provedbu y?testa

Raspon Razlika Razlika Kvadrat frekvencija XZ test
vrijednosti originalne i | originalnei
neiskoriStenog ocekivane  odéekivane
tarifnog paketa frekvencije | frekvencije
(razredi) postpaid prepaid
korisnika korisnika
Xj-Xi+1 faj- fty faj- fto; (g ft]_j)2 (f2- ft2j)2 (fa- ftlj)zl (fzj-ftzj)zl
fta; fty

<-5000 1,59 -1,59 2,54 2,54 1,81 1,59
-5000--4000 -0,47 0,47 0,22 0,22 0,47 0,41
-4000--3000 0,53 -0,53 0,28 0,28 0,60 0,53
-3000-2000 2,13 -2,13 4,52 4,52 2,41 2,13
-2000-1000 2,19 -2,19 4,79 4,79 1,70 1,50

-1000-0 -2,03 2,03 4,13 4,13 0,59 0,52

0-1000 0,56 -0,56 0,32 0,32 0,04 0,03
1000-2000 2,44 -2,44 5,94 5,94 0,91 0,80
2000-3000 -2,63 2,63 6,89 6,89 1,23 1,08
3000-4000 -1,69 1,69 2,85 2,85 0,61 0,54
4000-5000 -0,41 0,41 0,17 0,17 0,12 0,10

>5000 -2,22 2,22 4,92 4,92 1,17 1,03

Suma x?= 21,90
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4. Analiza veli¢ina ostvarenog podatkovnog prometa i broja
korisnika u 4G mrezi

Kako bi se mogle pruziti nove usluge i razviti nova infrastruktura, potrebno je
analizirati skupine korisnika u 4G mrezi. Broj korisnika raste sa svakom pojavom novih
aplikacija i generacijama mobilnih mreza. Takoder, prema popularnosti, aplikacije koje
previadavaju su drustvene mreze, odnosno Facebook, gdje je moguce pregledavati
video sadrzaje, razmjenjivati poruke s udaljenim korisnicima, prenositi razliCite
sadrzaje putem poruka te ostale mogucnosti [16].

S druge strane, sve je viSe korisnika pametnih uredaja koji osiguravaju korisnicima
bolju kvalitetu multimedijskog sadrzaja te Siroku paletu moguénosti i aplikacija Cije
koriStenje pametni uredaji podrzavaju Takoder, sve je veéi broj korisnika s
neograni¢enim veliCinama tarifnih paketa koje nude mobilni operatori i na taj se nacin
mogu neograniceni tarifni paketi distribuirati putem pristupne toCke prema drugim
korisnicima. Veci je udio onih korisnika koji biraju Android operativni sustav na
mobilnom uredaju. Shodno tome, operativni sustav Android sklon je generiranju
manjeg podatkovnog prometa u odnosu na iOS [19].

4.1 Korisnici 4G mreze

Broj korisnika 4G mobilne mreze vedi je iz dana u dan. Masivno koriStenje mobilne
mreze doprinosi ucCinku ekonomije diljem svijeta, ponajviSe u zemljama gdje je broj
korisnika mobilne mreze vedi. Isto tako, gdje je ekonomska situacija zemlje bolja, vedi
je i broj korisnika mobilne mreze. Svakim uvodenjem nove mobilne generacije, u
uspjesnijim zemljama, dolazi do velike potraznje za novim uslugama i mobilnim
uredajima. U ostalim zemljama to nije slu€aj zbog loSijeg ekonomskog polozaja [11].

Uvodenjem nove tehnologije, na ekonomske pokazatelje utje€u industrijski dionici
kao posrednici u opskrbi potrebnim resursima. S druge strane, mobilni operatori
moraju posjedovati licencu frekvencijskog spektra za rad pojedine generacije mobilne
mreze. Kako se uvela 4G tehnologija, iz godine u godinu broj korisnika raste. U
regijama sa podjednakim brojem siromasnih i razvijenih zemalja biljezi se porast
korisnika 4G mreze. S obzirom na 2015. godinu, broj korisnika 4G mreze narastao je
tri puta. | prema svemu navedenom, velika vecina korisnika mobilnih mreza danas
koristi 4G mrezu, a najviSe korisnika biljeze razvijene zemlje poput Juzne Koreje i
Japana [12].

LTE mreza aktivirana je u raznim dijelovima svijeta krajem kao $to je prikazano na
slici 6. Zbog rasta broja korisnika te drzava u kojima je 4G aktivha mreza, u pojedinim
drzavama ograniCenja pojaseva frekvencijskog spektra navode virtualne mrezne
operatore na kupovinu nekog od dijelova spektra. Pojedini operatori ve¢ posjeduju
pojedine dijelove spektra, ali potrebe za proSirenjem navode kupovinu nekog drugog
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dijela istog. Stoga, cijena navedenog spektra raste. Preopterecenja mreze navode na
uporabu drugih dijelova spektra kako korisnici ne bi osjetili degradacije u ugovorenim
uslugama [11].
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Slika 6. Pokrivenost 4G mrezom u svijetu, [20]

4.2 Ostvareni podatkovni promet prema broju korisnika 4G mreze

Broj korisnika 4G mobilne mreze €ini vise od 60% ukupnih korisnika mobilnih
mreza. Prema [21] do 2020. godine predvida se 1,812 milijardi korisnika mobilnih
mreZa od kojih se navedeni postotak pretezito odnosi na LTE mrezu. U odnosu na 4G,
mobilne mreze poput 3G i 2G opadati ¢e s obzirom na popularnost. Prema pokrivenosti
2016. godine, navedene u izvoru [21], broj korisnika LTE mreze preSao je gotovo
polovicu, dok se danas taj broj povecao trostruko. TehnoloSke mogucnosti prethodnih
generacija nisu u rangu 4G i nadolazeCce 5G mreze s obzirom na najavljene
mogucnosti. Usluga kojom se zaobilazi mrezni operator, odnosno VoL TE cCini okosnicu
kojom se vrsi distribucija video sadrzaja i drugih usluga u jedno. VoLTE je distribuiran
preko podsustava za multimediju pomocu IP (engl. IP Multimedia Subsystem — IMS)
platforme kojom operatori pruzaju kvalitetu podatkovnih i multimedijskih usluga preko
pametnih mobitela i drugih uredaja. Prema prikazu na grafikonu 11, broj VOLTE
pretplatnika raste eksponencijalno [16].
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Grafikon 11. Prikaz VOLTE pretplatnika u svijetu od 2014. do 2018. godine, [17]

Uredaji koje korisnici koriste pretezito su pametni telefoni. Broja korisnika pametnih
telefona ima 4,3 milijarde od kojih 95% koristi 3G i 4G mobilne mrezZe. Tablica 11
prikazuje da je postotak korisnika LTE mreze sa 5% narastao na 69%. Praceni su
podaci za generirani mobilni promet u odnosu na ukupni promet. Podaci mjereni za
aktualnu 2018. godinu prikazuju predvidanja broja korisnika i prometa kojeg oni
generiraju [16].

Tablica 11. Pokrivenost LTE mreZom u svijetu prema broju korisnika

Godina Broj korisnika u milijunima Postotak
korisnika
2018 3342,486 69%
2017 2626,833 63%
2016 1817,524 56%
2015 1031,116 45%
2014 461,941 30%
2013 180,036 18%
2012 67,138 10%
2011 8,89 5%

Izvor: [17]

Biljezi se stalan rast pretplatnika mobilnih mreza na svjetskoj razini. Mobilni
podatkovni promet generiraju korisnici zajedno sa poslovnim korisnicima. Generirani
mobilni promet navedenih poslovnih korisnika i potrosackih korisnika promatra se
prema parametrima tehnologije, regija i tipa uredaja. Prema podacima, godiSnja stopa
rasta mobilnih pretplatnika za 2017. godinu iznosi 7,8 milijardi. Takoder, raste i broj
korisnika pametnih uredaja sa podrzanom znacajkom prema LTE mreZi. Broj korisnika
pametnih uredaja krecCe se od 4,2 milijarde za 2017.godinu. Broj pretplatnika 4G mreze
2017. godine glasi 2,7 milijardi. Raste i koliCina prometa kojeg generiraju korisnici po
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aktivnom mobilnom uredaju sa 3,4 GB u 2017. godini. Ukupno generirani mobilni
promet, globalne razine, narasti ¢e za 39%. Za 2017. godinu on glasi 15 EB, buduce
generirani mobilni promet na svjetskoj razini biti ¢e 107 EB [16].

Veliki porast generiranog mobilnog prometa vidljiv je prema tablici 12 u
zemljama Bliskog istoka i Afrike za navedeni period. Navedeni podaci proizlaze iz
ukupno generiranog prometa korisnika. Prema tome, u periodu od 2016. do 2018.
godine godisSnja stopa rasta generiranog mobilnog prometa iznosi priblizno 54%.

Tablica 12. Generirani mobilni podatkovni promet od strane korisnika prema regijama

Korisnicki promet

Mobilni podaci

Azijsko - Pacificka regija
Sjeverna Amerika
Zapadna Europa
Centralna i istocna Europa
Bliski istok i Afrika
Latinska Amerika

Ukupni promet korisnika
Izvor: [13]

Godina

Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB

1.1.2016
5,953
27,039
28,776
11,206
4,521
1,864
4,844
78,250

1.1.2017

9,345
35,16
35,823
14,084
5,596
2,926
6,188
99,777

1.1.2018
14,029
44,736
43,787
17,282
6,892
4,379
7,614
124,689

CAGR:

53,51%
28,63%
23,36%
24,19%
23,47%
53,27%
25,37%
26,23%

Prema tablici 13, mobilni podatkovni promet poslovnih korisnika prema godi$njoj
stopi rasta za period od 2016. do 2018. godine iznosi priblizno 45%. Prema regijama,
poslovni korisnici Sjeverne Amerike i Azijsko-Pacificke regije imaju najveéi rast

generiranog prometa.

Tablica 13. Generirani mobilni podatkovni promet od strane poslovnih korisnika prema regijama

Promet poslovnih korisnika
Mobilni podaci

Azijsko - Pacificka regija
Sjeverna Amerika

Zapadna Europa

Centralna i istocna Europa
Latinska Amerika

Bliski istok i Afrika

Ukupni promet poslovnih
korisnika
Izvor: [13]

Godina

Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB
Koli¢ina u PB

1.1.2016

1,248
6,466
4,872
2,808
1,689
0,814
1,155
17,80

4

1.1.2017 1.1.2018
1,838 2,617
8,009 9,667
6,444 7,935
3,312 3,885
1,855 2,047
0,983 1,159
1,313 1,527
21,917 26,22

CAGR:

44,81%
22,27%
27,62%
17,62%
10,09%
19,32%
14,98%
21,35%
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5. Trendovi i predvidanja veli¢ina podatkovnog prometa u
5G mrezi

Kako se razvija tehnologija i proSiruje inteligencija uredaja koje korisnici
svakodnevno koriste javlja se potreba za umrezavanjem uredaja, ve¢im podatkovnim
planom i mrezama koje su isto tako sposobne prenijeti vecu koli€inu informacija.
Danasniji sustavi bazirani su na racunalstvu u oblaku, velikim koli¢inama podataka
(engl. Big Data), automatizaciji uredaja i procesa te komunikaciji izmedu uredaja (engl.
Machine to Machine — M2M) [22].

Takoder, multimedijske, best-effort internetske i druge usluge popularne su medu
korisnicima mobilnih uredaja. Takve usluge generiraju velike koli€ine podatkovnog
prometa. S druge strane uredaji obraduju, pohranjuju i koriste velike koli€¢ine podataka
unutar Cloud servisa. Cloud servisi zatim zahtijevaju umrezZenost prilikom pohrane i
obrade takvih podataka. Posljedicno nastaje potreba za velikim brzinama,
pokrivenos¢u signalom, propusnosc¢u i drugim parametrima koji ¢e omoguciti da se
velike koli¢ine podataka, dostupne preko Cloud servisa, prenose i obraduju [23].

Osim pojedinih aplikacija koje generiraju velik podatkovni promet, novije
mogucnosti koje predstavlja buduc¢a mobilna komunikacijska mreza zahtijevati Ce
velike tarifne pakete. Zajedno sa novom mobilnom komunikacijskom mrezom biti ¢e
predstavljene nove usluge koje ¢e ekonomski nadjacati prethodnu generaciju.

Komunikacija izmedu uredaja, ranije spomenuta kao M2M, karakterizira 5G
mobilnu mrezu. Uredaji ¢e moéi medusobno komunicirati i izmjenjivati informacije. Za
takvu vrstu povezanosti 5G imati ¢e novi radio sustav, automatizirane konekcije
izmedu uredaja preko operativnog sustava u oblaku i vise virtualnih mreza. Virtualne
mreze moéi Ce se kreirati na principu softverski definirane mreze (engl. Software
Defined Networking - SDN) i virtualizacije ili povezivanja virtualnih elemenata mreze,
odnosno softvera povrh fiksnih mreza, €ijim dijeljenjem i stvaranjem virtualne mreze je
moguce proizvesti veci kapacitet, poznate pod nazivom dijeljenje mreza (engl. Network
Slicing) [24].
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5.1 Opcéenito o 5G mrezi

Peta generacija mobilne mreZe u procesu je ispitivanja i razvoja gdje su velike
kompanije i tvrtke uklju¢ene u implementaciju i razvoj samog standarda koji bi do 2020.
godine nadalje bio globalno implementiran. 5G mobilna mreza biti ¢e standardizirana
od strane 3GPP organizacije, i donosenje 5G mreze kao novog standarda za mobilnu
mrezu oCekuje se do kraja 2018. godine [16].

Cetvrta generacija mobilnih mreza bazira se porastu mobilnog podatkovnog
prometa koji generiraju pametni mobilni uredaju, dok se za 5G svoj razvoj vidi u
podrucju industrije gdje ¢e se poboljSati povezanost izmedu razliCitih uredaja i
dostupnost sadrzaja. Opcenito svaki uredaj Ce biti povezan sa svakim i moci ¢e
razmjenjivati podatke medusobno [16].

Standardizacija 5G predvida se do kraja 2018.godine prema [16]. Do tada se
uzima u obzir obavljanje testnih radnji i pustanje u rad. Predvida se i povec¢anje broja
korisnika s obzirom na proSirenje spektra uredaja koji ¢e biti medusobno povezani.
Internacionalna telekomunikacijska Unija radio-komunikacijskog sektora (engl.
International Telecommunication Union's Radiocommunication Sector — ITU-R)
definira scenarije koristenja 5G mreze temeljeno na proSirenju 4G mreze. Shodno
tome, 5G mobilnih mreza nastoji poboljSati mobilni Sirokopojasni Internet i postici M2M
komunikaciju u Siroko primjenjivom korisnickom i poslovnom okruzenju [23].

Time 5G mreza nastoji povezati uredaje bez SIM (engl. Subscriber ldentity
Module) kartica poput tableta i pametne mobilne uredaje, poslovne uredaje, uredaje u
zavisnosti o mrezi na koju su povezani, multimedijske uredaje poput televizije,
virtualnih naocala, kamera i sli€nog. Prema tome, cilj 5G je naciniti pametno okruzenje
uredaja poveznih medusobno ¢ime se dobiva pametni dom, pametne zgrade, pametni
semafor i ostalo [25].

Prema svemu navedenom zada¢a 5G je ostvariti ekonomicnije, sigurnije i
poboljSano poslovno i kuéno okruzenje. Ekonomiénije poslovanje neée biti samo u
privathom i poslovhom okruZenju, nego i onome prema mreznim operatorima.
Operatori ¢e profitirati na novim digitaliziranim sustavima te ustedi energije $to dovodi
do razvoja poslovanja i organizacije.

5.2 Tehni€ka i tehnoloska ostvarenja 5G mreze

Razvojem okruzenja u oblaku 5G mreza svoj razvoj temeljit ¢e upravo na virtualnoj
jezgri u oblaku. Zbog cirkulacije podataka u oblaku, dostupnih na obradu i koridtenje
korisnicima, 5G mreza je informacijski orijentirana (engl. Information Centric Network
- ICN). Pristup, gdje su informacije pohranjene negdje ,u oblaku®, a zapravo fizi¢ki
imaju svoje mjesto, je nova paradigma 5G mreze. Arhitektura informacijski orijentirane
mreze je mobilnost, sigurnost i pohrana [23].
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Pojam Internet stvari evoluira Internetu svega (engl. Internet of Everything - I0E).
Novi poslovni modeli stvaraju uredaje koji ¢e komunicirati i izmjenjivati informacije
medusobno, ali i sa korisnicima. Takvi modeli M2M, M2P i P2P buducnost su
poslovanja. Uredaiji koji su tip M2M komunikacije uciti e i istovremeno razvijati prema
algoritmima i nau€enim uzorcima ponasanja. Ujedno takva okolina zahtijeva velike
kapacitete, velike udjele podatkovnog prometa, manja kasnjenja, veliku povezanost,
energetsku povezanosti i brzinu kako bi sustav mogao funkcionirati. M2M je oblik
povezivanja koji sve viSe raste. U 4G mreZi popularnost imaju pametni mobilni uredaji,
a u 5G mrezi to ¢e biti M2M oblik komunikacije [26].

5.2.1 Arhitektura 5G mreze

RjeSenja arhitekture 5G mrezZe temeljit ce se na prethodnoj 4G mreZi (slika 7).
Prema 4G mrezi vrsiti e se nadogradnja sustava koji e koristiti 5G sa svojim novim
radio sucCeljem. Prikazom na slici 7 vidljivo novo sucelje 5G mreze zasniva se na jezgri
4G mreze. Isto tako, 5G mobilna mreZa koncentrira se na usluge dostupne u oblaku.
Mnogobrojne usluge koriStene u oblaku bazirane su na drugacijem setu standarda te
¢e novo radio sucelje biti prilagodeno potrebama standarda i razliCitih tipova resursa
[24].
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Unutar jezgrene mreze, korisni¢ki dio treba podrzavati veliki broj veza unutar
frekvencijskog spektra istovremeno omoguéavajuci visoku razinu propusnosti.
Frekvencijski spektar iznad 6 GHz koristiti ¢e jer sadrzi veliki kapacitet za velik broj
korisnika [24].

Jezgrena mreza u novom 5G standardu biti ¢e redizajnirana na nacin da ée se
odvojiti kontrolna razina od korisnicke. Cilj jezgrene mreze je pristup bilo kojem uredaju
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sa bilo kojom vrstom usluge. To Ce se ostvariti preko S1 i S2 sucelja koja ¢e se Koristiti
ovisno o uredaju i usluzi. Takoder, navedena sucelja imati ¢e zasebne IP adrese
ovisno o kojoj se vrsti pristupne tehnologije radi [24].

Tehnologija koja stoji iza 5G mreze moze se sazeti na podrucja Interneta svega,
virtualizacije te nove radijske pristupne mreze koja ¢e omoguciti velikom spektru
uredaja da se medusobno priklju€e i komuniciraju. 5G mreza s obzirom na veliku
brojnost umrezenih korisnika, takoder mora podrzavati i biti kompatibilna sa nizom
razliCitih mreznih uredaja. Isto tako zbog poveceg broja korisnika zahtijeva se prosSireni
frekvencijski spektar, ali i poboljSano pristupno radio sucelje obuhvaceno
trodimenzionalnim MIMO antenama za prihvat i odasSiljanje signala podrzano prema
viSe korisnika preko jedne antene istovremeno u horizontalnim i vertikalnim
smjerovima [22].

5.2.2 Tehnoloske inovacije 5G mreze

5G mobilna mreza smatra se buduc¢om prekretnicom u mobilnim komunikacijskim
tehnologijama. Pogodnosti koje ¢Ce biti ostvarene unutar 5G, takoder primjenjive u
industriji i ostalim poslovnim sustavima su:

e moguénost preuzimanja multimedijskog sadrzaja HD kvalitete u samo par
sekundi

e malo kasnjenje koje ¢e odgovarati korisnicima na raznim udaljenostima

e mogucénost stvaranja virtualnih mreze pomocu dijeljenja mreza

e produljenje vijeka trajanja baterija na period od 10 godina nadalje.

Nadalje, oCekivane brzine 5G mreze odvijaju se u smjeru iznad 1 Gb/s do 100 Gb/s
dok sa korisni¢ke strane, u praksi, o¢ekuje se od 10 — 100 Mb/s. Ostali Cimbenici koje
5G mreza najavljuje su:

e tri puta veca spektralna ucinkovitost

e brzine prijenosa u odnosu na mobilnost od 300-350 km/h

e kasnjenja manja od 1 ms

e ocekivana gustoci korisnika po km?— 10 000 korisnika po kilometru kvadratnom
e veca energetska ucinkovitost

e produljeni vijek baterije do 10 godina

e dostupnost

e pouzdanost

e prostorna preciznost

e sigurnost — privatnost korisnika, jaka zastita autentifikacije te mrezna sigurnost.

Navedeni zahtjevi prakticnu primjenu nalaze u poslovnim okruzenima. Shodno
tome, M2M komunikacija unutar poslovanja o€ekuje se u Sirokom obujmu. Primjena
M2M ocekuje se u prometu i kontroli prometa, kontroli aplikacija i uredaja u industriji,
proizvodnji i medicini. Konfiguracije i mrezne konekcije biti ¢e automatizirane gdje
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uredaje nece biti potrebno ru¢no spajati na toCku pristupa. Uredaji povezani M2M
jedno prema drugome Ce se ponasSati kao pristupne toCke gdje se necCe zahtijevati
stalna veza sa baznim stanicama i pokrivenost koje one pruzaju nego ¢e uredaji biti
automatski povezani medusobno (engl. Ad Hoc) koristeci zajednicki signal. Takoder,
uredaji ¢e na temelju prijasnjih konekcija uciti procese pod okrillem umjetne
inteligencije te tako primjenjivati nau€ena ponasanja [27].

Radio sucelje i virtualni jezgreni dio mrezZe podrzavati ¢e nove i poboljSane
funkcionalnosti. Funkcionalnosti radio sucelja obuhvacaju:

poboljSanja u Sirokopojasnom Internetu - poboljSanje prometne kontrole i
procesiranja od sucelja prema mrezi

praéenje snopa (engl. Beam Tracking) — pracenje pozicija uredaja kao
pristupnih to€aka kako bi se osigurala stalna povezanost na iste

dinamicki vremenski dupleks (engl. Dynamic Time-Division Duplexing - DTDD)
— prilagodavanje resursa silazno-uzlazne veze prema potrebama prijenosa
podatkovnog prometa

gigabitni LTE — brzine prijenosa do 1 Gb/s

masivni MIMO - funkcionalnosti MIMO tehnike u kombinaciji sa pracenjem
snopa koje antene odasilju kako bi se osigurala ve¢a propusnost i smanijila
potroSnja energije

viSe-korisnic¢ki MIMO — povecanje korisnosti radio spektra pomoc¢u antena
odasiljanjem podataka u istom vremenu i na istoj frekvenciji prema viSe
korisnika

RAN — preusmjeravanje konekcija putem radio veze prema drugim mreZzama
5G radijsko sucelje.

S druge strane, funkcionalnosti jezgrene mreze dijele se na:

virtualizaciju u oblaku — migracija podataka i aplikacija prema virtualnom
nacinu pohrane u kombinaciji sa ujedinjenom softversko-hardverskom mrezom
povezanost domena jezgrene, transportne i pristupne mreze

rubno koristenje mreze — podaci pohranjeni u oblaku su dostupni korisnicima u
Sto kraCem vremenskom roku sa Sto krac¢im kasnjenjem

dijelienje mreza

virtualizacija mreznih funkcija — dinamicka raspodjela resursa u mrezi

SDN - konfiguracija i upravljanje fizickom i virtualnom mreznom opremom
funkcionalnosti virtualnih mreza — optimizacija softverskih suc¢elja prema
racunalstvu u oblaku [27].

5.3 Predvideni podatkovni promet u 5G mrezi

Prema [16], broj mobilnih pretplatnika za 4G mrezu iznosi 4,3 milijardi za 2017.
godinu, dok ¢e se za razdoblje do 2022. godine taj broj povecati ¢e se na 8,9 milijardi
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koje Ce ukljucivati i korisnike pete generacije mobilnih mreza. Pretplate korisnika na
5G mobilnu mrezu donijeti ¢e 530 milijuna novih uredaja. Vec¢ je 18 milijardi uredaja
raznovrsnih uredaja koji €ine skupinu uredaja Internet stvari. Aplikacije i uredaji za koje
se predvida da ¢e dominirati 5G tehnologijom su VR igre, udaljeno upraviljanje
uredajima u robotskoj tehnologiji, Sirokopojasni Internet preko postojecih mobilnih
mreza. Od video aplikacija dominantnih u 4G mrezi, 75% ukupnog generiranog
mobilnog prometa do 2022. odnosi se na video promet. U odnosu na 4G mobilnu
mrezu, 5G pojaviti e se 2020. godine i od 2,3 milijuna korisnika ve¢ 2021. godine broj
korisnika narasti ¢e na 2,5 milijuna. Sa 5G mrezom i M2M vezama predstavlja se Low
power wide area tip povezivanja. Njihovo koristenje 2016. godine iznosi manje od 1%
dok 2021. iznosit ¢e 9%. Podaci za 2020. i 2021. godinu izraCunati su na temelju
predvidanja u generiranom mobilnog podatkovnom prometu aplikacija i korisnika [13],
[16].

U razdoblju od 2016. do 2022. godine promet aplikacija povecCavati ¢e se ovisno o
tehnologiji i uredaju koji korisnici koriste. Video aplikacije i dalje ¢e generirati najveci
udio mobilnog podatkovnog prometa zajedno sa drustvenim mrezama poput
Facebooka i njemu sli¢nih. lako se biljeZi pad koriStenja drustvenih mreza zbog razvoja
drugih OTT komunikacijskih aplikacija poput WhatsAppa i Snapchata. Ovisno o tipu
uredaja, generirani promet moze varirati. Korisnici tablet uredaja skloni su gledanju
video sadrzaja dulje u odnosu na pametne mobilne uredaje. Za gledanje video
sadrzaja i dalje dominira aplikacija YouTube i generira 40% do 70% od ukupnog
mobilnog video prometa za sve mreze. Druga po redu po generiranom prometu video
aplikacija je Netflix. Netflix generira 10% do 20% od ukupnog mobilnog video prometa.
Za korisnike 5G, koristenje VR igara povecati ¢e se 20 puta u periodu od 2016. do
2021. godine. Prema tipu uredaja, veliki udio mobilnog podatkovnog pometa i dalje
generiraju pametni mobilni telefoni. lako za nadolaze¢e razdoblje do 2021. godine
raste i broj M2M korisnika zbog dolaska 5G mobilne mreze. Svoj pad u koristenju
mobilnih podataka imaju zastarjeli uredaji koji nemaju funkcije pametnih mobilnih
uredaja. Broj konekcija M2M uredaja za 2021. godinu narasti ¢e za 31% [13].

Globalni mobilni promet unutar jedne godine, uvodenjem 5G, zabiljeziti ¢e stopu
rasta od priblizno 40% kako je vidljivo u tablici 14. Povecanje broja korisnika 5G
mobilne mreZe iznositi ¢e viSe od 20%. Regija koja ¢e ostvariti najvecu stopu rasta
pripada Bliskom istoku i Africi.

Tablica 14. Globalni IP promet od 2020. do 2021. godine

Globalni IP promet Godina 01/01/2020 01/01/2021 CAGR:

Globalni IP mobilni podaci Koli¢ina u PB 34,382 48,270 40,39%
Korisnici Koli¢ina u PB 190,474 232,655 22,15%
Poslovni korisnici Koli¢ina u PB 37,937 45,452 19,81%
Azijsko - Pacificka regija Koli¢ina u PB 86,068 107,655 25,08%
Sjeverna Amerika Koli¢ina u PB 73,741 85,047 15,33%
Zapadna Europa Koli¢ina u PB 30,971 37,393 20,74%
Centralna i istocna Europa Koli¢ina u PB 13,781 17,059 23,79%
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Bliski istok i Afrika Koli¢ina u PB 10,941 15,490 41,58%

Latinska Amerika Kolicina u PB 12,909 15,464 19,79%
Ukupni IP promet Koli¢ina u PB 228,411 278,108 21,76%
Izvor: [13]

Prema tablici 15, korisni¢ke aplikacije porasti ¢e za viSe od 40% prema godisnjoj
stopi rasta. Najveci promet i dalje biljeZe video aplikacije koje ukljuCuju kratke i duge
video isjeCke, video nadzor, video strujanje uzivo i druge. GodiSnja stopa rasta video
aplikacija biti ¢e 26,47%. Povecanje ukupnog prometa Internet aplikacija po korisniku
iznositi ¢e priblizno 25% [13].

Tablica 15. Korisni€ki promet prema odredenim aplikacijama i regijama

Korisni¢ki promet aplikacija Godina 01/01/2020 01/01/2021 CAGR:
Promet aplikacija mobilne mreze Kolic¢ina u PB 29,343 41,417 41,15%
Internet video Koli¢ina u PB 125,853 159,161 26,47%
Web, e-mail i podaci Koli¢ina u PB 17,502 19,538 11,63%
Online igranje Koli¢ina u PB 6,753 10,147 50,26%
Dijeljenje datoteka Koli¢ina u PB 6,388 6,595 3,24%
Azijsko - Pacificka regija Kolic¢ina u PB 57,659 74,419 29,07%
Sjeverna Amerika Koli¢ina u PB 48,224 56,470 17,10%
Zapadna Europa Koli¢ina u PB 22,011 27,211 23,62%
Centralna i isto¢na Europa Kolic¢ina u PB 10,155 12,822 26,26%
Bliski istok i Afrika Kolic¢ina u PB 9,059 13,229 46,03%
Latinska Amerika Koli¢ina u PB 9,387 11,288 20,25%
Ukupni Internet promet korisnika Koli¢ina u PB 156,496 195,440 24,88%
Izvor: [13]

Generalno mobilni podatkovni promet unutar jedne godine imati ¢e godiSnju stopu
rasta od priblizno 40%. On obuhvaca multimedijske aplikacije i promet putem
Interneta, a generiran je od strane prijenosnih mobilnih uredaja. Generirani promet
poslovnih korisnika 5G mobilne mreze porasti ¢e za skoro 20%. Konekcije putem
Interneta potrebnih za usluge vezane za Televiziju poput Set-top box porasti ¢e za
47% za godinu uvodenja 5G mobilne mreze [13].
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6. Zaklju€ak

Danasniji statistiCki pokazatelji ukazuju na potrebu korisnika za sve veéim tarifnim
paketima. Razlog tome sve je veci napredak tehnologije i novih naprednijin moguénosti
koje podrzavaju nove tehnologije. Tako su se i razvili pametni mobilni uredaji koji
korisnicima pruzaju stalnu mobilnost i umrezenost sa Sirokom paletom mogucnosti i
usluga.

Usluge se mijenjaju i postaju raznolike. Mreze za jednu uslugu, poput PSTN-a
izumiru pojavom LTE-a kao mrezZe koja podrzava mnogo razliitih usluga. Takoder,
kvaliteta usluge koju aplikacije pruzaju unaprijedena je prema potrebama vise skupina
korisnika. Velike brzine prijenosa informacija preko 4G mobilne mreze na korist je
korisnicima koji pretrazuju multimedijski sadrzaj.

Provedbom ankete na studentskoj populaciji, dobiveni podaci koristili su se kako
bi se analizirale veli¢ine ugovorenog tarifnog paketa i generiranog prometa. Prikupljeni
podaci su koristeni za potrebe ovoga rada i sadrze informacije o mreZnom operatoru
korisnika, vrsti uredaja i tipu operativnog sustava kojeg oni koriste. Dobiveni su i podaci
o veli¢inama ugovorenih tarifnih paketa i usporedeni su s koli€inom generiranog
podatkovnog prometa, odnosno iskoristenosti tarifnog paketa. Prema tome, ispitane
su hipoteze o razlikama u ponaSanju prepaid i postpaid korisnika, odnosno u koli€ini
prometa kojeg generiraju mjesecno i koli€ini neiskoristenog tarifnog paketa. Zalju¢eno
je da sto se tiCe koli€ine generiranog podatkovnog promata mjesecno ne postoji razlika
izmedu razliCite skupine korisnika, dok se moZze zakljuciti da postoji razlika medu njima
kada je u pitanju neiskoristeni dio tarifnog paketa.

Trend rasta broja korisnika vidljiv je prema projekcijama 5G mobilne mreze. 5G
mreza ostvarit ¢e joS vece brzine, malo kasnjenje i umrezenost uredaja pod okriljem
Interneta stvari. Podaci pohranjeni u oblaku zahtijevaju velike veli€ine tarifnih paketa,
stoga ¢e generirani promet takoder porasti zajedno s brojem umreZenih uredaja i
korisnika.

Iz prikazanih trendova kretanja veli¢ina mobilnog podatkovnog prometa, sve je
veci udio generiranog mobilnog podatkovnog prometa. Prema tome, moze se zakljuciti
da pojavom novih tehnologija raste broj korisnika, ali i koliCina generiranog
podatkovnog prometa u ovisnosti o dostupnom tarifnom paketu.
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