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SAZETAK

Suvremena komunikacija i tehnologija nezamislive su bez mobilnih mreza. S porastom
pametnih uredaja, potreba za brzim i pouzdanijim mrezama postala je klju¢na. U tom kontekstu,
5G mreza, kao nova generacija mobilnih mreza, donosi izvanredne performanse, ukljucujuéi
visoke brzine prijenosa podataka, ultra nisku latenciju 1 sposobnost povezivanja velikog broja
uredaja. U radu se istrazuju karakteristike mobilnih mreza, definiraju se tehnicki aspekti i prati
se razvoj mobilnih mreza od prve do pete generacije. Takoder detaljno se analiziraju elementi
arhitekture 5G mreze i istrazuju tehnicke karakteristike njezina rada. Opisane su tehnologije i
usluge koje se primjenjuju u 5G mrezi, uklju¢ujuci virtualnu stvarnost, prosirenu stvarnost,
masivan prijenos sadrZaja, Internet stvari i umjetnu inteligenciju. U rad se takoder istraZzuju
primjene 5G mreze u industriji 1 prometu kroz primjere pametnih industrijskih pogona i

modernih prometnih sustava povezanih na 5G mrezu.

Kljucne rijeci: 5G mreza, arhitektura, tehnologije, primjena

SUMMARY

Contemporary communication and technology are inconceivable without mobile
networks. With the proliferation of smart devices, the need for faster and more reliable networks
has become paramount. In this context, the 5G network, as the new generation of mobile
networks, delivers outstanding performance, including high data transfer speeds, ultra-low
latency, and the capability to connect a large number of devices. The paper explores the
characteristics of mobile networks, defines technical aspects, and traces the development of
mobile networks from the first to the fifth generation. Furthermore, it thoroughly analyzes the
elements of the 5G network architecture and investigates the technical features of its operation.
Technologies and services applied in the 5G network are described, encompassing virtual
reality, augmented reality, massive content transmission, the Internet of Things, and artificial
intelligence. The paper also explores the applications of the 5G network in industry and
transportation through examples of smart industrial operations and modern transportation

systems connected to the 5G network.

Keywords: 5G Network, architecture, technologies, applications
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1. Uvod

Mobilne mreze nuzne su za komunikaciju kakvu danas poznajemo. Sve se viSe koriste
pametni telefoni i pametni terminalni uredaji 1 upravo zbog toga se javlja potreba za boljom,
pouzdanijom i brzom mobilnom mrezom koja ¢e odgovoriti zahtjevima korisnika. 5G mreza
je nova generacija mobilne mreze koja pruza puno bolje performanse od onih prijasnjih, neke
od glavnih prednosti pete generacije mobilnih mreza su izrazito velika brzina prijenosa , ultra

niska latencija i povezanost velikog broja uredaja.
Rad je podijeljen na Sest poglavlja, redom su to :

Uvod

Analiza karakteristika mobilnih mreza

Elementi arhitekture 5G mreze

Tehnologije i usluge primijenjene u 5G mrezi
Moguénost primjene 5G mreze u prometu i industriji

Zakljucak
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U drugom poglavlju objasnjeno je Sto su mobilne mreze, definirane su tehnoloske
karakteristike mobilnih mreZza i prikazan je razvoj mobilnih mreza od prve do pete generacije

usporedujuci karakteristike svake mreze.

U tre¢em poglavlju rada analizirani se elementi arhitekture 5G mreZe kroz segmentaciju
mreze na korisnicku, pristupnu i jezgrenu mreZu. Takoder u ovom poglavlju prikazane su

tehni¢ke karakteristike rada 5G mreze.

U Cetvrtom poglavlju rada prikazane su tehnologije 1 usluge koje se primjenjuju u 5G mreZi.
U radu su objasnjenja virtualna i proSirena stvarnost, masivan prijenos sadrzaja, Internet stvari

1 umjetna inteligencija.

U petom poglavlju kroz primjere primjene 5G mreze u industriji i prometu prikazano je
kako izgledaju arhitekture pametnih industrijskih pogona i arhitekture modernih prometnih

sustava spojenih na 5G mrezu



2. Analiza karakteristika mobilnih mreza

Mobilne mreze su telekomunikacijske mreze dizajnirane za povezivanje 1 prijenos
informacija izmedu uredaja kao Sto su pametni telefoni, laptopi, senzori, itd. Telekomunikacija
je proces prijenosa i distribucije informacija od odasSiljaca prema prijemniku na odredenoj
udaljenosti. U osnovi, telekomunikacija koristi odredeni oblik elektromagnetske energije kako
bi prenijela informacije preko razlicitih prijenosnih medija poput bakra, optickih vlakana ili ¢ak
zraka. Mreza predstavlja sustav za prijenos informacija. To je niz medusobno povezanih
dijelova, tj. komunikacijskih sustava, koji se organiziraju u cjelinu kako bi se postigla

distribucija informacija.

Arhitektura telekomunikacijske mreze definira raspored elemenata mreze, slozenu strukturu
i ustroj mreze. Ovaj koncept omogucuje uspostavu ucinkovitih i pouzdanih komunikacijskih

veza, bez obzira na udaljenost ili oblik informacija.

Telekomunikacijska mreza je slozeni sustav koji se sastoji od tri osnovna dijela, svaki s
kljuénom ulogom u procesu komunikacije. Ta tri osnovna dijela su korisni¢ka mreza, pristupna

mreza i jezgrena mreza kao $to je prikazano na slici 1.

1. Korisnicka mreZa predstavlja dio mreZe koji se nalazi isklju€ivo na strani korisnika. Ova
mreZa sastoji se od krajnjih ili terminalnih uredaja, kao $to su racunala, pametni telefoni
ili drugi uredaji koje korisnici koriste za komunikaciju.

2. Pristupna mreZa je klju¢ni dio komunikacijske mreZe koji omogucava korisnicima da
se povezu svojim uredajima s jezgrenom mrezom. Ova mreZa osigurava fizicku 1
logicku vezu izmedu korisnicke mreze 1 jezgrene mreze. Pristupna mreZa omogucava
korisnicima da komuniciraju preko razli¢itih tehnologija kao §to su kabelske veze,
beZicne veze itd.

3. Jezgrena mreza predstavlja sredi$nji dio komunikacijske mreze. Njena klju¢na uloga je
usmjeravanje 1 prijenos informacija izmedu dva rubna dijela mreze. Jezgrena mreza
omogucava brzu razmjenu podataka te podrzava razli€ite usluge kao Sto su glasovna

komunikacija, video prijenos i podatkovne usluge.
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Slika 1. Segementacija mreZe
Izvor: [1]

Arhitektura 1 podjela mobilne mreze vazna je za razumijevanje bitnih karakteristika

mreZe kao §to su brzina prijenosa podataka, pouzdanost mreze, kapacitete mreze i latencija.

Brzina prijenosa podataka je mjera koliko podataka se moze prenijeti izmedu dvije tocke
u mrezi u odredenom vremenskom periodu. Obi¢no se izraZava u bitovima po sekundi [bps] ili
u njegovim viSim multiplikatorima kao $to su kilobiti po sekundi [Kbps], megabiti po sekundi
[Mbps] ili gigabiti po sekundi [Gbps]. Ova brzina odreduje koliko podataka se moze prenijeti
u odredenom vremenskom intervalu te utje€e na performanse i iskustvo korisnika prilikom

koriStenja interneta 1 preuzimanja datoteka.

Kapacitet mreZze je mjera koliko podataka ili informacija mreZa moZe prenijeti ili
obraditi u odredenom vremenskom periodu. Kapacitet mreze ovisi o mnogim faktorima,
uklju€ujuéi tehni¢ke karakteristike mreZze, poput Sirine pojasa (eng. bandwidth), brzine
prijenosa podataka, broja korisnika koji istovremeno koriste mreZu te vrste usluga 1 aplikacija
koje se koriste. Sto je veéi kapacitet mreZe, to ée vise podataka mo¢i biti preneseno ili obradeno
u isto vrijeme. Visok kapacitet mreZe je kljucan za pruzanje kvalitetnih usluga korisnicima,

posebno u situacijama kada mreza ima veliki broj korisnika ili kada se koriste aplikacije koje



zahtijevaju veliku propusnost, poput streaminga video sadrzaja u visokoj razlucivosti (HD) ili

prijenosa velikih datoteka.

Latencija u kontekstu mreznih i komunikacijskih sustava odnosi se na vrijeme koje je
potrebno da podaci ili signali putuju od izvora do odredista ili obratno kroz mrezu. To je mjera

kasnjenja u komunikaciji i izrazava se obi¢no u milisekundama [ms].

Razvojem mobilnih mreza od prve do pete generacije performanse mreza bile su sve
bolje i bolje, svaka generacija nastojala je omoguciti bolju brzinu prijenosa, osigurati

pouzdanost i visok kapacitet te smanjiti latenciju prijenosa podataka.

Na tablici 1. prikazan je razvoj mobilnih mreza kroz analizu karakteristika mobilnih
mreza. Prve generacija mobilne mreze (1G) omogucdila je analogne signale odnosno samo
glasovne pozive uz nisku kvalitetu zvuka i ograni¢enu dostupnost mreze. Druga generacija
mobilne mreze omogucila je digitalni signala, SMS poruke i osnovne podatkovne usluge. Treca
generacija mobilne mreZe (3G) donosi razvoj brzine prijenosa u odnosu na prijaSnje mreze
omogucujuéi do nekoliko desetaka [Mbps]. Cetvrta generacija mobilnih mreza (4G) donosi
brzine prijenosa podataka do nekoliko stotina Mbps S§to omoguduje streaming visoke
razlu€ivosti, takoder 4G donosi nisku latenciju. Peta generacija mobilnih mreZa (5G) donosi
izrazito visoke brzine prijenosa do ¢ak Gbps $to je ultra brzo, uz visoku brzinu donosi znatno
nisku latenciju manju od 1 [ms]. 5G mreZe podrzavaju zbog svog kapaciteta mreze velike

koli¢ine uredaja §to je klju¢no za internet stvari (eng. loT-Internet of Things) [2].

Tablica 1. Razvoj mobilnih mreza

Izvor:[2]
Generacija mobilne mreze Karakteristike
1G Analogne linije, bez prijenosa podataka
2G Digitalne linije, SMS, Internet [0,5 Mbps]
3G Brzina prijenosa [10 Mbp], video pozivi
4G Visoke brzine prijenosa (stotine [Mbps]),
LTE, niska latencija

5G Velik kapacitet mreZe, ekstremno niska

latenicja (manje od [1ms]) , visoke brzine

prijenosa podataka [Gbps]




3. Elementi arhitekture 5G mreze

Arhitektura 5G mreze predstavlja temeljni okvir i strukturu koja omogucava
implementaciju pete generacije mobilnih mreza. Uspostavljena s ciljem revolucioniranja nacina
na koji komuniciramo i koristimo mobilne usluge, ova arhitektura temelji se na klju¢nim
principima i tehnoloskim inovacijama koje omogucavaju brze, pouzdanije i1 prilagodljivije

povezivanje.

Jedan od osnovnih aspekata arhitekture 5SG mreZze je njezina sposobnost podrzavanja
raznolikih scenarija uporabe. Ova fleksibilnost omogucava prilagodbu mreze potrebama
razli¢itih industrija i aplikacija, od pametnih gradova do autonomnih vozila. Analiza ove
arhitekture je podijeljena na tri glavna dijela: korisni¢ku mrezu, pristupnu mrezu i jezgrenu

mrezu.

U korisni¢koj mrezi nalaze se krajnji uredaji poput pametnih telefona, racunala i IoT
uredaja. Ovi uredaji predstavljaju ulaznu tocku korisnika u mrezu te su osnova za komunikaciju
1 razmjenu podataka. Pristupna mreza, drugi vaZan element arhitekture 5G mreZe, odnosi se na
infrastrukturu koja povezuje krajnje uredaje s jezgrenom mrezom. Ovdje se primjenjuju
napredne tehnike kao Sto su Massive MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output) 1
beamforming. Ove tehnologije omogucavaju istovremenu komunikaciju s viSe uredaja i
precizno usmjeravanje signala prema korisnicima. To rezultira povecanjem kapaciteta mreZe 1
poboljSanjem kvalitete usluge. Jezgrena mreza, tre¢i kljuni dio arhitekture, predstavlja
srediS$nji element sustava. Ovdje se podaci usmjeravaju, obraduju i upravljaju. Jezgrena mreza
koristi softverom definiranu arhitekturu (eng. Software Defined Networking-SDN) koja
omogucava dinami¢ko upravljanje i1 optimizaciju resursa. Koncept virtualizacije mreznih
funkcija (eng. Network Function Virtualization-NFV) omogucava premjestanje tradicionalnih
mreZnih funkcija na virtualizirane platforme, Sto povecava fleksibilnost 1 efikasnost mreze.
Arhitektura 5G mreze takoder omogucava potpunu integraciju Edge Computinga. Ovaj koncept
se temelji na premjeStanju racunalnih resursa blize korisnicima, Sto smanjuje latenciju i
omogucava brzu obradu podataka. Uz podrsku Edge Computinga, 5SG mreza postaje sposobna
za podrsku aplikacijama koje zahtijevaju gotovo trenuta¢nu reakciju, poput autonomnih vozila

1 pametnih gradova [3].



3.1. Segementacija 5G mreze

Terminalni uredaji imaju vaznu ulogu u korisnickoj mrezi 5G tehnologije, predstavljajuci
osnovno sucelje izmedu korisnika i raznolikih mobilnih usluga i aplikacija koje 5G pruza. Ovi
uredaji, poznati i kao krajnji uredaji (eng. User Equipment-UE), osiguravaju vitalnu
komunikacijsku vezu i omogucuju korisnicima da iskoriste visoke performanse i kapacitete 5G

mreze.

Uloga terminalnih uredaja je omoguciti korisnicima pristup internetu, komunikaciju putem
raznih medija kao $to su glasovni i video pozivi te interakciju s raznovrsnim aplikacijama. Oni
su kljuéni za stvaranje povezanosti korisnika s mreZom te pruzanje platforme za ostvarivanje
razli¢itih usluga i1 iskustava. Na primjer, zamislite korisnika koji putuje i treba pristupiti
informacijama, aplikacijama i uslugama putem svog pametnog telefona. Terminalni uredaj
omogucuje mu brzu i stabilnu vezu s mrezom, omogucujuci mu da pregledava web stranice,
koristi aplikacije za navigaciju ili ¢ak da pristupi poslovnim sustavima izvan ureda. Terminalni
uredaji imaju klju¢nu ulogu u podrZavanju naprednih tehnoloSkih znacajki 5G mreze. To
ukljucuje visoke brzine prijenosa podataka, nisku latenciju i sposobnost povezivanja s velikim
brojem uredaja istovremeno. Na primjer, terminalni uredaji omogucéuju korisnicima brzo
preuzimanje velikih datoteka, gledanje visokokvalitetnih video sadrZaja bez zastoja te igranje
online igara s niskom latencijom. Takoder, oni podrZavaju razvoj pametnih gradova i loT
arhitekture, gdje se razli¢iti uredaji 1 senzori povezuju kako bi poboljsali kvalitetu zivota i
optimizirali resurse. Jedna od kljuc¢nih karakteristika terminalnih uredaja je njihova sposobnost
povezivanja s razli€itim radio pristupnim tehnologijama. To omogucuje korisnicima da ostanu
povezani ¢ak 1 kad se krecu iz jednog podrucja pokrivenosti u drugo. Na primjer, dok korisnik
putuje gradskim podru¢jem, terminalni uredaj moze prelaziti s mikrocelije na makroceliju 1
osigurati kontinuiranu komunikaciju bez prekida. Ova sposobnost omogucuje korisnicima da

iskoriste optimalne performanse mreZe i da ostanu povezani bez obzira na svoju lokaciju [4].

Uzimaju¢i u obzir napredak tehnologije, terminalni uredaji postaju klju¢ni za inovacije
u podrucju mobilnih aplikacija. Oni omogucuju korisnicima da iskuse razne usluge, ukljucujuci
virtualnu stvarnost (eng. Virtual Reality-VR), prosirenu stvarnost (eng. Augmented Reality-AR)
1 napredne komunikacijske platforme. Na primjer, terminalni uredaji mogu omogucditi
korisnicima da sudjeluju u virtualnom sastanku s kolegama iz razlicitih dijelova svijeta ili da
dozive interaktivne AR aplikacije koje omogucuju stvarnost informacijama putem ekrana

uredaja [4].



5G mreza uvodi nove tehnologije, frekvencijske opsege i1 infrastrukturne elemente kako
bi postigla znatno vece brzine prijenosa podataka, manju latenciju i veci kapacitet u odnosu na
prethodne generacije mreza poput 4G. Medutim, kako bi terminalni uredaji mogli iskoristiti te
prednosti, moraju biti kompatibilni s 5G mrezom. Terminalni uredaji moraju biti opremljeni
odgovaraju¢im radio frekvencijskim (eng. Radio Frequency-RF) komponentama koje
podrzavaju frekvencijske opsege specificne za 5G mrezu. To ukljucuje hardverske komponente
kao Sto su antene, modemi i procesori koji su sposobni obradivati 5G signale. Osim toga,
softverski aspekti uredaja moraju biti uskladeni s 5G protokolima i standardima kako bi se
omogucila uspjesna komunikacija s 5G mrezom. Uzmimo primjer pametnog telefona. Ako
posjedujete pametni telefon koji podrzava samo 4G mrezu, on neée biti u mogucnosti koristiti
5G signal 1 iskoristiti prednosti tehnologije. Da bi se koristila 5G mreza, pametni telefon mora
imati ugradene komponente koje omogucuju komunikaciju putem 5G frekvencija. To znaci da
treba podrzavati 5G antene, modeme i1 procesore. Samo kada terminalni uredaj ima ove
komponente, moze se povezati s 5G mrezom i iskoristiti njene brzine i kapacitete. Bez podrske
terminalnih uredaja za 5G mrezu, korisnici ne¢e mo¢i iskusiti sve prednosti koje 5G nudi. Brzo
preuzimanje velikih datoteka, streaming visokokvalitetnih sadrzaja bez zastoja te niska latencija
za aplikacije poput virtualne stvarnosti i1 internetskih igara bit ¢e nedostupni na uredajima koji
nisu kompatibilni s 5G. Stoga je potrebno da korisnici imaju terminalne uredaje koji su

kompatibilni s 5G mrezom kako bi iskoristili sve §to ta tehnologija nudi [4].

Terminalni uredaji predstavljaju kljuénu komponentu korisnicke mreze 5G tehnologije.
Njihova sposobnost povezivanja s mreZzom, podrska visokim brzinama prijenosa podataka i
sudjelovanje u razvoju naprednih aplikacija €ine ih vaznim za rad mreZe i upravo iz toga razloga
terminalni uredaji postaju sve vise i viSe dostupni. Na slici 2. prikazan je predvideni porast broja

mobilnih uredaja u periodu od 2020. do 2025. godine [5].
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Slika 2. Statisti¢ki prikaz porasta broja terminalnih uredaja
Izvor:[5]
Pristupna mreza 5G tehnologije sastoji se od razliitih komponenti koje zajedno
omogucavaju povezivanje korisnickih uredaja sa Sirom mreznom infrastrukturom. Evo

osnovnih komponenata pristupne mreze u okviru 5G tehnologije.

5G bazna stanica(eng. 5G Base Station-gNodeB) predstavlja klju¢nu komponentu u 5G
pristupnoj mrezi. Ova bazna stanica donosi brojne inovacije i poboljSanja u odnosu na
prethodne generacije mreZa. Glavna uloga gNodeB bazne stanice je uspostavljanje i odrzavanje
beZi¢ne veze izmedu korisni¢kih uredaja, ova bazna stanica omogucéava pristup mrezi i
komunikaciju izmedu uredaja. Bazna stanica gNodeB je odgovorna za komunikaciju
signalizacijskih poruka s korisnickim uredajima kako bi inicirala, odrzavala i prekinula veze,
ukljucujuéi procese kao Sto su registracija uredaja, alokacija resursa i upravljanje kapacitetom.
Alokacija resursa u 5G gNodeB odnosi se na precizno dodjeljivanje kapaciteta kao Sto su
frekvencijski opsezi, vremenski intervali 1 energetska ograniCenja razli¢itim korisniCkim
uredajima i uslugama. gNodeB koristi tehnologiju MIMO kako bi istovremeno podrzavao vise
korisnika i usluga. Tako uredaji koji zahtijevaju velike brzine prijenosa podataka mogu dobiti
vedi dio frekvencijskog spektra, dok uredaji s niskom latencijom dobivaju posebno alocirane
vremenske intervale. Ova prilagodljivost omogucava optimizaciju mreznih resursa i osigurava
sigurnost mreze. Registracija uredaja u kontekstu 5G gNodeB podrazumijeva postupak

identifikacije, autentifikacije 1 autorizacije uredaja koji se povezuju s mrezom. Kada uredaj



pokusa uspostaviti vezu s 5G mrezom putem gNodeB, prvo se identificira putem medunarodnih
identifikacijskih brojeva mobilne opreme (eng. International Mobile Equipment Identity-
IMEI), nakon toga uredaj prolazi kroz autentifikaciju koja potvrduje njegovu legitimnost i
integritet. Ovaj proces koristi sigurnosne protokole kako bi osigurao da samo legitimni uredaji
imaju pristup mrezi. Nakon autentifikacije, gNodeB autorizira uredaj za pristup odgovarajuc¢im
uslugama i resursima. To ukljucuje alokaciju resursa poput frekvencija i vremenskih intervala
kako bi omogu¢ili efikasnu komunikaciju. Ova registracija omogucéava 5G mrezi da precizno

upravlja pristupom i resursima mreze [6].

MIMO je tehnologija u podrucju bezi¢nih komunikacija, a u kontekstu 5G gNodeB ima
ulogu u unaprjedenju performansi i efikasnosti bezi¢nih mreza. Ova tehnologija temelji se na
konceptu koriStenja viSe antena za istovremeni prijenos i primanje signala, cime se omogucava
paralelni prijenos vise tokova podataka. U osnovi, MIMO omogucava korisnicima da koriste
viSe antena za slanje i primanje, i to ne samo na strani bazne stanice (gNodeB), ve¢ i na strani
korisni¢kih uredaja. Na primjer, standardni uredaj moze imati jednu antenu, dok 2x2 MIMO
uredaj ima dvije antene za slanje 1 dvije antene za primanje. Ovo omogucava istovremeni
prijenos 1 primanje viSe nezavisnih signala. Jedna od tehnika unutar MIMO-a je "spatial
multiplexing" ili viSestruko prostorno prenosenje. Ova tehnika koristi informacije o prostornim
karakteristikama signala kako bi se istovremeno prenosili razli¢iti tokovi podataka kroz razlicite
antene. Na primjer, ako imamo dva nezavisna signala, svaki signal ¢e biti kodiran i prenesen
putem odvojenih antena, a uredaj za primanje ¢e dekodirati ova dva signala kako bi povratio
originalne podatke. Osim toga, MIMO donosi 1 koncept raznolikosti putanja, ovo znaci da se
signali Salju razli¢itim putanjama izmedu bazne stanice i1 uredaja, prikazano na slici 3. Ako je
jedna putanja oslabljena zbog interferencije ili odbijanja, druga putanja moZe pojacati signal,
Sto doprinosi povec¢anoj pouzdanosti i manjim pogreSkama u komunikaciji. Prednosti MIMO
tehnologije su mnogobrojne, povecava ukupnu brzinu prijenosa podataka putem istovremenog
prijenosa viSe signala. Takoder poboljSava pokrivenost signala i kvalitetu veze, posebno u gusto
naseljenim podru¢jima ili onima s puno prepreka. MIMO povecava kapacitet mreze
omogucavajuci vise korisnika da istovremeno koriste isti frekvencijski spektar. Interferencija
izmedu signala se smanjuje, a spektar se koristi u¢inkovitije. Zahvaljuju¢i MIMO tehnologiji,
bazne stanice poput 5G gNodeB mogu podrzati viSe uredaja s poboljSanim kapacitetom,
pouzdanos$cu i kvalitetom usluge, ¢ime se postize bolje iskustvo korisnika i optimizacija

mreznih resursa [7].



Slika 3. MIMO tehnologija- prikaz emitiranja signala

Izvor:[8]

gNodeB koristi razli¢ite frekvencijske opsege, ukljucujuéi nize frekvencije (sub-6
[GHz]) i vise frekvencije (eng Millimeter Waves-mmWave). Nize frekvencije omogucavaju Siri
domet signala, dok viSe frekvencije donose vece brzine prijenosa podataka. Frekvencijski
raspon nizih frekvencija koji obuhvaca frekvencijske pojaseve ispod 6 [GHz] ukljucuje poznate
opsege koji su se koristili u prethodnim standardima, ali je proSiren kako bi obuhvatio
potencijalno nove ponude spektra, protezu¢i se od 410 [MHz] do 7125 [MHz]. Ovi opsezi
donose odredene prednosti, ukljucujuéi veéi domet signala i bolju sposobnost prodiranja kroz
prepreke. To ih €ini korisnim za Sirenje signala u ruralnim podru¢jima i unutar zgrada. S druge
strane, frekvencijski raspon visih frekvencija obuhvaca frekvencijske pojaseve od 24,25 [GHz]
do 52,6 [GHz]. Ovi opsezi pripadaju milimetarskom valnom spektru i donose svoje
karakteristike. Naime, iako imaju kra¢i domet u odnosu na opsege u nizim frekvencijama, nude
znatno vecu dostupnu Sirinu pojasa, ovo ih €ini pogodnim za primjenu u gusto naseljenim
urbanim podrucjima gdje je potrebno visoko opterecenje mreze 1 brzi prijenos podataka. Sinteza
frekvencija unutar gNodeB omogucava precizno generiranje signala unutar ovih razli¢itih
frekvencijskih opsega, osiguravajuci stabilne komunikacije za razlicite scenarije. Klju¢no je
napomenuti da je pravilna alokacija frekvencijskih opsega, kako unutar nizih tako i unutar visih
frekvencija, izuzetno vazna za efikasno koriStenje dostupnog spektra 1 optimiziranje

performansi 5G mreza [7].
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Beamforming je tehnika unutar 5G gNodeB koja iz temelja mijenja nacin komunikacije
izmedu baznih stanica i korisni¢kih uredaja. Ova sofisticirana metoda omogucava baznim
stanicama da prilagode oblik signala putem viSe antena kako bi ga usmjerile prema to¢no
odredenom smjeru ili korisniku. Digitalni beamforming postize to prilagodavanje kroz precizno
upravljanje fazom i amplitudom signala, omogucujuc¢i gNodeB da stvori usmjereni snop signala

prema zeljenom cilju.

U 5G gNodeB mrezama, beamforming donosi niz klju¢nih prednosti. Prvo, optimizira
pokrivenost mreze. Umjesto da se signal Siri pod jednakim kutem, beamforming omogucava
baznim stanicama da usmjere jaci signal prema udaljenim korisnicima ili podrucjima s lo§ijom
pokrivenosc¢u, ¢ime se poboljsava kvaliteta veze. Drugo, kapacitet mreze se znacajno povecava.
5G gNodeB koristi MIMO tehnologiju u kombinaciji s beamformingom kako bi istovremeno
podrzao viSe korisnika. Svaki korisnik moze primiti vlastiti usmjereni snop signala, §to
povecava ukupan kapacitet mreze i omoguéava vecéi broj istovremenih veza. Trece,
beamforming smanjuje interferenciju, ova tehnika omogucava gNodeB da selektivno usmjerava
signale prema odredenim korisnicima, smanjuju¢i medusobnu interferenciju izmedu
korisnickih uredaja, Sto dalje povecava stabilnost i pouzdanost veza. Takoder, beamforming
doprinosi energetskoj efikasnosti jer omoguéava usmjeravanje energije prema odredenim
korisnicima umjesto da se rasipa Siroko. Ovo je posebno znacajno za mobilne uredaje jer
produZuje trajanje baterije. Kroz integraciju beamforminga u 5G gNodeB mreZe, postize se
personalizirana, prilagodljiva i u¢inkovita komunikacija. Precizno usmjereni snopovi signala

unaprjeduju kvalitetu veze, kapacitet 1 energetsku efikasnost mreze [9].

Na slici 4. prikazano je oblikovanje snopa signala koje generiraju antene. Formiranje
snopa koristi se za fokusiranje beZi¢nog signala u odabranom smjeru, obi¢no prema odredenom
prijemnom uredaju. To rezultira poboljSanim signalom na korisni¢koj opremi, te manjom

interferencijom izmedu signala pojedina¢nih terminalnih uredaja [10].
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Slika 4. Oblikovanje snopa signala

Izvor: [10]

gNodeB smanjenju latencije u 5G mreZama. Latencija se odnosi na vrijeme koje je
potrebno za prijenos podataka. Kroz brzu obradu signala i prilagodbu resursa, gNodeB smanjuje
latenciju omogucujuéi brzi prijenos podataka izmedu bazne stanice i uredaja korisnika.
Takoder, gNodeB se povezuje s konceptom "edge computing", koji dodatno doprinosi
smanjenju latencije. Edge computing znaci da se obrada podataka ne odvija samo na udaljenim
posluziteljima, ve¢ i na uredajima i mreznim ¢vorovima koji su blize korisnicima. To
omogucava brzu obradu podataka i reakciju jer podaci ne moraju putovati kroz cijelu mrezu do
udaljenih posluzitelja. Kombinacija brze obrade podataka u gNodeB i edge computinga
omogucava gotovo trenuta¢nu komunikaciju, $to je posebno vazno za aplikacije poput virtualne

stvarnosti, autonomnih vozila i drugih naprednih primjena.

Dinamicka podjela spektra (eng. Dynamic Spectrum Sharing -DSS) je tehnika koja se
povezuje s gNodeB u 5G mrezama 1 predstavlja inovativan pristup dijeljenju radio
frekvencijskog spektra. Ova tehnika omogucava da se isti frekvencijski pojas dijeli izmedu
razli¢itih generacija mobilnih mreZa, poput 4G 1 5G, kako bi se postigla bolja iskoristivost
spektra i glatka tranzicija na novu tehnologiju. U prijasnjim mreZama, svaka generacija (kao

Sto je 4G ili 3G) koristila je zasebne frekvencijske opsege, §to je rezultiralo neefikasnim
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koristenjem raspolozivog spektra. Dynamic Spectrum Sharing omogucava 5G gNodeB-ima da
dijele iste frekvencijske opsege s postoje¢im 4G baznim stanicama, koriste¢i ih paralelno. Ovo
omogucava postupno uvodenje 5G tehnologije bez potrebe za potpunim prelaskom na nove
frekvencije. S obzirom na to da se 4G 1 5G uredaji koriste istim frekvencijama, gNodeB moze
dinamicki prilagoditi kako ¢e se spektar dijeliti izmedu dviju generacija mreza. Ako postoji vise
4G uredaja koji koriste spektar, viSe ¢e se resursa dodijeliti 4G komunikaciji. S druge strane,
ako postoji veci broj 5G uredaja, viSe ¢e resursa biti dodijeljeno za 5G komunikaciju. Ovo
omogucava optimalno iskoriStavanje dostupnog spektra bez potrebe za dodatnim spektralnim
resursima. Takoder, omogucava glatku migraciju s postoje¢e 4G na 5G mrezu bez prekida u
uslugama ili potrebe za promjenom frekvencija. DSS je vazna tehnika koja pomaze 5G
mrezama da iskoriste raspolozivi spektar na najbolji nacin, olakSavajuéi prijelaz na novu

tehnologiju uz minimalne promjene u infrastrukturi i uslugama [11].

Na tablici 2. prikazana je evolucija baznih stanica kroz generacije mobilnih mreza.
Bazne stanice kao osnovne komponente svake pristupne mreze razvijale su se kako i same
generacije mreza. Razvoj baznih stanica odvijao se postepeno, odnosno kod svake nove

generacije prijaSnja bazna stanica bila je nadogradena Sto je 1 vidljivo na slici.

Tablica 2. Razvoj baznih stanica

Izvor: [6]
Generacija Radio tehnologija Naziv bazne stanice
2G GSM BTS (bazna primopredajna
stanica)
3G UMTS Cvor B
4G LTE eNB, razvijeni ¢vor B
5G NR gNB, gNodeB

5G jezgrena mreza temelji se na sloZzenoj i visoko optimiziranoj arhitekturi koja je
osmisljena kako bi podrzala visoke brzine prijenosa podataka, nisku latenciju, masovnu
povezanost uredaja i1 raznovrsne aplikacije. 5G jezgrena mreza koristi fleksibilnu i
virtualiziranu arhitekturu koja omogucava dinamicko rasporedivanje resursa prema potrebama
mreze. Ova fleksibilnost omoguc¢ava brzu rekonfiguraciju 1 optimizaciju mreze kako bi se bolje

nosila s razliitim zahtjevima korisnika.
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Naslici 5. je prikazana arhitektura 5G mreze. Prikazana su sva tri dijela mreze, korisnicka,
pristupna i jezgrena mreza. Kod korisnicke mreze najvazniji je uredaj kojim korisnik pristupa
mrezi. Pristupna mreza omogucuje spajanje korisnika s jezgrenom mrezom u kojoj se odvija
komunikacija. Unutar jezgrene mreze nalaze se sve komponente koje su detaljno opisane u

radu.

NSSF NEF NRF PCF UDM AF
Nnssf Nnef Nnrf Npcf Nudm Naf
Control Nnssaaf Nausf Namf Nsmf
Plane NSSAAF AUSF AMF SMF SCpP

User Plane

UE RAN

Slika 5. Arhitektura 5G mreZe
Izvor: [16]

Software-Defined Networking predstavlja koncept unutar 5G jezgrene mreZe,
transformiraju¢i nac¢in na koji se mreze upravljaju i optimiziraju. U okviru 5G tehnologije, SDN
omogucava centralizirano upravljanje i kontrolu mreznim resursima, oslobadaju¢i mrezne
operatore od tradicionalno sloZenih i1 fragmentiranih postavki. Kroz SDN, kontroler ima
sposobnost donoSenja dinami¢nih odluka o preusmjeravanju i upravljanju prometom,
optimiziraju¢i mreznu u¢inkovitost u skladu s promjenjivim zahtjevima korisnika. Omogucava
brzu rekonfiguraciju resursa kako bi se bolje nosilo s rastu¢im zahtjevima za brzinom, niskom
latencijom i pouzdanos§c¢u. Takoder, SDN podrzava koncept "network slicinga", omogucavajuci
stvaranje virtualnih mreZnih segmenata s prilagodenim karakteristikama i performansama za
razli¢ite aplikacije 1 industrije. Ovo je klju¢no za podrSku raznolikosti usluga, od masovnih IoT
uredaja do kriticnih komunikacija. Jedan od najve¢ih doprinosa SDN-a 5G jezgrenom mreZznom
okruzenju je njegova sposobnost brze implementacije i skalabilnosti novih usluga. Ovo
omogucava pruzateljima usluga da ubrzaju razvoj i implementaciju inovativnih aplikacija, bez

potrebe za kompleksnim 1 dugotrajnim fiziCkim intervencijama na mrezi. Osim toga, SDN
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podrzava "edge computing", premjestaju¢i racunalne resurse blize korisnicima kako bi se
postigla niska latencija i brzi odziv, §to je klju¢no za aplikacije poput prosirene stvarnosti i
industrijskih primjena. SDN predstavlja temelj za 5G jezgrene mreze, omogucéavajuci agilnost,
efikasnost 1 prilagodljivost potrebnu za podrzavanje Sirokog spektra usluga 1 aplikacija. Kroz
ovaj koncept, 5G mreze postaju sposobne odgovoriti na dinami¢ne potrebe modernih

telekomunikacija i osigurati znacajne performanse za korisnike [12].

Virtualizacija mreznih funkcija je koncept unutar 5G jezgrene mreze. Ovaj koncept se
bazira na ideji virtualizacije kljuénih mreznih funkcija koje su ranije izvodene na
specijaliziranim hardverskim uredajima, a sada se izvode unutar virtualnih instanci na
standardnom hardveru pomocu tehnologije virtualizacije. NFV pruza fleksibilnost, skalabilnost
1 ekonomic¢nost u implementaciji 1 upravljanju mreznim resursima. Aspekt virtualizacije
omogucava izvodenje mreznih funkcija u virtualnim strojevima ili kontejnerima, optimizirajuci
iskoristavanje resursa i omogucavajuéi dinamicku raspodjelu resursa. Razdvajanje funkcija od
fizickog hardvera omogucuje lakSe premjestanje i1 skaliranje resursa bez potrebe za velikim
fizickim promjenama. Ova dinamicka raspodjela resursa klju¢na je za NFV, jer omogucava
glatku prilagodbu resursa virtualnim instancama prema fluktuacijama potraznje. Brza
implementacija novih usluga postaje moguca putem stvaranja virtualnih instanci za nove
funkcije, ¢ime se eliminira potreba za specijaliziranim hardverom 1 smanjuju se vremenski
okviri implementacije. NFV donosi znaajne prednosti u smislu ekonomske isplativosti,
iskoriStavanja virtualizacije i smanjenja ovisnosti o mnogobrojnim fizi¢kim uredajima. Nadalje,
skalabilnost NFV-a znaci da se dodjela resursa mozZe brzo prilagoditi prema potrebama. Ovo
odrzava optimalnu kvalitetu usluge tijekom porasta prometa ili varijacija u potraznji. Kao
primjer, zamislite 5G jezgrenu mreZzu koja mora podrzavati razli¢ite usluge poput IoT
komunikacije, prijenosa visoke rezolucije i kriti¢nih komunikacija. NFV omogucava svaku od
ovih funkcija da se izvodi kao virtualna instanca na istom hardveru, olakSavaju¢i upravljanje,
brzu prilagodbu resursa 1 maksimiziranje efikasnosti. Virtualizacija mreZnih funkcija
predstavlja transformacijsku snagu unutar 5G jezgrenih mreza, pruzajuéi agilnost,
prilagodljivost i ekonomi¢nost. Omogucujuéi virtualno izvodenje razli¢itih mreznih funkcija na
zajednickim hardverskim resursima, NFV omogucava 5G mrezama da ucinkovito podrze

raznolike usluge 1 aplikacije, osiguravajuci optimalno iskoriStavanje resursa i skalabilnost [12].

Ultra-Reliable Low Latency Communication (URLLC) je karakteristika 5G jezgrene mreze
koja osigurava izuzetno pouzdanu 1 niskolatentnu komunikaciju. URLLC omogucéava

ekstremno nisku latenciju izmedu slanja i primanja podataka, uz visoku razinu pouzdanosti i
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prioritet za kritiéne prometne tokove. Ova znacajka omogucava primjenu u podruc¢jima kao $to

su autonomna vozila gdje su brza reakcija i minimalni gubici podataka klju¢ni [13].

Massive Machine Type Communications (mMTC) je aspekt 5G mreze usmjeren na
masivnu komunikaciju izmedu velikog broja uredaja, poput senzora, uredaja za pracenje i
drugih IoT uredaja. Ova karakteristika omogucava povezivanje milijuna uredaja na mrezu
istovremeno. mMTC se oslanja na sposobnost 5G mreze da podrzi veliku gusto¢u uredaja,
minimalnu potro$nju energije i optimalno iskoriStavanje resursa. Primjer primjene mMTC-a
ukljucuje pametne gradove gdje se veliki broj senzora i uredaja koristi za pra¢enje prometa,

okolisa i infrastrukture te za poboljSanje upravljanja resursima [13].

Cloud-Native Architecture predstavlja nacin dizajniranja 1 implementacije softverskih
aplikacija i usluga koji je usmjeren na iskoristavanje moguénosti koje pruzaju cloud okruzenja.
Cloud-native aplikacije su dizajnirane tako da budu skalabilne, otporne na kvarove i brzo
implementirane, $to je kljucno za brze promjene i zahtjeve modernih tehnoloSkih okruzenja.
Primijenjeno na 5G mreZu, cloud-native arhitektura omogucava brzu implementaciju novih

usluga i aplikacija, kao i dinami¢no upravljanje resursima prema potrebama korisnika [13].

Authentication Server Function (AUSF) je komponenta u arhitekturi 5G mreze koja se bavi
autentifikacijom 1 autorizacijom korisnika. Njegova glavna uloga ukljucuje provjeru
autenti¢nosti korisnika, provjeru ovlaStenja za pristup mrezi, te odrzavanje sigurnosnog
konteksta korisnika za zaStitu resursa. AUSF takoder podrZzava autentifikaciju korisnika u

gostujuéim mrezama te moze traZiti ponovnu autentifikaciju u odredenim situacijama [14].

Access and Mobility Management Function (AMF) je komponenta u 5G mreznoj
arhitekturi. Njegova uloga ukljucuje upravljanje pristupom korisnika mrezi, olakSavanje
mobilnosti unutar mreze te osiguranje sigurne i nesmetane komunikacije. AMF provodi
autentifikaciju, dodjelu privremenih identifikatora korisnicima 1 wupravlja procesima
uspostavljanja 1 raskidanja veza. Osim toga, AMF osigurava sigurnost komunikacije 1 Stiti

privatnost korisnika [15].

Data Network (DN) je infrastruktura za prijenos digitalnih podataka izmedu razlicitih
uredaja i sustava. U 5G mrezama, DN je jezgra koja omogucava brz i kapacitetski veliki
prijenos podataka s niskom latencijom. Ova tehnologija podrzava aplikacije kao $to su virtualna
stvarnost, autonomna vozila i [oT, omogucujuéi i ogroman broj povezanih uredaja za pametne
gradove 1 industrijsku automatizaciju. Koristi Sirok spektar frekvencija, ukljucujuci

milimetarske valove, za bolju pokrivenost 1 kapacitet [15].
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Network Exposure Function (NEF) je komponenta 5G arhitekture koja omogucava siguran
pristup mreznim funkcijama i podacima vanjskim aplikacijama, poticuci razvoj inovativnih
aplikacija. Takoder brine o sigurnosti i ovlastenju pristupa. Network Repository Function (NRF)
je srediSnja registracija unutar 5G mreze koja odrzava popis dostupnih mreznih funkcija,
omogucujuci dinamic¢no otkrivanje i pristup tim funkcijama te kontrolira pristup tim funkcijama

kako bi osigurao siguran pristup i suradnju izmedu razlic¢itih dijelova mreze [15].

Network Slice Specific Authentication and Authorization Function (NSSAAF) je dio 5G
arhitekture koji se bavi autentifikacijom i ovlastenjem korisnika za pristup specificnim mreznim
rezovima. Ova funkcija osigurava siguran i kontroliran pristup resursima i uslugama unutar

svakog reza [16].

Network Slice Selection Function (NSSF) je komponenta koja odabire odgovarajuéi mrezni
rez za korisnike i aplikacije temeljem njihovih zahtjeva, uzimaju¢i u obzir faktore kao $to su
brzina prijenosa podataka i latencija. NSSF osigurava da svaki rez odgovara specificnim
potrebama i dinamicki prilagodava odabir rezova kako bi optimizirao iskoriStavanje resursa 5G

mreze [16].

Policy Control Function (PCF) u 5G mreznoj arhitekturi upravlja politikama i pravilima
unutar mreze, osiguravajuc¢i optimalno iskustvo korisnika i sigurnost. Prilagodava resurse 1

prioritete tijekom prometa kako bi podrZao razliCite usluge 1 zastitio mreZu [16].

Session Management Function (SMF) je odgovorna za upravljanje komunikacijskim
sesijjama u 5G mreZi. Osigurava glatko usmjeravanje podataka, sigurnost, i kontinuitet
komunikacije izmedu uredaja 1 mreZnih servisa, prilagodavajuéi se razliitim aplikacijama 1

njihovim zahtjevima za sesijama [16].

Unified Data Management (UDM) 1 Unified Data Repository (UDR) su pojmovi unutar 5G
mrezne arhitekture. UDM se odnosi na funkciju koja upravlja razli¢itim podacima vezanim uz
korisnike, uredaje i1 usluge. Ova komponenta omogucava skladiStenje, upravljanje 1 siguran
pristup podacima kao $to su korisnicki profili, autentifikacija, autorizacija, te pravila i politike
usluga. S druge strane, UDR predstavlja centralno skladiste podataka unutar mreze. Ovdje se
pohranjuju informacije o korisnicima, uredajima, uslugama, pretplatama, naplati te analitic¢ki
podaci. UDR omogucava efikasno upravljanje podacima, osigurava brz pristup relevantnim
informacijama za upravljanje mreZznim prometom, analizu performansi i osiguravanje kvalitete

usluge. Ova dva koncepta zajedno €ine temelj za uspjesno upravljanje podacima i resursima u
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5G mrezama. UDM omogucava kontrolu i upravljanje podacima, dok UDR pruza fizicko

skladistenje tih podataka [16].

User Plane Function (UPF) u 5G arhitekturi upravlja korisnickim prometom, osiguravajuci
brzu isporuku podataka uz QoS, sigurnost i optimalnu iskoristivost resursa. Takoder omogucava

razdvajanje prometa razlicitih usluga i podrzava mobilnost korisnika [16].

Application Function (AF) olakSava integraciju i upravljanje aplikacijama unutar 5G mreze,

omogucujuci njihovu komunikaciju, prilagodbu usluga te osigurava kvalitetu usluge [16].

Service Communication Proxy (SCP) djeluje kao posrednik koji olakSava komunikaciju
izmedu razli¢itih usluga 1 aplikacija unutar mreze, osiguravajuci sigurnost, balansiranje

opterecenja i otpornost na greske, unaprjedujuci efikasnost i funkcionalnost SG mreze [16].

Na temelju slike 6. opisan je primjer komunikacije kroz cijelu 5G mrezu. Kada krajnji
korisnik koristi svoj pametni telefon ili uredaj, signal se prvo usmjerava prema najblizoj baznoj
stanici koja se nalazi u pristupnom dijelu mreze. Bazna stanica prikuplja podatke o
korisnikovom uredaju i Salje ih do AMF koja upravlja korisnickim mobilnostima i dodjeljuje
kontekst uredaja. Odatle, zahtjev se prosljeduje do SMF-a koji upravlja kreiranjem 1
upravljanjem sesija za korisnicke usluge. Nadalje, ako je potrebno, zahtjev se Salje prema NSSF
koja odabire odgovaraju¢i "network slice" prema potrebama korisnika npr. visoka brzina za
preuzimanje videozapisa. Ako su podaci izvan mreze, AF komponenta ih prosljeduje prema DN
koja omogucava povezanost sa servisima izvan mobilne mreze. U meduvremenu SCP
omogucuje komunikaciju izmedu razlicitih usluga i aplikacija unutar mreze tako da posreduje
zahtjeve za komunikaciju i osigurava sigurnost podataka. U cijelom tom procesu, AUSF
osigurava sigurnu autentifikaciju korisnika i uredaja. Sve te komponente suraduju kako bi

omogucile brzu, sigurnu i pouzdanu komunikaciju.

3.2 Tehnicke karakteristike rada 5G mreze
Tehnicke karakteristike rada 5G mreZe predstavljaju klju¢ni temel;j telekomunikacijskog
svijeta. PoboljSana brzina prijenosa podataka, niska latencija i1 sposobnost povezivanja velikog

broja uredaja ostvaruju preduvjete novim mogucnostima u podrucjima poput autonomnih

vozila, interneta stvari i1 visokokvalitetnog streaminga.
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Tablica 3. prikazuje tehnicke zahtjeve za razliCite 5G usluge:

e eMBB (Enhanced Mobile Broadband) nudi visoku brzinu podataka, efikasnost spektra
I mobilnost, idealno za brze podatke poput video streaminga.
e mMTC (Massive Machine-Type Communications) ima nisku brzinu podataka, ali

visoku povezivost i energetsku ucinkovitost, Sto ga ¢ini idealnim za velik broj IoT

uredaja.

e URLLC (Ultra-Reliable and Low-Latency Communications) ima nisku latenciju i

visoku pouzdanost za kriti¢ne komunikacije, ali nisku brzinu podataka.

Tablica 3. Tehni¢ki zahtjevi za 5G usluge

Izvor:[17]
Kategorija | Brzina | Efikasnost | Gustoéa | Latencija | Povezanost | Efikasnost | Kapacitet | Energija
podataka | spektra | mobilnosti mreze
eMBB Visoka Visoka Visoka Visoka Srednja Srednja Visoka Visoka
mMTC Niska Niska Niska Niska Visoka Srednja Niska Niska
URLLC Niska Niska Niska Visoka Visoka Niska Niska Niska

razli€itih vrsta visoko naprednih i raznovrsnih usluga na 5G mrezama. Svaka kategorija u tablici

obuhvaca specifi¢ne tehnicke parametre koji su neophodni za podrsku razli¢itim scenarijima

Tablica 4. predstavlja tehnicke zahtjeve za 5G usluge, koji su kljuéni za pruzanje

povezivanja uredaja.

Prva kategorija, "Sirokopojasni pristup u gustoéi," istiée visoke brzine prijenosa

podataka, nisku latenciju i gusto¢u povezivanja koja omogucuje brzu i pouzdanu

komunikaciju u gusto naseljenim urbanim podruc¢jima.

Druga kategorija, "Indoor ultra-visoki," naglasava potrebu za ultra-visokim

brzinama prijenosa podataka u zatvorenim prostorima, §to je klju¢no za podrsku

visokokvalitetnim uslugama u unutarnjim okruZenjima.

Treca kategorija, "Sirokopojasni pristup u guzvi," fokusira se na odrzavanje

performansi mreze Cak i u guzvama, s posebnim naglaskom na pjeSake u

urbanim sredinama.
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e Cetvrta kategorija, "50+ Mbps svugdje," istrazuje moguénost pruzanja brzih

usluga na velikim brzinama kretanja, Sto je klju¢no za mobilne korisnike u

pokretu.
Tablica 4. Tehni¢ki zahtjevi za 5G mreZu
Izvor:[17]

Gustocéa
Kategorija Brzina podataka Latencija Povezivanja
Sirokopojasni 2500/[km?] DL: 750
pristup u gustoéi DL: 300 [Mbps] 10 [ms] Gbps/[km?]

75,000/[km?] DL: 15
Indoor ultra-visoki DL: 1 [Gbps] 10 [ms] Tbps/[km?]
Sirokopojasni 150,000/[km?] DL:
pristup u guzvi DL: 25 [Mbps] 10 [ms] 3.75 Tbps/[km?]
50+ Mbps svugdje DL: 50 [Mbps] 10 [ms] 400/[km?]

Tablica 5. prikazuje tehni¢ke zahtjeve razli¢itih kategorija 5G usluga u okviru 3GPP

tehnologija. 3GPP je medunarodna organizacija za razvoj mobilnih komunikacija. Klju¢ne

kategorije usluga ukljucuju:

1.

eMBB (Enhanced Mobile Broadband): Ova kategorija usluge usmjerena je na brze
podatke i visoke brzine prijenosa, dostizu¢i do 10 Gbps. Latencija, odnosno vrijeme
koje podaci trebaju putovati od poSiljatelja do primatelja, ovdje je niska, posebno za
visoke brzine. Pouzdanost ove usluge osigurava niskolatencijalna povezanost izmedu
letjelica, Cime se omogucuje brza 1 stabilna komunikacija. Gusto¢a prometa je visoka,
Sto znaci da se podrzava velik broj aktivnih korisnic¢kih uredaja (UE) na malom prostoru
od 2500 korisnickih uredaja po kvadratnom kilometru, s moguéno$¢éu istovremene

aktivacije 50 UE-ova.

CriC (Critical Communications): U ovoj kategoriji, odredeni tehnicki aspekti nisu
primjenjivi, Sto znaci da se neke karakteristike, poput brzine podataka, ne isticu. Fokus
je na pruzanju stvarnog vremena s niskom latencijom, $to znaci da podaci stizu brzo i
gotovo trenuta¢no (npr., 1 ms od posiljatelja do primatelja). Pouzdanost i dostupnost
ovdje su izuzetno visoke, a kvaliteta komunikacije je prioritet. Gustoca distribucije
podrazumijeva visoku koncentraciju senzora na malom prostoru, omogucujuéi do 10

000 senzora na kvadratnom kilometru.

mloT (Massive Internet of Things): Ova kategorija je posebno usmjerena na scenarije

s velikim brojem uredaja i veza. Tehnicki aspekti kao $to su brzina podataka i latencija
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nisu istaknuti jer se ovdje radi o ogromnom broju veza. Visoka gustoca veza
podrazumijeva podr§ku za masovnu povezanost, s moguc¢noséu podrske do 1 milijuna

veza po kvadratnom kilometru.

Tablica 5. Zahtjevi za 5G usluge u 3GPP tehnologijama

Izvor:[17]
Brzina Gustoca
Kategorija podataka Latencija Pouzdanost prometa
Pouzdana Visoka
niskolatencijalna | (2500/km?, 50
Visoka (do 10 | Niska i niska za povezanost aktivnih UE-a
eMBB Gbps) visoke brzine | izmedu letjelica | istovremeno)
Realno vrijeme
s niskom Izuzetno visoka | Visoka gustocéa
latencijom (npr., pouzdanost, distribucije
Nije 1 ms end-to- visoka (10,000 senzora
CriC primjenjivo end) dostupnost na 10 km?)
Visoka (npr., 1
Nije Nije milijun veza po
mloT primjenjivo primjenjivo Nije primjenjivo km?)

5G mreza, razvijena od strane 3GPP, nudi tri glavne kategorije usluga: brze podatke i
stabilnu komunikaciju (eMBB), stvarno vrijeme s niskom latencijom (CriC), te masovnu
povezanost uredaja (mloT). Svaka kategorija ima svoje specifi¢ne tehnicke zahtjeve i primjene,

¢ine¢i 5G mreZu iznimno prilagodljivom i obecavaju¢om za razlicite potrebe korisnika.
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4. Tehnologije i usluge primijenjene u 5G mrezi

Uvodenje 5G mreze predstavlja revoluciju u svijetu telekomunikacija implementacijom
novih tehnologija i usluga koje ¢e transformirati digitalnu stvarnost. U ovom se odlomku

istrazuju klju¢ne tehnologije i usluge koje su primijenjene u 5G mrezi.

User-Centric Computing

MMersiveness Omnipresence

(Raality) Virtual Reality/Augmented Reality

Massive Contents Streaming
Internet of Things

(Smart Person/Building/ City

Autenomy (Mebility) Pullicness

Slika 6. Kategorizacija scenarija mobilnih usluga 5G mreze
Izvor:[17]

Naslici 6. je prikazana kategorizacija scenarija mobilnih usluga u okviru 5G mreZe koja
obuhvaca razli¢ite podrucja, ukljucujuéi virtualnu i prosirenu stvarnost (VR/AR), internet stvari
(IoT), masovni prijenos sadrzaja (MCS) te primjenu umjetne inteligencije (Al). U kontekstu
VR/AR, 5G omogucuje usluge koje podrzavaju simulacije, igre 1 obrazovanje putem virtualne
1 proSirene stvarnosti. IoT scenariji povezani su s velikim brojem uredaja 1 senzora koji koriste
5G mrezu za komunikaciju, $to se primjenjuje u pametnim kucama, pametnim gradovima i
industriji. MCS se odnosi na masovni prijenos sadrzaja kao $to su sportski dogadaji 1 koncerti,
zahtijevaju¢i brzu mreZznu povezanost. Kona¢no, primjena umjetne inteligencije u mobilnim

uslugama 5G obuhvaca autonomne sustave, analizu podataka 1 Al aplikacije, pruZajuci
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raznolike moguénosti za korisnike 1 industrije. Ove kategorije dodatno obogacuju spektar 5SG

usluga, odgovarajuci na raznolike potrebe i1 zahtjeve korisnika diljem svijeta.

4.1. Virtualna i proSirena stvarnost

Virtualna 1 proSirena stvarnost (VR/AR) predstavljaju izvanredno uzbudljivo podrucije
unutar svijeta 5G tehnologije. Ove tehnologije omogucuju korisnicima da zakorace izvan
granica stvarnog svijeta 1 stupe u digitalne svjetove koji su obogaceni simulacijama i
interaktivnim iskustvima. Zahvaljujuci brzini prijenosa podataka i niskoj latenciji koju 5G

mreza pruza, VR 1 AR aplikacije postaju jo$ uvjerljivije 1 pristupacnije nego ikada prije [18].

U kontekstu virtualne stvarnosti (VR), korisnici mogu potpuno uroniti u digitalni svijet
stvoreni za igre, simulacije, obuku i zabavu. Uz 5@, visoka razlucivost i brza izmjena podataka
omogucuju glatko i realisti¢no iskustvo bez vidljive kasnjenja, Sto znatno poboljSava stvarnost

virtualnog okruzenja [18].

S druge strane, proSirena stvarnost (AR) omogucuje integraciju digitalnih elemenata u
stvarni svijet. To znaci da korisnici mogu gledati kroz svoje pametne naocale ili uredaje kako
bi dobili dodatne informacije ili interakciju s digitalnim objektima u stvarnom okruzenju. 5G
mreZa osigurava da AR aplikacije budu trenutacne i precizne, bez obzira na to gdje se korisnici

nalaze [18].

4.2. Masivan prijenos sadrzaja

Masovni prijenos sadrzaja (MCS) u kontekstu 5G tehnologije predstavlja izuzetno
znacajan napredak u nacinu na koji konzumiramo multimedijalni sadrzaj. S 5G mrezom,
korisnici su u moguénosti uzivati u brzom, pouzdanom i visokokvalitetnom streamingu koji
obuhvaca sve, od videozapisa u ultra visokoj razlu¢ivosti (UHD) do impresivnih iskustava
virtualne stvarnosti (VR). Brzina prijenosa podataka na 5G mrezi omogucava gotovo
trenutacno preuzimanje sadrzaja, ¢ak 1 kada se radi o velikim datotekama. Osim toga, stabilnost
1 pouzdanost streaminga osiguravaju da korisnici ne moraju trpjeti nepozeljne prekide ili
kasnjenja tijekom gledanja ili sluSanja. No, ono S$to ¢ini MCS jo§ fascinantnijim je
personalizacija sadrzaja. Zahvaljujuci analizi podataka i umjetnoj inteligenciji, SG moze pruziti
korisnicima sadrzaj koji je uskladen s njthovim interesima 1 preferencijama, ¢ime se stvara

bogatije i relevantnije medijsko iskustvo. Uz to, MCS otvara vrata novim nacinima
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konzumacije medijskog sadrzaja, omogucavajuci gledanje sportskih dogadaja uzivo, koncerata
i drugih dogadaja u stvarnom vremenu s gotovo nikakvim kasnjenjem. Sve u svemu, 5G
tehnologija transformira nacin na koji dozivljavamo i dijelimo multimedijalni sadrzaj, ¢ineci ga

brzim, personaliziranijim i zadovoljavaju¢im [17].

4.3. Internet stvari

Internet stvari (IoT) predstavlja koncept u kojem razliCiti uredaji i objekti postaju
medusobno povezani putem internetskog protokola kako bi razmjenjivali podatke i informacije.
Ova globalna mreza povezanih uredaja omogucava ne samo prikupljanje podataka o njthovom
okoliSu, ve¢ i1 njihovu analizu, Sto rezultira korisnim uvidima. Kroz IoT, uredaji mogu
automatizirati odredene funkcije ili omoguditi ljudima daljinsko upravljanje, povecavajuci
ucinkovitost i produktivnost u razli¢itim sektorima, ukljucujuci industriju, poljoprivredu,
zdravstvo 1 transport. Unato¢ svim prednostima, sigurnost i zastita privatnosti ostaju kljucni
izazovi koji zahtijevaju paznju. Usprkos tim izazovima, IoT ¢e 1 dalje oblikovati nacin na koji

zivimo i radimo, pruzajuci ve¢u kontrolu, uc¢inkovitost i udobnost u svakodnevnom zivotu [19].

4.4 Umjetna inteligencija

Umyjetna inteligencija (Al) igra klju¢nu ulogu u kontekstu 5G mreze, transformirajuci
nacin na koji upravljamo, optimiziramo i1 pruzamo usluge. Uz 5G, Al postaje neophodan alat za
dinamicko upravljanje resursima mreZe kako bi se omogucila visoka propusnost podataka i
minimalna latencija. Takoder, Al ima kljuénu ulogu u odrzavanju mreze i predvidanju
potencijalnih problema, $to doprinosi ve¢oj pouzdanosti 1 stabilnosti 5G mreze. Osim toga, Al
se koristi za optimizaciju energetske ucinkovitosti 5G mreze, §to je posebno vazno s obzirom
na potrosnju energije u ovim mreZzama. Al moZe dinamicki prilagodavati energetske profile
mreZze kako bi se minimizirala potroS$nja energije bez narusavanja performansi. Upravljanje
prometom je jo§ jedno podrucje gdje Al igra klju¢nu ulogu, osiguravajuci da se resursi mreze
alociraju u skladu s trenutnim zahtjevima prometa. To rezultira boljim korisnickim iskustvom i
optimalnim isporukama usluga, posebno u gusto naseljenim urbanim podru¢jima. Sigurnost
mreze takoder je povezana s Al, jer Al sustavi mogu otkriti i reagirati na sigurnosne prijetnje u
stvarnom vremenu. Ovo je klju¢no za zaStitu 5G mreze od razli¢itih oblika napada. Napredne
usluge 1 korisni¢ko iskustvo takoder su obogaceni Al-jem u 5G mrezi, omogucavajuci
personalizirane i inteligentne usluge, ukljucujuéi virtualnu i proSirenu stvarnost te brzi pristup

sadrZaju. Automatizacija i autonomija postaju stvarnost u upravljanju 5G mrezom, jer AI moze
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donositi brze odluke i1 izvrSavati zadatke bez potrebe za ljudskim intervencijama. Ova

sposobnost optimizira u¢inkovitost mreze i osigurava pouzdanost usluga [17].
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5. Mogucnosti primjene 5G mreZe u prometu i industriji

5G mreza svojim performansama znacajno utje¢e na razvoj industrije i prometa. Industrija
4.0 predstavlja cetvrtu industrijsku generaciju koja implementacijom 5G mreze donosi
digitalizaciju, automatizaciju, povezivanje i pametne tehnologije u industrijske procese i
proizvodnju. Ova generacija se temelji na upotrebi naprednih tehnologija kako bi se stvorila
inteligentna i1 visoko uc¢inkovita proizvodnja. Industrija 4.0 koristi IoT kao glavnu komponentu
za povezivanje uredaja i sustava u industrijskom okruzenju. Industrija 6.0 predstavlja novu fazu
proizvodnje koja zdruzuje najnovije tehnologije poput Interneta stvari, umjetne inteligencije,

robotike 1 3D ispisa kako bi se postigla ve¢a produktivnost i u¢inkovitost u proizvodnji.

Primjena 5G mreze u grani prometa vidljiva je u razvoju autonomnih vozila koji uz pomo¢
mreze brzo i efikasno komuniciraju medusobno s ostalim automobilima i okolinom. Zbog
velike koli¢ine uredaja koji mogu biti na mrezi u prometu se razvijaju pametni gradovi, pametne
prometnice, pametna raskrizja, pametne pomorske luke, pametne zeljeznice 1 pametni

aerodromi.

5.1. Pametni prijevoz

Pametni prijevoz je sveobuhvatan koncept koji koristi napredne informacijske
tehnologije kako bi transformirao nacin na koji se ljudi krecu i transportiraju u urbanim 1

ruralnim sredinama. Ovaj koncept obuhvaca niz klju¢nih elemenata:

Integrira vozila, infrastrukturu 1 korisnike putem senzora, pametnih uredaja 1
komunikacijskih mreza, prikazano na slici 7. To omogucuje brzu razmjenu podataka,
prikuplja, analizira 1 interpretira ogromne koli¢ine podataka o prometu. To ukljucuje
informacije o brzinama voznje, guzvama, nesrecama i drugim faktorima koji utje€u na promet.
Ovi sustavi koriste podatke o prometu kako bi automatski upravljali prometom. Na primjer,
mogu prilagodavati semafore i putokaze kako bi optimizirali protok vozila i smanjili zagusenja.
Pametni prijevoz promovira elektriéna vozila 1 infrastrukturu za punjenje. Cilj je smanjiti
emisije staklenickih plinova 1 ovisnost o fosilnim gorivima. Razvoj autonomnih vozila

predstavlja revoluciju u prometnom sektoru. Ta vozila su sposobna za samostalnu voznju i
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obecavaju poboljsanu sigurnost i efikasnost. Koncepte poput voznje s dijeljenjem i javnih
bicikala promovira pametni prijevoz kako bi se smanjila potreba za vlastitim vozilima i olaksalo
dijeljenje resursa. Mobilne aplikacije omogucuju korisnicima da planiraju svoja putovanja,
kupuju karte, rezerviraju dijeljenje voznje i pristupe informacijama o prometu u stvarnom
vremenu. Pametni prijevoz naglasava odrzivost kroz smanjenje emisija, u¢inkovitu upotrebu
resursa 1 poticanje alternativnih oblika prijevoza poput bicikala i pjesacenja. Uvodenje
naprednih sigurnosnih tehnologija, poput sustava za upozoravanje na sudar ili autonomnog

kocenja, poboljSava sigurnost sudionika u prometu [20].
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Slika 7. Arhitektura povezanosti 5G mreZe i prometa

Izvor:[21]

5.2. Pametni gradovi

Pametni gradovi predstavljaju inovativan koncept urbanog razvoja koji se oslanja na 5G
mreZu i napredne informacijske tehnologije kako bi integrirali razli¢ite aspekte gradskog Zivota.
Pametni gradovi koriste pametnu infrastrukturu sa senzorima i IoT uredajima za nadzor i
upravljanje urbanim elementima. Infrastruktura pametnih gradova temelji se na integraciji
naprednih informacijskih i komunikacijskih tehnologija, poput 5G mreze, senzora i uredaja IoT,

kako bi unaprijedila urbanu sredinu. Ova infrastruktura obuhvaca brzu i pouzdanu mrezu koja
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omogucava stvarno-vremensku komunikaciju izmedu razli¢itih uredaja i sistema u gradu.
Senzori i uredaji prikupljaju podatke o kvaliteti zraka, gustoci prometa, energetskoj potrosnji i
drugim parametrima. Pametni gradovi takoder koriste sustave za pametnu distribuciju energije,
pametno upravljanje prometom, digitalne usluge za gradane, pametnu javnu rasvjetu i napredne
alate za analizu podataka kako bi stvorili odrzivu, efikasnu i sigurnu urbanu okolinu,

poboljsavajuci tako kvalitetu zivota gradana i optimizirajuéi koristenje gradskih resursa [22].

Security guard's
wearable camera
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Slika 8. Arhitektura povezanosti 5G mreZe i pametnog grada
Izvor:[23]

Pametni gradovi, kao $to je prikazano na slici 8, obuhvacaju Sirok spektar podrucja
upravljanja gradom, ukljucujuci transport, energetiku, zastitu okoline, sigurnost, javne usluge 1
infrastrukturu. Primjeri uklju¢uju pametne parkirne mjera¢e koji olakSavaju pronalazak
parkirnih mjesta, pametno upravljanje prometom za optimizaciju uli¢ne rasvjete i smanjenje
guzvi, te koordinaciju pametnog javnog prijevoza radi poboljSanja ucinkovitosti. Takoder,
pametne tehnologije se koriste za oCuvanje energije, pracenje ekoloskih problema poput

oneciS¢enja 1 klimatskih promjena te za unaprjedenje javne sigurnosti [22].
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Primjena 5G mreZe u prometnom sustavu pruza brojne koristi razli¢itim korisnicima. Vozaci
imaju brz pristup navigaciji i prometnim informacijama, dok putnici javnog prijevoza uzivaju
u boljoj povezanosti i internetu tijekom voznje. Operateri javnog prijevoza optimiziraju usluge,
hitne sluzbe koriste brzu komunikaciju, prometni stru¢njaci analiziraju podatke, a gradski
planeri planiraju buduénost. Sve to €ini prometni sustav sigurnijim i ucinkovitijim za sve

korisnike.

5.3. Autonomna vozila

Autonomna vozila 1 5G mreza zajedno C¢ine sustav koji ima potencijal za razvoj i
poboljsanje sigurnosti i efikasnosti cestovnog prometa. Glavna komponenta ovog sustava je
komunikacija izmedu senzora na vozilima i sredi$Snjeg racunalnog sustava (CPU), a 5G mreza
omogucuje ovu komunikaciju brzinom prijenosa podataka i niskom latencijom. Senzori,
ukljucujuéi kamere, radare, LIDAR 1 ultrazvucne senzore, prikupljaju obilje podataka o okolini
vozila, dok 5G omogucuje brzu i gotovo stvarno-vremensku razmjenu tih podataka s CPU-om
vozila. Ovo omogucuje vozilima bolju percepciju okoline, §to rezultira sigurnijim i preciznijim
odlukama tijekom vozZnje. Prednosti ukljucuju komunikacija uredaja prema uredaju (V2V-
Vehicle-to-Vehicle) i komunikacija uredaja s infrastrukturom (V2I-Vehicle-to-Infrastructure),
povecanu sigurnost, realno-vremensku analizu podataka i dijagnostiku. No, postoje izazovi,
ukljucujucéi sigurnost podataka, pouzdanost mreze, regulativu i eticka pitanja. S obzirom na ove
aspekte, kombinacija autonomnih vozila i 5G mreZe donosi znacajne prednosti, ali zahtijeva

pazljivo planiranje [23].

V2V komunikacija omogucuje autonomnim vozilima da medusobno razmjenjuju
informacije u stvarnom vremenu. Primjerice, kada jedno autonomno vozilo primijeti naglo
kocenje drugog vozila ispred sebe, ono trenutacno generira upozorenje koje se putem 5G mreze
Salje drugim vozilima u blizini. Ovo upozorenje moze sadrzavati podatke o brzini, polozaju 1
planiranim manevrima vozila. Ostala vozila interpretiraju ovo upozorenje i, ako je potrebno,
prilagodavaju svoje akcije kako bi izbjegla sudaranje. V2V komunikacija znacajno povecava
sigurnost na cestama, jer omogucuje vozilima da suraduju i koordiniraju svoje akcije, ¢ime se
smanjuje rizik od nesreta. V2I komunikacija omogucuje autonomnim vozilima da
komuniciraju s infrastrukturom na cestama, ukljucujuc¢i pametne semafore, prometne znakove
1 parkirali$ta. Na primjer, kada se autonomno vozilo priblizava pametnom semaforu, semafor

Salje signal vozilu putem 5G mreZe, obavjeStavaju¢i ga o trenutnom statusu semafora i
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preostalom vremenu do promjene svjetlosnog signala. Vozilo moze tada prilagoditi svoju brzinu
kako bi optimiziralo prolazak kroz raskrizje bez nepotrebnog zaustavljanja. Ova vrsta

komunikacije poboljSava uc¢inkovitost voznje i smanjuje zastoje u prometu [23].

5G mreza i V2V komunikacija omogucuju vozilima da dijele informacije o stanju ceste
1 opasnostima u stvarnom vremenu. Primjerice, ako jedno vozilo detektira neocekivanu
opasnost na cesti, poput leda ili prepreke, moze odmah obavijestiti ostala vozila u blizini. To
omogucuje vozilima da brze reagiraju i izbjegnu potencijalne nesrece. Osim toga, V2I
komunikacija s pametnom infrastrukturom omogucéuje poboljSanu regulaciju prometa,
smanjenje brzine u zagusenjima i optimizaciju semafora kako bi se minimizirali zastoji i
nesrece. 5SG mreza osigurava brzu razmjenu senzorskih podataka sredisSnjem racunalu vozila.
Senzori vozila neprestano prikupljaju podatke o okolini, ukljucujuéi informacije o drugim
vozilima, pjeSacima, biciklistima 1 prometnoj signalizaciji. Ovi podaci se trenutacno analiziraju
kako bi se identificirale potencijalne opasnosti i prilike. Na primjer, sustav autonomnog vozila
moze brzo identificirati prepreke na cesti i donijeti odluke o tome kako se sigurno kretati kroz

okolinu [23].

5G omogucéuje vozilima da kontinuirano Salju informacije o svom stanju i dijagnostici
proizvodacima ili servisnim centrima. Ovo je klju¢no za odrZavanje vozila u optimalnom stanju.
Na primjer, vozilo moZe detektirati probleme s kocnicama ili motorom i automatski obavijestiti
servisni centar. Servisni centar moze analizirati podatke i1 zakazati servisiranje prije nego $to
problem postane ozbiljniji, Sto pomaZe u sprjeavanju tehnickih kvarova na cesti 1 osiguranju

kontinuirane sigurnosti vozila [23].
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Izvor:[25]

Na slici 9. je prikazana komunikacija 5G mreze s autonomnim vozilom, vozilo
opremljeno senzorima povezano je na 5G mreZu putem ugradenog modema. Bazna stanica
(gNodeB) uspostavlja brzu i niskolatentnu komunikaciju s vozilom, prikupljaju¢i podatke o
okolini 1 putu. Ti podaci se $alju prema upravljackom sloju, koji je odgovoran za koordinaciju
1 upravljanje autonomnom voznjom. Upravljacki sloj analizira informacije iz senzora i putem
5G mreze Salje naredbe vozilu, ukljucujuéi promjenu brzine ili smjera voznje. Klju¢ne odluke
0 voZnji, poput izbjegavanja prepreka ili izracuna optimalnog puta, donose se u jezgrenom
dijelu mrezZe. Jezgreni dio mreze takoder upravlja resursima i omogucava sigurnu razmjenu
podataka s drugim vozilima i infrastrukturom na cesti. Ovaj sloZeni proces omogucava

autonomnim vozilima brzu reakciju na prometne uvjete i osigurava sigurnu 1 u¢inkovitu voznju.
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5.4. Dronovi i 5G mreza

Primjena dronova u kontekstu 5G mreze obuhvaca Sirok spektar korisnih aplikacija.
Dronovi se koriste za brz i precizan nadzor i inspekciju infrastrukture poput dalekovoda,
telekomunikacijskih tornjeva i mostova uz pomo¢ brze i stabilne 5G veze koja omogucuje
realno-vremenski prijenos visokokvalitetnih slika i podataka. Takoder, dronovi se koriste za
dostavu paketa i potrepStina u urbanim i ruralnim podruc¢jima, a 5G mreza pruza siguran i
efikasan sustav za upravljanje dostavom. U poljoprivredi, dronovi se primjenjuju za nadzor
usjeva, primjenu pesticida i gnojiva te za procjenu stanja tla, a 5G omogucava brzi prijenos
podataka za precizno upravljanje resursima. U industriji zabave, dronovi se koriste za
spektakularno snimanje zra¢nih prizora u filmovima i reklamama, uz prijenos visoke rezolucije
1 4K videozapisa u stvarnom vremenu putem 5G mreZe. Dodatno, dronovi se primjenjuju i u
geodetskim radovima za izradu karata i modela terena te u znanstvenim istrazivanjima za
prikupljanje podataka o okoliSu i ekosustavima. Ova raznovrsna upotreba dronova u
kombinaciji s brzom i1 pouzdanom 5G mreZom unapreduje ucinkovitost i moguénosti u

razli¢itim industrijama i sektorima [17].

5.5. Pametna industrija (Industrija 4.0 i 6.0)

Industrija 4.0 predstavlja koncept digitalne transformacije u proizvodnom sektoru. Ovaj
koncept ukljucuje upotrebu naprednih tehnologija kao $to su IoT, umjetna inteligencija,
racunalni sustavi u oblaku 1 automatizacija kako bi se stvorila pametna, povezana i visoko
ucinkovita proizvodnja. Industrija 4.0 stavlja naglasak na autonomiju, analizu podataka,
poboljsati produktivnost, kvalitetu proizvoda, smanjiti troSkove 1 omoguciti proizvodacima da

bolje zadovolje potrebe trzista.

Industrija 6.0 nije Siroko rasprostranjen kao Industrija 4.0. Pojedini stru¢njaci koriste ovu
oznaku kako bi istaknuli jo$ naprednije koncepte u industrijskoj evoluciji. Pretpostavka je da bi
Industrija 6.0 obuhvatila jos dublje integracije izmedu ljudi, strojeva i1 tehnologije, uz napredne

oblike umjetne inteligencije 1 robotsku automatizaciju koji bi radili u potpunosti autonomno.
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Slika 10. Arhitektura povezanosti 5G mreZe i industrije 4.0
Izvor:[26]

Primjenom 5G mreZe razvijaju se pametne tvornice koje za svoj rad koriste inovacije vezane
za loT uredaje te se zbog toga loT uredaji koriste za povezivanje razlicitih strojeva, senzora i
racunala kako bi se stvorio integrirani proizvodni sustav. Na primjer, senzori mogu pratiti
performanse strojeva 1 ocCitavati podatke poput temperature, vibracija i potroS$nje energije. Ti
podaci se prikupljaju 1 analiziraju kako bi se predvidali kvarovi ili potrebni servisi, ¢ime se
smanjuje vrijeme nerada i povecava u¢inkovitost proizvodnje. Pomoc¢u IoT senzora i analitickih
algoritama, tvrtke mogu implementirati sustave prediktivnog odrzavanja. To znaci da se prate
podaci o stanju opreme u stvarnom vremenu, a kada se primijeti bilo kakav znak potencijalnog
kvara, sustav automatski obavjeStava nadlezno osoblje 1 planira potrebno odrzavanje prije nego
Sto dode do kvara. To smanjuje neplanirane prekide u proizvodnji i Stedi na troSkovima
odrZavanja. IoT uredaji omogucuju bolje pracenje 1 upravljanje inventarom i logistikom u
tvornici. Senzori mogu pratiti svako kretanje robe ili materijala u stvarnom vremenu, §to
omogucuje bolje planiranje zaliha, smanjenje gubitaka i optimizaciju opskrbnog lanca. IoT
senzori omogucuju stalno pracenje kvalitete proizvoda tijekom proizvodnje. Ako senzori otkriju
odstupanja ili probleme, sustav moze automatski zaustaviti proizvodnju ili prilagoditi parametre

kako bi se osigurala dosljedna kvaliteta proizvoda [27].
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Slika 11. Povezanost pametne tvornice i 5G mreZe

Izvor: [28]

Na slici 11. prikazana je povezanost uredaja unutar pametne tvornice i 5G mreze. U
pametnim tvornicama povezanim na 5G mrezu, uredaji opremljeni senzorima prikupljaju
raznolike podatke o proizvodnom procesu i okolini te ih brzo i pouzdano $alju preko 5G mreze
do jezgrenog dijela mreze. Tu se podaci analiziraju, a na temelju njih se donose odluke, kao §to
su upozorenja na potencijalne kvarove ili optimizacija procesa. Nakon toga, jezgrena mreza
Salje naredbe uredajima 1 aktuatorima kako bi 1zvrSili odgovarajuce akcije, Sto moze ukljucivati
prilagodbu postavki strojeva, regulaciju temperature ili druge operacije. Ovaj kontinuirani
proces omogucava optimizaciju proizvodnje uz brzu reakciju na promjene, §to rezultira

efikasnijim i1 konkurentnijim industrijskim operacijama.
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Pametne farme 1 5G mreza zajedno predstavljaju revoluciju u poljoprivrednoj industriji.
Pametne farme koriste visokotehnoloske uredaje i senzore kako bi poveéale ucinkovitost,
produktivnost i odrzivost poljoprivredne proizvodnje. 5G omogucava brzo prikupljanje
podataka s polja putem senzora koji mjere parametre kao $to su temperatura tla, vlaznost, pH
vrijednost, 1 druge uvjete koji utjecu na rast usjeva. Traktori, kombajni i druge poljoprivredne
masine mogu biti opremljeni senzorima i kamerama koje pomazu u preciznom upravljanju
poljoprivrednim aktivnostima, detaljno prikazano na slici 12. 5G omoguéava brzu
komunikaciju izmedu opreme i centralnih sustava. Pametne farme koriste IoT uredaje za
povezivanje razli¢itth komponenti farme, od automatskog navodnjavanja do pracenja stanja
stoke. 5G omogucéava pouzdanu i brzu komunikaciju izmedu svih [oT uredaja. Zahvaljuju¢i 5G

mrezi, svi prikupljeni podaci brzo se Salju u oblak gdje se analiziraju u stvarnom vremenu.

3. Processing & Data Storage, Big Data
Analysis, Making-Decision

&S

2. Communication Technologys
LoRa, NB-IoT, Wifi, etc.

4. Interacting wlth farmers/owner

through application Establish reliable, secure, and robust 4
communications between Cloud and farms

Sensor | Sensor | Sensor

‘ 1. Monitoring farming environment based on IoT devices. l

Slika 12. Arhitektura pametne farme

Izvor:[29]
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6. Zakljucak

Peta generacija mobilnih mreZa svojim performansama i prednostima donosi razvoj drustva
u kojem zivimo. Svojim mogucénostima olakSava nam svakodnevni zivot upravo kroz sve Siru
1 Siru primjenu IoT uredaja uz pomo¢ kojih smo sve vise povezaniji sa drugima oko nas i sa

okolinom.

Arhitekture modernih industrijskih pogona i modernih prometnih sustava u povezanosti sa
5G mrezom ¢ine izrazito slozene i kompleksne sustave kojima je cilj i svrha pruziti Sto brzu,

sigurniju i pouzdanu uslugu korisnicima.

5G mreza donosi nove tehnologije poput virtualne stvarnosti i proSirene stvarnosti
poboljSavajuci nacin interakcije s digitalnim svijetom. Takoder omogucuje naprednu uporabu
umjetne inteligencije za optimizaciju mreznih resursa i personalizaciju usluga. Internet stvari
omogucuju masovno povezivanje uredaja u razli¢itim sektorima. Ova kombinacija brze

povezanosti 1 mo¢nih tehnologija ¢ini 5G mrezu vaznim pokretacem digitalne inovacije.

Moderna industrijska postrojenja uz primjenu 5G mreze postaju dijelovi industrije 4.0 1 6.0
gdje je cilj da industrija bude moderniziranija koriste¢i napredne tehnologije i naprednije
strojeve Sto rezultira manjim fizickim zalaganjem zaposlenika, a brzim i to¢nijim proizvodnim

procesima.

Primjena 5G mreZe u prometu pruza brzu i sigurniju komunikaciju izmedu vozila 1
infrastrukture, poticuci automatiziranu voznju i stvarajuci pametnije gradove. To ¢e rezultirati

ucinkovitijim prometom, ve¢om sigurnoscu i boljim iskustvom putnika.
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Popis kratica

IoT

MIMO
SDN

NFV

UE

VR

AR

RF

5G gNodeB

IMEI

mmWave
DSS

URLLC

mMTC

AUSF

AMF
DN
NEF

NRF

(Internet of Things) Internet stvari

(Multiple Input, Multiple Output) Visestruki ulaz, viSestruki izlaz
(Software-Defined Networking) Mreza definirana softverom
(Network Function Virtualization) Virtualizacija mreznih funkcija
(User Equipment) Korisnicka oprema

(Virtual Reality) Virtualna stvarnost

(Augmented Reality) ProSirena stvarnost

(Radio Frequency) Radio frekvencija

(5G Base Station) 5G bazna stanica

(International Mobile Equipment Identity) Medunarodni identifikacijski broj

mobilne opreme
(Millimeter Waves) Milimetarski valovi
(Dynamic Spectrum Sharing) Dinamicka podjela spektra

(Ultra-Reliable Low Latency Communication) Ultra pouzdana niska latencija

komunikacije

(Massive Machine Type Communication) Masivan komunikacija strojeva 1

uredaja

(Authentication Server for Services (5G)) Autentifikacijski server za usluge 5G

mreze

(Access and Mobility Management Function) Upravljacka funkcija mobilnosti
(Data Network) Mreza podataka

(Network Exposure Function) Entitetska funkcija mreznog upravljanja

(Network Repository Function) Funkcija mreZznog repozitorija
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NSSAAF (Network Slice Specific Authentication and Authorization Function) Funkcija

autentikacije i autorizacije specifi¢na za mrezni rez

NSSF (Network Slice Selection Function) Funkcija odabira mreznog reza

PCF (Policy Control Function) Funkcija kontrole politike

SMF (Session Management Function) Funkcija upravljanja sesijama

UDM (Unified Data Management) Ujedinjeno upravljanje podacima

UDR (Unified Data Repository) Ujedinjeni repozitorij podataka

UPF (User Plane Function) Funkcija korisni¢kog sloja

AF (Application Function) Aplikacijska funkcija

SCP (Service Communication Proxy) Komunikacijske usluge

V2V (Vehicle-to-Vehicle Communication) Komunikacija vozilo-vozilo

V2I (Vehicle-to-Infrastructure Communication) Komunikacija vozilo-infrastruktura
3GPP (3rd Generation Partnership Project) Projekt partnerstva tre¢e generacije
Al (Artificial Intelligence) Umjetna inteligencija
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