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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je kvaliteta usluge u mobilnim mrezama pete generacije. Detaljno
je definirana kvalitete usluge te su prikazani njeni parametri. Predstavljeni su i nacini
mjerenja kvalitete usluge i iskustvene kvalitete. Nadalje, ovaj rad nudi opis znaCajki mobilne
mreze pete generacije te ponude usluga spomenute mreze. Prikazani su i odnosi QoS-a
(Quality of service) i iskustvena kvaliteta usluge QoE-a (Quality of Experience) u mobilnoj
mrezi pete generacije. Cilj ovog rada je prikazati kvalitetu usluge, opisati Sto ona znaci, kako

se mjeri, uz to i upoznati se sa mobilnom mrezom pete generacije.

Kljucne rijeCi: 5G mobilna mreza; kvaliteta usluge; iskustvena kvaliteta; QoS parametri;
mjerenje QoS-a; mjerenje QOE-a; slucajevi uporabe 5G

SUMMARY

The topic of the final paper is the quality of service in fifth generation mobile
networks. The quality of the service is defined in detail and its parameters are presented.
Ways of measuring service quality and Quality of Experience are presented as well.
Furthermore, this paper offers a description of the features of the fifth generation mobile
network and the offer of services of the mentioned network. The relationships between QoS
(quality of service) and QoE (experiential quality of service) in the fifth generation mobile
network are also presented. The aim of this paper is to show the quality of service, describe
what it means, how it is measured, and to get acquainted with the fifth generation mobile

network.

Key words: 5G mobile network; quality of service; quality of experience; QoS parameters;

measuring of QoS; measurinf of QoE; use cases 5G
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1. Uvod

U posljednje vrijeme u telekomunikacijskoj industriji dogodio se znaCajan porast broja
terminalnih uredaja koje posjeduju korisnici te se svakodnevno razmjenjuje velika koliCina
informacija Sto je sve dovelo do znaCajnog i ubrzanog razvoja telekomunikacija. Kroz vrijeme
oblici komunikacije su se izmjenjivali; krenulo je od glasa, a zatim slanja pisama. Dolazak
telefonske komunikacije predstavljalo je izniman napredak u komunikacijskom sustavu.

Medutim, kljuéni napredak je mogucnost koriStenja Internet mreze.

Cilj razvoja mobilne mreze pete generacije je osigurati velika unaprjedenja u
komunikaciji te pruziti potpuno zadovoljstvo korisniku, u kontekstu koristenja mobilne
mreZe. Naime, inovacijom tehnologije pruzit ¢e se mogucnost povezivanja virtualne
stvarnosti zajedno s fizickom. Osim Sto se Internet mreza neprestano koristi u privatne svrhe i
u svrhu zabave, povecavat Ce se koriStenje Internet mreze u svrhu poslovnog svijeta te Ce se
rad na daljinu poCeti sve viSe upotrebljavati, $to je postalo ocito ve¢ tijekom aktualne
pandemije SARS-CoV 2 virusa.

Razvojem telekomunikacijskih usluga, najvise se teZilo povecanju razine kvalitete
usluge koja je neophodna korisnicima i tome kako posljedicno povecati razinu iskustvene
kvalitete. Cilj ovog rada je bio pribliZiti termine kao Sto su kvaliteta usluge, iskustvena

kvaliteta i mobilna mreZa pete generacije, te se ovaj rad sastoji od sljedecih poglavlja:

Uvod

Koncept kvalitete usluge u mobilnim mrezama
ZnacCajke mobilnih mreZa pete generacije
Ponuda usluga 5G mreZe

QoS i QoE u 5G mrezama

Zakljucak.

o o~ w bdF

U uvodu se spominje ukratko, razvoj telekomunikacija, te cilj razvoja mobilne mreze.

U drugom poglavlju prikazan je koncept kvalitete usluge u mobilnim mreZzama. U
poglavlju je prikazan odnos QoS (eng. Quality of Service) i QoE (eng. Quality of Experience),
definicija kvalitete usluge. Spominju se i parametri kvalitete usluge, te metode mjerenja

kvalitete usluge koji se dijele na dva nacina, a to su objektivna i subjektivha metoda mjerenja.



U treCem poglavlju detaljno su opisane znaCajke mobilnih mreZa pete generacije.
Spomenute su tehnologije koje se aktivno koriste u mrezama pete generacije. Uz to prikazana

je i arhitektura 5G mreze, i objaSnjene male Celije.

U Cetvrtom poglavlju nalaze se ponude usluga 5G mreze. Opisani su sluCajevi uporabe

te tipovi usluga u mrezama pete generacije.

U petom poglavlju opisan je odnos QoS-a i QoE-a u 5G mrezama. Opisana je
iskustvena kvaliteta te subjektivna metoda mjerenja iskustvene kvalitete. Konacno, u Sestom
poglavlju bit Ce iznijet zakljuak na cjelokupan rad te ¢e biti ponudena prognoza razvoja kroz

rad navedenih sustava.



2. Koncept kvalitete usluge u mobilnim mrezama

Samom operatoru je iznimno vazno povecati razinu zadovoljstva krajnjeg korisnika.
Naime, operatori moraju biti osposobljeni razumjeti korisniCke zahtjeve, mogucnost
prepoznavanja, razumijevanja i kontroliranja kvalitetom usluge (QoS) kao i iskustvenom
kvalitetom usluge (QoE). Usluga mora imati sve bitne elemente kako bi krajnji korisnik

mogao bez poteSkoca odradivati svakodnevne radove u poslovnom ili privatnom okruzenju.

QoS klasa odreduje prioritet i propusnost za promet koji odgovara pravilu QoS
politike. Moze se koristiti pravilo QoS profila za definiranje QoS klasa. Postoji do osam
definiranih QoS klasa u jednom QoS profilu. Osim ako nije drugacCije konfigurirano, prometu

koji ne odgovara QoS klasi dodjeljuje se klasa 4.

QoS prioritetni red Cekanja i upravljanje propusnoséu QoS-a, temeljni mehanizmi
konfiguracije QoS-a, konfigurirani su unutar definicije klase QoS. Za svaku klasu QoS-a
moZe se postaviti prioritet (u stvarnom vremenu, visok, srednji i nizak) te maksimalnu i
zajamCenu propusnost za odgovarajuci promet. QoS prioritetni red Cekanja i upravljanje
propusnod¢u odreduju redoslijed prometa i nacin na koji se prometom upravlja pri ulasku u

mrezu ili napustanju mreze, [1].

Usluga, neovisno o lokaciji, mora biti isporucena na vrijeme bez poteskoca i
kaSnjenja. U danasSnje vrijeme mobilni terminalni uredaji koriste se svakodnevno i korisnici
provode sve viSe vremena na njima kako u privatnom tako i u poslovnom segmentu Zivota i
rada. U poslovnom svijetu sve viSe se pocela koristi opcija rada u vlastitom domu Sto je jedna
od reperkusija aktualne pandemije, stoga je kvaliteta usluge podignuta na visi nivo kako bi rad
od kuce bio produktivniji i bez poteSkoc¢a. S obzirom na povecanu koliCinu koristenja usluge,
korisnici razli¢ito doZivljavaju uslugu; dok su jedni potpuno zadovoljni, drugi pak zahtijevaju
dodatna unaprjedenja. Upravo iz tih razloga dolazi do analize iskustvene kvalitete za koju je

zaduZen operator kako bi pruzio $to bolju i kvalitetniju uslugu svom krajnjem korisniku, [2].

Pojam iskustvene kvalitete usluge (QOE) podrazumijeva subjektivno doZivljavanje
usluge od strane krajnjeg korisnika, kao razinu kvalitete telekomunikacijske usluge. Sukladno
tome, oCekivanja su iznimno visoka od usluge koja se isporucuje krajnjem korisniku. Bitnu
vaznost u svemu tome preuzima operator koji je zaduzen za konstantno unaprjedivanje usluge

kako bi povecao razinu kvalitetu usluge.



Prethodno spomenuta iskustvena kvaliteta uvelike je bliska, ali se isto tako jasno
razlikuje od kvalitete usluge (QoS). Kvaliteta usluge prilikom razmatranja odnosi se direktno
na objektivne podatke, koji se dakako tiCu mobilne mreze i aplikacije. Ona se odnosi na

tehniCke podatke koji su vezani za aplikativna rjeSenja, kao i uz mreznu vezu.

Telekomunikacijska industrija najviSe je usredotoCena na krajnjeg korisnika. Pruzatelji
telekomunikacijskih usluga, u ranijim razdobljima su bili najviSe usredotoCeni na same
generacije mobilne mreze koja se u to vrijeme Koristila. Kako bi se moglo odgovoriti na
zahtjeve koji krajnji korisnik zatrazi, operator mora biti usmjeren najviSe na krajnjeg
korisnika. Zbog povecanog razvoja telekomunikacijske industrije i poveanom broju
raznovrsnih i brojnih pruzatelja usluge, pruzatelji usluge moraju konstanto razradivati nacine
kako da na pravi nacin odgovore na sve zahtjeve svojih krajnjih korisnika. 1z tih razloga doslo
je do pojave velike konkurencije, u smislu pruzanja telekomunikacijske usluge, te krajnji

korisnici mogu sami birati koji pruzatelj najbolje odgovara njihovim zahtjevima, [3].

PraCenje rada davatelja usluga i operatora, usmjereno je na tehniCki Kkljucne
pokazatelje performansi (KPI eng. Key Performance Indicators). Smatra se da je pracenje
iskustvene kvalitete koju pruza krajnji korisnik od vece vaznosti bez obzira na mogucnost
mjerenja kvalitete usluge. Kako je prethodno navedeno, iskustvena kvaliteta je znacCajno
vezana uz kvalitetu usluge jer nije moguce postici zadovoljavajucu razinu iskustvene kvalitete
ukoliko kvaliteta usluge na mreznoj razini nije odgovarajuca. Jedna od primarnih znacajKi
koja Ce utjecati razmjerno na sveukupan razvoj mobilne mreze je iskustvena kvaliteta.
Dakako, operatori koriste joS niz pokazatelja uspjeSnosti telekomunikacijskih usluga.
Medutim, u danadnje vrijeme sve je usmjereno prema krajnjem korisniku i njegovim
zahtjevima, zato je potrebna potpuna reorganizacija mreznih pokazatelja koji se tiCu zahtjeva

krajnjih korisnika, [2].

2.1. Kvaliteta usluge (QoS)

Nosiva usluga koju pruzaju mrezni operatori, uCestalo se obavlja koristenjem IP
protokola $to dovodi u pitanje koja je razina osiguravanja QoS potrebna zbog karakteristike
takvog prijenosa. Pojam QoS u literaturi je ¢esto rabljen, medutim mnogi autori istiCu njegovu

nedefiniranost, [4].



Iznimno vaznu rijeC u procesu unaprjedenja inovativnijih i novih telekomunikacijskih
usluga vode pruzatelji usluga. Oni svoje usluge pruzaju na razliCite naCine, npr. mogu pruziti
osnovni paket usluge i, dakako, mogu pruziti dodatni paket u kojem se nalaze sve usluge
telekomunikacijskog operatora. Naime, ti paketi ovise o Zeljama i potrebama samog korisnika
te pruzatelj usluge njima omogucuje najisplativiji paket po njihovim preferencijama. Pod
skupinu telekomunikacijskih usluga pripadaju telefoniranje, omogucavanje videa na zahtjev,
usluge multimedijskog sadrzaja, omogucavanje pristupa Internet mrezi, televizijske usluge i
brojne druge. Sve navedene usluge su znatno unaprjedene zbog koristenja Internet mreze i sve
navedene usluge mogu se izvrSavati pod tom jedinstvenom mrezom (Internet mrezom).
Pruzatelj usluga naplacuje svoje usluge na mnoge nacine, a cijene prilagodava mogucnostima

korisnika.

Kvaliteta usluge telekomunikacijskih tehnologija obuhvaca raznovrsne alate i tehnike
koji su neophodni za upravljanjem resursima unutar mobilne mreze, a rezultat je isporuka
podataka na odgovarajue mjesto, iznimne kvalitete i u odgovarajuce vrijeme. Moguce je
krajnjem korisniku pruZziti raznovrsne usluge te je samim time razlicit nacin tretiranja tih istih

usluga. Upravo je QoS neizostavan element u razvoju i unaprjedenju vise usluznih mreza, [5].

Opcenita definicija kvalitete usluge, prema I1SO 8402, glasi ,,ukupnost karakteristika
entiteta koje se odnose na njegovu sposobnost da zadovolji iskazane i implicirane zahtjeve®,
[6]. Zatim, u ISO 9000 kvaliteta usluge definirana je kao ,,stupanj do kojeg naslijedene
karakteristike ispunjavaju zahtjeve®, [7]. ITU (eng. International Telecommunication Union)
po preporuci E.800, [8], definira kvalitetu usluge kao ,,zdruzeni efekt performansi usluge koji
odreduje razinu zadovoljstva korisnika tom uslugom®, [9], dok je prema preporuci X.902,

QoS ,,skup zahtjeva u pogledu kvalitete kolektivnog ponaSanja jednog ili vise objekata®, [10].

QoS se u ATM leksikonu (eng. ATM Lexicon) definira kao ,,termin koji se odnosi na
skup parametara za opis ATM performansi koje karakteriziraju promet na promatranom
virtualnom putu®“. QoS parametri se donose ve¢inom na protokole niZeg sloja i obuhvacaju
parametre kao Sto su broj pogrednih Celija, razina pogresno ubacenih ¢elija, razina gubitka
¢elija, kasnjenje u transferu Celija, varijacija kasSnjenja u transferu Celija itd. Postoji pet klasa

usluga koje se odnose na QoS parametre.

Jo$ jedna od mnogih definicija QoS-a moZe se na¢i u [11], a glasi ovako: ,,Qo0S
predstavlja skup takvih kvalitativnih i kvantitativnin karakteristika distribuiranog

multimedijskog sustava koji je potreban za realiziranje Zeljene funkcionalnosti aplikacije.”



SLA (eng. Service Level Agreement) je ugovor koji predstavlja razinu cjelokupne
telekomunikacijske usluge. S tim ugovorom postignuto je povecanje razine razumijevanja
usluga na strani korisnika i pruzatelja usluga. Takoder, postignuto je razumijevanje u isporuci
telekomunikacijskih usluga na relaciji pruzatelja usluge i krajnjeg korisnika. SLA ugovor se
moZze razmatrati s dva razliCita aspekta, a to su proces i proizvod. Kao proces, SLA ugovor
predstavlja formalni definirani ugovor s kojim se postize izrada dugotrajnin odnosa,
oCekivanja koja se tiCu kvalitete razine, unaprijedenije razine komunikacije i same

telekomunikacijske usluge izmedu dviju ili viSe strana.

Dakako, s tim ugovorom dogovoreni su koraci koji su neophodni za kvalitetan odnos
izmedu ukljucenih strana te je ugovorena i razina odgovornosti koja se tiCe tih istih strana. S
druge strane, SLA ugovor koji se razmatra kao proizvod odnosi se na formalni definirani
dokument izmedu krajnjih korisnika i pruzatelja usluge, gdje su obje strane neophodne za

izvrSavanje svojih odredenih zadataka zbog usmjerenosti prema zajednickom cilju, [12].

SLA ugovorom omogucene su i sljedecCe stavke: bolje razumijevanje potreba krajnjih
korisnika od strane pruZatelja usluge, povecana razina mobilnosti sudionika unutar poslovnih
procesa, olakSano planiranje i osiguravanje sredstava koji se tiCu resursa, bolje razumijevanje
prioriteta krajnjih korisnika, poboljSano upravljanje resursima u kontekstu kapitala,
poboljSano koristenje tih istih resursa, optimizacija poslovnog procesa, povecanje prednosti u
kontekstu konkurencije s onim pruZateljima usluga koji u svojoj poslovnoj praksi ne koriste

SLA ugovore.

Svaka klasa usluge (vrsta aplikacije) ima razliite mrezne zahtjeve koji se izraZzavaju
QoS parametrima. Navedeni parametri prikazani su na slici 1. QoS parametri izravno utjeCu
na zadovoljstvo krajnjeg korisnika sa Zeljenom uslugom i oznaCavaju tehnicku interpretaciju

korisnickih zahtijeva za odredenom kvalitetom te iste usluge.



Propusnost

Gubitci
paketa

Kadnjenje

Varijacija
kadnjenja

Slika 1. QoS parametri

2.1.1 Propusnost

Parametar propusnosti moze se definirati kao najveca brzina prijenosa podataka koja
se moze postii izmedu mreznih zavrSetaka. Mjerna jedinica koja se koristi za brzinu
prijenosa jest bit po sekundi (bit/s). Ukoliko propusnost nije zadovoljavajuca to znaCi da ni
brzina prijenosa nije zadovoljavajuca te da dolazi do kaSnjenja zbog toga Sto se stvaraju
redovi Cekanja unutar mreznih uredaja te posljedicno dolazi do duZeg Cekanja isporuke
paketa. U slucaju da se dogodi veliko zaguSenje prometa te je propusnost u toj mobilnoj mrezi
neodgovarajuca, tada dolazi do gubitka paketa. Rezultat odbacivanja paketa dolazi zbog toga
Sto su redovi ¢ekanja prenatrpani i vise nema dovoljno mjesta za pohranjivanje nadolazecih
paketa.

Kako se razvijaju mreZe i usluge tako dolaze i novi izazovi pred operatore, a ti novi
izazovi podrazumijevaju vecu razinu kvalitete usluge. Kako bi kvaliteta usluge bila na
dosljednoj razini, operatori moraju osigurati potrebnu propusnost komunikacijskih kanala.

Propusnost ovisi 0 koli€ini tokova podataka i 0 kapacitetu kanala. Propusnost je mjerljiva na
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dva naCina, [13]. ObiCno se za mjerenje propusnosti broji ukupna koliCina poslanog i
primljenog prometa u odredenom vremenskom razdoblju. Rezultirajua mjerenja se zatim

izrazavaju kao broj po sekundi.

Druga metoda mjerenja propusnosti je prijenos datoteke ili nekoliko datoteka poznate
veli€ine i pracenje koliko dugo traje prijenos. Rezultat se pretvara u bit/s dijeljenjem veli€ine
datoteka s koli¢inom vremena potrebnog za prijenos

2.1.2. Kasnjenje

Parametar kasnjenja ima i drugi naziv koji glasi latencija, te se definira na vise nacina.
Prva definicija kaSnjenja odnosi se na proteklo vrijeme od trenutka slanja samog zahtjeva za
odredenom uslugom, do primitka informacija nakon uspostave sa uslugom, [13]. Druga
definicija glasi da je kaSnjenje vremenski period koji je potreban da paket od izvora stigne do
odredista. Parametar kasnjenja dijeli se na dva tipa kasnjenja, a to su fiksno i promjenjivo
kaSnjenje. U najvecem broju sluCajeva, zaguSenje uzrokuje kaSnjenje u mrezi, odnosno,
vremenski period u kojem se paketi nalaze unutar mreznih uredaja. Fiksno kasnjenje odnosi

se na elemente poput kodiranja i dekodiranja, [13].

Naime, parametar kaSnjenja ovisi 0 puno Cimbenika, a to su vrijeme potrebno za
medusobno slanje paketa izmedu mreznih Cvorita, zatim obrada adrese i obnova paketa u
prijemniku te vremenski period koji je potreban za obradu paketa. JoS od ¢imbenika o kojem
ovise, parametar kasnjenja je vremenski period koji prode dok se paket nalazi u redovima
Cekanja, Sto ovisi 0 prometnom optere¢enju mrezZe, o nacinu upravljanja redova Cekanja te o
nacinu posluzivanja paketa u ve¢ odredenom ¢voristu. Takoder, uz sve navedeno parametar
ovisi i 0 vremenskom periodu koji je potreban za prostiranjem signala kroz adekvatan medij,

Sto ovisi i 0 vrsti medija, [14].

2.1.3. Varijacija kasnjenja

Varijacija kasnjenja ili jitter je parametar koji se odnosi na vremenske razlike koje se
pojavljuju u kasnjenju susjednih paketa koji se pritom nalaze unutar tog istog prometnog toka.

S matematiCke strane, to je mjera apsolutne vrijednosti zasebno izmjerenih kasnjenja. Postoje



aplikacije koje ne reagiraju dobro na varijaciju kasnjenja te se same moraju pobrinuti i
poduzeti mjere kako bi smanjile ili potpuno otklonile varijacije kasnjenja. NacCin na koji se
rieSava varijacija kasnjenja je povecanje kapaciteta meduspremnika unutar prijemnika. Na taj
naCin veci broj paketa moZe biti u redovima Cekanja, te se paketi Salju dalje redoslijedom
kako su i dosli, [15].

2.1.4. Gubitak paketa

Gubitak paketa je parametar koji se odnosi na koliCinu paketa koji nikada nisu
dosegnuli odrediste. KoliCina paketa koji su izgubljeni izrazava se u postotcima. Gubitak
paketa dogada se prilikom osteivanja paketa, zaguSenja u mreZi zbog neodgovarajuée
propusnosti ili zbog neke pogreSke u mrezi. Osim gubitka paketa, moze se Kkoristiti i
parametar pouzdanosti koji predstavlja obrnuto proporcionalan odnos koliCine paketa u

nekom zadanom vremenu promatranja.

U zagusSenju unutar mreze, parametar gubitak paketa uzrokuje odbacivanje pojedinih
paketa jer je kapacitet meduspremnika mreznog uredaja preopterecen. Ako dode do
prekoracenja zadane vrijednosti granicnog kasnjenja, paket ¢e takoder biti odbacen. Isto tako,
unutar transmisijskih sustava prijenos paketa moZe prouzrokovati gubitak paketa prilikom
greSke usmjeravanja paketa. Degradacija nastaje kao posljedica koristenja razliCitih naCina

kodiranja sadrZaja, Sto se koristi da bi se postigao bolji prijenos informacija, [16].

Postoje, dakako, razliCite smetnje i interferencije u kanalima na niZim slojevima te one
uzrokuju gubitke paketa nizih slojeva. Udio pogreSno prenesenih bitova u ukupnom broju
prenesenih bitova, koje su prethodno navedene, mogu se izracunati formulom 1. To je omjer
izmedu koliCine pogreSno prenesenih bitova unutar zadanog vremenskog intervala i ukupne
koliCine prenesenih bitova unutar tog istog vremenskog intervala te se taj parametar naziva
BER (eng. Bit Error Rate) .

BER = broj pogreinih bitova (1)

ukupan brej bitova

Ucestalost greSaka ovisi o tome koliko ¢esto se pogresno zaprimaju blokovi ili bitovi u
odnosu na njihov ukupni broj unutar zadanog vremenskog intervala. Parametar BER
iskljuivo se koristi u prva dva sloja mreZe, dok u ostalim slojevima mreZe greSke na
paketima promatraju se kao na suStinskim jedinicama te dolazi do razli€itosti u odabiru

parametra, [17].
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Veliku ulogu u kvaliteti usluge ima gubitak informacija prilikom isporuke korisniku.
Kako bi kvaliteta bila iznimno visoke razine, prilikom isporuke informacija bitno je da postoji
iznimno visoka razina osiguranja da ¢e se (eventualno) dogoditi samo mali gubitci podataka te
obratiti paznju na vremenske razmake izmedu gubitka informacija. Pomocu vremenskog
perioda u ve€ini sluCajeva se moZe otkriti uzrok nastanka gubitka paketa. KoriStenjem
mehanizama koji su zaduzeni za kontrolu nastanka zagusenja na mreznom ili transportnom

sloju, moguce je smanjiti pojavu gubitka paketa, [16].

2.2. Metoda mjerenja QoS-a

Svakom krajnjem korisniku tijekom koriStenja telekomunikacijske usluge iznimno je
vazna kvaliteta usluge, bez obzira o kojem tipu telekomunikacijske usluge se radi, bila to
podatkovna, glasovna ili video usluga. Krajnji korisnik nije u mogucnosti znati je li kvaliteta
usluge smanjena, koliko paketa se izgubilo tijekom prijenosa, postoji li kasnjenje te kojom
brzinom se prenosio paket, ve¢ su za to zasluZeni operatori. Krajnji korisnik jedino moze
primijetiti ukoliko dode do veceg odstupanja razine kvalitete usluge, medutim, ne moZze znati
toCan iznos odstupanja. Stoga su definirane dvije zasebne metode mjerenja kvalitete usluge u

telekomunikacijama, a to su subjektivna i objektivha metoda mjerenja QoS-a.

Metode mjerenja kvalitete su neophodne pruzateljima usluge i operatorima koji su
odgovorni za funkcioniranje mreze, kako bi mogli sprijeCiti i uoCiti na vrijeme odstupanja.

Operator posjeduje alate koji mu to omogucuje te ima uvid u stanje mreZe.
2.2.1. Subjektivna metoda mjerenja QoS-a

Kod subjektivne metode mjerenja Qo0S-a, rezultati su zasnovani na subjektivhom
doZivljaju kvalitete krajnjeg korisnika. Subjektivha metoda se izvodi na naCin da se
odredenom broju korisnika emitira zvuk ili video na odredeno vrijeme i u odredenim
uvjetima, a korisnik nakon tog odredenog vremena ocjenjuje zvuk ili video koji mu je
emitiran. Pod uvjetima se smatraju okolina u kojoj se nalazi odredeni korisnik i razli¢ita stanja
mreZe u kojoj se nalazi korisnik. Subjektivnom metodom Zeli se ispitati kako razliite usluge
reagiraju u razli¢itim situacijama, tj. kakva je kvaliteta usluge u razli¢itim uvjetima okoline i

mreze.
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Najpoznatije mjerilo kvalitete je MOS (eng. Mean Opinion Score) i ono je u pocCetku
sluzilo za mjerenje zvuka. Srednja vrijednost ocjena (MOS) je brojtana mjera ukupne
kvalitete dogadaja ili iskustva po ljudskoj procjeni. U telekomunikacijama, srednja vrijednost

ocjena je rangiranje kvalitete glasovnih i video sesija.

Srednja vrijednost ocjena koje se najceSCe rangiraju na ljestvici od 1 (lose) do 5
(izvrsno), prosjecne su vrijednosti brojnih drugih individualnih parametara koje su ocijenili
korisnici. lako su izvorno prosjecne ocjene vrijednosti izvedene iz anketa strucnih promatraca,
danas se MOS Cesto mjeri metodom objektivnog mjerenja koja se priblizava ljudskom rangu,
[18]. Svaki korisnik se nalazi u zasebnoj odvojenoj sobi prilikom izvrSavanja srednje
vrijednosti ocjena, a te se sobe nalaze vrlo blizu centra za kontrolu. Sobe u kojima se izvrSava
metoda MOS, prema ITU-T P.830 preporuci, ne smiju biti manje od 20 m?, odjek unutar sobe
ne smije biti veCi od petsto milisekundi, a buka unutar soba ne smije biti veca od trideset
decibela. Korisnici prolaze vise testova i svaki od tih testova razlikuje se po zasebnim
uvjetima. Postoje tri skupine testova u kojima se izvrSava radnja govora, radnja slusanja i
radnja u koju korisnici izvrSavaju dok su pri zadanom scenariju. Nakon provedenog testa,
korisnici ocjenjuju kvalitetu usluge na nacin da biraju ocjene od jedan do pet, pri ¢emu
jedinica oznaCava izrazito loSu kvalitetu usluge, a petica oznaCava odlicnu kvalitetu usluge,

[19]. U tablici 1 prikazana je skala ocjenjivanja testova.

Tablica 1. Prikaz skale ocjenjivanja kvalitete usluge

1 LoSe Jako iritantno

2 Slabo Iritantno

3 Posteno Malo iritantno

4 Dobro Primjetno, ali ne iritantno
5 Odli¢no Neprimjetno

Dakako, osim za mjerenja kvalitete zvuka, postoji i subjektivna metoda za mjerenje

kvalitete video sadrZaja, a naziva se DSCQS (eng. Double Stimulus Continuous Qualitiy
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Scale). Metoda DSCQS smatra se da je najpouzdanija subjektivha metoda u mijerenju
kvalitete video sadrzaja. Metoda je prikazana slikom 2.

A gray B gray A* gray B* gray
Source Processed Source Processed
or or or or
Processed Source Processed Source
8s 23 8s 2s 8s 2s 8s 6s

Slika 2. Prikaz metode DSCQS
Izvor:[20]

Koristenjem DSCQS metode, korisnicima se prikazuju dvije razliCite verzije istog
videa, a oznaCene su slovima A i B. Dok se izmjenjuju verzije A i B, moguce su pojave nekih
vrsti smetnji, kao npr. izostavljanje detalja, nedovoljna ostra slika, loSa boja u video zapisu i
drugo. Korisnik po vlastitom dozivljaju ocjenjuje video zapis te ocjenjuje kvalitetu prikazanih

video ocjenama po skali od jedan do pet, i nakon toga se opet moZze izraCunati MOS .

Isto kao i u prethodno navedenoj metodi, jedinica predstavlja jako loSu kvalitetu video

zapisa dok petica predstavlja odli¢nu kvalitetu video zapisa, [20].

2.2.2 Objektivna metoda mjerenja QoS-a

U objektivnoj metodi upotrebljavaju se razliCiti algoritmi i programi te se njima
odreduje kvaliteta usluge. U ovoj metodi mogu se vidjeti razlozi zbog kojih je loSija kvaliteta
usluge, medutim ne moZe se vidjeti razina zadovoljstva krajnjeg korisnika. Koristenjem ovih

metoda moguce je izraCunati kasnjenje, broj izgubljenih paketa, gubitke u mreZi i propusnost.

U telekomunikaciji metoda za mjerenje audio kvalitete naziva se PEAQ (eng.
Perceptual Audio Quality Measure) te ta metoda spada u skupinu objektivnih metoda. PEAQ
metoda se koristi za mjerenje razine kvalitete zvuka. Modeli PEAQ u pojedinim izvedbama
upotrebljavaju Siroko podrucje percepcijskih transformacija prezentirajuéi signal u uvjetima
pobude, sporog mijenjanja pojacanja, modulacije, ekvalizacije, specifi¢ne glasnocée i pobude

ekvalizirane za linearno filtriranje, [21].
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PESQ (eng. Perceptual Evaluation of Speech Quality) je algoritam objektivne metode
koji sluzi za mjerenje kvalitete telekomunikacijske usluge. Metoda se primjenjuje u svrhu
predvidanja kvalitete govornih signala sa subjektivnog aspekta. KoriStenjem ove metode,
dolazi se do rezultata koji govore koliki je ucinak izobliCenja govornog signala i koliki je
utjecaj Suma na informaciju u jednosmjernoj komunikaciji. Usporedbom izvornog signala
zajedno s degradiranim signalom, PESQ algoritam izvrSava svoj rad. Degradirani signal
smatra se signalom koji je rezultat prijenosa izvornog signala odredenim komunikacijskim
kanalom. On je idealan upravo zato jer ne ovisi 0 komunikacijskom sustavu. Prilikom
izvodenja postupka testiranja potrebno je poduzeti korake od strane PESQ algoritma. Ti
koraci su, [22]:

a) kako bi testiranje proslo kvalitetno potreban je referentni signal koji traje osam
sekundi i unaprijed je pripremljen

b) u svrhu odredivanja razine uspjeSnosti PESQ algoritma koristi se prethodno
navedeni signal

c) potrebni su raznovrsni korisnici koji izgovaraju poruke

d) prilikom postupka izgovora poruke, bitno je ukljuCivanje raznolikosti u jeziku

€) nuZna je i pauza

f) poruke nacinjene od odredenih recenica/rijeCi

g) narazli¢itima porukama postupak mjerenje se izvrSava vise puta

h) postupak modeliranja sluSnog sustava, a odnosi se na krajnjeg korisnika

i) kognitivno modeliranje; postupak modeliranja u kojem se vrsi prepoznavanje
razine kvalitete govornog signala

j) postupak u kojem se usporeduje izvorni signal s degradiranim signalom

k) prethodnom navedenom usporedbom u kojoj se ocjenjuje kvaliteta govornog
signala dobije se rezultat koji se prenosi posredstvom komunikacijskog

sustava.

U skupini objektivnih metoda mjerenja kvalitete telekomunikacijske usluge nalazi se i
metoda pod nazivom PSNR (eng. Peak Signal to Noise Ratio). Sa PSNR metodom
omoguceno je definiranje razine kvalitete te se ta kvaliteta odnosi na video signal. PSNR
metoda izvrSava postupak usporedivanja, odnosno logaritamski omjer u koji uvrstava vrsni
iznos signala. Taj signal je ekvivalent kvadratu koji se odnosi na najvisu mogucu vrijednost
dijela slike i snagu Suma koja je ekvivalent srednjem iznosu kvadrata pogreSke koji nastaju

izmedu dijelova standardiziranog, izvornog, promijenjenog i obnovljenog slikovnog sadrzaja.
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Rezultat koji se dobije iz prethodno navedenog logaritamskog omjera je ocjena. Ona se
odnosi na kvalitetu signala, odnosno, na razinu promjenjivosti sadrzaja koji se promatra, [23].

[z

_ T-1)7
PSNR;g = 10log=_— (2)

U formuli (2) vidljivi su neophodni elementi logaritamskog omjera koji su kljucni za
dobivanje rezultata kvalitete promatranog sadrzaja primjenom PSNR metode. Formula sadrzi
oznaku n Sto oznaCava broj bitova koji su upotrijebljeni prilikom izvrSavanja postupka
kodiranja na izvornoj slici. Formula sadrzi joS i oznaku MSE (eng. Mean Square Error) Sto

oznacCava srednje kvadratne pogreske.

MSE = E."l: I:-:':_}'[ :'2 (3)
Formula (3) omogucuje izraCunavanje MSE, odnosno srednje kvadratne pogreske.
PogresSka koja je nastala izmedu originalnih dijelova slike x;i te kodiranih dijelova slike vy;
oznacCava srednje kvadratnu pogreSku. Broj bitova koristenih prilikom kodiranja izvorne slike

oznaceni su oznakom n.

MSE pruza mogucnost definiranja razine kvalitete koja se odnosi na rekonstruiranu,
toCnije, obnovljenu sliku za razliku od izvorne slike i predstavlja mjernu veliCinu. Ovom
formulom je omogucéen uvid u srednje kvadratne pogreske koje se odnose na dva okvira ili
dvije slike, [24].

Pod nazivom SSIM (eng. Structural Similarity Index) se nalazi jo$ jedan postupak koji
pripada u objektivnu metodu mjerenja kvalitete usluge. Indeks koji se spominje u nazivu
okarakteriziran je izrazito visokom razinom podudarnosti sa subjektivnim oblikom rezultata.
On se, naime, odnosi na izvrSavanje postupka ocjenjivanja sadrZaja slike. Ovaj postupak je
specifican po tome Sto se uzima u obzir korisnikovo djelovanje, toCnije, uzima se njegov
vizualni sustav. Oblik sustava je specificiran razinom osjetljivosti na izobli¢enja, konkretnije,
na promjene koje se tiCu strukturalne informacije te na promjene koje nastaju unutar
promatranog slikovnog sadrZaja, a one se tiCu promjena svjetlosti i kontrasta. Promjene koje
se tiCu razine kvalitete te njihove svjetline i kontrasta na promatranom slikovnom sadrZaju,

promatraju se postupkom koji obuhvaca mjerenje trideset struktura u sustavu, [25].

SSIM (x,y) = 1(x,¥)c(x, ¥)s(x, ¥) (4)
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= 2ppppte,
1(xy) = Zoa (5)

C[:X, P:] _ 25x51.+c: (6)

:7_%+ :7;+ Co

s(x,y) = Txytes (7)

Ty Oy +cg

Formulom (4) dolazi se do rezultata koji pokazuju izrazavanje kvalitete promatranog
slikovnog sadrzaja posredstvom SSIM indeksa kvalitete. Postupkom usporedivanja svakog od
elementa izvornog slikovnog sadrzaja te izoblicenog slikovnog sadrzaja, dobiva se rezultat
SSIM indeksa slike, odnosno mape. Oznaka y oznaCava kodirane signale, a oznaka X
originalne signale. Oznake pyx i My 0znaCavaju sredstva izvorne i kodirane slike, a ox i oy
oznaCavaju kovarijancu dviju slike i te se oznake nalaze u formulama (5) za parametar

svjetline, (6) za parametar kontrasta i (7) za parametar strukturalne informacije.

Konstante koje se za 8-bitnu slike sive boje od L=28=256 razina sive boje radunaju kao
C1=(KiL)?, Co=(KiL)? i C3=C/2, gdje je K1=0,01 i K»=0,03, oznagene su Ci, C2 i Cs. U
slucaju kada je C1=C,=0, metrika se svodi na univerzalni indeks kvalitete. Parametre Kkoji se
odnose na razinu svjetlosti, razinu kontrasta te strukturalne informacije promatranog sadrZaja
obuhvaca indeks. Svaki od navedenih parametara ima zasebnu formulu kako bi se moglo Sto
toCnije i preciznije doCi do Zeljenih rezultata te kako bi dosli do rezultata indeksa kvalitete
SSIM, [25].

Postoje jo$ dvije metrike naziva MSAD (eng. Mean Sum of Absolute Differences) i
MSU Blurring Metric. S jedne strane, MSAD omogucuje izraZzavanje vrijednosti koja se
odnosi na boje u pojedinim referentnim toCkama i apsolutnu srednju vrijednost komponenata.
S druge strane, MSU Blurring Metric omogucuje usporedbu razine zamucivanja izmedu dviju
slika, [26].
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3. Znacajke mobilnih mreza pete generacije

Najbitnije znaCajke u mobilnoj mrezi pete generacije su velika brzina prijenosa
podataka, visoka pouzdanost i vrlo malo kasnjenje signala, odnosno mala latencija. 5G mreza
nudi teorijski procijenjene brzine do 10 Gb/s, Sto je stotinjak puta brZe u odnosu na postojecu
4G mrezu. Tako je primjerice preuzimanje cijelog filma mogucée u samo nekoliko sekundi.
Vecina aplikacija ¢e se moci koristiti u oblaku te nece biti potrebe za njihovim preuzimanjem
na pametnom uredaju. Rad na daljinu ¢e biti ostvariv puno lakSe, Sto obuhvaéa npr.

upravljanje strojevima na daljinu, rad od kuce, udaljeni nadzor pacijenta, dijagnostiku i sli¢no.

Aktualna pandemija i masovna zatvaranja diljem svijeta doveli su do trajnih promjena
u svakodnevnom zivotu. Glavna medu njima je, nedvojbeno, ubrzani pomak prema online
rjeSenjima. Konvencionalni nacini komunikacije i dijaloga, kao Sto su sastanci u uredu ili
predavanja u nastavi, sve se vise zamjenjuju njihovim virtualnim inaCicama (npr. Zoom
pozivi). Takva promjena predstavlja znaCajno oslanjanje na internetske veze. Doista, mrezna

veza je sada postala neizostavnom u svim segmentima javnog i privatnog zivota, [27].

Vjeruje se da loSa povezanost na odredenim lokacijama ima negativne implikacije ne
samo na poslovnu produktivnost, vec i na pogorsanje socio-ekonomskih razlika. Posljedi¢no,
mogucnost pruzanja gotovo sveprisutnog internetskog pokrivanja ima ogroman utjecaj na
poboljSanje gospodarskog razvoja i rjeSavanje problema nejednakosti. Doista, velik broj i
drZavnih i nevladinih organizacija pozvali su na osiguravanje vecCe internetske pokrivenosti i

dosljedne povezanosti diljem svijeta.

Mreze 5G tehnologije najnovije su inovacije u podrucju komunikacija. One donose
velika obecanja i privlae ogromnu razinu paznje. Ovaj napredak omogucit ¢e Sirok raspon
aplikacija, ukljuCujuci autonomno vozilo i druge loT uredaje, telemedicinu, virtualnu i/ili
prodirenu stvarnost. Stovie, neke vlade te tehnologije klasificiraju kao primitivne nacionalne

sigurnosti. Takva Kklasifikacija glasno govori o vaznosti 5G mreze, [27].

5G nije nuzno jedna tehnologija. Umjesto toga, prikladnije je na to gledati kao na
skupinu tehnoloSkog napretka koji integrira prethodne generacije mobilnih sustava, dok
istovremeno u potpunosti iskoriStava prednosti fiksnih mreza za beZi¢ni pristup i backhaul.
Backhaul sadrZi posredne veze izmedu okosnica i male podmreze na rubu mreze. Uz 5G
tehnologiju, svi racunalni i komunikacijski resursi, poput spektra, infrastrukture ili raunalnih

platformi visokih performansi, mogu biti dostupni kao usluga.
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Kljucna karakteristika evolucije 5G-a je zguSnjavanje mreze, posebice s obzirom na
popularnost i1 sveprisutnost visokofrekventnih, ali loSih pojaseva propagacije. Kljucni izazov
leZi u tome kako bi se moglo definirati umrezavanje bez povecanja inter-stani¢nih smetnji. 5G
mreze koriste visokofrekventni milimetarski valni (mmW) spektar. Dok mmW signali pate od
velikih gubitaka puta u usporedbi s mikrovalnim signalima, on je sposoban omoguditi
prijenos podataka od viSe Gb/s, iako s manjim radijusima od 100-200 m. To je zahvaljujuci
Cinjenici da takve frekvencije mogu prihvatiti mnogo vise propusnosti. Stoga se pretpostavlja
da Ce se prvenstveno koristiti za lokalne Zarisne tocke, Sto moZe imati implikacije na troskove

implementacije, [27].

Sli¢no drugim otmjenim inovativnim tehnologijama, postoji utrka u implementaciji i
opskrbi 5G platformi. Huawei je preuzeo praktiCki neprikosnoveno vodstvo u 5G utrci, a
navodno je zapocCeo istrazivanje 6G mreZe. Jasno je da su ove sjajne inovativne tehnologije
vrlo brzo komercijalno dostupne. Ostaje, medutim, pitanje moze li masa doista uzivati u tim
velikim naprecima u skorije vrijeme. Tako je istrazivacki ¢lanak pod naslovom "Cijena,
pokrivenost i implikacije 5G infrastrukture u Britaniji" sa Sveucilista Cambridge otkrio da ¢e
"(5G) pokrivenost dosegnuti 90% (britanske) populacije do 2027. godine sa 50 Mb/s, iako bi
konacnih 10% imalo eksponencijalno povecanje troskova zbog Cega je malo vjerojatno da Ce

trZiSte opsluzivati ovaj udio”, [27].

Zbog ove 5G tehnologije koja je, barem Sto se opée populacije tiCe, u ranoj fazi
implementacije, o njoj joS uvijek nije prikladno raspravljati kao o mrezi za masovne
korisnike. Metode plac¢anja i pristupnici istrazuju i razvijaju kako bi ga ucinili ugodnijim i
popularnijim na trzistu. Sre¢om, postoji nekoliko inicijativa koje imaju za cilj da 5G dovedu

do upotrebe za Sire mase u vrlo bliskoj budu¢nosti.

Jedan primjer takvih inicijativa je projekt FlowCom. Grade se na dobro dokazanom
poslovhom modelu Youtubea, App Storea i slicnih za usmjeravanje kapitalnih resursa od
trgovaca i oglaSivaca za placanje usluga u kojima uZivaju krajnji korisnici. Jedina stvar koju
krajnji korisnici ili surferi moraju platiti je njihovo vrijeme i pozornost, npr. kroz odgovaranje
na anketu ili gledanje kratkog videa trgovaca i/ili oglaSivaca. FlowCom projekt daje prilicno
pozitivan pogled na to kako masa mozZe imati svoje iskustvo iz prve ruke s 5G mreZzama uz

male financijske troskove, [27].
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3.1. Arhitektura mobilnih mreza pete generacije

U proteklih nekoliko desetljeca, mobilna tehnologija i komunikacija je iznimno brzo
uznapredovala. PocCevsi od prijenosa samo glasa, do danasnjih ,always on“ komunikacija.
Komunikacija se trenutno obavlja vrlo jednostavno i brzo i s jednim uredajem moguce je
komunicirati prema svima, bilo to prema fiksnim ili mobilnim komunikacijama, ukljucujuci

da su usluge bazirane u oblaku.

Arhitektura mobilne mreze pete generacije temelji se na racunalstvu koje se nalazi u
tzv. oblaku, Cija je osnovna svrha isporuciti uslugu krajnjim Kkorisnicima. Zapravo,
raCunalstvo u oblaku podrazumijeva osigurane resurse, te se od tih osiguranih resursa ocekuje
da zahtijevane usluge od strane korisnika budu dostupne neovisno o vremenu i lokaciji
korisnika. Korisnik mora imati pristup Internet mrezi koju mu usluga naplacuje po ugovorenoj
tarifi, kako bi mogao pristupiti Zeljenoj usluzi. Krajnji korisnik je osoba koja samostalno
regulira vrijeme i stupanj vidljivosti podataka oblaka ostalim korisnicima. U slucaju da su

oblaci povezani, mogu medusobno razmjenjivati podatke odnosno sadrzaj, [28].

S obzirom da je 5G mreza dizajnirana da odgovori na sve postavljenje zahtjeve od
strane korisnika, krajnji korisnik imat ¢e znacajnu kontrolu nad svim telekomunikacijskim
tehnologijama. Osnovni temelj za izgradnju i dizajniranje sveukupne arhitekture 5G mreze
predstavljaju korisniCki zahtjevi, [29]. ZnaCajnu ulogu ima povecanje broja antena na baznim
stanicama koje ¢e se implementirati u sveukupnu arhitekturu 5G mreze te s tim povecanjem

dolazi do povecanja brzine prijenosa i povecanja mreznog kapaciteta.

MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output) sustav predstavlja takav oblik antena u
telekomunikacijama. Primjenom MIMO sustava dolazi do ustede energije zbog moguénosti
kontrole snage, Sto rezultira pojavom inovativne smart grid tehnologije. Smart grid
tehnologija radi na naCin da primjenjuje unaprijedene oblike informacijsko — komunikacijskih

tehnologija, [30].

Slika 3 prikazuje aplikacije i tehnologije koje se koriste u arhitekturi 5G mreZe.
Tehnologije koje se koriste su M2M (eng. Machine to Machine Communication), D2D (eng.
Device to Device Communication System), l1oT (eng. Internet of Things), razliCite Celije,
masivni MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output) itd. D2D odnosi se na izravnu
komunikaciju izmedu uredaja i omogucuje lokalnu razmjenu zrakoplovnog prometa bez

prolaska kroz mreZznu infrastrukturu.
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Slika 3. Arhitektura 5G mreze
Izvor: [31]

MMC (eng. Massive Machine Communications) osnova Internet stvari sa Sirokim
rasponom podrucja primjene, ukljuCuju¢i automobilsku industriju, javnu sigurnost, hitne
sluzbe i medicinu. MN (eng. Moving Networks) na hrvatskom jeziku naziva se mreze u
pokretu, povezuje zajedno potencijalno velike populacije pokretnim komunikacijskim
uredajima. UDN (eng. Ultra-dense Networks) ili izuzetno guste mreze su glavni pokretaci Ciji
je cilj povecati kapacitet i energiju ucinkovitosti radio veza, te omoguciti bolje iskoristavanje
nedovoljno iskoriStenog spektra. lzuzetno pouzdane mreze ili URN (eng. Ultra-reliable

Networks) omogucuje visoki stupanj dostupnosti, [31].
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Slika 3. Prikaz ¢elija 5G mreze
Izvor: [32]

Slika 4. prikazuje celije 5G mreze. Cjelokupna arhitektura 5G mreze se temelji na
Celijama koje omogucuju da jedna manja bazna stanica prostire viSe veza prema beZicnoj
infrastrukturi. Implementacija takvih vrsta baznih stanica rezultira raspodjelom stani¢nog
mjesta na vise manjih dijelova. Godine 2008. uveden je pojam Celija u sklopu specifikacije
3GPP (eng. The 3rd Generation Partnership Project) u izdanju 9. specifikacije 3GPP dolaze
do odgovora na zahtjeve koji su postavljeni pred 5G mrezu, a ti zahtjevi se tiCu znacajnog
povecanja kapaciteta u odnosu na 4G mrezu. Skupine Celija dijele se na Cetiri podskupine

Celija, a nazivaju se, [33]:

1. Femto Celije u zatvorenom podrucju: omogucéuju pristup Internet mrezi od
jednog do trideset krajnjih korisnika. Svaka Celija posjeduje poseban radijus
pokrivanja, izrazen u kilometrima te posebnu snagu izrazenu u Wattima.
Radijus pokrivanja Femto celija iznosi od 0,001 km do 0,1 km, a izlazna snaga
kojom zraci iznosi od 0,001 W do 0,25 W.

2. Piko cCelije omogucuju pristup Internet mrezi bilo na otvorenom bilo na
zatvorenom podrucju, a kapacitet krajnjih korisnika iznosi od trideset do sto
krajnjih korisnika. Radijus pokrivanja je od 0,1 km do 0,2 km, dok izlazna
snaga iznosi od 0,25 W do 1 W.

3. Mikro celije omoguduju pristup Internet mrezi unutar gradskog podrucja, za

izmedu sto do dvije tisu¢e korisnika. Antene su smjeStene u sklopu zgrada, a
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takvo postavljenje antena omogucuje pristup Internet mreZi bilo to u otvornom
ili zatvorenom podrucju, dok se korisnici kreCu odredenom brzinom te takav
pristup odnosno mogucénost pristupa daje zna€ajnu mobilnost korisnika 5G
mreze. Radijus pokrivanja iznosi od 0,2 km do 20 km, a izlazna snaga s kojom
zraCi iznosiod 1 W do 10 W.

4. Makro Celije omogucuju zna€ajnu mobilnost korisnika iz razloga $to pruZaju
pristup Internet mreZzi na otvorenom podrucju i to za viSe od dvije tisuce
korisnika. Takva mobilnost daje korisniku moguénost neometanog kretanja u
automobilu. Radijus iznosi od 8 km do 30 km, a zraci izlaznom snagom iznosa
od 10 W do 50 W.

Arhitektura mobilnih mreza pete generacije se temelji na pruzanju usluge kojim
pristupaju krajnji korisnici, a postoji Cetiri naCina na koje je to mogucCe izvesti. Svaka
temeljno proucena izvedba dovodi do jednakog rjeSenja, a to je idealan odgovor na zahtjeve
korisnika. Analizom mogucnosti integracije 5G mreze doSlo je do poboljSanja 4G mreze.
Pristupom 5G mreZzi krajnjim korisnicima omoguéeno je koristenjem veC postojece
infrastrukture od strane prethodnih generacija mobilne mreZe te je ta infrastruktura, od strane
pruzatelja usluge, poboljSana virtualnim mreznim funkcijama i softverski definirana te
ukljuCuje potpunu uporabu raCunalstva u oblaku. Takvim postupkom pruzatelji usluga

smanjili su troSkove opreme i energije te brze pronalaze odgovore na korisnicke zahtjeve.

Drugo rjeSenje kako bi doSlo do implementacije arhitekture 5G mrezZe rezultiralo je
samostalnoScu 5G mreze Sto je prikazano na slici 5. Njezina arhitektura, kako bi doslo do
implementacije samostalnog rada 5G mreZze, omogucuje direktno povezivanje korisnickog
terminalnog uredaja na baznu stanicu 5G mrezZe, a ta bazna stanica se izravno povezuje na
jezgrini dio te iste mreZe. Postoji, dakako, i trece rjeSenje koje obuhvaca paralelno koristenje
implementirane arhitekture 5G mreze s ve¢ postojeCom arhitekturom prethodne generacije.
Trece rjeSenje omogucuje da se krajnji korisnik poveze sa svojim terminalnim uredajem na
baznu stanicu 4G mrezZe ili na baznu stanicu 5G mreZe, a koje su medusobno povezane.
Cetvrto rjeenje, ujedno i posljednje, slicna je kao i u prethodnom rjedenju. Dakle,
terminalnim uredajem korisnik se povezuje ili na baznu stanicu 4G mreZe ili na baznu stanicu
5G mreZe, medutim, povezivanje na jezgrini dio 5G mreze moguc¢ je jedino ako je terminalni

uredaj povezan preko bazne stanice 5G mreze, [34].
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Slika 5. Prikaz naCina implementacije 5G mreze
Izvor: [34]

Zasebno izvjeS€e Globalne udruge dobavljaca mobilnih usluga (GSA) pomaze u
situaciji oko 5G uredaja. U svom posljednjem mjese¢nom izvjeSCu o okruzenju 5G uredaja,
tvrtka je izbrojala ukupno 48 najavljenih 5G uredaja od 26 razliCitih dobavljaCa, koji
pokrivaju osam faktora oblika: telefone, ZariSne tocCke, unutarnje modeme, vanjske modeme,

module, kljuCeve/adaptere za spajanje, 10T usmjerivaci i USB terminali, [35].

Tvrtka je rekla da 48 uredaja, ukljuCujuci sve njihove razliCite iteracije i derivacije,
predstavljaja povecanje u odnosu na 33 koliko ih je tvrtka izbrojala u oZujku. VVazno je da je
tvrtka takoder brojala Cetiri razliCita dobavljaca 5G Cip seta: Huawei, Mediatek, Qualcomm i
Samsung. Intel je nedavno ispao s trzista. Medutim, poput Ooklinog brojanja, brojke iz GSA
takoder ukljucuju dosta upozorenja, uglavnom ta da mnogi uredaji koje je izbrojao jo$ nisu

objavljeni. Jedini komercijalno dostupni 5G uredaji na GSA-ovom popisu ukljucuju:
i. Huawei 5G CPE 2.0 (mmWave)
ii. Huawei5G CPE 2.0 (Sub-6 GHz)
iii. Huawei 5G CPE Win
iv. Motorola 5G Moto Mod

v. Netgear Nighthawk M5 Fusion MR5000 (poznat i kao Nighthawk 5G Mobile Hotspot)
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vi. Nokia Fastmile 5G Gateway
vii. Samsung SFG-D0100
viii. Samsung Galaxy S10 5G (Europa i Azija).

Analiti¢arska tvrtka Ovum nedavno je izvijestila da ¢e broj 5G korisnika na globalnoj
razini premasiti trziste od milijardu 2023. godine, ali da Ce ta brojka predstavljati nesto vise
od 16% svih korisnika Sirokopojasnog mobilnog pristupa, [35]. Nadalje, nekoliko danasnjih
5G mreza ili uredaja predstavlja nesto stvarno novo ili vrijedno paznje. Danasnje 5G mreze u
osnovi predstavljaju brzu verziju 4G, a napredne znaCajke kao $to su mobilno rubno racunanje
i rezanje mreze joS nisu dostupne na vecini lokacija. Medutim, prvi korak u bilo kojoj
tranziciji tehnologije u bezicnoj industriji je zasijati trziSte kompatibilnim uredajima, Cime se
osigurava da svim uslugama koje slijede moze pristupiti baza korisnika dovoljno velika da

generira znaCajne prihode.

Takve se situacije Cesto svode na dilemu uzrocCnosti kokosi i jaja: bez kokoSi nema
nacina da se dobije jaje, a bez jajeta nema nacina da se dobije kokos. Cini se da globalni 5G
zamah istaknut u brojkama Ookle-a i GSA-a zasigurno ukazuje da je bezi¢na industrija prosla

ovu dilemu, [35].

3.2. 5G Network slicing

Network slicing moZe se definirati kao mrezna konfiguracija koja omogucuje stvaranje
vise mreZza (virtualiziranih i neovisnih) na vrhu zajednicke fiziCke infrastrukture. Ova
konfiguracija postala je bitha komponenta cjelokupnog 5G arhitektonskog krajolika. Svaki
"slice” ili dio mreZze moZe se dodijeliti na temelju specifiCnih potreba aplikacije, slucaja

koristenja ili korisnika.

Dok usluge poput pametnih parkiraliSnih mjera¢a imaju visoku pouzdanost i sigurnost,
vise toleriraju kasnjenja, druge (kao Sto su automobili bez vozaca) trebaju ultra-nisku latenciju
(URLLC) i veliku brzinu prijenosa podataka. Rezanje mreze u 5G podrzava ove razliCite
usluge i olakSava ucinkovitu preraspodjelu resursa s jednog virtualnog mreznog dijela na
drugi. Aplikacije koje su omogucene ili poboljsane 5G mreZzom zahtijevaju veéu propusnost,

viSe veza i manje kaSnjenje nego 5to je to bilo moguce postiéi s prethodnim generacijama.
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Svaki slu€aj koriStenja imat ¢e svoje jedinstvene zahtjeve za performanse, Cineci jedinstveni

pristup pruzanju usluga zastarjelim, [36].

Arhitektura mreznog rezanja u 5G mrezi donekle je analogna slozenom sustavu javnog
prijevoza. Umjesto nizova identiCnih traka i automobila, neki transportni elementi (kao Sto su
ceste i mostovi) su univerzalni. Medutim, drugi naCini 1 vozila prilagodeni su brzini,
proracunu i zahtjevima volumena korisnika. E2E mrezno rezanje (od kraja do kraja) i logicka
izolacija od drugih rezova sredisnji su vlasnici arhitekture, iako svaki jedinstveni slice prelazi
mnoge zajedniCke elemente mreze. Mrezni rezni SDN (eng. Software-defined networking)
bitan je element arhitekture koja se koristi za upravljanje prometnim tokovima kroz sucelja
aplikacijskog programa (API eng. Application Programming Interface) srediSnje upravljacke
ravnine. Kontrolna ravnina konfigurira resurse za isporuku prilagodenih usluga klijentu kroz

sloj aplikacije.

SDN takoder ukljuCuje infrastrukturni sloj, koji sadrzi osnovne mrezne usluge i
odgovoran je za prosljedivanje podataka i obradu pravila iz kontrolne ravnine. Kontroler
mreznih rezova (orkestrator) preslikava usluge i nadzire funkcionalnost izmedu ostalih
slojeva, [36]. Kroz virtualizaciju SDN-a svaka Klijentska instanca moZe otkljucati i
orkestrirati specificne resurse koji stvaraju odsjeCak s uklju¢enim potrebnim uslugama.
Ispunjavanje ovih zahtjeva je dinamiCka funkcija koja zahtijeva kontinuirano pracenje
izvedbe i izolaciju izmedu rezova. Rekurzija je jo$ jedna kljucna znaCajka mreznog rezanja
SDN-a koja omogucuje kontrolnoj ravnini da stvori vise podkontrolera koji podrzavaju sastav

slice.

NFV (eng. Network functions virtualization) je joS jedan preduvjet za rezanje.
Strategija iza NFV-a je instaliranje mrezne funkcionalnosti na virtualne strojeve (VM eng.
Virtual Machine) na virtualiziranom posluZitelju za pruzanje usluga koje su tradicionalno
radile na vlasnickom hardveru. NFV se takoder moZe Koristiti za upravljanje Zivotnim
ciklusom mreznih isjeCaka i njihovih infrastrukturnih resursa. SDN se koristi za kontrolu
pruZzanja VM-ova koji se nalaze u rubnim ili jezgrenim oblacima. Ove tehnologije koje rade
zajedno mogu pruziti ¢vrst temelj za uCinkovito koristenje SDN i NFV mreZznih rezanja

virtualnih i fizi¢kih resursa ukljucujué¢i RAN, [36].
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4. Ponuda usluga 5G mreze

Prije navodenja ponuda usluga nuzno je spomenuti sluCajeve uporabe (eng. use case),
definirane kao tehniCki pojam koji se koristi za opis odredenih uvjeta prilikom koristenja
nekog sustava. 5G mreZza omogucila je scenarije koriStenja koji su do sada ostvarili ne
zadovoljavajuéu kvalitetu usluge. Jedan primjer takvih scenarija je Sirokopojasni pristup u
podrucjima s velikom gusto¢om ljudi, npr. centri gradova, veliki dogadaji te komercijalne ili
stambene zgrade. Takva mjesta prouzrokovala su veliku zaguSenost Sto rezultira time da
veliki broj ljudi na malom geografskom podrucju pokusava u isto vrijeme pristupiti mobilnoj
mrezi. Drugi primjer predstavlja slabo pokrivanje, nenaseljeno ili slabo naseljeno podrucje

koje se sastoji od malog broja korisnika.

Pruziti jednako korisnicko iskustvo (QoE) svim korisnicima primarni je cilj 5G mreze,
bez obzira na lokaciju, tocnije, bez obzira gdje se korisnik nalazio dok pristupa usluzi. Brzina
prijenosa koja je u okvirima danasnje Sirokopojasne usluge, podrazumijeva 50 Mbit/s.

Razmatraju se i joS napredniji scenarij mobilnosti korisnika, a to je pristup usluzi
neovisno o brzini kretanja. Do sada se ova komunikacija izvodila u privatnim mrezama te su
troSkovi infrastrukture bili iznimno veliki. Medutim, 5G mreza pruza prioritetnu i robusnu

komunikaciju koja je prilagodena potrebama svake situacije, [37].

Osim usluga koje su usmjerene prema korisnicima, postoje i razne vrste usluga koje su
usmjerene prema uredajima. Popularni mloT (eng. massive Interner of Things) koncept
predstavlja samostalnu komunikaciju i povezivanje velikog broja razliCitih uredaja. Pod
uredaje podrazumijevaju se dronovi, uredaji u pametnom gradu, nosivi pametnu uredaji,
senzori i drugo. Svakako, postoji velika razlika; uredaji i ljudi ne zahtijevaju jednaku uslugu

te je potrebno prilagoditi ponaSanje mreze i tom obliku komunikacije.

Postoji i kompleksnija stvar od svih navedenih, a to je ekstremna komunikacija u
stvarnom vremenu. BeZi¢no upravljanje virtualnim ili stvarnim objektima, takozvani taktilni
Internet, predstavlja ekstremnu komunikaciju u stvarnom vremenu. Vrijeme ¢ekanja odnosno
latencija u ovoj vrsti komunikacije mora biti manja od milisekunde. Latencija zahtjeva
iznimnu pouzdanost, medutim, to nije jedini scenarij koji to zahtjeva. Pouzdanost je vrlo bitha
prilikom upravljanja robotima i dronovima, obavljanja operacija, udaljenog lijeCenja i

autonomne voznje, [38].
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Ponuda usluga jedna je od najvecih razlika 5G mreZe i prethodnih generacija mobilnih
mreza te je temelj pri usmjeravanju razvoja nove mrezne arhitekture. Naime, kako bi svaka
pojedina usluga bila u mogucnosti ostvariti svoje zahtjeve za kvalitetom usluge, oni
omogucéavaju preciznije upravljanje telekomunikacijskim uslugama. Mobilna mreZa pete

generacije omogucava tri tipa usluga, [38]:

a. eMBB (eng. enhanced Mobile Broadband): poboljsani Sirokopojasni pristup

b. uRLLC (eng. ultra-Reliable Low latency Communication): iznimno pouzdana
komunikacija male latencje

c. mMTC (eng. massive Machine-type Communication): masovna komunikacija

uredaja.

Poboljsani Sirokopojasni pristup je unaprjedeni Siroko pojasni pristup koji se koristi u
mrezama Cetvrte generacije (eng. 4G broadband). Ovaj tip usluga namijenjen je komunikaciji
korisnika, odnosno namijenjen je za pristup vise medijskih sadrzaja (na eng. multimedia),
podacima i uslugama. U poboljSanom Sirokopojasnom pristupu postoje usluge koje ukljucuju
prijenos sadrzaja iznimno visoke kvalitete (eng. UHD streaming). Nove usluge, s korisnicke
strane, zahtijevat e vece prijenosne brzine i raCunalske resurse u oblaku za obavljanje

kompleksne obrade podataka.

Globalni cilj je u svakom trenutku i na svakom mijestu pruZiti prihvatljivu kvalitetu
usluge. Ostvarenje pojedinih performansa, jer poveCanjem jedne znaCajke dovodi do
smanjenje druge znaCajke, ostvaraje se na temelju kompromisa. Na primjer, povecanjem
pokrivenosti smanjuje se brzina prijenosa. Zbog toga se za planiranje mobilne mreze uvijek
nastoji odabrati tehnologija i arhitektura koja ¢e najbolje odgovarati performansima u
stvarnim situacijama. PoboljSanje usluge Sirokopojasnog pristupa u mrezi 5G moze se postici

na dva nacina, [38]:

1. naprednim viSeantenskim sustavima koji omogucavaju oblikovanje dijagrama
zraCenja i masovni MIMO

2. koristenjem novih frekvencijskih pojaseva.

Nedostatak komunikacije u milimetarskom podrucju jest osjetljivost na vremenske
uvjete i mali doseg, a rjeSava se oblikovanjem dijagrama zraCenja. Napredni viSeantenski
sustav. omogucéuje bolje iskoriStenje komunikacijskih resursa, Sto rezultira boljim

performansima i poboljSanjem kvalitete usluge. Ono Sto proSiruje resurse koristene za
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mobilne komunikacije su dodatni frekvencijski pojasevi, Sto posljedicno rezultira boljim
performansima. Milimetarski valovi u frekvencijskom podrucju su posebno zanimljivi jer je

na istim moguce ostvariti iznimno velike brzine prijenosa.

Iznimno pouzdana komunikacija male latencije je drugi tip usluga, a ona obuhvaca
nove slucajeve uporabe u kojima se nalaze strogi zahtjevi za pouzdanosti i latencijom. Pod
time se podrazumijeva da zahtijevane performanse imaju iznos latencije od 1 ms
(milisekunde) te pouzdanost od 99,999%. Za primjer i usporedbu, u 4G mrezi ostvariva
latencija iznosi 10 ms, a pouzdanost se krec¢e oko 99%. Zelja za boljim performansima nije
bila potrebna, iz razloga $to su ve€ina korisnika bili ljudi koji su pristupali mreZi putem
pametnih telefona.

Ovaj tip usluge odnosi se ve¢inom na korisnike u podrucju zdravstava i sigurnosti, dok
se primjena odnosi na komunikaciju uredaja. U to se podrazumijevaju uredaji koji ne
dozvoljavaju greske te oCekuju komunikaciju u stvarnom vremenu. Pod te uredaje ubrajaju se
autonomna vozila (vozila bez vozaca), napredna elektroenergetska mreza, upravljanje
prometom u stvarnom vremenu, uredaji koji vode komunikaciju za vrijeme hitnih slucajeva i
nesreCa te industrijska komunikacija (npr. beZi¢no upravljanje strojevima u pogonima

proizvodnje), [38].

Treci, ujedno i zadnji tip usluga je masovna komunikacija uredaja koja podrazumijeva
velik broj uredaja koji su povezani te povremeno Salju kratke poruke i imaju blage zahtjeve za
kvalitetom usluge. Pod terminom blagi zahtjevi za kvalitetom usluge podrazumijeva se da
brzina prijenosa ne mora biti zna€ajno visoka te da je dopustena i veca latencija jer uredaji ne
ovise 0 razmjeni poruka u stvarnom vremenu. Bitne znaCajke kod samih uredaja su
prihvatljiva cijena i dobra baterija koja ima duZi vijek trajanja, s obzirom da su predvideni za
samostalno obavljanje funkcionalnosti bez ljudske intervencije jedan duzi vremenski period.
Najbolji primjer za ovaj tip usluge su pametni gradovi. Oni u sebi sadrze, primjerice, pametnu
rasvjetu, parking senzore, sustave za nadzor i sl. Takav tip usluga ocekuje Siroko pokrivanje i
povezanost velikog broja uredaja bez zaguSenja. Zbog toga se usmjerava razvoj mobilne

mreZe prema tehnikama boljeg upravljanja velikim brojem korisnika.
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Slika 4. Odnos izmedu slucajeva uporabe i tipova usluga u mrezi 5G

Slika 6 prikazuje odnos izmedu sluCajeva uporaba s definiranim tipom usluga, pri
Cemu vrhovi trokuta prikazuju sluCajeve uporabe potpuno okarakterizirane pojedinim
tipovima usluga, dok ostali slucajevi uporabe imaju karakteristike vise njih. Na zahtjeve za
kvalitetom usluge svaki tip usluge ugovara na svoj nacin; Sirokopojasni pristup odgovara
visokom brzinom prijenosa, masovna komunikacija uredaja odgovara velikom povezanosti, a

iznimno pouzdana komunikacija odgovara visokoj pouzdanosti i niskoj latenciji, [38].
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5. QoS i QoE u 5G mrezama

Znacajan napredak, u kontekstu obrade podataka, omogucile su mobilne mreZe. Bez
obzira na poboljSanje mobilnih mreza i telekomunikacija, pojavili su se nedostaci u obliku
malih brzina prijenosa i uskog grla kanala koje omogucuje prijenos podataka. Sukladno tome,
doslo je do neprestanog rada kako bi dosli do poboljSanja te smanjivanja nedostataka koji su
prethodno navedeni. U posljednje vrijeme, Kkorisnici su sve viSe poceli koristiti podatkovni
promet od pruZatelja usluge, a povecanjem koristenja te usluge uvidjeli su nedostatke, koje je
bilo potrebno Sto prije anulirati kako bi korisnici bili zadovoljni uslugom te kako bi kvaliteta
usluge ostala na dosljednoj razini.

U obliku standarda LTE-A (eng. Long Term Evolution — Advanced) integrirana je 4G
mobilna mreza diljem svijeta. Cjelokupna telekomunikacijska industrija usmjerena je prema
standardu mobilne mreze 5G. NajveCi je izazov u 5G mobilnoj mrezi smanjiti razinu
kasnjenja na manje od jedne milisekunde, Sto rezultiralo velikim zadovoljstvom korisnika te

dolazi do povecanja ukupnog QoE-a, [39].

Veliki broj aplikativnih rjeSenja koristi se i danas, zajedno sa svim popratnim KPI,
QoS i QoE. Neovisno o lokaciji i vremenu, telekomunikacijske usluge Ce uvijek biti dostupne
kada ih krajnji korisnik zatrazi. Korisnikovo Cekanje na zahtijevanu telekomunikacijsku
uslugu svedeno je na minimum. Cjelokupni fokus usmjeren je i dalje na kvalitetu usluge te se
ona odnosi na aktivni slucaj uporabe, odnosno modeli QOE bit Ce orijentirani i prilagodeni
novo razvijenim i inovativnim aplikativnim rjeSenjima. U novim aplikacijama postize se
kontinuirani prijenos podataka. S tim se obuhvaéa razvijenost i prihvacenost KPI-ja i QoS
parametara za interaktivnost i kontinuitet prijenosa. Nova aplikativna rjeSenja morat Ce se
prilagoditi mreZznim uvjetima primjenom strojnog ucenja i umjetne inteligencije, dok

istovremeno QoE mora biti optimiziran, [40].

KPI i QoS ciljevi i pragovi temelje se na tehnickim potrebama za nove aplikacije.
Nadalje, QoE se temelji na iskustvu korisnika, a to iskustvo se temelji na oCekivanjima koje je
imao korisnik. Medutim ocekivanja se s vremenom sve VviSe povecavaju pa tako i razvoj novih
aplikativnih rjeSenja. KPI, QoS i QoE nisu ovisni o radio pristupnoj tehnologiji, medutim,
KPI i QoS se prilagodavaju novim uslugama, dok QOoE ovisi o ocekivanjima Kkrajnjeg
korisnika koja se povecavaju paralelno s unaprjedenjem tehnologije. Na sljedecoj slici biti ¢e

prikazan prikaz odnosa tehnickog sloja, KP1/QoS i QoE modela.
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Tehmicka sloy

Slika 7. Prikaz odnosa tehnickog sloja, KP1/QoS i QoE modela
Izvor: [40]

Mijerenje QOE-a moZe se provesti koristenjem subjektivnih i objektivnih testova, [41].
Subjektivni testovi ukljuCuju izravno prikupljanje podataka od korisnika, npr. u obliku
korisnickih ocjena. Tijela za standardizaciju, kao Sto je ITU-T koje u svojoj preporuci ITU-T
P.800 [42] predstavljalja metodologiju za provodenje subjektivnih testova. Ova preporuka
takoder definira metodu za mjerenje QOE korisnika na temelju ocjene zvane srednja
vrijednost misljenja (MOS) [42], kao §to je vec ranije napomenuto u poglavlju 2.2.1.

MOS se Siroko koristi za subjektivnu procjenu kvalitete glasa/videa. Ljudski ispitanici
ocjenjuju svoje cjelokupno iskustvo u ACR (eng. Absolute category Rating). Ova ljestvica se
obicno sastoji od pet opcija, npr. "5" znaci "izvrsno”, "4" znaci "vrlo dobro", "3", "2" i "1"
znaCi “dobro”, “prihvatljivo” i “loSe”. Postoji nekoliko problema koji se javljaju tijekom
provodenja subjektivnih testova. Na primjer, potreban je veliki broj ispitanika da bi se dobili
vjerodostojni rezultati, [43]. Ovi testovi mogu biti skupi i dugotrajni, stoga su subjektivni
testovi uglavnom ograni¢eni na velike telekomunikacijske davatelje usluga. Osim toga,
materinji jezik ljudskih subjekata moZda nije isti medu ispitanicima i rezultati dobiveni

subjektivnim testovima mogu biti pristrani ili Cak nepotpuni, [44].

Nekoliko istraZivaCa [45] takoder je primijetilo probleme tijekom pridrZavanja prema
preporuci ITU-T P.800 za provodenje subjektivnih testova. Najveéi problem MOS-a je Sto se
tako izraCunava prosjek ocjena korisnika. MatematiCke operacije kao $to su izraCunavanje
srednje vrijednosti i standardne devijacije ne mogu se primijeniti na subjektivne ocjene jer su
te ocjene kategoricke prirode (npr. “izvrsno" i "prihvatljivo"™). Ispitani korisnici rangiraju
opcije na kategorijalnoj skali gdje se ne moZe znati udaljenost izmedu tih alternativa. Dakle,
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matematiCke operacije ne mogu se primijeniti. Ipak, MOS je najce3Ce koristena metoda za

procjenjivanje subjektivne ocjene i u industriji i u akademskim krugovima.

Takahashi i suradnici [46] zagovarali su razvoj objektivninh metoda procjene QoE-a za
multimedijske aplikacije. Objektivne metode kao Sto su ITU-T E-Model, PESQ, PSQA, USI,
nakon razvoja mogu se Kkoristiti za QoE predvidanje bez potrebe za subjektivnim testovima.
Vecina objektivnih metoda preslikavaju svoje rezultate na MOS za odredivanje QoE-a. Na
primjer, ITU-T E-Model [47] izraCunava R-faktor u rasponu od [0:100] za uskopojasni
kodeke i [0:129] za Sirokopojasne kodeke. R-faktor se tada preslikava na MOS pomocu

nelinearne jednadzbe za odredivanje QOE korisnika izmedu raspona od 1 5.

Objektivne metode je teSko razviti, modelirati i primijeniti zbog velikih prostornih
parametara. Nadalje, svaka izmjena trenutnih objektivnih metoda dodavanjem ili brisanjem
parametara moze zahtijevati nove testove za fino podeSavanje trenutnin modela ili za
izvodenje novih statistickin modela za QoE predvidanje, [41]. Trenutni objektivni modeli kao
Sto su [47], [48] i [49] temelje se na pojednostavljenim pretpostavkama u pogledu predvidanja
QoE-a. Npr., Fiedler i Hossfeld [49] razmatraju samo jedan do dva QoS parametra

predvidanja QoE-a.

Vecina metoda mjerenja i predvidanja QOE razvijena je u kontroliranim
laboratorijskim okruZenjima s ogranicenim brojem ciljeva i subjektivnih parametara kao $to
su kasnjenje, jitter, gubitak paketa i propusnost. Moor i sur. [50], Jumisko-Pyykko i
Hannuksela [51], Ickin i sur. [52] i Mitra i sur. [53] zagovarali su QoE mijerenje i predvidanje
u stvarnom Zivotu korisnickih okruzenja. Jumisko-Pyykkd i Hannuksela [51] tvrde da se QoE
razlikuje u laboratorijskim i stvarnim korisni¢kim okruzenjima. U stvarnom Zivotu kontekst
se moze dinamiCki mijenjati dok su korisnici u pokretu. Tako na razliitim lokacijama
korisnika QoS moZe varirati. Cimbenici, kao 3to je vrijeme u danu, mogu pomoéi u

objasnjenju porasta zaguSenja mreze, koje dovodi do smanjenja QoE korisnika.

Nadalje, drustveni kontekst korisnika se mijenja tijekom dana $to dovodi do varijacija
u QoE-u. Na primjer, QoE korisnika moZe biti pogoden ako se u blizini nalaze drugi korisnici.
Gotovo sve objektivne metode razvijene do danas ne razmatraju grupiranje nekoliko
kontekstualnih parametara kao $to su lokacija korisnika, doba dana i razlucivost zaslona za
predvidanje QoE-a. Brooks i Hestnes [41] raspravljali su o vaznosti razmatranja subjektivnih i
objektivnih metoda za mjerenje i predvidanje QoE-a. Oni su takoder raspravljali o vaznosti

mjerenja QoE-a na jednoj skali kombiniranjem nekoliko QoE parametara. Moor i sur. [50] i
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Mitra i sur. [53] takoder su predlozili kombinaciju subjektivnih i objektivnih metoda za

mjerenje QoE-a.

Razvidno je da moze postojati mnosStvo konteksta i QoS parametara koji utjeCu na

QoE. Zapravo, razliCiti QoE parametri takoder mogu utjecati medusobno jedni na druge kao

Sto je prikazano na slici 8. Nadalje, QoE parametri se mogu mjeriti na drugacijoj skali kao Sto

je prikazano na slici 9. Izgledno je da postoji potreba za razvojem metoda koje ispravno

identificiraju i modeliraju ove parametre kako bi se izmjerio i predvidio QOE jedinstvenim

mjerilom. Kada se razviju, ove metode mogu koristiti telekomunikacijskim operaterima i

krajnjim korisnicima.

satisfaction ™ :
{¢ase-of-use

b " Lenjoyment |
- technology
'
acceptance™ x
~
delay
v r people
packet loss mood nearby
- v &
. )
_]i"u‘l oG
location screen size

bandwidth =

Slika 8. Sivi ovali prikazuju QoE parametre, a bijeli ovali prikazuju kontekst parametrima

] 0.25 0.50 0.75 1
| | | I |
| | | | |
a.) Quantitative Scale
Excellent Very Good Good Fair Poor
| | | | |
| | | | |

b.) Qualitative Scale

Slika 9. Tipicne ljestvice za QOE mijerenje.
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6. Zakljucak

Uz povecan broj korisnika terminalnih uredaja povecao se i broj korisnika Internet
mreZe, time se i povecala koliina prenesenog prometa. Kako bi sprijeCili zaguSenja, gubitak
paketa i sl., pred telekomunikacijsku mrezu su postavljeni novi zahtjevi. 5G mobilna mreza
uvelike se razlikuje od prethodnih mreza. 5G mreza svojim korisnicima pruza veliku
pouzdanost, malu latenciju te velike brzine prijenosa podataka. Sve to je mogucée zbog
koriStenja Sirokopojasne mreze. Ona Ce ujedno biti i prva mreZa koja ¢e u cijelosti pruZiti
sasvim nove i inovativne usluzne moguénosti u cijelosti. Razvojem nove mreZe povecava se
razina kvalitete usluge i razina iskustvene kvalitete. Usporedbom s prijasnjim mrezama,
dokazano je da 5G mreza pruza bolju ponudu usluga. Bez problema, koristenje veceg broja
terminalnih uredaja u malom prostoru viSe nece stvarati zagusenja, gubitke paketa i sl. 5G

mreZa pruza nesto Sto Ce ljudima svakako olaksati njihovu svakodnevnicu.

Arhitektura mobilne mrezZe pete generacije temelji se na raCunalstvu koje se nalazi u
tzv. oblaku, cija je osnovna svrha isporuciti uslugu krajnjim korisnicima. Zapravo,
raCunalstvo u oblaku podrazumijeva osigurane resurse te se od tih osiguranih resursa ocekuje
da zahtijevane usluge od strane korisnika budu dostupne neovisno o vremenu i lokaciji
korisnika. Korisnik mora imati pristup Internet mrezi koju mu usluga naplacuje po ugovorenoj
tarifi kako bi mogao bi mogao pristupiti Zeljenoj usluzi. Arhitektura mreznog rezanja u 5G
mreZi donekle je analogna sloZenom sustavu javnog prijevoza. Umjesto nizova identicnih
traka i automobila, neki transportni elementi (kao Sto su ceste i mostovi) su univerzalni.
Medutim, drugi nacini i vozila prilagodeni su brzini, proracunu i zahtjevima volumena
korisnika. E2E mrezno rezanje (od kraja do kraja) i logicka izolacija od drugih rezova
srediSnji su vlasnici arhitekture, iako svaki jedinstveni slice prelazi mnoge zajedniCke
elemente mreze. Mrezni rezni SDN (softverski definirana mreza) bitan je element arhitekture
koja se koristi za upravljanje prometnim tokovima kroz sucelja aplikacijskog programa (API)

sredi$nje upravljaCke ravnine.

ZnacCajan napredak, u kontekstu obrade podataka, omogucavaju mobilne mreze. Bez
obzira na poboljSanje mobilnih mreZa i telekomunikacija, pojavili su se nedostaci u obliku
malih brzina prijenosa i uskog grla kanala koji omogucuju prijenos podataka. Sukladno tome,
doslo je neprestanog rada kako bi se doSlo do poboljSanja te smanjivanja nedostataka koji su

prethodno navedeni.
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Popis kratica
QoS
QoE
ISO
ITU
SLA
BER
MOS
DSCQS
PEAQ
PESQ
PSNR
MSE
SSIM
M2M
loT
V2V
MIMO
D2D
MMC
MN
UDN

URN

Quiality of Service

Quality of Experience

International Standards Organization
International Telecommunication Union
Service Level Agreement

Bit Error Rate

Mean Opinion Score

Double Stimulus Continuous Qualitiy Scale
Perceptual Audio Quality Measure
Perceptual Evaluation of Speech Quality
Peak Signal to Noise Ratio

Mean Square Error

Structural Similarity Index

Machine to Machine

Internet of Things
Vehicle to Vehicle

Multiple Input Multiple Output

Device to Device Communication System
Massive Machine Communications
Moving Networks

Ultra-dense Networks

Ultra-reliable Networks
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3GPP
mloT
eMBB
URLLC
mMTC
LTE-A
ACR
DDIS
DSCQS

SSCQS

The 3rd Generation Partnership Project
massive Interner of Things

enhanced Mobile Broadband

ultra-Reliable Low latency Communication
massive Machine-type Communication
Long Term Evolution — Advanced
Absolute Category Rating

Double Stimulus Impairmet Scale

Double Stimulus Continuous Quality Scale

Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
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