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SAZETAK

Razvoj 5G mreze te njenog tehnickog aspekta i arhitekture omogucéuje njenu primjenu u
podrucju medicine. Brz prijenos podataka i minimalno kaSnjenje 5G mreze omogucuju stvaranje
novih 1 naprednih medicinskih aplikacija. Potencijal koriStenja 5G mreze u medicini ocit je u
njezinoj sposobnosti da ubrza postavljanje dijagnoza, poboljsa lijeCenje i poboljSa opcenito
zdravstvenu skrb. Upotreba umjetne inteligencije i 5G mreZe ima za cilj postaviti nove temelje
zdravstva koji ¢e u potpunosti zamijeniti dosadasnji nacin odnosa prema pacijentu ali i sam nacin

otkri¢a novih zdravstvenih rjesenja.

KLJUCNE RIJECI: 5G mreza; medicina; arhitektura; razvoj; primjena

SUMMARY

The development of the 5G network and its technical aspects and architecture enables its
application in the field of medicine. Fast data transfer and minimal latency of the 5G network
enable the creation of new and advanced medical applications. The potential of using the 5G
network in medicine is evident in its ability to speed up diagnosis, enhance treatment, and improves
overall healthcare. The use of artificial intelligence and the 5G network aims to establish new
foundations for healthcare, which will completely replace the traditional approach of treating the

patient, as well as the discovery of new health solutions.

KEYWORDS: 5G network; medicine; architecture; development; application
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1. UVOD

U danasnjem dobu brze komunikacije i neprestanog tehnoloskog razvoja, 5G mreza je izronila
kao tehnoloska revolucija koja obecava preoblikovanje na¢ina na koji se svijet povezuje. Ova nova
generacija mrezne tehnologije ne samo da donosi znatno vece brzine prijenosa podataka vec i
transformira nacin na koji se ¢ovjek integrira s digitalnim svijetom, iznova definirajuci granice brzine,

pouzdanosti i umrezenosti.

Ovaj rad fokusira se na istrazivanje primjene 5G mreze u kontekstu medicinske industrije, gdje
se ocekuje da ¢e njezine karakteristike 1 mogucnosti izazvati znacajan utjecaj. Pregledavaju¢i klju¢ne
komponente arhitekture 5G mreze i istrazujuéi razvoj koncepta Interneta stvari, koji se pokazao
idealnim za sinergiju s 5G tehnologijom, otvara se put za istrazivanje niza mogucnosti koje se pruzaju

u podrucju medicine.

Ovaj zavrsni rad je podijeljen na sljedece cjeline:

1. Uvod

2. Karakteristike 1 elementi arhitekture 5G mreze

3. Razvoj koncepta Interneta stvari

4. Mogucnosti primjene 5G mreze i [oT koncepta u podrucju medicine
5. Analiza buduceg razvoja suvremenih tehnologija u podrucju medicine
6. Zakljucak

U drugom poglavlju, detaljnije su istrazene znacajke 1 klju¢ni elementi arhitekture 5G mreze.

Spomenute su i ostale generacije mobilnih mreza te su ukratko navedene i njihove znacajke.

Trece poglavlje posveéeno je razvoju koncepta Interneta stvari u kontekstu 5G mreze, te su

navedene njegove prednosti i razlozi nastanka te sam tijek razvoja Interneta stvari.

U cCetvrtom poglavlju, istrazen je Sirok spektar moguénosti primjene 5G mreze i loT koncepta
u medicini. Od telemedicine i prac¢enja vitalnih znakova do razvoja pametnih ambulantnih vozila,

opisano je kako se ove tehnologije mogu integrirati u sve aspekte medicinske skrbi.
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Analiza buduc¢eg razvoja suvremenih tehnologija u podru¢ju medicine predmet je petog

poglavlja. Razmotreno je kako 5G mreza otvara vrata za daljnje inovacije.



2. KARAKTERISTIKE I ELEMENTI ARHITEKTURE 5G MREZE

Peta generacija mobilnih mreza, poznata kao 5G, pruza brojne prednosti u usporedbi s
prethodnom 4G tehnologijom. Njena iznimna brzina, koja je ¢ak do 100 puta veéa od 4G, stvara
nevidene mogucnosti za pojedince i organizacije. PoboljSana brzina povezivanja, minimalna latencija
1 veca propusnost donose znacajne promjene u drustvu, transformirajuci razli¢ite industrije 1 znatno

unaprjedujuci svakodnevna iskustva.

Primjena 5G tehnologije omogucuje koriStenje usluga koje su nekada bile rezervirane za
futuristicke scenarije. Primjerice, e-Zdravstvo postaje stvarnost, povezana vozila i prometni sustavi
postaju efikasniji, a napredno mobilno igranje u oblaku pruza potpuno novo iskustvo. Uz pomo¢ 5G
tehnologije, stvaraju se temelji za pametniju, sigurniju i odrziviju budué¢nost. 5G mreza koristi iste
radiofrekvencije koje se ve¢ koriste za pametne mobitele, Wi-Fi mreze i satelitske komunikacije, ali
pruza znatno vec¢e mogucnosti. Osim brzine koja omogucuje trenutno preuzimanje cijelog filma
visoke rezolucije na pametni mobitel u nekoliko sekundi, 5G tehnologija omogucuje i povezivanje
svega $to covjeka okruzuje na pouzdan nacin, bez zastoja. To znaci da ljudi mogu mjeriti, razumjeti i
upravljati stvarima u stvarnom vremenu. Evolucija mobilne tehnologije dovela je do znacajnih

promjena od prvog do petog narastaja (1G do 5G) [1]..

Era 1G karakterizirala je ogromne telefone veli¢ine aktovke te kratke razgovore koji su se
odvijali izmedu relativno malog broja osoba. Medutim, s porastom potraznje za mobilnim uslugama,

1G vise nije zadovoljavao potrebe korisnika, Sto je otvorilo put za razvoj 2G tehnologije.

Dolazak 2G tehnologije oznacio je znacajan skok u mobilnoj komunikaciji. Telefoni su postali

.....

(eng. Short Message Service) poruke, §to je revolucioniralo nacin komunikacije [1].

Slijedila je era 3G, u kojoj su se pojavile velike promjene. Telefoni su postali jo§ kompaktniji,
a korisnici su mogli uzivati u mobilnom pristupu internetu. Ovo je oznacilo pocetak mobilnog
internetskog doba, omogucavajuci korisnicima pregledavanje web stranica i slanje e-poste putem

svojih mobilnih uredaja [2].

Nadalje, 4G tehnologija je znacajno unaprijedila mobilnu komunikaciju. Pametni telefoni su

postali svakodnevni alati, podrzavajuéi trgovine aplikacija i pristup raznovrsnom sadrzaju, poput
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videa putem platformi poput YouTube-a. Brza brzina prijenosa podataka i poboljSana kvaliteta veze

poboljsali su korisnicko iskustvo [1].

Trenutno se javlja velika prekretnice u obliku 5G tehnologije, koja potpuno transformira
covjekove profesionalne i osobne zivote. Ova nova generacija mobilne mreze omogucava razne nove
slu¢ajeve upotrebe, ukljucujuéi povezana vozila, prosirenu stvarnost te pobolj$ani video i igranje. 5G
donosi vece brzine preuzimanja, minimalnu latenciju i §iru propusnost, otvarajuci vrata za inovacije i

napredak na razli¢itim podrucjima.

5G tehnologija donosi mnogo vise od poboljSanja brzine internetske veze. Ona predstavlja
temelj za revolucionarna rjeSenja koja imaju potencijal transformirati druStvo u cjelini. Jedna od
mogucnosti koju 5G pruza je umrezavanje velikog broja uredaja koji prikupljaju i dijele informacije
u stvarnom vremenu. Na primjer, ovo omogucuje razvoj naprednih sustava koji mogu smanjiti broj
prometnih nesreca. Pomocu 5G, vozila, prometni senzori i pametna infrastruktura mogu medusobno
komunicirati u realnom vremenu, razmjenjujuéi klju¢ne informacije o brzini, putanji i okolini, $to
omogucuje brzu reakciju i sprjeCavanje nesreca. Takoder, 5G tehnologija otvara vrata za razvoj
aplikacija koje imaju potencijal spasavati zivote. Brze i pouzdane mrezne veze bez kaSnjenja
omogucuju upotrebu daljinski upravljanih bespilotnih letjelica u hitnim situacijama, kao $to su dostava
lijekova ili medicinskih potrepstina u tesko dostupna podrucja. Ovakva tehnoloska rjesenja mogu biti

od neprocjenjive vaznosti u hitnim situacijama i spasiti Zivote [2].

Industrijski sektor takoder ima koristi od 5G tehnologije. Stalna i pouzdana povezanost
omogucuje visoko precizno pracenje proizvodnih linija i prikupljanje velike koli¢ine podataka u
stvarnom vremenu. Na temelju tih podataka, umjetna inteligencija moZze analizirati obrasce i
predvidjeti moguce kvarove ili prekide u proizvodnji, omogucujuéi poduzimanje preventivnih mjera
prije nego Sto se problemi dogode. Ovo pomaze u poveéanju efikasnosti, smanjenju troskova i

poboljsanju cjelokupne produktivnosti industrijskih procesa.

5G tehnologija stvara velike moguénosti koje prodiru u sve aspekte drustva. Uz pametno
povezane uredaje i pouzdane mrezne veze, moze se posti¢i napredak na podrucjima poput prometne
sigurnosti, hitnih sluzbi i industrije, stvaraju¢i tako buduénost koja je sigurnija, ucinkovitija i

povezanija nego ikada prije.

Razvoj mobilnih komunikacija pratio je napredak fiksnih komunikacija i postupno se
usavrSavao uz napredak tehnologije. U pocecima mobilnih komunikacija, prijenos zvuka (glas) nije
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bio mogu¢, ve¢ su se koristili znakovi zapisani Morseovim kodom. Prvi bezi¢ni prijenosi su se odvijali
unutar zatvorenih organizacija poput policije i vojske, i usluge prijenosa informacija nisu bile
dostupne Sirokom krugu ljudi. Ove rane bezicne mreze mogu se smatrati privatnim mrezama.
Znacajan razvoj bezi¢nih mreza dogodio se u sedamdesetim 1 osamdesetim godinama proslog stoljeca.
Tada se poceo koristiti koncept ¢elijskog planiranja i ponovne upotrebe frekvencija. Ovaj koncept
ukljucuje sljedece: komunikacija izmedu dva pokretna uredaja ostvaruje se putem bazne postaje, koja
takoder sluzi za povezivanje mobilnih uredaja s javnom fiksnom mrezom. Podrucje koje pokriva
bazna postaja s odgovaraju¢om razinom signala naziva se ¢elija. U pocetku su se ¢elije razlikovale po
frekvencijskim kanalima koje su koristile. Cilj je bio pokriti podruc¢je na kojem se nalaze korisnici s
¢elijama koje ne ometaju jedna drugu, pruzajuci dovoljan kapacitet za pruzanje usluga. Uvodenjem

ovog koncepta, stvoren je temelj za prvu generaciju javnih mobilnih mreza (1G) [2].

Opcenito, moze se primijetiti da razvoj generacija mobilnih mreza prati otprilike
desetogodiSnji razmak. Prva generacija (1G) mobilnih mreza pocela je razvijati oko 1980. godine, dok
je najnovija, peta generacija (5G), postala dostupna oko 2020. godine. Slika 1. prikazuje kontinuirani

napredak u mobilnim tehnologijama tijekom proteklih ¢etrdesetak godina.

GPRS
EDGE HSPA

1G 2G 3G 4G 5G

Analogni sustav GSM UMTS ili 3,9G LTE 4G LTE ~2020
~1920 WCDMA ~2010 Advanced
~2000

Slika 1. Evolucije mobilne tehnologije

Izvor: [2]



2.1 Osnovni koncept mobilnih sustava

Klju¢ni uvjet za svaku mobilnu mrezu je visok kapacitet, a kako bi se taj uvjet ostvario,
podrucje pokrivanja svake bazne stanice mora biti ograni¢eno na malu geografsku regiju koja se
naziva Celija. U cilju povecanja iskoristivosti i kapaciteta, iste frekvencije, vremenski isjecci 1 kodovi

se ponovno koriste tako da se bazne stanice prostorno odvajaju [3].

S obzirom na ograni¢enja frekvencijskog spektra, vazna je u€inkovita raspodjela frekvencija.
Rjesenje za to je alociranje Celija koje koriste iste frekvencije na odredenoj udaljenosti kako bi se
izbjegla interferencija. Na slici 2. prikazano je da su sve ¢elije jednako udaljene jedna od druge. Ovaj
pristup omogucuje optimalnu upotrebu dostupnog spektra i osigurava pouzdanu mreznu komunikaciju

unutar svake celije [3].

Slika 2. Prikaz ponovnog koriStenja frekvencije u ¢elijama

Izvor: [3]

Ovaj sustav se razlikuje od tradicionalnog radio-odasiljanja u kojem bi jedna Celija pokrivala
cijeli grad. U mobilnim mrezama, kako bi se omogucilo slobodno kretanje korisnika mobilnih telefona
u zeljenom podrucju, vazno je omogucditi prijelaz iz jedne ¢elije u drugu bez prekida komunikacije.
Taj proces se naziva handover. Bazna stanica s kojom je korisnik trenutno povezan neprestano prati

jacinu signala mobilnog uredaja. Ako ta bazna stanica primi informaciju od susjedne bazne stanice da
6



korisnik ima bolji signal kod njih, koriste¢i kontrolne poruke vrSe dogovor i korisnik se prebacuje na

baznu stanicu s jacim signalom [3].

U ruralnim podruc¢jima moze biti potrebno manje ¢elija u usporedbi s urbanim podrucjima kao
Sto se vidi na slici 3. Vece ¢elije se mogu podijeliti na manje pod-¢elije kako bi se osigurala stabilnost
i kapacitet za sve korisnike u gusto naseljenim gradskim podru¢jima. Ova prilagodba ¢elija i pod-

¢elija omogucuje optimalno pokrivanje i efikasnu komunikaciju u razli¢itim okruzenjima [3].

sub-urbana
podruca

Slika 3. Koncept podjele éelija

Izvor: [3]

Bazne stanice u mobilnim mrezama komuniciraju medusobno 1 s mobilnim komutacijskim
centrom MSC (eng. Mobile Switching Centre), koji je direktno povezan s javnom telefonskom
mrezom PSTN (eng. Public Switched Telephone Network). Ovaj sustav omogucuje korisnicima

uspostavu komunikacije s drugim korisnicima, bez obzira na to jesu li zi¢no ili bezi¢no dostupni [3].

Na slici 4. prikazan je primjer ove komunikacijske mreze. Korisnik moZze uspostaviti
komunikaciju putem bazne stanice, koja zatim komunicira s drugim baznim stanicama kako bi se
povezao s odrediSnim korisnikom. Ta veza se uspostavlja preko mobilnog komutacijskog centra, koji

osigurava integraciju mobilne mreze s javnom telefonskom mrezom. Na taj nacin, korisnik moze
7



ostvariti komunikaciju s bilo kojim drugim korisnikom, bez obzira na to je li taj korisnik dostupan

putem zi¢ne ili bezi¢ne veze.

BEC BaC

MEC FETH \

Slika 4. Telekomunikacijski sustav

Izvor: [3]

2.2 Prva generacija (1G) mobilnih mreza

Prva generacija (1G) mobilnih mreza predstavlja pocetak razvoja bezi¢nih telekomunikacija.
Nastala je 1979. godine u Japanu od strane tvrtke NTT (eng. Nippon Telegraph and Telephone). Prva
1G mreza u Europi pocela je s radom 1981. godine putem tvrtke NMT (eng. Nordic Mobile
Telephone). U Sjedinjenim Americkim Drzavama, prva 1G mreza je pokrenuta 1983. godine od strane
tvrtke Ameritech sa sjediStem u Chicagu, koriste¢i Motorola DynaTAC mobilni telefon. U Hrvatskoj,

1G mreza poznata pod imenom "Mobitel" pocela je s radom 11. sijecnja 1991. godine [4].

Najznacajniji nedostatak 1G mreze bio je njen analogni radio sustav koji je ograni¢avao

korisnike na samo glasovne pozive, dok slanje poruka nije bilo moguc¢e. Da bi 1G mreza funkcionirala,



morali su se izgraditi telefonski stupovi diljem zemlje kako bi se postigla Sira pokrivenost signala.
Medutim, 1G mreZa je bila nepouzdana i imala je sigurnosne probleme, ukljucujuci smetnje od drugih
radio signala, Ceste probleme s pokrivenoS¢u stanica i nedostatak Sifriranja koji je olakSavao
hakiranje. Takoder, 1G mreza nije imala jedinstveni globalni standard, ve¢ su se razliciti dijelovi
svijeta oslanjali na razli¢ite norme i mreze koje nisu bili medusobno kompatibilne. Neki od sustava
prve generacije bili su AMPS (eng. Advance Mobile Phone Systems Service) (u SAD-u, Kanadi,
Centralnoj i Juznoj Americi, Australiji), NMT 450 i 900 (u Danskoj, Finskoj, Norveskoj, Francuskoj,
Njemackoj, Rusiji, Spanjolskoj, Nizozemskoj) te NTT, NTACS i JTACS u Japanu. U Hrvatskoj se
koristila NMT 450 mreza pod nazivom "Mobitel" [4].

Prva generacija mobilnih mreza koristila je analogni sustav s viSestrukim pristupom u
frekvencijskoj podjeli FDMA (eng. Frequency Division Multiple Access). Ovom tehnikom se
ostvarivala komunikacija kroz dodjelu posebnih frekvencija za svaki komunikacijski kanal u radijskoj
pristupnoj mrezi RAN (eng. Radio Access Network). Razli¢iti frekvencijski pojasevi su dodijeljeni za
komunikaciju prema korisniku (downlink) 1 komunikaciju od korisnika prema mrezi (uplink). FDMA

tehnika se koristila za prijenos glasa i signalizacije [3].

Najznacajniji sustavi prve generacije (1G) kao §to je ve¢ spomenuto bili su AMPS u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i NMT u Europi. AMPS je radio na viSim frekvencijama u
usporedbi s NMT-om i pruzao je veci broj kanala za komunikaciju. Osnovna obiljezja ovih sustava su

prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike standarda -1G

STANDRAD Frekvencija Razmak kanala Broj kanala
(MHz) (kHz)
NMT 453 —457,5
450 463 —467.,5 25 180
824 — 849
AMPS 869 - 894 30 832

Izvor: [3]




Tablica 1. prikazuje kljucne znacajke povezane s prvom generacijom mobilnih mreza. Ova
tablica ilustrira promjene koje su se dogadale izmedu razli¢itih sustava prve generacije te njihov
napredak kroz povecanje frekvencijskog podrucja, broja radio kanala, Sirine kanala, dupleksnog
razmaka 1 veli¢ine Celija. Sav taj napredak imao je za cilj poboljSanje kvalitete telekomunikacijskih

usluga, a nuzni su bili kako bi se odgovorilo na rastu¢i broj korisnika.

Sustavi prve generacije imali su ograni¢enu razinu sigurnosti i kvalitete signala. Omogucavali
su samo glasovne pozive, imali su ograni¢en kapacitet mreze te nisu imali veliko podrucje pokrivanja

signalom. To su glavni razlozi koji su potaknuli razvoj novih generacija mobilnih mreza [3].

2.3 Druga generacija (2G) mobilnih mreza

Druga generacija mobilnih mreza (2G) predstavlja znacajan napredak u odnosu na prvu
generaciju. Uvedena je 1990-ih godina i donijela je digitalnu komunikaciju, omogucavajuci ne samo

glasovne pozive, ve¢ i slanje poruka i prijenos podataka [3].

Dva glavna pristupa za multipleksiranje kanala koji su se koristili u 2G sustavima su TDMA
(eng. Time Division Multiple Access) i CDMA (eng. Code Division Multiple Access). U Europi i
vecem dijelu svijeta uveden je GSM (eng. Global System for Mobile Communications) s ciljem
stvaranja jedinstvenog svjetskog standarda. Kapacitet GSM sustava proSiren je u frekvencijskom
podruc¢ju od 1800 MHz putem DCS (eng. Digital Communication System) sustava. Karakteristike

GSM sustava opisane su u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike standarda -2G

STANDRAD Frekvencija Razmak kanala Broj kanala
(MHZz) (kHz)

GSM 900 890-915 200 992
DSC 1800 23=360

1710 — 1785 200 2292

(TDMA) 1805 - 1880 - o

824 — 849

- AT gl

D-AMPS 869 - 894 30 832

Izvor: [3]
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Prelaskom na novi sustav u drugoj generaciji mobilnih mreza, koristimo vise frekvencija i
povecavamo broj kanala. 1z tablice 2. vidi se da D-AMPS sustav koristi iste frekvencije kao i AMPS,
ali s razliitim razmakom kanala i digitaliziranim kanalima umjesto analognih. U Sjedinjenim
Americkim Drzavama su 1991. godine predstavljeni standardi IS-54 (Digital AMPS), koji je 1996.
zamijenjen s IS-136. Obje verzije koriste hibridni pristup FDMA 1 TDMA [3].

Glavni standard koji je obiljezio 2G generaciju je GSM koji je bio prvi globalni standard za
mobilne komunikacije i omogucavao je komunikaciju putem digitalnog signala. Uveden je 1991.
godine 1 koristi multipleksiranje kanala putem TDMA tehnike. GSM je omogucio veci kapacitet

mreze, poboljSanu sigurnost i kvalitetu signala te podrsku za slanje SMS poruka [3].

druga meia 4—p| GMSC AUC signalizacija
EIR govor/podaci
HLR
MSC MSC
\ VLR VLR
T
'| BSC || | BSC BSC
|
BSS | .
! TS
(BTSN Ymts
P, o e ] |'_\_.|
LA MS

Slika 5. Arhitektura GSM-a

Izvor: [3]

Slika 5. prikazuje arhitekturu GSM-a koja je jedan od standarda za 2G mobilne mreze. Na slici

se vidi razli¢ite komponente GSM mreZe i njihovi medusobni odnosi.

GMSC (eng. Gateway Mobile Switching Centre): Prilazni pokretni komutacijski centar koji

ima ulogu povezivanja s drugim mreZama i omogucavanja pristupa GSM mreZi.
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MSC (eng. Mobile Switching Centre). Prilazni komutacijski centar koji povezuje GMSC 1 BSS
(eng. Base Station Subsystem). MSC obavlja funkcije kao $to su usmjeravanje poziva, upravljanje

vezama i prekidanje veza.

BSS: Sastoji se od BCS-a (eng. Base Station Controller) i BTS-a (eng. Base Transceiver
Station). BCS upravlja s viSe BTS-ova koji sadrze antenske sustave za bezi¢nu komunikaciju s

mobilnim stanicama.

HLR (eng. Home Location Register): Domaci lokacijski registar koji sadrzi informacije o

pretplatnicima, njihovim uslugama i lokaciji.

VLR (eng. Visitor Location Register): Gostujuci lokacijski registar koji je dio svakog MSC-a.

Sadrzi privremene informacije o mobilnim stanicama koje se trenutno nalaze u mrezi.

AUC (eng. Authentication Center): Centar za provjeru autenti¢nosti koji sadrzi autentifikacijske

kljuceve za provjeru pretplatnika prilikom poziva.

EIR (eng. Equipment Identification Register): Registar za identifikaciju opreme koji provjerava

serijske brojeve mobilnih uredaja kako bi se provjerilo jesu li uredaji u vlasniStvu pretplatnika [3].

Ova arhitektura GSM-a omogucuje usluge kao $to su SMS, prijenos podataka i pozivi u 2G
mrezi. Uz GSM Kkoristili su se i drugi standardi poput AMPS u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i
NMT u Europi. AMPS je koristio analogni sustav, dok je NMT bio prvi digitalni sustav u Europi.
Kasnije su uvedene nadogradnje 2G sustava kao S$to su GPRS (eng. General Packet Radio Service) i
EDGE (eng. Enhanced Data Rates for GSM Evolution). GPRS je bio prvi korak prema mobilnom
prijenosu podataka i omogucio je slanje SMS poruka, MMS (eng. Multimedia Messaging Service)
poruka 1 e-mailova. EDGE je poboljSao brzinu prijenosa podataka unutar GSM arhitekture,

omogucujuci brzine do 384 kbit/s [4].

2G mreze su omogucile vecu spektralnu ucinkovitost, bolje koristenje radiofrekvencijskog
spektra, veci broj korisnika po frekvencijskom pojasu i poboljSane usluge kao $to su slanje poruka i
prijenos podataka. GSM standard je 1 danas u upotrebi u mnogim zemljama, s nadogradnjama poput

GPRS-a, EDGE-a i drugih tehnologija.
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2.4 Treéa generacija (3G) mobilnih mreza

Tre¢a generacija mobilnih mreza (3G) je lansirana 2001. godine od strane tvrtke NTT
DoCoMo u Japanu. 3G je predstavljao znacajan napredak u odnosu na prethodnu 2G tehnologiju. Ova
generacija je omogucila brzi prijenos podataka i pruzila moguénosti poput video poziva, dijeljenja
datoteka, pristupa internetu i igranja online igara na mobilnim telefonima. 3G je koristio tehnologiju
Sirokopojasnog visestrukog pristupa po kodu WCDMA (eng. Wideband Code Division Multiple

Access) 1 omogucavao brzinu prijenosa informacija od najmanje 144 kbit/s [3].

Nadalje, 3.5G je skup tehnologija dizajniranih za poboljSanje performansi 3G mreze.
Ukljucuje tehnologiju HSPDA (eng. High-Speed Downlink Packet Access) koja omogucava brzinu
prijenosa do 384 kbit/s [4].

3.75G generacija, poznata kao HSPA+ (eng. Evolved High-Speed Packet Access), predstavlja
unaprijedenu verziju HSPA tehnologije koja poboljSava 3G mrezu i pruza podrSku za razvoj 4G

mreze. Brzine prijenosa podataka u HSPA+ mrezi mogu dose¢i do 42,2 Mbit/s [4].

3.9G/3.95G generacija, takoder poznata kao LTE (eng. Long Term Evolution), danas je
dominantna tehnologija za Sirokopojasni bezi¢ni pristup. LTE je prvi put predstavljen 2004. godine i
unato¢ tome §to se ¢esto naziva 4G, tehnicki pripada 3G generaciji. Brzine prijenosa podataka u LTE

mrezi mogu doseci do 300 Mbit/s za preuzimanje i 75 Mbit/s za slanje [4].

Na slici 6. je opisana arhitektura UMTS-a (eng. Universal Mobile Telecommunications
System) koja koristi RNS (eng. Radio Network Subsystem) kao osnovni element za pruzanje radijske
veze izmedu korisnickih terminala 1 UTRAN-a (eng. Universal Terrestrial Radio Access Network).
UMTS takoder koristi UTRA (eng. Universal Terrestrial Radio Access) sucelje s dvije razlicite
metode rada: FDD (eng. Frequency Division Duplex) i TDD (eng. Time Division Duplex). HSPA je
nadogradnja UMTS sustava koja omogucuje brzine prijenosa do 14,4 Mbit/s za silazni prijenos i 5,75
Mbit/s za uzlazni prijenos. HSPA+ je daljnja nadogradnja koja omogucuje brzine prijenosa do 42,2

Mbit/s za silazni prijenos i 22 Mbit/s za uzlazni prijenos [3].
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Slika 6. Arhitektura UMTS-a

Izvor: [3]

2.5 Cetvrta generacija (4G) mobilnih mreza

4G (Cetvrta generacija) mobilnih mreza predstavlja znac¢ajan napredak u odnosu na prethodne
generacije. Razvijena je s ciljem pruzanja visokih brzina prijenosa podataka, poboljSane kvalitete

glasa 1 boljeg iskustva korisnika u koriStenju mobilnih usluga.

Jedna od klju¢nih karakteristika 4G mreze je njezina potpuna IP (eng. Internet Protocol)
mrezna arhitektura. To znac¢i da se komunikacija u 4G mrezi odvija iskljuc¢ivo putem komutacije

paketa. Ova promjena omogucuje vecu fleksibilnost, efikasnost 1 kapacitet za prijenos podataka[4].

Brzina prijenosa podataka u 4G mrezi je znacajno povecana u usporedbi s 3G mrezom. Razvoj
je prikazan na slici 7. Korisnici mogu dozivjeti brzine do 100 Mbit/s, §to omogucuje brzo preuzimanje
sadrzaja, streaming visoke kvalitete, jednostavan pristup drustvenim mrezama i bolje iskustvo

koriStenja aplikacija koje zahtijevaju veliku propusnost.
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Osim toga, 4G mreza donosi i druge prednosti kao Sto su manja latencija (vrijeme kasnjenja),
bolja pouzdanost veze i veéi kapacitet mreze za podrsku velikom broju korisnika. Uvodenje 4G mreze

predstavlja prekretnicu u mobilnoj tehnologiji te je omogucilo razvoj novih aplikacija i usluga koje

zahtijevaju visoku brzinu prijenosa podataka.

FDD

HSDPA LLTE i
razvoj WCDMA / HSPA+ LTE
(Europa) HSUPA HSPA+ advanced
3 GPP < " . " ;
ol Realise 99/4 Realise 5/6 Realise 7 Realise 8 Realise 9/10
inacnmica
. 2005/06. HSDPA
Godina 2003/04. 2007/08. HSDPA 2008/09. 2010. 20m.
Brzina u LTE: 150 Mbit/s* 100 Mbit/s uz
: 3 £ . visoku mobilnost
SilaZan vez 384 kbit/s 14 Mbit/s 28 Mbit/s HSPA+: 1Mbit/s 1Gbit/s uz malu
mobilnost
Brzina u : = : LTE: 75 Mbit/s*
uzlaznojvezi 128 kbit/s 5,7 mbit/s 1 Mbit/s HSPA+: 11Mbit/s
Kasnjenje ~150ms <100 ms <50 ms LTE: ~10 ms

Slika 7. Razvoj mobilnih mreza od 3G do 4G u Europi

Izvor: [4]

4.5G mreza predstavlja evoluciju 4G tehnologije s poboljSanim performansama i pripremu za
uvodenje 5G mreze. Tehnologije poput LTE Advanced Pro i MIMO (eng. Multiple-Input Multiple-

Output) koriste se u 4.5G mrezi kako bi pruzile bolje performanse i vecu propusnost [4].

LTE Advanced Pro, naprednija verzija LTE Advanced standarda, uvodi klju¢ne tehnologije
povezane s 5G mrezom. To ukljucuje poboljSanja u modulaciji signala, masivnhe MIMO sustave,
koristenje nesluzbenih LTE frekvencijskih pojaseva i podrsku za ,,Internet stvari® [oT (eng. Internet

of Things) uredaje [4].
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MIMO tehnologija omogucuje koriStenje viSe antena za odasSiljanje i primanje signala, Sto
povecava kapacitet i pouzdanost veze. To rezultira ve¢om brzinom prijenosa podataka i u¢inkovitijim

prijenosom [4].

4.5G mreza pruza poboljSane performanse u usporedbi s 4G mrezom, omogucujuci vece brzine
prijenosa podataka, bolju kvalitetu veze i podrsku za napredne aplikacije. lako nije potpuna 5G mreza,
4.5G predstavlja korak prema razvoju i pripremu za uvodenje naprednih mreznih tehnologija i usluga

u buducénosti [3].

2.6 Glavne znacajke 5G mreZe

Petu generaciju mobilnih komunikacija (5G) karakteriziraju brojni zahtjevi i oCekivanja koja
se odnose na povecanje brzine prijenosa podataka, kapaciteta mreze, smanjenje latencije (vremena

kaSnjenja) i ustedu energije. Ocekuje se da ¢e 5G pruziti znac¢ajna pobolj$anja u tim podru¢jima.
Neka od klju¢nih poboljSanja i funkcionalnosti koje se oc¢ekuju od 5G mreze prema [5] su:

e Prosjecna brzina prijenosa podataka u pokretu od oko 1 Gbit/s, §to je znacajno veca brzina
u usporedbi s prethodnim generacijama.

e Vecaucinkovitost upotrebe radijskog spektra, Sto ¢e omoguciti bolje iskoriStenje dostupnih
frekvencijskih resursa.

e Poboljsana komunikacijska sigurnost, posebno kroz primjenu pametnog radija i naprednih
sigurnosnih mehanizama.

e Manje dimenzije uredaja 1 puno duze trajanje baterije, odnosno veca energetska
ucinkovitost koja ¢e omoguciti produzeno vrijeme rada uredaja.

e Bolja radijska pokrivenost na rubnim podruc¢jima i vece brzine podataka u pojedinacnoj

e Ukupno vrijeme kasnjenja (latencija) od 1 ms, Sto ¢e omoguditi brze odzive mreze i
podrsku za aplikacije s niskom latencijom poput virtualne stvarnosti i umjetne

inteligencije.
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e Mogucnost raspodjele podataka prilikom slanja 1 primanja kroz dva razlicita
komunikacijska kanala ili pristupne mreze, $to ¢e omoguciti fleksibilnost i optimizaciju
mreze.

e Primjena MIMO tehnologije koja koristi viSe prijemnih i1 odasiljackih antena kako bi se
povecao kapacitet mreze.

e Bezicni Internet koji ¢e omoguciti Sirokopojasnu komunikaciju i masovnu primjenu
multimedijskog sadrzaja.

e Visoka pouzdanost usluge od 99.999%, Sto je vazno za kritine primjene kao $to su
industrijska automatizacija i autonomna vozila.

e Podrska za velik broj loT terminalnih uredaja, omogucavaju¢i povezivanje i upravljanje
velikim brojem uredaja u IoT ekosustavu.

e Visoka mobilnost do 500 km/h za promet koji se odvija na tlu, §to je vazno za primjenu u

brzim vlakovima i vozilima.

Ova ocekivanja i poboljsanja predstavljaju kljucne ciljeve 5G mreze kako bi se omogucila

visoka brzina, pouzdanost i Siroka primjena razli¢itih usluga i aplikacija.

m5G

mAG

Latencija izmedu krajnjih Latencija u zraku (ms)
uredaja (ms)

Slika 8. Razina latencije izmedu 4G i 5G mreZa

Izvor: [5]
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Graficki prikaz na slici 8. ilustrira kako 5G tehnologija donosi znacajna poboljSanja u pogledu
latencije, $to omogucava brze i responzivnije korisni¢ko iskustvo. Latencija u zraku za 4G iznosi 10
ms, dok za 5G iznosi 1 ms. Takoder, latencija izmedu krajnjih uredaja je 50 ms za 4G 1 5 ms za 5G.
Ovi podaci ukazuju na znacajno smanjenje latencije u 5G mrezi u usporedbi s 4G mrezom. Latencija
je vrijeme koje je potrebno da podaci putuju od izvora do odredista i natrag. Smanjenje latencije u 5G
mrezi omogucava brze odzive, Sto je klju¢no za aplikacije koje zahtijevaju nisku latenciju poput

virtualne stvarnosti, autonomnih vozila i industrijske automatizacije.

3.5G/DC-HSPA+ 42.4 Mbit/s

4G/LTE 100 Mbit/s

4G/LTE Cat. 4 150 Mbit/s

4G/LTE Advanced 1000 Mbit/s

5G* 10 000 Mbit/s

Slika 9. Usporedba brzina prijenosa podataka izmedu 5G i ostalih

Izvor: [5]

Slika 9. koju prikazuje povecanje brzine prijenosa podataka u mobilnim mrezama kroz
generacije, s posebnim naglaskom na petu generaciju (5G) koja ¢e omoguciti brzine do 10 Gbit/s. Ovo
drasti¢no povecanje brzine podataka klju¢no je za podrzavanje novih naprednih aplikacija i usluga

koje zahtijevaju visoke propusnosti.

Kako bi se ispunili zahtjevi postavljeni pred 5G mrezu, potrebno je unaprijediti arhitekturu

mobilnih mreZa u nekoliko podrucja [5]:
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e Razvoj Celija visoke gustoce: Gusta mreza ¢elija omogucuje bolju pokrivenost i kapacitet,
Sto je klju¢no u urbanim sredinama s velikim brojem korisnika.

e Razvoj milimetarskih (mm) valova: Koristenje visokofrekventnih mm valova omogucuje
veci protok podataka i brze prijenosne brzine, ali zahtijeva dodatnu infrastrukturu zbog
kraceg dometa signala.

e Dijeljenje frekvencijskog opsega: Uvodenje tehnika poput dinamickog dijeljenja spektra
DSS (eng. Dynamic Spectrum Sharing) omogucuje efikasnije koriStenje raspolozivog
frekvencijskog spektra i bolju prilagodljivost razli¢itim korisnicima i uslugama.

e Razvoj samoorganiziraju¢ih mreza: Samoorganizirajue mreze Kkoriste umjetnu
inteligenciju i automatizaciju za upravljanje i optimizaciju mreze, Sto rezultira boljom

ucinkovito$c¢u i pouzdanoscu.

2.7 Elementi arhitekture 5G mreze

Arhitektura 5G mreze temelji se na ciljevima povecanja kapaciteta, smanjenja latencije,
podrske novim poslovnim modelima 1 Sirokom spektru aplikacija. Slika 10. prikazuje ovu arhitekturu,
koja ¢e omoguciti napredne moguénosti komunikacije i transformirati na¢in na koji se koriste mobilne

mreze.

5G mreza ¢e pruziti vrlo visoke brzine prijenosa podataka, ¢ak i pri visokoj mobilnosti ili u
manje naseljenim podruc¢jima, koriste¢i nove tehnologije kao $to su MIMO 1 milimetarski valovi. U
kasnijim verzijama, 5G ¢e biti klju¢an za povezivanje svih uredaja u IoT-u. Osim povecanja
kapaciteta, 5G mreza ¢e donijeti i smanjenje latencije, Sto ¢e omoguciti brze odzive 1 podrsku za
aplikacije s niskom latencijom poput izracunavanja u oblaku, virtualne stvarnosti i autonomnih vozila.
Mobilnost ¢e biti poboljsana u 5G mrezi, omogucujuci korisnicima da se kre¢u brze i dalje bez gubitka
veze. Takoder, pouzdanost mreze ¢e biti veca, osiguravajuci neprekidnu komunikaciju i manje prekide
u uslugama. Sigurnost ¢e biti takoder vazan aspekt 5G mreze, s primjenom pametnih radio sustava i
naprednih sigurnosnih mehanizama. Korisnici ¢e imati vecu kontrolu nad svojim podacima i bolje

upravljanje privatnosti.

Nova arhitektura 5G mreze bit ¢e fleksibilna i1 temeljena na usluznom pristupu. Podaci i alati

bit ¢e pohranjeni u oblaku i uvijek dostupni korisnicima na bilo kojem mjestu. Uz sve ove promjene,

19



5G mreza ¢e omoguciti razvoj novih poslovnih modela i otvoriti vrata za inovativne usluge i aplikacije

koje ¢e promijeniti nacin na koji koristimo mobilne mreze [5].

Slika 10. ilustrira arhitekturu 5G mreze koja ¢e podrzavati ove ciljeve 1 promjene te omoguciti

napredne mogucénosti komunikacije.
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Slika 10. Arhitektura 5G mreze

Izvor: [5]

Racunarstvo u oblaku (eng. Cloud computing) je model pruzanja racunalnih resursa kao usluge
putem Interneta. Korisnicima se omogucuje pristup racunalnim sadrzajima i uslugama prema potrebi,
bez potrebe za posjedovanjem i1 odrzavanjem vlastite infrastrukture. Glavna karakteristika ovog
modela je pruzanje usluga na zahtjev, Sto omogucuje fleksibilnost i skalabilnost mreze. Oblak

omogucuje dijeljenje 1 pohranu sadrzaja te omogucuje udruzivanje resursa iz vise oblaka. Korisnici
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imaju kontrolu nad dostupnos¢u i sigurnosc¢u svojih privatnih sadrzaja u oblaku te mogu postaviti

sigurnosne postavke za dijeljenje sadrzaja s drugima [5].

Smart grid tehnologija je podrucje primjene u 5SG mrezama. Ona se temelji na naprednim
informacijskim 1 telekomunikacijskim tehnologijama koje olakSavaju upravljanje elektricnom
energijom i omogucuju usStede. 5G mreze ¢e pruziti nadogradnju pristupnih mreza s novom
tehnologijom koja radi na visokim frekvencijama, Sto ¢e omoguciti revoluciju u mobilnoj industriji

[5].

Uvodenje manjih ¢elija visoke gustoce (eng. Hyperdense small-cell deployment) omogucit ¢e
postavljanje ¢elija na manjim udaljenostima, §to ¢e osigurati ve¢u pokrivenost signala. Razvoj ovakvih
tehnologija ¢e pomo¢i 5G mrezama u postizanju cilja povecanja kapaciteta mreze za 1000 puta u

odnosu na prethodne generacije [5].

Na slici 11. vidi se kako ¢e uobicajene bazne stanice imati ulogu makro-¢elija, dok ¢e manje celije
poput mikro-¢elija, piko-Celija 1 femto-Celija biti postavljene na manjim udaljenostima i bit ¢e
zaduZene za upravljanje u tim podru¢jima gdje je ljubi¢astom bojom oznacena snaga mikro i piko

¢elije, crvenom bojom snaga femto ¢elije i zutom bojom snaga makro celije.

Sve ove napredne tehnologije i promjene u arhitekturi 5G mreza omogucit ¢e visoke brzine
prijenosa podataka, smanjenje latencije, povecanje kapaciteta mreze i podrsku novim poslovnim

modelima, transformirajuéi na¢in na koji koristimo mobilne mreZe.

mikro-celija/piko-celija femto-celija WiFi makro-celija

Slika 11. Razlike u snazi signala razlicitih veli¢ina

Izvor: [5]
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3. RAZVOJ KONCEPTA INTERNET STVARI

IoT je koncept koji se odnosi na povezivanje razlicitih uredaja i stvari putem interneta kako bi
mogli medusobno komunicirati i razmjenjivati podatke. IoT tehnologija ima potencijal da poboljsa
covjekov svakodnevni zivot i omogué¢i mu vecu kontrolu i automatizaciju razli¢itih aspekata

covjekovog okruzenja [3].
Postoje nekoliko moguénosti koje 1oT pruza, ukljucujuéi [3]:

e Pametno mjerenje: loT omogucuje pracenje i upravljanje potrosSnjom energije (struje),
goriva ili vode putem povezanih uredaja. To moze rezultirati efikasnijim koriStenjem
resursa i boljim pra¢enjem potrosnje.

e Lociranje: loT tehnologija omogucuje pracenje lokacije ljudi, Zivotinja ili predmeta putem
povezanih uredaja. Ovo ima Siroku primjenu u podruc¢jima kao §to su sigurnost, pracenje
vozila i logistika.

e Kontrola i automatizacija: IoT omogucuje daljinsko upravljanje razli¢itim uredajima i
sustavima, poput rasvjete, grijanja, kuénih aparata i drugih uredaja. Ovo pruza vecu

prakti¢nost, ustedu energije i poboljSanu udobnost.

IoT ima Siroku primjenu u razli¢itim sektorima kao $to su pametni gradovi, industrija, zdravstvo,
promet, poljoprivreda i mnogi drugi kao §to je prikazano na slici 12. Oc¢ekuje se da ¢e daljnji razvoj

IoT tehnologije pruziti jo§ ve¢e mogucnosti i transformirati nacin na koji ¢ovjek zivi i radi.
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Slika 12. Moguénosti IoT

Izvor:[3]

NB-IoT (eng. Narrowband Internet of Things) je standard koji je definiran od strane 3GPP-a
(eng. 3rd Generation Partnership Project) i usmjeren je na podrsku loT-a putem tehnologije LPWAN
(eng. Low Power Wide Area Network). Glavni ciljevi NB-IoT-a su osigurati nisku cijenu, dug vijek
trajanja baterije i1 Siroku upotrebu u razli¢itim mreznim uredajima i uslugama. NB-IoT koristi uski
frekvencijski pojas od 180 kHz za komunikaciju. Za silaznu vezu, koristi se OFDM (eng. Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) modulacijska tehnika, dok se za uzlaznu vezu koristi SC-FDMA
(eng. Single Carrier Frequency Division Multiple Access) tehnika. Brzine prijenosa podataka u NB-
IoT mrezi su relativno niske, s brzinom prijenosa od 50 kbit/s preuzimanja i 20 kbit/s slanja. Medutim,
te brzine su dovoljne za vec¢inu loT aplikacija koje imaju nisku propusnost podataka 1 prioritet na

energetsku uc¢inkovitost [3].

LPWAN zahtjevi za NB-IoT uklju¢uju domet od 2 do 5 km za urbana podrucja i domet od 10
do 15 km za ruralna podrucja. Takoder, NB-IoT ima niske troSkove izrade uredaja, nisku cijenu za
krajnje korisnike, jednostavan razvoj i podrsku za veliki broj uredaja, $to ga Cini atraktivnim za

primjenu u IoT scenarijima [3].

U budu¢nosti se ocekuje daljnji razvoj IoT uredaja 1 povecanje upotrebe NB-IoT tehnologije.

Takoder, razvoj 5G mreza pruzit ¢e naprednije i potpuno podrzane mrezne mogucnosti za loT uredaje.
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Vecina telekomunikacijskih operatera podrzava uvodenje NB-IoT standarda zbog njegove niske

cijene i manje potrebe za velikim investicijama, $to ga ¢ini privlacnim izborom za IoT povezanost.

Internet stvari (IoT) je koncept koji se odnosi na povezivanje fizickih objekata na internet kako
bi se omogucila komunikacija i razmjena podataka izmedu tih objekata i drugih uredaja i ljudi. IoT
omogucuje pracenje i upravljanje razli¢itim uredajima i objektima kako bi se poboljsali poslovni

procesi, efikasnost i udobnost zivljenja [6].

IoT objedinjuje informacijsku tehnologiju (IT) i operacijsku tehnologiju (OT). IT tehnologija
se odnosi na skup alata, aplikacija i infrastrukture za prikupljanje, analizu i upravljanje podacima u
digitalnom okruzenju. OT tehnologija se odnosi na tehnologije koje se koriste u industrijskim
postrojenjima i drugim stvarnim okruzenjima kako bi se upravljalo i kontroliralo fizickim procesima,
poput senzora, upravljackih jedinica i automatizacije. Kroz integraciju IT i OT tehnologija, IoT
omogucuje stvaranje pametnih sustava i usluga koje donose brojne prednosti u razli¢itim podrucjima,

poput industrije, prometa, zdravstva, poljoprivrede, pametnih gradova i mnogih drugih [7].

V

Slika 13. Glavne komponente IoT

Izvor: [6]

Tri kljuéne komponente IoT sustava su senzori (krajnji uredaji), mreza i inteligentni softver
kao sto prikazuje 1 slika 13. Ove komponente omogucuju IoT sustavima da prikupljaju, procesuiraju,
analiziraju i vizualiziraju informacije, te poduzimaju odgovarajuce aktivnosti za upravljanje krajnjim

uredajima.

Napredak u senzorskoj tehnologiji, bezicnom povezivanju, obradi podataka i potrebi za

pametnim sustavima igraju klju¢nu ulogu u poticanju razvoja loT-a. Na slici 14. prikazane su razlicite
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vrste bezi¢nih nacina povezivanja, zajedno s ostalim vrstama tehnologija za komunikaciju. Takoder,
tehnoloski napredak u komunikaciji, poput Li-Fi (eng. Light Fidelity) tehnologije i razvoja 5G mreza,
otvara nove mogucnosti za brzi prijenos podataka i podrSku IoT-u. Implementacija loT-a zahtijeva
odgovaraju¢u tehnologiju povezivanja, a odabir ovisi o potrebama i specifiCnostima svake
organizacije ili industrije. IPv6 (eng. Internet Protocol version 6) protokol, s njegovim proSirenim

brojem IP adresa, omogucuje povezivanje velikog broja uredaja i razmjenu podataka putem interneta.

Nadalje, razvoj loT-a pruza brojne prednosti, ukljucujuéi poboljSanje poslovnih procesa,
efikasnost, optimizaciju resursa te stvaranje novih usluga i aplikacija. IoT ima potencijal da
transformira razliite industrije, poput industrije, zdravstva, prometa, poljoprivrede i mnogih drugih,

poboljsavajuci nacin na koji zivimo i radimo [7].

Opticka tehnologija
(Li-Fi)

Bluetooth

Tehnologije za komunikaciju
loT objekata

Slika 14. Vrste mreZa za komunikaciju IoT

Izvor: [6]
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Implementacija IoT tehnologija sve viSe napreduje u poslovnom sektoru i svakodnevnom

zivotu ljudi. Neki od statisti¢ki podataka koji ukazuju na taj trend su [6]:

o Prema zajednickom izvjes¢u DHL-a i Ciscaiz 2015., predvidalo se da ¢e do 2020. godine
biti povezano 50 milijardi stvari na internet. Iako ta brojka nije ostvarena, trenutno se
procjenjuje da je oko 15 milijardi stvari povezano na internet. To ukazuje na kontinuirani
rast broja povezanih uredaja.

. Istrazivanje tvrtke Zebra Technologies pokazalo je da je implementacija IoT rjesenja
unutar poduzeca narasla za 333% od 2012. godine. To ukazuje na sve veéi interes i
implementaciju IoT tehnologija u poslovnom sektoru. Mnoge kompanije prepoznaju
potencijal IoT-a za poboljSanje poslovnih procesa i povecanje ucinkovitosti.

o Prema rezultatima istrazivanja tvrtke Forrester Research iz 2014., 75% ispitanih
poduzeca koristilo je neki oblik IoT tehnologije u svojim poslovnim aktivnostima, u
usporedbi sa samo 15% u 2012. godini. To ukazuje na brzi rast prihvacanja IoT
tehnologija u poslovnim okruzenjima.

. Predvida se da ¢e trend rasta i implementacije [oT koncepta nastaviti sljede¢ih 5-10
godina. Mnoge kompanije planiraju revidirati svoje poslovne modele, integrirati loT
tehnologije 1 iskoristiti analiticke sustave kako bi dobile bolji uvid u poslovne procese i

poboljsale organizaciju svojih poduzeca.

Unatoc¢ brzom napretku i rastu implementacije loT tehnologija, sigurnost i zastita ostaju glavni
izazovi. S obzirom na sve veci broj povezanih uredaja i razmjenu osjetljivih podataka, potrebno je
osigurati adekvatne sigurnosne mjere kako bi se zastitili podaci i1 sprije¢ili sigurnosni propusti.

Sigurnost ¢e biti kljucni fokus u daljnjem razvoju IoT tehnologija.
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Tablica 3. Evolucija interneta kroz pet valova umreZavanja

PRVI VAL DRUGI VAL TRECI VAL CETVRTI VAL PETI VAL
1990. 1997. 2004. 2010. danas — 2025.
3 mil. korisnika 76 mil. korisnika | 745 mil. korisnika 2,4 milrd. 1.5 trilijuna korisnika
korisnika / stvari / stvari
POCECI POVEZIVANJE | POVEZIVANJE | POVEZIVANJE | HARMONIZACIJA
POVEZIVANJA POSLOVNIH LJUDI STVARI
SEKTORA (Iot)
povezivanje, digitalizacija drustva,
povezana zajednice, povezivanje singularnost,
ekonomska dijeljenje nespojivog, covjek/stroj
ucinkovitost / informacija Big Data /
optimizacija ,.globalni mozak* analitika
- e mail - e trgovina -web 2.0 - Siroka primjena - nova generacija
- web preglednik - digitalizacija - drustvene mreze senzora aplikacija i sucelja
- pretraga opskrbnih lanaca - mobilnost - M2M - inkorporiranost/
- Cloud komunikacija neprimjetnost
- video - sveprisutna - nosivi uredaji
- kolaboracija inteligencija (VR, AR)

- ,,podaci u - Big Data ,,mudrost*
pokretu* - poboljsanje ishoda
sigurnost

Izvor: [6]

Tablica 3. prikazuje faze razvoja interneta kroz pet valova umrezavanja, koje su klasificirane
prema godinama i tehnologijama koje su utjecale na porast broja korisnika interneta. Cetvrta faza
(2010.) se odnosi na rast povezanosti stvari na internet (IoT), koji ukljucuje razvoj Big Data
tehnologije i prediktivne analitike za iskoriStavanje velikih koli¢ina podataka generiranih iz povezanih
stvari. Trec¢a faza (2004.) obuhvaca uspostavu Cloud tehnologije, koja je omogucila nastanak i razvoj
IoT-a. Peti val (danas-2025.) naglasava potrebu za razvojem 5G mreze, koja je klju¢na za podrsku
tehnologijama proSirene i virtualne stvarnosti, poput koriStenja pametnih naocala u skladisnim

procesima. U tablici 4. su prikazane znacajke i razvoj mobilnih mreza [6].
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[oT je dio koncepta ,Internet svega*“ IoE (eng. Internet of Everything) koji ukljucuje
povezivanje stvari, ljudi, procesa i podataka u jednu mrezu. Tri klju¢na trzista za razvoj IoE su mobilni

uredaji, Cloud aplikacije i drustvene mreze. loT se Cesto percipira kao povezivanje uredaja, ali

interakcija ljudi 1 podataka je takoder vazna. IoE obuhvaca povezivanje svega [7].

Tablica 4. Generacije mobilne komunikacije

Mobilna komunikacija Znacajke Promjene

1G Usluge analognog zvuka Analogno-digitalno

2G Usluge digitalnog zvuka, Integracija usluga podataka
SMS (globalno) (mobilni web)

3G Zvuk (poziv), Sve temeljeno na I[P-u, vece
Podaci (paketi podataka) brzine podataka

4G IP podaci (zvuk, e-mail, web,
audio/video streaming)

5G Kontrola 1 upravljanje Integracija vertikalnih
(M2M, IoT, prosirena industrija
stvarnost (AR), virtualna
stvarnost (VR), pomo¢ u
svakodnevnom zivotu ljudi)

Izvor: [6]
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4. MOGUCNOSTI PRIMJENE 5G MREZE 1 IoT KONCEPTA U
PODRUCJU MEDICINE

U proteklim desetlje¢ima, progres u domeni internetskog i mobilnog komuniciranja predocio
je znacajne evolucijske korake unutar medicinskog sektora. Koncept e-Zdravstva (eng. eHealth)
poznat i kao ,,elektroni¢ko zdravstvo* i m-Zdravstva (eng. mHealth) koristi se jos i termin ,,mobilno
zdravstvo® primjenjuje racunalne tehnologije zajedno s informacijsko-komunikacijskim
tehnologijama (IKT) kako bi se obogatila pruzena zdravstvena njega. Progres mobilnih mreza je
dosegao stupanj koji omogucéava sveprisutnu dostupnost i brzu medunarodnu komunikaciju, dok
inovativne aplikacije zasnovane na 5G tehnologiji otvaraju vrata za implementaciju naprednih m-
zdravstvenih rjeSenja, pospjesSuju¢i dijagnostiku, pacijentov nadzor, telemedicinu i druge kljucne

aspekte zdravstvene skrbi.

E-Zdravstvo koristi IKT za poboljSanje zdravstvene skrbi. To ukljucuje primjenu digitalnih
alata, telemedicine, mobilnih aplikacija, senzora i drugih inovacija za bolji pristup zdravstvenim
uslugama, dijagnostiku, pracenje pacijenata i edukaciju. 5G tehnologija moze unaprijediti e-Zdravstvo
kroz brzi prijenos podataka, manju latenciju i ve¢u pouzdanost mreze. Predlozeni sustav za daljinsko
pracenje pacijenata ima otvorenu i multiplatformsku arhitekturu, prilagoden je za obradu velike
koli¢ine podataka i podrzava interoperabilnost s drugim zdravstvenim sustavima. Sigurnost i
stabilnost mreze takoder su vazni u ovakvom sustavu. Cilj je optimizirati zdravstvene usluge kroz

koristenje IKT-a. [§]

Sustav e-Zdravstva koji koristi 5G tehnologiju ima slojeve i komponente za ucinkovito
funkcioniranje kao $to je prikazano na slici 15. Na sloju 1 su uredaji i senzori koji prikupljaju podatke
o pacijentima i komuniciraju s baznim stanicama mreze 5G. Podaci se obraduju lokalno na ,,IoT
EDGE* platformi kako bi se smanjio volumen prijenosa, a zatim se $alju na ,,JoT Cloud Platformu*
za daljnju analizu i upravljanje identitetima. Na semanti¢kom sloju omogucuje se razmjena podataka
s drugim vanjskim platformama. Konacni sloj pruza razne inteligentne medicinske usluge, ukljuc¢ujuci
pracenje vitalnih parametara, detekciju dogadaja, skrb za kroni¢ne bolesnike i ku¢no pruzanje
medicinskih usluga. Cilj sustava je optimizirati pruZanje zdravstvenih usluga kroz napredne

tehnologije 1 postivanje europskih standarda [9].

29



7. Application layer APPLICATIONS AND SERVICES
6. Service and APis EXTERNAL SERVICES
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Slika 15. Slojevi sustava e-Zdravstva koji koristi SG tehnologiju

Izvor: [9]

4.1 RjeSenja za m-Zdravstvo koriStenjem 5G mreza i M2M komunikacija

M-Zdravstvo pruza mnogo moguénosti za pristup zdravstvenim uslugama putem mobilnih
uredaja, omogucujuci snimanje, analizu, pohranu i prijenos zdravstvenih informacija. Ove mobilne
aplikacije koriste se za poticanje zdravih navika, pracenje tjelesne aktivnosti i pridrzavanje planova
lijeCenja. Prednosti uklju¢uju smanjenje medicinskih pogreSaka, poboljSanje ucinkovitosti
zdravstvenih usluga i pristup pravim informacijama u stvarnom vremenu. M-Zdravstvo ima potencijal
za transformaciju pruzanja zdravstvene skrbi, ali zahtijeva pazljivu implementaciju kako bi se

osigurala sigurnost podataka i1 privatnost pacijenata [10].
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5G mreza ima cilj povezivati ljude i uredaje kako bi omogucila komunikaciju i pristup mrezi.
Razvoj mobilne tehnologije kljucan je za napredak M2M (eng. Machine to Machine) komunikacija i
IoT-a. 5G mreza ima potencijal transformirati mnoge zdravstvene scenarije, ukljucujuéi upravljanje
imovinom u bolnicama, tele-operaciju, nadzor zdravstvenih podataka i primjenu pametnih lijekova.

Ove mogucnosti ¢e znacajno unaprijediti rjeSenja za zdravlje ljudi [9].

Sirina
prijenosnog
pojasa

jako malo
kainjenje

skalabilnost

pouzdanost,
otpornost
isigurnost

kapacitet
mreie

m-Zdravstvo

v N veliki
Zivotni vijek broj
baterije uredaja

Slika 16. Klju¢ne moguénosti 5G mreZe za m-Zdravstvo

Izvor: [9]

5G mreze u kontekstu m-Zdravstva donose nisku latenciju, Siru propusnost, skalabilnost,
mrezni kapacitet za masovno povezivanje uredaja, zivotni vijek baterije te sigurnost Sto prikazuje i
slika 16.. Niska latencija omoguéuje telekirurgijska rjeSenja i daljinske operacije. Sirina pojasa
omogucuje visoke brzine prijenosa i podrsku za velike koli¢ine podataka u realnom vremenu.
Skalabilnost je vazna za upravljanje velikim brojem biomedicinskih uredaja. Produzeni vijek trajanja
baterije omogucéuje samoodrzivost uredaja tijekom lijeCenja. Sigurnost je klju¢na zbog sve veceg broja

dionika i zastite privatnosti. Sve ove karakteristike su vazne za napredak m-zdravlja u buduénosti [10].
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Proveden su studije koje istrazuju primjenu 5G tehnologije u kontekstu zdravstva. Amitabh
Mishra i Dharma P. Agriwal predlazu arhitekturu za kontinuirano slanje fizioloskih podataka s malom
potro$njom, s fokusom na osiguravanje kontinuirane usluge ¢ak i u zagusenju mreze. Swaroop Nunna
1 kolege isticu potencijal kombiniranja 5G i1 raCunalstva mobilnih rubova za stvaranje ad hoc sustava
suradnje u stvarnom vremenu, posebno za primjenu telekirurgije. Balasubramanski Arunsundar i
Rajavelu Srinivasan predlazu sveprisutnu 5G arhitekturu za telemedicinu, koja koristi kognitivne
mreze 1 viSestruku ulazno/izlaznu tehnologiju. Sve ove studije isti¢u potencijal 5G tehnologije za
poboljsanje i1 razvoj zdravstvenih aplikacija, iako je potrebno daljnje istrazivanje i razvoj kako bi se

ostvarili ti potencijali [9].

Slika 17. prikazuje pojednostavljenu M2M arhitekturu za mobilna zdravstvena rjeSenja. Ova
arhitektura omogucuje medusobno povezivanje inteligentnih uredaja bez potrebe za ljudskom
intervencijom. Koristenjem heterogene komunikacijske mreze, M2M komunikacije 1 MTC (eng.
Machine-Type Communications), razli¢iti uredaji u zdravstvenom okruZenju mogu razmjenjivati

podatke i obavljati zadatke bez potrebe za stalnom ljudskom prisutnoscu ili intervencijom.

Ova arhitektura pruza temelje za razvoj mobilnih zdravstvenih aplikacija koje koriste M2M
komunikaciju kako bi omoguc¢ile daljinsko pracenje pacijenata, upravljanje medicinskim uredajima i
senzorima te prijenos podataka o zdravstvenom stanju u stvarnom vremenu. Komunikacija izmedu
razli¢itih uredaja u ovom okruzenju omogucena je koristenjem razli¢itih bezi¢nih tehnologija kao $to

su 3G, 4G, Wi-Fi, Bluetooth 1 druge.

Ova M2M arhitektura u mobilnom zdravstvu omogucéuje brz prijenos podataka,
interoperabilnost uredaja 1 sigurnu razmjenu informacija. To otvara vrata za razvoj inovativnih
zdravstvenih rjeSenja koja poboljsavaju kvalitetu skrbi, omogucuju pracenje pacijenata na daljinu i

pruzaju novu razinu u¢inkovitosti i preciznosti u dijagnostici i lijecenju [11].
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aplikacijska
domena

Slika 17. Pojednostavljena arhitektura M2M za mobilna zdravstvena rjesenja

Izvor: [9]

Slika 17. prikazuje M2M arhitekturu za mobilna zdravstvena rjeSenja koja ukljucuje tri
domene: uredaje, mrezu i aplikacije. Uredaji poput senzora i nosivih naprava prikupljaju podatke,
mreza omogucuje komunikaciju izmedu uredaja 1 posluzitelja putem razli¢itih tehnologija, dok

aplikacije obradom podataka poboljSavaju zdravstvene usluge.

M2M tehnologija ima potencijal za mobilna rjeSenja u zdravstvu, omogucujuci daljinsko
pracenje pacijenata i poboljSanje skrbi. 5G mreza moze unaprijediti ovu tehnologiju. Izazovi ukljucuju
sigurnost, interoperabilnost i baterijsku trajnost. Inovacije ¢e doprinijeti napretku i pruzanju naprednih

zdravstvenih usluga [12].
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4.2 5G tehnologija za e-Zdravstvo

Niska latencija 5G omogucuje gotovo stvarno vrijeme komunikacije izmedu uredaja, Sto je
posebno vazno u zdravstvu gdje je trenutna razmjena podataka klju¢na. Uvodenje 5G mreze ¢e
promijeniti pristup, dostupnost mreze i percepciju zdravlja i sigurnosti. Ocekuje se da ¢e donijeti
napredak u podrucju zdravstvene zastite 1 poboljsati kvalitetu zivota ljudi diljem svijeta. Na slici 18.

je prikazan izgled mreze potrebe za osiguravanje e-Zdravstva [11].

medicinska sesira

- g .
24 & |§,-. hima_
() % pomoc [:{,: }:.} sa

i | \]m;'_" i

telefon pacijent
r
Cpke

fjebniki  Medicinski
spechalist EEIVEL _
pruzatelji medicinzkih nsluga pacijent
Slika 18. MreZe za e-Zdravstvo

Izvor: [12]

Zahtjevi korisnika/lijecnika za zdravstvene aplikacije mogu se svrstati u nekoliko kategorija. To
ukljucuje [12]:

.......

.......

prenositi svoje zdravstvene podatke izmedu razli¢itih sustava ili pruzatelja usluga.

e Dobivanje pristanka na pristup privatnim podacima: Korisnici/lijecnici zele biti sigurni da se
pristup njihovim privatnim podacima odvija samo uz njihovu suglasnost.

e Povjerena treca strana za pohranu podataka: Korisnici/lijecnici zele imati povjerenje u trecu

stranu koja ¢uva njihove zdravstvene podatke i osigurava njihovu sigurnost.
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e Pracenje pristupa i stabilnost: Vazno je pratiti tko ima pristup zdravstvenim podacima i
osigurati stabilnost sustava kako bi se podaci pouzdano prenosili.

e Omogucavanje usluga =za pacijente na temelju lokacije putem pracenja:
Korisnicima/lije¢nicima bi trebala biti omogucena lokacijska usluga koja im pomaze pristupiti
odgovaraju¢im zdravstvenim uslugama na temelju njihove lokacije.

e Fleksibilnost razmjene podataka s drugim pouzdanim izvorima: Korisnicima/lije¢nicima bi
trebala biti omogucena fleksibilnost u razmjeni zdravstvenih podataka s drugim pouzdanim
izvorima.

e Podrska i fleksibilnost za odabir pruzatelja usluga na temelju samo-izbora: Korisnicima bi
trebalo biti omogucéeno da odaberu pruzatelje zdravstvenih usluga prema vlastitom izboru.

e Omogucavanje socijalnih interakcija za dobrobit i zdravlje: Korisnicima bi trebalo biti
omoguceno sudjelovanje u socijalnim interakcijama putem zdravstvenih aplikacija kako bi
poboljsali svoje blagostanje i zdravlje.

e Fleksibilno i jednostavno za koriStenje korisni¢kog sucelja: Korisnicima treba osigurati

intuitivno i jednostavno korisnic¢ko sucelje koje olakSava upotrebu zdravstvenih aplikacija.

Zahtjevi pruzatelja zdravstvenih usluga ukljucuju [12]:

e povecanje ucinkovitosti operativnih procesa u e-Zdravstvu kako bi se pruzale kvalitetnije
usluge

e pracenje ponaSanja kako bi se omogucile promjene u sustavu prema potrebi

e osiguravanje fleksibilnih podataka i integriteta usluga od tre¢ih pruzatelja

e osiguravanje privatnosti i tajnosti u obradi zdravstvenih podataka

e pracenje integriteta informacija i podataka s odgovornos¢u

e sigurna provjera autenticnosti i pristupa informacijama putem pametnih uredaja

e prilagodba preciznosti dijeljenja podataka na temelju uloga i ovlasti korisnika

e upravljanje bolnickom infrastrukturom i nadzor imovine

e omogucavanje globalnog pristupa osobnim podacima bilo kada i bilo gdje

e osiguravanje tehnologije za telemedicinu i sigurnu telekirurgiju.
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U pogledu kasnjenja, zdravstvene aplikacije za daljinsko zdravstvo posebno su osjetljive na
nisku latenciju. To znaci da je vazno da mreza pruza minimalno kasnjenje kako bi omogucila brzu i

trenutnu razmjenu podataka izmedu korisnika i pruzatelja zdravstvenih usluga [12].

4.3 Primjena 5G mreZe kod hitnih mobilnih zdravstvenih usluga

5G tehnologije se primjenjuje u hitnim zdravstvenim uslugama s ciljem poboljSanja kvalitete
1 ucinkovitosti skrbi pacijenata u ambulanti. Arhitektura za mobilnu hitnu pomoc¢ temelji se na
klju¢nim karakteristikama 5G tehnologije, ukljuc¢ujucéi veliku brzinu prijenosa, nisku latenciju i veliku

vezu. Sastoji se od Cetiri dijela [13]:

e terminalnog akvizicijskog sloja za prikupljanje informacija
e mreznog prijenosnog sloja za siguran prijenos
e sloja za povezivanje podataka za obradu i analizu podataka

¢ sloja aplikacije za implementaciju razli¢itih informacijskih aplikacija.

Prednosti primjene 5G u hitnim zdravstvenim uslugama ukljucuju brzi prijenos informacija
izmedu ambulantnih vozila i medicinskih centara, personaliziranu medicinsku skrb temeljenu na
analizi podataka te razvoj pametnih mobilnih medicinskih usluga kao $to su daljinsko savjetovanje i

dijagnostika na daljinu.

No, primjena 5G tehnologije suocava se s izazovima poput potrebe za standardima i
regulativnim okvirom te daljnjim istrazivanjem i evaluacijom u stvarnim uvjetima hitne medicinske
sluzbe. Unato¢ izazovima, integracija 5G tehnologije u hitnu pomo¢ moze pruziti brojne koristi i

poboljsati zdravstveni sustav u cjelini [13].

Slika 19. prikazuje cjelokupnu strukturu pred bolnicke skrbi za hitnu pomo¢ temeljenu na 5G
tehnologiji. Arhitektura se sastoji od Ccetiri dijela koji igraju klju¢nu ulogu u osiguravanju

funkcionalnosti 1 uspjesnog funkcioniranja sustava.
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Slika 19. Cjelokupna struktura pred bolnicke skrbi za hitnu pomo¢ temeljenu na 5G tehnologiji.

Izvor: [13]

Razvoj mogucnosti rezanja mreze za inteligentna hitna vozila igra klju¢nu ulogu u
osiguravanju pouzdanog prijenosa vaznih hitnih podataka putem diferencijacije QoS (eng. Quality of
Service) konfiguracije. Za pokrivenost bezicne mreze, koristi se konvergirana metoda pokrivanja koja
kombinira 4G 1 5G mreze. 4G mreza pruza osnovnu pokrivenost, dok 5G mreza pruza osnovnu nosivu

sposobnost [14].

Kao $to je prikazano na slici 20. temeljem 5G tehnologije, izgradena je posvecena bezi¢na
mreza za hitne sluCajeve koja omogucuje kontinuirano pokrivanje u zatvorenim i otvorenim
prostorima te pruzanje internetskih usluga u stvarnom vremenu bez prekida. Upravljanje virtualnom
kontrolom privatne mreze koristi se za osiguravanje QoS garancije i drugih tehnologija kako bi se
zadovoljili zahtjevi povezivanja s bolnickom mrezom, udaljenom medicinskom mrezom i mreZom za
hitnu medicinsku pomo¢. Tehnologija rezanja mreze omogucuje raspodjelu mreznih resursa

korisnicima industrije uz postizanje izolacije mreze.
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Izvor: [13]

Kroz 5G opremu za bezi¢ni pristup izvan bolnice, 5G hitna mreza pristupa javnoj 5G mrezi 1
dodjeljuje preferencijalne kanale putem prioritetne identifikacije posebnih usluga za hitna vozila. Ova
prioritetna identifikacija omogucuje prioritizaciju hitnih slu¢ajeva kao $to su prva pomo¢ u pokretnom
stanju i prijenos kriti¢no bolesnih pacijenata. Takoder se koriste namjenski visokokvalitetni kanali
kako bi se osigurali privremeni namjenski cjevovodi za mobilnu hitnu pomo¢. Ovi cjevovodi
dodjeljuju vecu propusnost ili manju latenciju hitnim lijeCenjima, pruzajuc¢i tako vise vremena za

lijecenje pacijenata u hitnim situacijama [13].

Tijekom predbolnicke njege, kljucni podaci u ambulanti ukljucuju ultrazvucne slike, audio 1
video snimke te vitalne podatke. Prijenos tih podataka u stvarnom vremenu prema bolnici ili
zapovjednom centru igra iznimno vaznu ulogu. Uz pomo¢ 5G tehnologije, ovi podaci mogu se brzo
prikupljati i prenositi, omogucujuéi lije¢nicima da daljinski prate pacijenta i postave preliminarnu
dijagnozu prije njihovog dolaska u bolnicu. To stvara "zeleni kanal" za hitno lijeCenje pacijenata,

Stedeci vrijeme 1 medicinske resurse [14].

Primjerice, ultrazvucni videozapisi mogu se prenositi u stvarnom vremenu putem 5G
tehnologije vidljivo na slici 21. Oni omogucuju lijecnicima daljinski pregled i pruzanje smjernica

38



tijekom prijenosa. To smanjuje operativne troSkove i1 omogucuje izbjegavanje nepotrebnih

hospitalizacija jer ¢e lije¢nici moc¢i donijeti odluku prije dolaska pacijenta u bolnicu.

Slika 21. Prijenos ultrazvucne slike za vrijeme prijevoza pacijenta

Izvor: [15]

U hitnim situacijama, video komunikacija igra klju¢nu ulogu. Prikazano na slici 22. lije¢nik u
vozilu hitne pomoc¢i moze uspostaviti mobilni video poziv s bolnickim centrom kako bi procijenio
stanje pacijenta i dobio smjernice za lijecenje. Koristenjem 5G tehnologije, brz i pouzdan prijenos
zvuka, videa i drugih podataka omogucuje stru¢njacima bolnice da pruze precizne smjernice. Ova
komunikacija omogucuje bolju koordinaciju izmedu timova i brzu skrb za pacijente. Osim toga,
smanjuje potrebu za transportom pacijenata u bolnicu, jer se hitna skrb moze pruziti uz pomoc
daljinskog savjetovanja. Kombinacija visokokvalitetnog videa i drugih podataka omogucuje cjelovitu

sliku o pacijentovom stanju i pruza brzu i u¢inkovitiju skrb.
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Slika 22. Prijenos videa iz vozila hitne pomo¢i u stvarnom vremenu

Izvor: [13]

Inteligentno daljinsko usmjeravanje u hitnim sluc¢ajevima zahtijeva visokokvalitetan prijenos
videozapisa visoke razlucivosti bez prekida u stabilnom mreznom okruzenju. Stru¢njaci za hitne
slucajeve ili bolnicki lijecnici koriste videozapise visoke rezolucije, medicinske slike i elektroni¢ku
medicinsku dokumentaciju u stvarnom vremenu kako bi razumjeli stanje pacijenta i pruzili smjernice
spasiteljima na terenu. Kako bi se smanjili troSkovi i optimalno iskoristili mrezni resursi, ovi
videozapisi se komprimiraju prije prijenosa putem 5G mreze s velikom Sirinom pojasa. Na taj nacin

se osigurava brza i1 u€inkovita razmjena podataka za optimiziranu hitnu skrb [14].

U hitnim situacijama, pracenje vitalnih znakova u stvarnom vremenu je kljuno za brzu
procjenu pacijentovog stanja od strane bolnickih lije¢nika. Oprema za hitnu pomo¢ je opremljena
senzorima za mjerenje vitalnih znakova kao $to su temperatura, krvni tlak, puls, brzina disanja,
zasi¢enost kisikom, elektroencefalogram (EEG) i elektrokardiogram (EKG). Na slici 23. prikazan je

primjer prac¢enja vitalnih znakova pacijenta [13].

40



Slika 23. Pracenje vitalnih znakova pacijenta u realnom vremenu

Izvor: [13]

Prijenos ovih podataka ima vaznu ulogu u dijeljenju informacija unutar bolnice, daljinskoj
dijagnozi 1 pripremi pacijenata za pruzanje prve pomoci. Prijenos podataka medicinske opreme prije
bolnicke skrbi omogucuje pohranu detaljnih informacija i olakSava analizu podataka za istrazivanje i
kontrolu kvalitete. Omogucava interakciju izmedu hitnih centara, vozila hitne pomo¢i i hitnih
medicinskih jedinica. Potpuno pracenje pacijenata putem medicinskog nadzora poboljSava vrijeme
reakcije u spaSavanju pacijenata, preciznost 1 brzinu planiranja i djelovanja u hitnim situacijama,

smanjujuci stopu smrtnosti i invalidnosti [16].

Prema tablici 5. za prijenos slika (poput ultrazvuc¢nih slika, videa visoke razlucivosti) 1
interakciju videozapisa, postavljaju se odredeni zahtjevi za mreznu konfiguraciju. To ukljucuje brzinu
uzlazne veze vecu od 20 Mbit/s, brzinu silazne veze vecu od 5 Mbit/s i kaSnjenje mreze manje od 80
ms za ultrazvucne slike. Za video interakciju, zahtijeva se brzina uzlazne veze veca od 20 Mbit/s,
brzina silazne veze veca od 20 Mbit/s i kasnjenje mreZe manje od 50 ms. Prilikom pracéenja vitalnih
znakova brzina uzlazne veze treba biti ve¢a od 10 Mbit/s, brzina silazne veze ve¢a od 10 Mbit/s, a

kaSnjenje mreze manje od 50 ms.
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Tablica 5. Zahtjevi za mreZnu konfiguraciju prilikom prijenos slika u hitnim slu¢ajevima

Udaljeno
Daljinska slikovna usmjeravanje Praéenje vitalnih
Primjena u ambulanti dijagnostika snimaka (na temelju znakova
HD video interakcije)
Podaci o vitalnim
Vrste podataka Ultrazvucna slika 1080P/4K video znakovima
Brzina uzlazne veze >20 Mbit/s >20 Mbit/s >10 Mbit/s
(jedan uredaj)
Brzina silazne veze >5 Mbit/s >20 Mbit/s >10 Mbit/s
(jedan uredaj)
Broj priklju¢aka uredaja >3 >5 >3
Kas$njenje mreZe <80 ms <50 ms <50 ms
(jednosmjerno)
Zahtjevi mobilnosti 0 — 120 km/h
Zahtjevi pouzdanosti 99,99%
Zahtjevi kasnjenja <30 ms <20 ms <20 ms

Izvor: [13]
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Slika 24. prikazuje rezultate mjerenja brzina prijenosa unutar vozila nakon primjene 5G
privatne mreze. Brzina preuzimanja doseze 1361,21 Mbit/s, dok brzina prijenosa doseze 257,52
Mbit/s, Sto u potpunosti zadovoljava zahtjeve za normalnu uporabu u gore navedenim tipi¢nim
aplikacijama. Prijenos kontinuiranih ultrazvucnih slika visoke razlucivosti od oko 200 MB traje samo
nekoliko sekundi, §to je znaCajno brze u usporedbi s prijenosom putem 4G mreze. Ovo znacajno
poboljsava ucinkovitost prijenosa podataka i omoguéuje brz prijenos 4K HD videa unutar vozila bez

zastoja 1 kasnjenja. Takoder, 5G osigurava pouzdan prijenos podataka o vitalnim znakovima, kao §to

su podaci iz EKG monitora i ventilatora.
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Slika 24. Izmjerena brzina prijenosa podataka u vozilu povezano na 5G

Izvor: [13]
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4.4 Primjena 5G mreZe u telemedicini

5G omogucuje poboljSanu hitnu medicinsku pomo¢ i telekirurgiju, pruzajuéi brzu i preciznu

komunikaciju izmedu lije¢nika i robotskih kirurSkih sustava.

U tablici 6. prikazano je istrazivanje koje je provedeno od strane Wego Group, dokazana je
izvodljivost tele-pomocne operacije pomocu 5G tehnologije. U Cetiri operacije na svinjskom modelu
(nefrektomija, djelomicna hepatektomija, kolecistektomija i cistektomija), koriSten je MicroHand
robotski sustav. Kirurg je bio smjesten u Qingdaou (Shandong, Kina), dok je robot bio smjesten u
Anshunu (Guizhoun, Kina), na udaljenosti vecoj od 2000 kilometara. Latencija 5G mreze iznosila je
264 ms, u usporedbi s 206 ms preko kablovske mreze. U drugom istrazivanju, koje je provedeno na
fantomskom modelu, zabiljezena je latencija do 60 ms, $to je znatno manje od prethodno spomenutog

istrazivanja [17].

Ova istrazivanja su pokazala da je tele-pomocna operacija pomoc¢u 5G tehnologije izvediva,
iako se joS uvijek rade napori kako bi se smanjila latencija i osigurala $to bolja i preciznija

komunikacija izmedu kirurga 1 robota.
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Tablica 6. Studije o SG u telekirurgiji

2020 [48]

Medical Tehneologies
{Chimaj

Study Country I'vpe of telesurgery Device Application Distance Latency Speuil
Zheng etal, | China Robot-assisted surgery | MicroHand by WEGOD | Animal model | 1,768 km 264 ms 1 Gbvs
2020 [46] Group (China)
Jell et al, Ciermany HRobot-assistance SoloAssist by Phantom model 6} ma From T2 8
2019 [47] system (o hold the AKTORmed MBS
laparoscope {Grermany )
Tian et al, | China Spinal surgeory TiRobot by TINAVI Patients (me=12) (70~ 112 km

Madder et
al, 2020

United Siates

[ QFONATY SUFECTY

(sermiialated)

CorPath GRX by
Corindus {United

Virtual model
(n=2)

111.5

ki

4,965

From 86.8
fité 1o 1625

2021 [52]

‘|1|.'|1.'I1'|L'1L||H'II'I}' ]

Alcon (Uniled States)

[49] Stntes) and ANGIO ms
Mentor simulator by
Simhionix - Surgical
Science [Sweden)
Lacy etal, | Spain Laparoscopy Laparoscope by Patients (r=2) |4and 6.1 km | From |46 ma | 98-101 Mh's
2004 [50] {t1elementoning) Clympus {fapan) te 202 ms for both
download and
upload
X el al China Cardiac surgery - Patient (n=1) 400 km 30 ma 25 Mhb/'s
2021 [51] {iclementoring)
Lu et al China Ophthalmic surgery NGENU- ITY by Patients {(n=2) |14 km 250 ms K=20 M/

Izvor: [17]

4.4.1 Telerobotska kraljeznicka Kirurgija

Provedeno je istrazivanje na 12 pacijenata kojima je izvedena telerobotska operacija
kraljeznice koriste¢i 5G tehnologiju. Prvi operater koji je kontrolirao robota bio je smjeSten u Pekingu,
Kina, dok su drugi centri bili udaljeni. Mrezna latencija iznosila je 28 ms, §to je omogucilo uspjesno
izvodenje operacija. Takoder je istrazen novi model daljinske operacije pod nazivom "jedan na
mnoge", gdje jedan kirurg moze pruziti kirurSku skrb u vise udaljenih bolnica istovremeno.

Moguénosti 5G mreze omogucuju ovakav oblik daljinske kirurgije i multicentri¢nih operacija [18].
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4.4.2 Manipulacija tele-endovaskularnim stentom

U istrazivanju tele-endovaskularnog stentinga, stru¢ni interventni kardiolog iz Bostona
kontrolirao je robota za vaskularne operacije putem 5G mreze. Robot je bio smjesten u New Yorku 1
San Franciscu, udaljenim 331 i 4964 km od kirurga. Latencija 5G mreZe bila je 162,5 + 1,1 ms od
Bostona do San Francisca i 86,6 + 0,6 ms od Bostona do New Yorka. Rezultati su pokazali da je tele-
endovaskularna procedura izvediva i da se moze primijeniti na stvarnim pacijentima s velikih
udaljenosti. Ovaj sustav moze se koristiti za lijeCenje kriticne ishemije udova i mozdanog udara na

daljinu [17].

4.4.3 Telementorstvo

Telementorstvo je primijenjeno u podru¢ju laparoskopske kirurgije, gdje su mentor i
mentorirani kirurg komunicirali u stvarnom vremenu putem audiovizualnog sustava. Mentor je mogao
koristiti telestraciju, tj. crtanje na ekranu prijenosnog racunala, kako bi mentorirao kirurga. Takoder
je primijenjeno telementorstvo u slucaju urodene src¢ane bolesti pacijenta, gdje je mentor koristio
scenu virtualne stvarnosti i audio streaming u stvarnom vremenu putem 5G mreze kako bi pruzio

smjernice kirurgu. Telementorstvo je takoder primijenjeno u vitreoretinalnoj operaciji [17].

4.4.4 Stimulacija kraljeZznice

U multicentri¢noj studiji na 64 pacijenta testiran je bezi¢ni uredaj za stimulaciju ledne mozdine
za lijeCenje Parkinsonove bolesti. Uredaj je bio povezan s pametnim telefonom pacijenata putem
aplikacije koja im je omogucavala komunikaciju s lijecnikom i upravljanje simptomima. Lijecnik je
putem 5G veze mogao prilagoditi parametre uredaja i provjeriti stanje baterije. Ovo omogucuje
pacijentima iz ruralnih podrucja da izbjegnu putovanje i olakSava njihovu komunikaciju s lije¢nickim

timom [ 18].
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5. ANALIZA BUDUCEG RAZVOJA SUVREMENIH TEHNOLOGIJA U
PODRUCJU MEDICINE

Tehnologija je ve¢ pomogla da zdravstvena skrb bude bolja, ali postoji jo§ mnogo toga Sto se
moze uciniti. Stvari poput umjetne inteligencije, super brzog interneta, pametnih uredaja, virtualne
stvarnosti 1 posebnih senzora dio su onoga Sto ¢e medicinu u buduénosti uciniti jo§ boljom. Jedna
vazna stvar u vezi s ovim napretkom je da ¢e lijecnici svakoj osobi mo¢i dati odgovarajuci tretman za
nju. Pomocu posebnih alata i racunalnih programa razumjet ¢e kako funkcionira tijelo svake osobe i
kakav stil zivota ima. To ¢e im pomo¢i da daju bolje tretmane i da se ljudi osje¢aju bolje s manje loSih

ucinaka. Medicina na daljinu postat ¢e popularnija i vaznija [10].

Super brzi 5G internet pomoc¢i ¢e lije¢nicima da razgovaraju s pacijentima i vide ih na videu.
Takoder, moc¢i ¢e provjeriti kako su pacijenti pomocu posebnih uredaja koji od ku¢e mogu pratiti
njihovo tijelo i zdravlje. To ¢e lijecnicima olakSati pruzanje dobre medicinske skrbi ¢ak i kada nisu

na istom mjestu kao 1 pacijenti.

Umjetna inteligencija, poput je pametnog racunala koje moze pomoc¢i lijecnicima da bolje
pronadu i razumiju bolesti. MoZe vrlo brzo pregledati mnogo medicinskih podataka i re¢i je li netko
bolestan ili bi se mogao razboljeti u buduc¢nosti. To moze pomoci lije¢nicima da rano otkriju bolest 1
sprijeCe njeno pogorSanje. Umjetna inteligencija takoder moZe pomoc¢i znanstvenicima da brze
pronadu nove lijekove i tretmane, tako da mogu brze pomo¢i bolesnim ljudima. U buduénosti ¢e roboti
biti sve bolji u obavljanju operacija. Mo¢i ¢e to¢nije i s manje rezanja izvoditi zahtjevne operacije.
Takoder ¢e moci obavljati operacije na udaljenim mjestima koriste¢i stvarno brz internet. To ¢e
pomoci lije¢nicima da pruze medicinsku pomo¢ ljudima kojima je potrebna, ¢ak i ako ne mogu osobno
do¢i. Nove tehnologije poput racunala i virtualne stvarnosti pomoc¢i ¢e lije¢nicima i znanstvenicima

da nauce vise o bolestima i pronadu nove nacine za njihovo lijecenje [19].

Koristit ¢e mnogo informacija kako bi bolje razumjeli bolesti i pronasli nove stvari u ljudskim
tijelima koje mogu pomoc¢i razvoju medicine. Takoder ¢e koristiti posebne alate za virtualnu stvarnost
kako bi se pretvarali da su u laboratoriju i radili eksperimente brze i jeftinije. lako postoji puno vaznih
stvari koje se mogu uraditi s umjetnom inteligencijom, postoje i neki problemi koji se moraju rijesiti.
Mora se postici sigurnost da ¢e podaci ljudi biti sigurni i privatni te da slijede pravila i rade stvari na
posten i moralan nacin [16] .
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Uvodenje 5G mrezne tehnologije omogucuje implementaciju nekoliko zanimljivih aplikacija

koje mogu revolucionirati zdravstveni sektor [12]:

e Pracenje 1 upravljanje bolnickom opremom: Koristenjem aplikacija za pracenje imovine,
bolnice mogu pratiti lokaciju i status razli¢ite medicinske opreme poput invalidskih kolica,
EKG monitora, infuzijskih pumpi itd. To omogucuje ucinkovito upravljanje imovinom,
sprecavanje krade i poboljSanje operativnih procesa.

e Interventno zakazivanje i upravljanje: Za sloZene operacije poput transplantacija organa,
aplikacije mogu koristiti podatke o dostupnosti organa, operacijskim dvoranama, klini¢kom
osoblju i klini¢koj povijesti pacijenta kako bi olakSale pametno zakazivanje i upravljanje
operacijama.

e Operacije potpomognute robotima: 5G mrezna tehnologija omogucuje minimalnu latenciju,
Sto je klju¢no za daljinske operacije potpomognute robotima. Kirurzi mogu upravljati robotima
izvan operacijskih dvorana, smanjujuci vrijeme i troskove te pruzajuci pristup stru¢nom znanju
kirurga na daljinu.

e Daljinsko pracenje zdravlja: Pacijenti mogu koristiti uredaje za pracenje zdravlja koji
prikupljaju vitalne znakove i1 druge podatke te ih prenose pruzateljima zdravstvene skrbi u
stvarnom vremenu. To omogucuje brZe reagiranje na promjene u zdravstvenom stanju
pacijenta i personalizirane preporuke za zdrav zivot.

e Pametni lijekovi i lijeCenje: Uz pomo¢ 5G mreze, uredaji za daljinsko nadgledanje mogu
automatski donositi odluke 1 poduzimati akcije u ime lijeCnika. Na primjer, u slucaju hitnih
situacija kao $to je mozdani udar, uredaji mogu pruziti neposredno lijecenje kako bi poboljsali

Sansu za oporavak pacijenta.

Ove aplikacije iskoriStavaju brzinu, kapacitet i nisku latenciju koje pruza 5G mrezna
tehnologija. PoboljSana povezanost omogucuje precizno pracenje i prijenos podataka u stvarnom

vremenu, poboljSavajuci dijagnostiku, lije¢enje i skrb o pacijentima.

Prema istrazivanjima 23% potroSaca pokazuje interes za primjenu 5G mreZa u podrucju
digitalne zdravstvene zastite, posebno u pogledu daljinske dijagnostike. To znaci da postoji znacajan
udio ljudi koji su svjesni potencijalnih prednosti 5G tehnologije u zdravstvu i izrazavaju interes za

njezinu primjenu kao Sto slika 25. i prikazuje [14].
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Daljinska dijagnostika, omogucena brzom 1 pouzdanom 5G mrezom, ima potencijal da
transformira nacin na koji se provode medicinski pregledi i dijagnostika. Pacijenti bi mogli koristiti
napredne uredaje za pracenje zdravlja koji bi prikupljali vitalne znakove i druge relevantne podatke
te ih prenosili zdravstvenim stru¢njacima u stvarnom vremenu. To bi omogucilo brzu i precizniju

dijagnozu, smanjilo potrebu za fizickim posjetima lijecniku i1 poboljsalo pristup zdravstvenoj skrbi.

Ovi rezultati studije ukazuju na to da potroSaci prepoznaju potencijal 5G mreza u podrucju
digitalne zdravstvene zastite 1 izrazavaju interes za njihovu primjenu. To moze potaknuti daljnji razvoj
1 implementaciju 5G tehnologije u zdravstvenom sektoru kako bi se ostvarile prednosti koje pruza

[12].

Zanimanje za 5G: Aplikacije koje najviSe izaziraju interes potrosac

SD hologramski poziv

Pametni nosivi uredaji

Pametan prijevoz, uklju€ujuci autonomnu voznju
Prijevod u stvamom vremenu (pametne slualice)
AR za usluge temeljene na lokaciji

Digitalna zdravstvena skrb

ARVR progirena kupnja (virtualne trgovine)
Pametne kucne aplikacije (npr. daljinski nadzor)
Video od 360 stupnjeva, 3D tehnike i hologrami
AR zabavne aplikacije

Gledanje videa/filmova u 3D

VR zabavne aplikacije

UHD video (4K 8K) na mobilnim uredajima

60%

2
5
2
2
8
g

Slika 25. 5G interes potros$aca za digitalnu zdravstvenu zastitu

Izvor: [12]



SloZeni 1 sveobuhvatni izazovi u vezi primjene 5G mreza u zdravstvu zahtijevaju opsezna
istrazivanja, inovacije i tehni¢ku podrsku kako bi se osigurao uspjeh. Sigurnost, privatnost podataka,
pouzdana povezanost, optimizacija potroSnje energije i upravljanje uredajima klju¢ni su aspekti koji

zahtijevaju paznju i razvoj adekvatnih rjesenja.

Implementacija 5G mreza u zdravstvu moze donijeti ogromne koristi, poput pristupa
zdravstvenim uslugama u udaljenim podrucjima, poboljSane komunikacije izmedu medicinskog
osoblja 1 pacijenata, optimizacije postupaka i dijagnostike te bolje kvalitete zdravstvene skrbi. No,
kako bi se ostvarili te moguc¢nosti, potrebno je se suociti s izazovima i razviti inovativna rjeSenja koja

¢e osigurati sigurnost, pouzdanost i u¢inkovitost sustava [19].

U konacnici, 5G mreze imaju potencijal da transformiraju zdravstveni sektor, ali za to je
potrebno uloziti napore u istrazivanje, razvoj i implementaciju kako bi se osiguralo da se svi izazovi

uklone i da se ostvari maksimalni potencijal ove tehnologije za unapredenje zdravstvene skrbi.

Primjena 5G tehnologije omogucava poboljSanje prijenosa pacijenata, lijeCenja, njege na
odjelu i kontrole javnih povrSina. Medutim, suocava se s izazovima poput uspostave cjelovitih 5G
medicinskih standarda i poboljSanja upravljanja i protoka podataka za medicinske primjene.
Preporucuje se uspostava standarda, izgradnja demonstracijskih projekata i1 integracija novih
tehnologija s medicinskim inovacijama kako bi se postigao uspjeh u primjeni 5G u medicini i

zdravstvu.
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6. ZAKLJUCAK

5G tehnologija predstavlja veliki napredak u uspostavi povezane zdravstvene skrbi koja ¢e
omoguciti poboljSano pracenje pacijenata, ubrzanu dijagnozu i poboljSanu komunikaciju izmedu
zdravstvenih djelatnika, pacijenata i uredaja. Nakon pazljivog ispitivanja karakteristika i strukture 5G
mreze, kao 1 napretka u IoT konceptu, postalo je jasno da se medicinska industrija suocava s
transformativnom promjenom u skrbi za pacijente. Izuzetno smanjeno vrijeme odziva, poboljSana
pouzdanost i poboljSane brzine prijenosa podataka nude ogroman potencijal za stvaranje fleksibilne

mreze koja potice inovacije 1 utire put brojnim aplikacijama.

Poboljsanja kao $to su telemedicina i moguénost daljinskog pracenja vitalnih znakova, kao 1
razvoj inteligentnih uredaja za podrSku dijagnosticarima, nude veliki potencijal za ucinkovitiju,
precizniju i personaliziranu skrb za pacijente. Ova transformacija omogucuje pristup medicinskim
uslugama i onima koji su udaljeni od medicinskih centara, a istovremeno smanjuje opterecenje bolnica
1 klinika. Pacijenti mogu jednostavno komunicirati s medicinskim osobljem putem video poziva i

drugih digitalnih kanala, $to rezultira brzim konzultacijama i dijagnozom.

Analiziraju¢i buduci razvoj suvremenih tehnologija u medicini, postaje jasno da ¢e 5G mreza
imati klju¢nu ulogu u transformaciji zdravstva. Integracija umjetne inteligencije, naprednih senzora i
drugih tehnoloskih dostignuca i dalje ¢e pokretati ovu promjenu. Na primjer, umjetna inteligencija
moci ¢e analizirati velike koli¢ine medicinskih podataka kako bi identificirala obrasce i rizike te

pruzila bolje informacije medicinskom osoblju za donosenje odluka.

Ukratko, implementacija 5G mreZe u medicini znaci viSe od same tehnoloske promjene. Utire
put poboljSanom zdravstvenom sustavu koji moze iskoristiti puni potencijal moderne tehnologije.
UnatoC neizbjeznim izazovima koji se mogu pojaviti, veliki trud i domisljatost medicinske zajednice
kljuni su cimbenici koji ¢e omoguciti postizanje izvanrednih rezultata i dovesti do bolje i
progresivnije buducnosti zdravstva. Kroz suradnju izmedu tehnoloskih stru¢njaka, medicinskih
strucnjaka 1 regulatora, 5G tehnologija osnazit ¢e zdravstveni sektor 1 postaviti ga na put prema

inovacijama koje ¢e neprocjenjivo oblikovati pruzanje zdravstvene skrbi.
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Popis kratica

SMS

MSC

PSTN

NTT

NMT

FDMA

AMPS

TDMA

CDMA

GSM

DCS

GMSC

MSC

BSS

BCS

BTS

HLR

VLR

AUC

EIR

(Short Message Service) usluga kratkih poruka

(Mobile Switching Centre) mobilni komutacijski centar

(Public Switched Telephone Network) javna telefonska mreza

(Nippon Telegraph and Telephone) Nippon telegraf i telefon

(Nordic Mobile Telephone) nordijski mobilni telefon

(Frequency Division Multiple Access) visestruki pristup putem podjele frekvencija
(Radio Access Network) radijska pristupna mreza

(Advance Mobile Phone Systems Service) usluga naprednog mobilnog telefonskog

sustava

(Time Division Multiple Access) visestruki pristup s vremenskom podjelom
(Code Division Multiple Access) kodni viSestruki pristup

(Global System for Mobile Communications) globalni sustav mobilnih komunikacija
(Digital Communication System) digitalni komunikacijski sustav

(Gateway Mobile Switching Centre) prilazni pokretni komutacijski centar
(Mobile Switching Centre) pokretni komutacijski centar

(Base Station Subsystem) podsustav bazne stanice

(Base Station Controller) kontroler bazne stanice

(Base Transceiver Station) bazna primopredajna stanica

(Home Location Register) domaci lokacijski registar

(Visitor Location Register) gostuju¢i lokacijski registar

(Authentication Center) centar za provjeru autenti¢nosti

(Equipment Identification Register) registar za identifikaciju opreme
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GPRS
EDGE

MMS
WCDMA
HSPDA
HSPA+
LTE
UMTS-a

UTRAN

UTRA
FDD
TDD

1P
MIMO
[oT
DSS
NB-IoT
3GPP
LPWAN
OFDM

SC-FDMA

Li-Fi
IPv6
IoE
M2M

(General Packet Radio Service) opca paketna radio usluga

(Enhanced Data rates for GSM Evolution) poboljSane brzine prijenosa podataka za
GSM evoluciju

(Multimedia Messaging Service) usluga multimedijskih poruka

(Wideband Code Division Multiple Access) Sirokopojasni kodni viSestruki pristup
(High-Speed Downlink Packet Access) paketni pristup velike brzine preuzimanja
(Evolved High-Speed Packet Access) razvijeni paketni pristup velike brzine
(Long Term Evolution) dugotrajna evolucija

(Universal Mobile Telecommunications System) univerzalni sustav mobilnih
telekomunikacija

(Radio Network Subsystem) podsustav radijske mreze

(Universal Terrestrial Radio Access Network) UMTS zemaljska radijska pristupna
mreza

(Universal Terrestrial Radio Access) univerzalni zemaljski radio pristup
(Frequency Division Duplex) frekvencijsko dijeljenje s dupleksom
(Time Division Duplex) vremensko dijeljenje s dupleksom

(Internet Protocol) Internet protokol

(Multiple-Input Multiple-Output) visestruki ulaz viSestruki izlaz
(Internet of Things) Internet stvari

(Dynamic Spectrum Sharing) dinamicko dijeljenje spektra
(Narrowband Internet of Things) uskopojasni Internet stvari

(3rd Generation Partnership Project) partnerski projekt 3. generacije
(Low Power Wide Area Network) Siroka mreza male snage

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ortogonalno frekvencijsko
multipleksiranje

(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) viSestruki pristup s
frekvencijskom podjelom jednog nositelja

(Light Fidelity) svjetlosna vrijednost
(Internet Protocol version 6) Internet protokol verzija 6
(Internet of Everything) internet svega

(Machine to Machine) strojno komuniciranje s drugim strojem
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MTC (Machine-Type Communications) komunikacije strojnog tipa

QoS (Quality of Service) kvaliteta usluge
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