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1. Uvod

Sve veca potreba za informacijama u bilo kojem trenutku, bilo gdje, te
automatizacijom svakodnevnih aktivnosti i procesa zahtijjeva i odgovarajucu
tehnologiju koja to moze pruziti. Prenapucenost uredajima povezanim na Internet
stvarala je zaguSenost mreze ranije generacije. Navedeni izazovi samo su dio onoga
za Sto peta generacija mobilnih mreza pruza rieSenja. Nove tehnologije omogucuju
prijenos veceg broja podataka uz manje kasnjenje, bolju povezanost uredaja
povezanih na temelju Interneta stvari, olakSavaju svakodnevne aktivnhosti te opcenito
mijenjaju nase navike. U ovom radu prikazan je povijesni razvoj mobilnih mreza, od
najstarije do najnovije, kako bi se pokazale inovacije i napreci koje svaka sljedeca sa
sobom donosi. Naglasak je na petoj generaciji mobilnih mreza, stoga ¢e detaljnije biti
prikazane njene prednosti, Sto ona omogucava, te industrije u kojima je bitna za daljniji
napredak. U radu je takoder prikazana trenutna situacija implementacije i koristenja
5G mreze u Republici Hrvatskoj. lako Republika Hrvatska nije na razini nekih
razvijenijih drzava kad je u pitanju 5G mreza, Rijeka je bila izabrana kao jedan od
gradova Cija je zadaca pomoci drugima u postizanju statusa pametnoga grada,
umrezenog na temelju principa Interneta stvari, koje se takoder opisuju u ovome radu.
Prikazana je i arhitektura novih tehnologija koje se koriste kako bi krajnji korisnici dobili
maksimalno zadovoljstvo koristenja 5G mreze. lako postoje neke sumnje vezane za
sigurnost ljudskog zdravlja povezane s utjecajem 5G mreze, teleoperateri tvrde kako

je ona ispitana i sigurna za koristenje, Sto je detaljnije i opisano u radu.



2. Povijesni razvoj mobilnih mreza

Petoj generaciji mobilne mreze prethodile su manje razvijene generacije koje su
mijenjale svijet, svaka viSe od prethodne. Otkad je stvorena prva generacija mobilnih
mreza, potrebe ljudi za mobilnoSc¢u i komunikacijom rasle su, stoga se i svakodnevni
Zivot drastiéno promijenio. Zelje i potrebe za informacijama dostupnim u svakom
trenutku, povezanosti s ostalima te koriStenje interneta u bilo kojem trenutku bilo gdje
rezultirale su nuznim naprecima izgradnje bolje mobilne mreze. Prije dvadesetak
godina mobilne mreze bile su tek inovacija, ali tehnologije informacijske i
komunikacijske prirode jo$ daleke Zelje, snovi i buduénost. Slika 1. u kratkim
natuknicama prikazuje neke od najznacajnijin aspekata svake generacije mobilnih
mreza, njihove novitete te okvirno vrijeme kada su se koristile i izgled mobilnih uredaja

koji su se Kkoristili u odredeno vrijeme.
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Slika 1. Razvoj mobilnih mreza. (“Evolution of Mobile generation from 1G to 6G”,
2021)

Prva generacija mobilnih mreza nije sadrzavala opciju prijenosa podataka, pa ¢ak
ni slanje i primanje SMS poruka. Ta opcija postala je dostupna zahvaljujuci drugoj
generaciji, 2G mreZzi, koja se koristila digitalnim glasovnim signalom. Unato¢ tome,
brzina internetske veze nije prelazila 0,5 Mbps (Megabit po sekundi). Tre¢a generacija
mobilnih mreza sadrzavala je velike napretke i promijene u nacinu funkcioniranja. S
njom su omoguéene brzine do otprilike 40 Mbps, stoga je to bio pocCetak koristenja

videopoziva, igrica, raznih aplikacija. Kvaliteta navedenih usluga znatno se poboljSala



kada je u promet pustena 4G mreza, koja im omogucuje puniju rezoluciju. (,Evolution
of Mobile generation from 1G to 6G*, 2021)

2.1. 1G mreza

Prva generacija, 1G mreza, sluzila se analognom komunikacijom. KoriStena je
1980-ih godina, a upotrebljavale su se viSestruke celije. Ukoliko je korisnik koji je
razgovarao putovao kroz podrucje pokriveno s nekoliko Celija, poziv se prenosio iz
jedne Celije u drugu. Japanska tvrtka NTT (engl. Nippon Telegraph and Telephone
Corporation) prva je stvorila mrezu za komercijalne svrhe u Tokiju 1979. godine,
postavljajuéi na njegovom teritoriju 23 bazne stanice. Pet godina nakon toga, Japan
je postao i prva drzava s nacionalnom 1G mrezom jer se NTT mreza proSirila na Citav
teritorij zemlje. (Nacionalni CERT, 2010) UnatoC tome $to je prva generacija bila
ograni¢ena te nije pruzala mnogo mogucénosti, predstavljala je inovaciju s iznimnom

vaznosSc¢u u telekomunikacijskoj industriji.

Za vrijeme koriStenja prve generacije mobilnih mreza, prvi stvoreni mobilni
uredaji bili su veliine cigle, s kojom su nerijetko bili i usporedivani. lako baterija nije
trajala vise od 30 minuta ukoliko se upotrebljavao za razgovor, mobilni telefon prikazan
na slici 2. kostao je 3,995 ameriCkih dolara, te je postao simbol bogatstva i moci. Dr.
Martin Cooper, njegov izumitelj, obavio je ujedno i prvi poziv 1973. godine, ali je

mobitel postao komercijalno dostupan tek deset godina nakon toga. (Cosié, 2018)

2.2. 2G mreza

Za razliku od prve generacije, druga je koristila digitalni prijenos podataka. U ovom
razdoblju broj korisnika mobitela skocio je u visine, a posebice su se koristili mobiteli
na bonove. Takoder, to je oznacilo poletak prijenosa podataka putem mobilnih
uredaja jer su se pocCele koristiti SMS poruke (eng. Short Message Service), te je i
multimedijalni sadrzaj postao dostupan na mobilnim uredajima. Kako se tehnologija
razvijala, uvodilo se sve viSe Celija i odaSiljaca, pa je omogucen i razvoj samih mobilnih
uredaja, njihovih baterija i ostalih karakteristika. Mobilni uredaji postali su nesto maniji

i prakti¢niji nego Sto su to bile takozvane ,cigle“. (Nacionalni CERT, 2010)



2.3. 3G mreza

Uz sve novitete i mogucnosti koje je treCa generacija donijela sa sobom,
naglasak je bio na brzoj bezinoj vezi koja je dostizala i neSto vise od 40 Mbps, s
obzirom da je potraznja za koriStenjem i prijenosom podataka postajala sve veca i
veca. Uz to, koristenjem 3G mreze pocelo se upotrebljavati preusmjeravanje paketa
za prijenos podataka. Na mobilnim uredajima tada su se pocCele masovno igrati igrice
i koristiti mobilne aplikacije, te gledati videozapisi. Prvu nekomercijalnu mrezu trecCe
generacije pokrenula je japanska tvrtka NTT DoCoMo 2001. godine. Predstavila ju je
na podrucju Tokia, a danas na japanskom trZistu viSe ni ne postoje mobiteli koji ne

podrzavaju 3G mrezu.

Slika 2. Iphone prve generacije. (GSM Arena, bez dat.)

Jedna od najpopularnijih tvrtki mobilnih uredaja danasnjice tada je predstavila
svoj prvi mobilni uredaj. Rije€ je o tvrtki Apple, i njihovim mobilnim uredajem Iphone
prve generacije, prikazanog na slici 2., pustenog u prodaju 2007. godine. (Nacionalni
CERT, 2010)



2.4. 4G mreza

S obzirom da se s vremenom broj korisnika povecavao te su se sve vise Koristile
aplikacije koje su za prijenos podataka upotrebljavale Sirokopojasni kanal, 3G mreza
viSe nije bila dovoljna za zadovoljavanje takvih potreba. Cetvrta generacija mobilnih
mreza pruzila je upravo to, posto je i do deset puta brza nego treca, te je optimizirana
za prijenos podataka, koristec¢i se IP (eng. Internet Protocol) mrezom. Prve dvije
komercijalne tehnologije pustene u promet bile su LTE, na podru€ju Skandinavskih
drzava te WiMAX, ponuden na podrucju SAD-a. (Nacionalni CERT, 2010)

Tablica 1. Prikaz prednosti, nedostataka i znacajki mobilnih generacija. (Serti¢, 31)

Generacija | Prednosti Nedostatci Znacajke
Ograniceni
Jednostavni  mrezni | kapacitet mreze, . . o
1G Analogni telefonski pozivi
elementi velike mobilne
stanice
Male brzine
Multimedijski sadrzaji i Digitalni telefonski pozivi,
_ prijenosa _ . .
2G (SMS, MMS), pristup SMS, djelomican pristup
. podataka, slaba |
internetu ) internetu
pokrivenost

Telefonski pozivi, SMS,

Povecana sigurnost, | Visoke cijene | Sirokopojasno slanje
3G svojstvo frekvencijskih podataka, koristenje
medunarodnog spektara, velika | aplikacija na pametnim
roaminga potroSnja energije | uredajima, video

telefonski razgovori

Vecle brzine, bolja | Potreban je

pokrivenost, MIMO | unaprijedeni All-IPusluge  (glas i

4G )
tehnologija,  manje | hardver, poteskoce poruke), prijenos

kasnjenje u implementaciji podataka pri - velikim




brzinama, svjetski
roaming
All-IP  usluge, mrezno
Gotovo 100% _ _
_ _ raslojavanje, loT,
pokrivenost, Potrebna velika o L
o L. ] | minimalno kasnjenje,
5G minimalno kasnjenje, | gustoca baznih _ 3
. . _ super  brzi  prijenos
super velike brzine | stanica _
. podataka, pametni
prijenosa _
gradovi

Tablica 1. prikazuje neke od najznacajnijih prednosti, nedostataka te znacajki

svake od pet generacija mobilnih mrezZa, kako bi se ukratko opisao njihov napredak,

od prve generacije, gdje je aktivhost na mobilnim uredajima bila ograni¢ena samo na

pozive, pri Cemu se koristio analogni signal, sve do najnovije, pete generacije, koja ne

povezuje samo mobilne uredaje putem interneta, vec i svakidasnje ku¢ne aparate,

automobile, pa ¢ak i gradove, omogucuje brz prijenos podataka, a arhitektura kojom

se koristi uvelike se promijenila, te jo$ uvijek napreduje.




3. 5G mreza

Najnovija, peta generacija mobilnih mreza joS uvijek je u fazi razvoja, no vec¢ sad
omogucuje novitete koji su bili izrazito potrebni, kako bi se odrzao korak s razvojem
ljudske rase, promjenama u njezinim zahtjevima te napretku u omogucavanju
kvalitetnijeg Zivota. 5G mreza omogucava spajanje razliCitih uredaja na internet i
automatizaciju nasih svakodnevnih aktivnosti, pomocu industrije zvane Internet stvari,
opisane u poglavlju 4.1. Samim time, prenapucenost prijasnjih generacija mobilnih
mreza te njihove ne dovoljno velike brzine, problemi su koje 5G mreza rjeSava,
pomocu izruCivanja ,1000 do 5000 puta veci kapacitet od prethodnih generacija
mobilnih mreza, odnosno 3G i 4G, te omogucuje prijenos podataka od 10 do
100Gbps.“ (Hasanagi¢, 7) Stoga, brzina slanja podataka povecéala se u odnosu na
proSle mreze, s 40 do 60 milisekundi, na 1 do 10 milisekundi s jedne toCke na drugu,
Sto znadi da je latentnost manja. 5G mreza koristi se odredenim novim tehnologijama,
a neke od njih koriStene su i u ranijim generacijama, no jo$ uvijek su u fazi razvoja i

napretka.

3.1. Arhitektura 5G mreze

S ciliem da se promijene mogucnosti koje nova mobilna generacija pruza, nuzno
je bilo promijeniti i sustav tj. arhitekturu kojom se ona koristi. 3GPP organizacija razvila
je novu metodu povezivanja mreze, kao i sve prethodne, kojom se peta generacija
mobilnih tehnologija sluzi, a radi se o 5G NR (eng. New Radio). Korisnicima se
informacije isporu€uju veéim brzinama i manjim kasSnjenjem, zahvaljujuci glavnim
dijelovima nove tehnologije, u koje spada mrezna jezgra, a povezana sa srediSnjim
oblakom zajedno s principom rubnih oblaka Cine sam oblak. Jezgra se s korisniCkim
suCeljiem povezuje pomocu 5G NR mreze, koja sadrzi tehnologije malih celija
potrebnih za ,milimetarski valni spektar, Massive MIMO-a — velikim brojem antenskih
jedinica na jednom uredaju i beamforming usmjeravanju medu onim najbitnijima®“.
(Filipovi¢, 6) 5G NR mreza podrzava, osim onih manjih zahtjeva poput Interneta stvari,
i one vecCe gdje su u pitanju i vece koliCine podataka, a zbog takvih raznolikosti,
heterogena arhitektura mreze potrebna je kako bi se tehnologije makro, mikro i piko

Celija objedinile, koje su prikazane na slici 3.



Base Station Types Suburban

Urban

In-Building
2
% Pic; Cell

Micro Cell

Cell Type Output Power (W) Cell Radius (km) Users Locations

Femtocell 0.001 to 0.25 0010t 01 1to 30 Indoor
Pico Cell 025101 011002 30to 100 Indoor/Qutdoor
Micro Cell 1to10 0.2t020 100 to 2000 Indoor/Qutdoor
QOrvo, Macro Cell 10 to=50 8to30 =2000 Outdoor ©2017 Qorvo, Inc.

Slika 3. Makro, mikro i piko bazne stanice. (Qorvo, 2017)

Kako bi peta generacija mobilnih mreza mogla omoguciti vec€e brzine prijenosa
podataka, koristi se frekvencijskim spektrom koji do sad nije bio upotrebljavan, od 30
Ghz do 300 Ghz, takozvanim milimetarsko-valnim pojasom (eng. mmWave).
Navedeni spektar koristi se zbog velike zaguSenosti frekvencijskog spektra do 6 GHz
sve veéim brojem uredaja. Elektromagnetski valovi na viSim frekvencijama osjetno su
kraci domet. Vremenske prilike kao $to su kisa ili snijeg takoder mogu utjecati na
Sirenje signala ovom tehnologijom. Stoga, razmjestajem malih ¢elijskih baznih stanica
nastoji se rijesiti ovaj izazov i pokriti podrucja gdje je signal nedostupan, posto je njihov
doseg obicno 100 metara, a doseg onih unutar zgrada otprilike 10 metara. Manje
Celijske bazne stanice, piko, obi¢no se postavljaju na prometnim mjestima kao $to su
prometnice, trgovacki centri, sportski stadioni, aerodromi i unutrasnjosti zgrada kako
bi se na malom podru€ju omogucio sto kvalitetniji signal 5G mreze. (Livaja, 166) Za
razliku od velikih baznih stanica, one manje pruzaju veéu gustoCu i pokrivenost
mrezom, zbog svoje razgranatosti u manje dijelove, pri ¢emu se izvorni signal grana

u veliki broj putanja.

Jos jedna od tehnologija kojom se 5G mreza koristi je Massive MIMO (eng.
multiple-input and multiple-output), koja se Koristi i u sustavima proslih generacija kao

8to je LTE. Ovom tehnikom koristi se veliki broj antena na odasiljackom ili prijemnom



uredaju, Sto omogucava ¢vrstoc¢u radijskog kanala i povecava pouzdanost veze. Kako
signal dolazi od stotinu manjih antena, dolazi do problema interferencije valova.
RjeSenje za ovu situaciju nalazi se u tehnici usmjeravanja valova u obliku snopa (engl.
beamforming), pri Cemu se signal Salje precizno prema odredenom uredaju, sprijeCava

se interferencija i povecava se efikasnost prijenosa signala. (Filipovi¢, 9)

Kako bi se utemeljile performanse i razine izvedbe koje peta generacija mobilnih
mreza treba zadovoljiti, Medunarodna telekomunikacijska unija, agencija Ujedinjenih
naroda osnovana za telekomunikacije izdala je standard IMT-2020., a neki od
najznacajnijin zahtjeva prikazani su u Tablici 2., gdje je vidljivo da se od 5G mreze
oCekuju znacCajno vecCe brzine prijenosa podataka, pri ¢emu je sama gustocCa
povezanih uredaja znatno veca. UnatoC tome, kasSnjenje se znatno smanjuje novom
generacijom. Takoder, sve viSe uredaja koji koriste 5G mrezu ima sposobnost

prepoznavanja potrebe za smanjenjem potrosnje energije kada se ne upotrebljavaju.

Tablica 2. Neki od znacajnijih zahtjeva IMT-2020 standarda. (Filipovi¢, 5)

Parametri Zahtijevane performanse

VrSne vrijednosti brzine prijenosa | Barem 20 Gbit/s za downlink i 10 Gbit/s

podataka (eng. Peak data rate) za uplink po mobilnoj baznoj stanici

Gustoca povezanosti 1 milijun povezanih uredaja po km?

0-500 km/h - pristup vozilima pri velikim
Mobilnost .
brzinama

Radijska sucelja energetski ucinkovita
. pod opterecenjem i prilagodljiva na brzi
Energetska efikasnost . L o .
prijelaz u rezim niske potroSnje energije

kada nisu u upotrebi

30 (bit/s)/Hz za downlink i 15 (bit/s)/Hz

Spektralna efikasnost
za uplink

Brzina prijenosa podataka u realnom | Po korisniku download brzina 100 Mbit/s
okruzenju (engl. Real-world data rate) i upload brzina 50 Mbit/s

Latencija Maksimalno 4 ms




5G tehnologija mobilnih mreza u Republici Hrvatskoj implementirana je
upotrebom dinamic¢kog dijeljenja spektra (Dynamic Spectrum Sharing - DSS).
Operateri upotrebljavaju isti radiofrekvencijski spektar pomocu DSS-a, “odnosno isti
frekvencijski nosilac za pruzanje 5G i 4G (LTE) usluga. Dijeljenje resursa izmedu 4G
i 5G tehnologije ovisi o prometnim potrebama korisnika za pojedinom tehnologijom na
odredenom podrucju gdje se resursi dinamicki rasporeduju tijekom vremena.”
(HAKOM) S obzirom da je na ovaj nacin 5G mrezu moguce brzo i efikasno uspostaviti
bez dodjele novog spektra, dovoljno je softverski nadograditi postojec¢e bazne postaje,
Cime operateri koriste trenutnu arhitekturu s malim izmjenama, a brze omogucuju

vecem broju krajnjih korisnika novu generaciju mobilnih mreza.

3.2. Sigurnost i utjecaj na zdravlje

Stavovi i misljenja o novoj, naprednijoj, do prije nepoznatoj petoj generaciji
mobilnih mreza ovise o drustvu i njegovom ponasanju prema tehnologiji. HAKOM
navodi kako ,5G tehnologija nije bitno drugacija od ostalih tehnologija koje se vec¢
upotrebljavaju u bliskim frekvencijskim pojasevima za mrezZe pokretnih komunikacija.®
Postoje izazovi i sumnje oko sigurnosti novih tehnologija za ljudsko zdravlje, no sto se
tice Republike Hrvatske, Hrvatski Telekom d.d. tvrdi kako su sve njihove bazne stanice
‘razvijene, testirane i pustene u rad u skladu s medunarodnim standardima i
zahtjevima”. Takoder navode da proizvodac opreme takoder dostavlja i certifikate koji
pokazuju ispravnost baznih stanica i moguénost zadovoljavanja sigurnosnih zahtjeva,
pri ¢emu odgovaraju i nizu standarda za sigurnost proizvoda i elektromagnetsku
kompatibilnost, kako i op¢im tehnickim propisima. Nadalje, mjerenja razina
elektromagnetskih polja nedaleko od baznih postaja u Republici Hrvatskoj u velikoj se

mjeri provode svake godine, a rezultate nadgleda Ministarstvo zdravstva.

,HAKOM provjerava uskladenost postavljenih baznih postaja s dopustenim
razinamag EMP-a propisanim Pravilnikom Ministarstva zdravstva. Ukoliko u
postupku provjere uskladenosti pojedine bazne postaje postoji sumnja da razine
EMP-a nisu u skladu s dopustenim razinama, HAKOM za tu postaju provodi

kontrolna mjerenja na terenu. Mjerenja EMP-a obavljaju se i temeljem opravdanih
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zahtjeva gradana. Svi rezultati mjerenja EMP-a koja je HAKOM proveo javno su

objavljena u sklopu GIS portala na internetskim stranicama HAKOM-a.“ (HAKOM)

Medunarodna komisija za zastitu od neionizirajuceg zraCenja donijela je odluku o
medunarodnom standardu za ograniCenje izlozenosti vremenski promjenjivim
elektricnim, magnetskim i elektromagnetskim poljima - do 300 GHz, koju je prihvatila

i Svjetska zdravstvena organizacija UN-a.

[l Grupa1
B Grupa2
Grupa 3
Drzave izvan EU

Slika 4. Ograni¢enja EMP-a u europskim zemljama s obzirom na preporuke
Europske Unije (HAKOM, bez dat.)

Na slici 4. prikazane su tri grupe zemalja podijeljene s obzirom na svoja ogranienja
EMP-a, a to su:

e grupa 1 — ogranienja u skladu s EU preporukom,
e grupa 2 — bez ograni€enja ili manje stroza ograni¢enja od EU preporuke,
e grupa 3 — stroza ograni¢enja od EU preporuke (HAKOM).
Unato¢ tome, mjere u Republici Hrvatskoj zna€ajno su stroZze od navedenih
propisanih, kao $to je vidljivo na slici 5., stoga i izvrSena mjerenja razine
elektromagnetskih polja pokazuju da nova tehnologija nije Stetna za ljudske Zivote.
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4. Primjena 5G mreza

Peta generacija mobilnih mreza sa sobom je donijela znatne promjene i napretke
u prijenosu podataka, pri Cemu je naglasak na brzini prijenosa podataka. Mobilne
mreze dosegle su po prvi puta gigabitne brzine, a na mjesecnoj razini 5G mreza
podrzava i do 50 eksabajta (jedan eksabajt sadrzi milijardu gigabajta). Kako navodi
Hrvatski Telekom na svojim stranicama, sve veci broj uredaja moci ¢e se spojiti na
ovu tehnologiju, bez da to prouzro€i kasnjenje, koje je s novom generacijom zapravo
svedeno na minimum. Jedan od razloga zbog kojih je ovakva kvaliteta bila nuzna je
taj Sto se viSe ne povezuju samo mobilni uredaji, nego i sve viSe svakidasnjih predmeta

koji nam pomazu u svakidasnjim situacijama.

4.1. Internet stvari

Sa sve vecim zahtjevima i potrebama korisnika na internetu, dolaze i potrebe za
nadogradnjom i poboljSanjem tehnologije koja Ce te zahtjeve modéi ispuniti. Neke
tehnologije koje peta generacija mobilnih mreza omogucava prvo su se pojavile u
Cetvrtoj generaciji, stoga je njihovim daljnjim razvojem i sama peta generacija u fazi
razvijanja, kako bi se zadovoljilo Sto viSe korisniCkih potreba, kao Sto su stalne
povezanosti za razliCite aplikacije, upravljanje na daljinu i preuzimanje velikih
videozapisa visoke kvalitete. (Serti¢, 31) Napredak tehnologije i mobilnih mreza
zahtijevali su bezi¢no povezivanje i umrezavanje razli€itih uredaja, koji do sad nisu
imali moguénost povezivanja na Internet niti s drugim takvim slicnim uredajima.
Ljudske navike te aktivnosti znatno se mijenjaju s implementacijom Internet stvari, pri
cemu se automatiziraju odredeni procesi te omogucuje krajnjim korisnicima laksu
kontrolu nad raznim uredajima poput mobilnih telefona, kuéanskih aparata,
automobila, kucéa i sli¢no. Internet stvari jedna je od najbrze rastucih tehnologija u
zadnjih nekoliko godina. Kako Hasanagi¢ naglasava, ovu tehnologiju mnogi struénjaci
nazivaju novom industrijskom revolucijom ,zbog toga $to ¢e dovesti automatizam i u
izvodeniju stalnih poslova, kako u kucanstvu tako i poslovnom svijetu, te ¢e dovesti do
lakSe komunikacije izmedu poslovnih objekata te drzavnih organa i pracenja

poslovanja.” (5)
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Slika 5. Internet stvari i njihova povezanost. (MCA, 2016)

Internet stvari (eng. Internet of Things - loT) koncept je ,koji opisuje povezanost
pametnih uredaja, konvencionalnih potroSackih elemenata i fiziCkog vlasniStva preko
Interneta, omogucavajuci na taj na¢in mnoge inovativhe moguénosti.” (Vujovic et al.,
658) Svakodnevni uredaji, koji viSe nisu ograniCeni samo na mobilne uredaje i
racunala, povezani su te komuniciraju jedni s drugima pomocu interneta, kao Sto je
prikazano i na slici 5., povezani su s okolinom te razmjenjuju podatke u svrhu
olakSavanja svakodnevnih aktivnosti, poboljSanja proizvoda, kvalitete usluga te
samog zadovoljstva korisnika. Kako navodi Vujovi¢, “osnovne karakteristike sistema

temeljenih na Internetu stvari su:

e sve komunicira: pametne stvari imaju mogucnost bezicne komunikacije
izmedu sebe i izmedu medusobno povezanih objekata unutar ad-hoc
mreze,

e sve se identificira: pametne stvari se identificiraju preko digitalnog
imena,

e sve medudjeluje: pametne stvari mogu medudjelovati sa lokalnim

okruzenjem kroz o€itavanja i aktiviranja postoje¢ih moguénosti.“ (659)

Hasanagi¢ navodi kako se koncept Internet stvari sastoji od tri najbitnije

znacajke, a to su komunikacija, kontrola i usteda sredstava. Ljudi komuniciraju sa

13



strojevima, tj. njihovim sistemima poput sadrzaja opreme te stanja odredene bolnice.
Takoder, kako bi se pratile promjene u ljudskom organizmu, bitna je komunikacija
izmedu senzora i strojeva, kao Sto je bitna i komunikacija izmedu posiljki koje se Salju
s cillem da se zna vrijeme i datum dostave. Kao primjer gdje to moze utjecati i na
ljudske zivote, Hasanagi¢ navodi medicinski sektor, pri éemu ,pracenje odredenih
doza krvi zalihi kroz obradu informacija moze dovesti do odredenog stanja u
bolnicama te kojoj je bolnici potrebna odredena krvna grupa.“ (4) Nadalje, kako bi
poslovanje bilo uspjesno, a obavljanje rutinskih poslova olakSano, bitna je kontrola.
Postavke kao Sto su podeSavanje temperature zraka u prostorijama ili automobilima,
postavljanje idealne vlaznosti u plastenicima i slicno mogu se i automatizirati.
Naprimjer, ukoliko se na automobilu desi mehanicki kvar, senzor koji identificira i
obraduje promjenu koja se desila, Salje je u auto kucu, koja dogovara termin servisa
za odredeni kvar, ili prosljeduje korisnika u najblizu ovlastenu servisnu ku¢u. Kako bi
se uStedila sredstva, pametni strojevi imaju mogucnost dojave zastarjelih dijelova ili
onih koji bi se mogli u skorije vrijeme pokvariti, kako bi se takvi mogli na vrijeme

zamijeniti, Sto sprjeCava zaustavljanje proizvodnje te Stedi vrijeme.

4.2. Podjela Interneta stvari

Internet stvari mogu se podijeliti na nekoliko vrsta, uzimajuci u obzir svrhu
njihovog koriStenja, namjenu, procese i probleme koje obuhvacaju i rjeSavaju te

korisnike kojima su namijenjeni. Najvaznija podjela Interneta stvari je:

e potroSacki Internet stvari (eng. Consumer Internet of things, CloT),

e industrijski Internet stvari (eng. Industrial Internet of things, IloT),

e komercijalni Internet stvari (eng. Commercial Internet of things)
(Stanic¢, 11).

Uredaji koji spadaju u PotroSacki Internet stvari koriste se relativno malom
koli¢inom podataka, fokusiraju se ve¢inom na zadovoljstvo potroSaca, stoga ukoliko
dode do njihovog kvara, ne postoje neki ozbiljni problemi u poslovnom ili sigurnosnom
smislu. Neki od uredaja koji spadaju u ovu vrstu su televizori, hladnjaci, perilice, susila,
klime, fitness narukvice i satovi, naocale, uredaji za nadzor kuc¢nih ljubimaca i djece, i
sliéno. Industrijski Internet stvari Stani¢ opisuje kao ,skup strojeva, racunala i ljudi koji

zajednicki omoguduju inteligentne industrijske operacije pomoc¢u napredne analize

14



podataka, a sve u svrhu podizanja rezultata poslovanja na novu, viSu razinu.” (16)
Tvrtke se koriste ovim povezanim uredajima kako bi unaprijedili svoje poslovanje te
ostvarili operativne i financijske profite kroz pracenje, skupljanje, razmjenu, analizu te
isporuku informacija. Greske i kvarovi nastali u ovakvim sustavima mogu napraviti
znatno vece Stete i gubitke, stoga je vrlo vazno da je kvaliteta tehnologije koja
omogucava rad u ovakvim sustavima iznimno kvalitetna i pouzdana. Internet stvari
tvrtkama takoder omogucuju inovacije, agilnost, prilagodljivost, nove poslovne prilike
te prednosti nad konkurencijskim tvrtkama, te samu transformaciju poslovanja kroz
nove i suvremene poslovne modele. Izmedu navedene dvije vrste Internet stvari,
nalazi se treCa, komercijalni Internet stvari. Ova vrsta implementirana je vec¢inom u
poslovnim zgradama, maloprodajnim lancima, hotelima, ugostiteljstvima,
zdravstvenim ustanovama i sli¢no, a rije€ je o razliCitim konceptima, kako Stani¢
navodi, kao Sto su pametne zgrade, pametni uredi, upravljanje njihovom energetskom

ucCikovitoScu, pametni gradovi, maloprodaje, automobilske telematike i slicno. (21)

4.3. Implementacija Interneta stvari

Razne aplikacije ljudima omogucuju lakSe obavljanje svakodnevnih aktivnosti i
mnogo stvari, od podsjetnika za nesto sto se treba obaviti, sve do usisavanja prilikom
kojeg se Alexa povezuje s usisavacem. Mnogi drugi aparati i uredaiji iz ljudske okoline
povezuju se putem interneta, kao Sto su hladnjaci, termostati, senzori pokreta, aparati
za nadgledanje beba i mnogi drugi. Primjer vezan za pametne hladnjake navodi
Hasanagi¢, gdje opisuje kako bi pametni hladnjaci ocCitavali pametne oznake na bar-
kodovima pomocu ,radio frekvencijske identifikacije te bi se tako znalo do kada je taj
proizvod u vazecem roku trajanja i koliko uistinu takvih proizvoda tro$imo.“ (3)
Navedena opcija omogucila bi lakSe pracenje ljudskih navika te moguénost
upozorenja ukoliko odredenom proizvodu uskoro istiCe rok trajanja, te popis namirnica

koje je uskoro potrebno nadomijestiti.

S ciliem da korisnicima pruze izvrsno korisni¢ko iskustvo, najbolju mogucu
povezanost uredaja, a i pritom ostvare profit, tvrtke su stvorile vlastite takozvane
.ekosustave®. RijeC potjeCe iz biologije, a oznacava ,dinamiCan kompleks zajednica

biljaka, Zivotinja i mikroorganizama i njihovog nezivog okoliSa, koji medusobno djeluju
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kao funkcionalna jedinica” (Stani¢, 7), Sto se metaforicki moze prenijeti i na trziSte
pametnih uredaja, poput tvrtke Apple. lako su se pametni mobilni uredaji pojavili 2003.
godine, i vec¢ tad zapoceli razvoj programa i aplikacija kakve danas poznajemo, Apple
je svoj operacijski sustav iOS na svjetsko trZiste izbacio Cetiri godine kasnije, 2007.
godine. “Apple je od svog ekosustava napravio globalni trend i ostvaruje
multimilijunske prihode. Korisnici iPhone uredaja vjerojatnije Ce se odluciti za kupovinu
Apple MAC racunala, iPad tableta, Apple pametnog sata i sl. upravo zbog toga sto su
medusobno kompatibilni, imaju isti, poseban iOS operativni sustav koji je specifi¢an
za Apple, jedan korisni¢ki raCun kojim se mogu povezati na sve uredaje, iCloud sustav

za pohranu podataka u “oblaku” i sli¢no.” (Stanic, 7)

Telekomunikacijske tvrtke na istom principu Zele omoguciti svojim korisnicima
koriStenje usluga, kako bi sve usluge koristili bas kod njih. Oni nude usluge te uredaje
koji medusobno mogu stvoriti cjelinu, pri Cemu korisnici ostvaruju ve¢e pogodnosti, $to
viSe usluga imaju kod istog operatera. No, vecCina proizvoda ipak nije ograni€ena na
koriStenje i kompatibilnost samo s ostalim uslugama iste tvrtke, kako bi korisnici
zadrzali pravo na fleksibilnost i razliitost. Neke od tvrtki znacajne za razvoj

Internetskih usluga su Google, Microsoft, Amazon, Verizon, IBM i Cisco. (Stanic, 10)
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Slika 6. Pametan automobil. (BMW Glass, 2018)

Takoder, neke od automobilskih tvrtka kao $to su Tesla i Toyota ve¢ su predstavili

modele automobila koji mogu voziti sami, bez vozaca. Kroz 5G mrezu takvi modeli bit
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Ce sve napredniji, pouzdaniji i sigurniji, s mnogo automatiziranih sigurnosnih opcija,
kao $to je i prikazano na slici 6., ¢emu svjedoci i Cinjenica da napredniji modeli veé
sad imaju mogucnost prepoznavanja znakova. Naprimjer, njihovi brzi automatski
senzori stvoreni su da brze reagiraju nego ljudi. Automobili sadrze kamere za lakse
parkiranje i kretanje unazad, senzore koji reagiraju na objekte ukoliko se nalaze
preblizu automobilu, upozoravaju vozaCa ukoliko prelaze preko pune crte te
prepoznaju pjeSake te aute u okolini. Njihovi napredni sustavi predlozit ¢e prikladne
puteve za kretanje, ali takoder i upozoriti na prepreke. Umrezenost takvih automobila
trebala bi rijeSiti probleme s parkingom, te povecati kontrolu nad protokom,
izbjegavajuci guzve i zastoje, brzini, efikasnosti i sigurnosti prometa. Takve promijene
trebale bi utjecati i na ostatak ekonomije i kvalitetu ljudskog Zivota, pri Cemu znatno

pomazu i pametni gradovi. (Pisarov, 393)

4.4. Pametni gradovi

Potreba za pametnim gradovima raste neprekidno, kako raste i gustoca
naseljenosti na urbanim podrucjima. Gradovi moraju biti samoodrzivi, imati rjeSenja za

probleme kao $to su otpad, parking i promet.

,Opremljeni su suvremenim i tehnolo$ki vrlo naprednim uslugama koje sluze
optimizaciji i upravljanju javnim uslugama, prometom, sigurnosti, odrZivosti,
infrastrukturom i sl. Pod javnim uslugama podrazumijevamo usluge gradanima,
turisticke usluge, javni prijevoz, administrativne usluge i usluge informacija.
Promet obuhvaéa pametne ceste, pametni parking, pametni promet, buku i
zagadenje uzrokovano prometom. Kada se govori o sigurnosti, valja spomenuti
pametnu javnu rasvjetu, video nadzor, hitne sluzbe i sl. Upravljanje otpadom,
potroSnjom energenata, kvalitete zraka ubrajamo u kategoriju odrzivosti, dok pod
infrastrukturom podrazumijevamo bilo koji oblik pametne infrastrukture (zgrade,

prometnice i sl.)” (Stanic¢, 26)

Paliaga istiCe kako su neka od rjeSenja vezana za ucinkovitiji promet, veci protok
te jednostavnije parkiranje ,mobilna naplata parkirali§ta, aplikacije za iznajmljivanje
automobila, interaktivne aplikacije za pametne telefone koje sadrzZe integrirani sustav
rasporeda javnog prijevoza i naplate karata, pametne kamere i senzori za identifikaciju

slobodnih parkiraliSnih mjesta, prometnih guzvi te preusmjeravanja prometa”. (570)
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& Pametni grad

Slika 7. UmrezZenost i povezanost pametnog grada. (Novi List, 2021)

Kako bi se neki grad smatrao pametnim, postoje viSe karakteristika koje bi

trebao zadovoljavati, kao Sto je vidljivo na slici 7.:

infrastruktura zasnovana na tehnologiji,
ekoloske inicijative,

sistem javnog prijevoza,

odgovorno urbano planiranje,

pametna vlada,

inteligentne mreze i energetske usluge,
ucenje na daljinu, preko Interneta,
telemedicina i pametna zdravstvena zastita,

privatnost osobnih podataka. (Pisarov, 393)

Pametni grad ne €ine samo novija tehnologija i pametni uredaji, ve¢ i posebno

planiranje gradskih procesa te donoSenje pametnih odluka koje imaju utjecaj na

kvalitetu Zivota gradana, kako bi se osjecali ,umrezeni, informirani, povezani,

participativni i pripadajuéi lokalnoj zajednici” (Paliaga, 571). Osim podizanja kvalitete

Zivota gradana, pametne odluke i procesi Cuvaju okolis, omogucuju Stednju u

proraCunima, te stvaraju bolje i naprednije industrije, koje nastoje privuci investicije te

napredovati u skladu s promjenama ljudskih potreba i zahtjeva. Pametne odluke

potrebno je donositi uzimajuci u obzir i troSkove i rizike koji dolaze uz njih. Kako se

broj stanovnistva u gradovima neprestano dize, upravljanje gradskim resursima i
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procesima poprima sve veCu vaznost, stoga je 5G mreza klju€an aspekt koji pomaze
dosti¢i optimizaciju, bolje i kvalitetnije pruzanje usluga te vece zadovoljstvo i kvalitetu
Zivota.

Uvodenje koncepta pametnih gradova ukljuCuje odredene prednosti, a i
nedostatke. Mogucnosti i prednosti koje pametni gradovi pruzZaju su brzi i bolji razvoj
grada, ekonomska i ekoloSka odrzivost kroz smanjenje emisije CO2 te smanjenje
utroSka energije, Cime se poboljSava i kvaliteta zivota. U prednosti pametnih gradova

takoder spadaju:

e uStede u poslovanju/smanjenje troSkova,

e povecanje kvalitete informacija koje sluze za bolje upravljanje,

e povecanje sigurnosti stanovnistva i brzi pristup relevantnim podacima,
e bolja javna usluga,

e poticanje gospodarskih aktivnosti,

e smanjenje troSkova, osnova za povlacenje sredstava iz EU fondova,
e bolja kontrola nad procesima kao temelj za brzu intervenciju,

¢ |ak3e snalazenje u prostoru,

e smanjenje guzvi u prometu u turistickoj sezoni,

e transparentnost,

e veca uCinkovitost. (Paliaga, 579)

S druge strane, s obzirom da su pametni gradovi relativno nova pojava u ljudskoj
povijesti te su jos u fazi razvoja, postoje pojedini problemi i nedostaci s kojima je nuzno
suocCiti se te teZiti njihovom rjeSenju. NajCes¢éi problemi s kojima se lokalne vlasti
susrecu pri implementiranju novih tehnologija i postizanju cilja pametnih gradova su
povecéani troskovi u pocCetku ulaganja, ranjivost pametnih sustava kao, zbog Cega
moze doci do hakerskih napada, te sporost u provodenju politika koje poti¢u koncept

pametnih gradova. U nedostatke pametnih gradova takoder spadaju i:

¢ nedostatak integriranih projekata,
¢ nedostatak sredstava za implementaciju,
¢ manjak fondova za sufinanciranje jace razvijenih gradova

e prijelazno razdoblje izmedu procesa,
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e pojedine tehnologije jos su uvijek u pretkomercijalnom stadiju,

e prevelika informatizacija i ovisnost o tehnologiji,

e puno rjeSenja koja ne daju efikasne rezultate,

e kompleksnost uvodenja i pomodarstvo,

e pametni gradovi utjeCu na stvaranje druStvenih rizika (npr. starije
stanovnistvo koje nije upoznato s koristenjem tehnologijom). (Paliaga,
579)

Jedna od industrija kojoj je 5G mreza znatno poboljSala i olakSala rad je
zdravstvo, Cije su institucije zahvaljujuéi nosivim uredajima umreZzenim na temelju
Internet stvari povezanije, $to omogucava brze donoSenje odluka, mogucnost
udaljenog monitorniga pacijenata, bolju dijagnostiku te kvalitetniji sami tretman

pacijenata.

Takoder, primjenom tehnologije Internet stvari u poljoprivredi optimiziraju se
poljoprivredni procesi kao $to su ,potpuno autonomni poljoprivredni radni strojevi koji
sluze za sjetvu, dronovi koji kontroliraju zdravlje nasada i predvidaju vremenske
uvjete, roboti koji se koriste za Zetvu usjeva, pametni sustavi za navodnjavanje,

sustavi za monitoring zdravstvenog stanja i stupanj zrelosti stoke.“ (Livaja, 164)

Najpametniji gradovi danasnjice navedeni su u Poglavlju 5.

4.5. VR, AR i MR tehnologije

Jedna od industrija za Ciji je napredak 5G mrezZa nuzna je VR i AR tehnologija. AR
tehnologija (eng. Augmented Reality) pogled kroz zaslon uredaja na stvari koje ne
postoje u stvarnom zivotu, ali bez opcije da ih se mijenja, stoga ne postoji ikakva
interakcija. Za razliku od nje, VR tehnologija (eng. virtual reality) kroz posebne naoCale
mijenja nasu stvarnost za onu virtualnu, gdje je moguc¢a minimalna interakcija kao $to
je to npr. otvaranje vrata. Spoj ovih dviju tehnologija daje MR tehnologiju (eng. Mixed
Reality) gdje je u stvarnom vremenu moguca interakcija, mijenjanje i stvaranje novih
elemenata. S obzirom da ova industrija stvara nove stvarnosti, pouzdana mreza nuzna

je kako bi stvoreni svijet oko korisnika bio $to sli¢niji onome u stvarnome Zivotu te kako
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bi se postiglo Zeljeno iskustvo. 5G mreza pomoci ¢e ovoj industriji omogucavanjem

prijenosa vece koli€ine podataka i manjim vremenom Cekanja.

Osim za zabavu, ove tehnologije koriste se u mnogim granama ljudske djelatnosti
te olakSavaju rad, kao Sto je to npr. u medicini i stomatologiji, gdje se operacijski
zahvati mogu vjezbati u virtualnom okruzenju. U ovoj grani oCekuje se napredak
pomocu 5G mrezZe kako bi se mogle odvijati komplicirane operacije na daljinu i
povecanje automatizacije pri kirurSkim zahvatima. U virtualnom okruzenju takoder je
moguce vjezbati sposobnosti kroz razliCite vojne simulacije i ostale strategije obrane.
Djeca pa i odrasli mogu se educirati, posjetiti razliCite muzeje, vjezbati upravljanje
razli¢itim uredajima i vozilima i slicno. Ove tehnologije korisne su i za sport jer je tako
moguce provesti analize estetike performansi i tehnike, pa i pruziti iskustvo sjedenja

na tribinama iz udobnosti svoga kauca kod kuée. (Opacak, 23)

Kako su mobilne mreze prisutne u raznim svakodnevnim dijelovima ljudskog
Zivota, peta generacija mobilnih mreza u velikoj mjeri utjecat ¢e na ekonomiju. Opacak
tvrdi kako ona takoder znatno unapreduje i mijenja industrije u kojima je
implementirana, kao $to su npr. proizvodnja, transport, zdravstvo i poljoprivreda, te

pracenje i automatizacija mnogih procesa. (27)
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5. 5G mreza u svijetu

Prva komercijalna mrezZa pete generacije pustena je u promet u Juznoj Koreji, u
travnju 2019. godine. Radilo se o NSA (engl. non-standalone) verziji koja je bila
kombinirana s LTE mrezom Cetvrte generacije. Koristila je spektar od 3.5 Ghz, a
testirane brzine dostizale su od 193 do 430 Mbit/s. U usporedbi s Republikom
Hrvatskom, gdje je prva komercijalna 5G mreza bila puStena u promet tek u listopadu
2020. godine, zemlje kao Sto su Juzna Koreja, Kina, SAD i neke druge znatno su ranije
napredovale i omogucile novu tehnologiju na podrucju svojih teritorija. Naravno, te

zemlje i predvode u stvaranju, testiranju i unaprijedovanju ovih tehnologija.

v
. .
. a" Pacific o«
o
Pacific L . )
L]
) 5 i
. *
8 s - L
SOUTH . o
. : .
P \g‘ll\\(#} -
" -
e Indian
L) * Ocean AUSTRALIA 3
o ’
¥ g L3 4
g °
L} &
)

Slika 8. 5G karta pokrivenosti Sirom svijeta (nPerf, 2021.)

Kao sto je i vidljivo na slici 8., najvec¢a pokrivenost tehnologijom pete generacije
nalazi se na podruCju nekih europskih drzava, kao sto su Njemacka i Francuska,
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, Japana, Tajlanda, Saudijske Arabije te juznoisto¢ne
obale Australije. Unutradnjost Azije, Australije te Afrike loSije su pokrivene, zajedno s

Juznom Amerikom i Kanadom.

Zemljama koje predvode u razvoju ove tehnologije zagarantiran je profit kroz
prodaju opreme za implementaciju 5G mreze drugim zemljama. 5G mreza znatno

utjeCe na ekonomiju tih zemalja kroz stvaranje mogucnosti otvaranja novih industrija
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te zaposljavanje novih radnih snaga. Kako ostale razvijene drzave ne zele Cekati dugo
kako bi u potpunosti implementirale 5G mrezu, zemlje predvodnice imaju moguénost
postaviti vlastite uvjete o koristenju pete generacije mobilnih mreza. Svedska tvrtka
Ericsson sklopila je ugovor s hrvatskim operaterima koji trenutno omogucuju koriStenje

i razvoj 5G mreze u Republici Hrvatskoj, kako bi nabavili potrebnu opremu.

Peta generacija mobilnih mreza kljuCan je faktor za razvoj pametnih gradova,
opisanih u poglavlju 4.4., a neki od najpametnijih gradova danasnjice su Singapur,
Seul, London, Barcelona, Helsinki, New York, Montreal, Sangaj, Beé te Amsterdam.
Svaki od ovih gradova implementira razliCite inovacije s ciljem boljeg funkcioniranja
grada, njegovih procesa i moguénosti koje pruza, no svaki od njih mora imati razlicit,
individualan pristup u postizanju takvih cilieva. Gradske uprave i lokalne zajednice
diljem svijeta, pogotovo na podrucju navedenih vodecih gradova, imaju vaznu ulogu u

postizanju uzora i odluke smjera u kojem ¢e se tehnologije razvijati.

Singapur je jedan od najboljih primjera pametnog grada. Plan zdravlja Healthcity
Novena usmjeren je na razvoj otvorenih zelenih povrSina, podzemnih parkiralista,
pjeSackih staza i slicno, Cime se znatno utjeCe na zdravlje samih gradana. Takoder,
svaki gradanin Singapura ima pravo na besplatno javno stanovanje, pri ¢emu upravna
tijela ne integriraju “samo kljuéne principe velikodusnosti zajednice, izgradnju
obiteljskih veza i rasne harmonije, ve¢ moraju razmotriti i pragmaticne Cimbenike
potrebne za ukljucivo stanovanje poput financijskog planiranja, dodjele i osiguranja.”
(Pametni gradovi, bez dat.) Takoder, inicijativa “Walk Cycle Ride” nudi svojim
gradanima mobilnost, rekreaciju, a pritom i smanjuje zagadenje te promice odrzZivu
uporabu energije kroz prikladan i isplativ gradski prijevoz te primjenom naprednih
tehnologija u razvoju grada. Kako Erceg navodi, svakih 5 godina Singapur izdaje
detaljne planove o pametnom rastu s obzirom na mogucnosti i izazove u odredenom
vremenskom periodu, a kao rezultat toga, Singapur je, opremljen ICT tehnologijom

(engl. Information and Communications Technology), ve¢ iznimno napredan grad. (43)
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6. 5G mreza u Republici Hrvatskoj

Odluka o implementaciji pete generacije mobilnih mreza na podrucju Republike
Hrvatske donesena je u sijeCnju 2018. godine, a prvo testiranje odvilo se u Samoboru,
u ozujku 2019. godine. U sijeCnju 2020. godine, sjediSte predsjedavanja EU, koje se
tada nalazilo u Zagrebu, bilo je pokriveno 5G signalom, iako je prva komercijalna 5G
mreza po prvi put u Republici Hrvatskoj bila pustena u listopadu 2020. godine u

Osijeku, od strane Hrvatskog Telekoma, kao $to navode na svojim stranicama.

6.1. Pokrivenost 5G mrezom u Republici Hrvatskoj

Slika 9. prikazuje trenutnu pokrivenost 5G mrezom u Republici Hrvatskoj.
Hrvatski Telekom jedini je teleoperater za sada koji pruza usluge koristenja 5G

mobilnom mrezom, a pokrivenost se neprekidno Siri.
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Slika 9. Pokrivenost 5G mreze u Republici Hrvatsko;. (Hrvatskl
Telekom d.d., 2021)
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lako je 5G mreza joS novost u Hrvatskoj, u svibnju 2021. godine 5G mreza
dostupna je u 45 hrvatskih gradova te je mogu koristiti 1.7 milijuna stanovnika. Roze
toCkice na karti ukazuju na to kako najvecCu pokrivenost oCekivano imaju najveci
gradovi, kao $to su Zagreb, Split, Osijek, Rijeka, Pula, Zadar, Sibenik, Dubrovnik,
Varazdin i Cakovec. Dostupna je i u manjim gradovima kao $to su Zapres$i¢, Samobor,
Karlovac, Sisak, Koprivnica, Vinkovci, Slavonski Brod, Pozega, PoreC i Rovinj. lako je
pokrivenost u Zagrebu najveca, neki kvartovi kao Sto su Dubrava, Rudes i Jankomir

jo$ uvijek nisu toliko pokriveni 5G signalom.

Hrvatski Telekom d.d. na svojim stranicama navodi da je u ozujku 2021. godine,
dva mjeseca ranije, peta generacija mobilnih mreza bila dostupna u 34 hrvatska grada,
¢ak 11 manje, a u prosincu 2020. godine u samo 17 gradova. Ovaj napredak prikazuje
kojom se brzinom 5G mrezu pokusava postaviti dostupnom §to vec¢em broju korisnika.
Osim toga, tvrde kako prilikom implementacije mobilne mreze vode racuna da utjecaj
tehnologije na okoli$ i ljude bude minimalan, koriste¢i opremu koja je u skladu sa svim
propisanim standardima, s obzirom na ogranicenja utjecaja na okolis, koje je hrvatsko
zakonodavstvo propisalo, te koja su znacajno stroZa od onih koje je propisala direktiva
Europske Unije. Takoder, neovisne struCne institucije periodi€no provode mijerenja
mogucih utjecaja na okoli§ kako bi se u svakom trenutku oCuvala sigurnost okolisa i
ljudi. (Hrvatski Telekom d.d.)

6.2. Primjeri implementacije 5G mreze u Republici Hrvatskoj

Kao Sto je spomenuto ranije, razvojem samih mobilnih mreza, stvaraju se i
pametniji uredaiji, pa i Citavi pametni gradovi. Energetska ucinkovitost bitan je faktor u
oCuvanju okolisa, pod ¢ime se podrazumijevaju pametna rasvjeta, smanjenje
zaguSenja prometa i zraka. MrvoS navodi da pametni gradovi mogu obuhvacati i
bezi¢ni pristup internetu, senzore za mjerenje zraka i atmosferske situacije, a svakako
i rjeSenje za izazove koji dolaze s otpadom, rjeSenja odvajanja i recikliranja pomocu
pametnih spremnika i sl. ,Cakovec je tako, na primjer, prvi grad u Hrvatskoj koji se
moze pohvaliti pametnom rasvjetom (800.000 kn iz EU fondova), a Pula je jo$ 2008.
godine uvela u svoje poslovanje e-upravu, dok je Grad Zagreb proveo energetsku
obnovu drustvenih objekata te nekoliko projekata koji se ti€u odrzivog prijevoza.”
(Paliaga, 574) S obzirom na velik broj turista u Dubrovniku za vrijeme turisticke
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sezone, grad Dubrovnik uveo je sustav pametnih spremnika za otpad, koji
obavjestavaju radnike Cistoée e-porukama o popunjenosti spremnika, kako bi olak$ao
gradu. Sustav se koristi GPS tehnologijom i posebnim racunalnim programima kako

bi se informacije prenosile u realnom vremenu. (Paliaga, 575)

Grad Rijeka jedan je od nasih najpametnijih gradova, koji tezi stalnom napretku,
Sto potvrduje i Cinjenica da je u sklopu dvogodisnjeg projekta Europske komisije Rijeka
bila izabrana kao jedan od 10 gradova-mentora kako bi pomogla drugim gradovima
sa svojim iskustvom i rjieSenjima da postanu pametni gradovi. Svim jedinicama lokalne
samouprave mogu se koristiti nacionalnim platformama, a i preporu¢a se medusobno
povezivanje i dijeljenje iskustava izmedu gradova kako bi se smanijili troSkovi. Rijeka
takoder Zeli povecati broj svojih pametnih semafora i brojata prometa, te rijesiti
problem parkinga pomoc¢u pametnih sustava parkiranja koji daju precizne podatke o

slobodnim parkirnim mjestima. (Mrvos)

Nadalje, mobilna aplikacija Smart Rovinj odli¢an je primjer pametnog grada koji u
svoje odluke ukljuCuje i same gradane, kako bi postojala bolja komunikacija sa samim
odgovornim institucijama grada. Kako navode na svojoj stranici, ,cCilj projekta jest
rijeSiti specificne probleme zajednice, doprinijeti poboljSanju kvalitete Zivota gradana i
unapredenje rada gradskih institucija i organizacija“. (Smart Rovinj, 2021) Gradanima
Rovinja na taj naCin omoguceno je slanje prijedloga te prijavljivanje problema s kojima
se potencijalno susre¢u na podrucju grada. Nakon $to ih uslikaju i opiSu, svoje ideje i
prijedloge mogu pregledavati, a dobivaju i povratne informacije, kao Sto su tok
rieSavanja svakog od prijavlienog problema. Na taj nacin, prikazom statistika i
izvjestaja, osim Sto gradani aktivno sudjeluju u kreiranju boljeg i pametnijeg grada,

imaju uvid i u rad samih institucija. (Smart Rovinj, 2021)

Pametno praéenje potrodnje energenata, u koje spadaju struja, toplinska energija,
plin i voda, pridonosi oCuvanju okoliSa te vecoj ustedi. Vrbovec je ve¢ implementirao
pracenje potroSnje plina, a Vukovar se moZe pohvaliti pametnim parkingom. A1
Hrvatska i grad Velika Gorica postavili su stanicu za prac¢enje kvalitete zraka kao pilot
projekt. A1 Hrvatska takoder donosi ,pametne spremnike za unutarnje i vanjske
prostore s ugradenom telemetrijom i preSom te pametni spremnik baziran na umjetnoj
inteligenciji i strojnom ucenju®, kako navodi MrvoS. Osim standardnih usluga koje A1

Hrvatska pruza kao teleoperater, smjestajnim objektima kao $to su hoteli, kampovi i
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resorti takoder moze omoguciti i pametne hotelske brave, koje se mogu otkljuCavati i

zakljuCavati putem mobilne aplikacije.

HAKOM, Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti, na svojim
stranicama navodi kako ¢e svi gradani Republike Hrvatske ,moc¢i imati jednako
kvalitetan pristup internetu jer ¢e 5G omoguciti Sirokopojasni pristup udaljenim
korisnicima na podrucjima do kojih nije moguce ili nije komercijalno isplativo fizicki
dovesti svjetlovodnu infrastrukturu.“ lako na podrucju Republike Hrvatske jo§ nemaju
svi pristup 5G mrezi, razvoj infrastrukture provodi se svakim danom, te se pokrivenost
Siri, zajedno s brojem inovacija i napretka u razli€itim industrijama, kojima 5G mreza

daje nove moguénosti poslovanja.
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7. Zakljuéak

Peta generacija mobilnih mreza tehnologija je koja je nuzna za napredak
ljudskih Zivota, procesa i aktivnosti opcenito. Donosi nam rjeSenja za izazove koje
proSle generacije ne mogu rijeSiti, kao Sto je prenapucenost mreze kako se broj
uredaja povezanih na Internet neprekidno poveéava. Osim toga, donosi nam
mogucnosti koje naSe svakodnevne poslove i aktivnosti Cini lakSima te povecava
kvalitetu Zivota. Zahtjevi korisnika za veéim brzinama, informacijama ,ovdje i
sada“ s minimalnim kasnjenjem razlozi su zbog kojih je nova tehnologija nuzna.
5G mreza sluzi kao aspekt koji pomaze u napredovanju mnogih industrija, kao $to
su naprimjer zdravstvo, poljoprivreda i Skolstvo. Na €itavu ekonomiju pozitivan
utjecaj imaju mnostvo pametnih uredaja povezanih na mrezu, sto je poznato pod
nazivom Internet stvari. Pametni auti, hladnjaci, kante za otpad, senzori za
parkiranje u gradovima i velik broj ostalih pametnih uredaja mijenjaju nase navike,
te imaju velik utjecaj na Citavu ekonomiju, Cinec¢i pametne gradove, kojima je cilj
biti Sto viSse samoodrziv, donositi pametne odluke, te rijesiti probleme poput
parkinga, zaguSenosti prometa ili odvoza otpada. lako se arhitektura same mreze
razlikuje od onih pro8lih generacija, neki aspekti koristeni su i ranije. S druge
strane, noviteti u tehnologiji detaljno su mnogo puta testirani kako bi se utvrdilo da
su vece frekvencije, arhitektura mreze i odasilja€i najnovije generacije sigurni za
ljudsko zdravlje i Zivote, unato€ razliCitim miSljenjima. lako svjetske sile poput
Kine, SAD-a ili Japana predvode u implementaciji novih tehnologija, Republika
Hrvatska se moze pohvaliti s pametnim gradovima koji vec sluze primjer drugima
u postizanju cilja pametnog grada, implementiraju¢i 5G mrezu u sve vece, pa i

neke manje gradove, sa stalnom teznjom za postizanjem joS boljih rezultata.
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file:///C:/Users/marko/Downloads/Završni%20rad%20Gorup.docx%23_Toc79433440
file:///C:/Users/marko/Downloads/Završni%20rad%20Gorup.docx%23_Toc79433444
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Peta generacija mobilnih mreza

Sazetak

U radu Ce se prikazati razvoj mobilnih mreza, njihova arhitektura, funkcionalnosti
i mogucnosti koristenja, pri Eemu ¢e fokusirati na najnoviju, petu generaciju. Opisat ¢e
se razvoj mobilnih mreza kroz vrijeme, s ciliem da se prikazu razlike i prednosti u
odnosu na prethodne generacije. Analizirat ¢e se prednosti pete generacije, kako za
krajnje korisnike, tako i za pruzatelje usluga. Prikazat Ce se i istraziti trenutna
pokrivenost 5G mrezom na podruc¢ju Republike Hrvatske te planirani daljnji razvoj.
Glavni cilj rada je prikazati kako su se mobilne mrezZe razvile do sada i $to nam sve

omogucuje zadnja, peta generacija mobilnih mreza.

Kljuéne rije¢i: 5G mreza, peta generacija mobilnih mreza, internet stvari
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5th generation of mobile networks

Summary

This piece of work describes the development of mobile networks, its' architecture,
functionality and possibilities of use, while the highlight is most recent, fifth generation.
Development of mobile networks through time is described, in order to present
differences and advantages of this generation in comparison to previous ones.
Advantages of the fifth generations are analyzed, not only for eventual users, but also
for service providers. Coverage of 5G technology on the territory of Republic of Croatia
is presented and examined in this work, as well as planned further development. The
main goal of this piece of work is to show the evolution of mobile networks up until

now and the possibilities that the latest, fifth generation of mobile networks provides.

Key words: 5G technology, fifth generation of mobile networks, internet of things
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