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Povzetek — V objavi predstavljamo mobilna omreZja pete generacije 5G z vidika novih storitev in priloznosti, ki jih
prinasajo za uporabnike. V uvodu je predstavljen razvoj generacij mobilnih omrezij in prednosti uporabe 5G omreZij.
Nadaljujemo s predstavitvijo tehnoloskih novosti, éemur sledijo predstavljeni primeri novih storitev za uporabnike. Na koncu
predstavljamo $e orise omrezij 6G, ki naj bi v prihodnosti nadomestila omrezja 5G.
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Abstract — This publication presents the fifth-
generation of mobile networks, often named 5G, in terms
of the new services and opportunities they bring to users.
Publication starts with an introduction to the evolution of
mobile network generations and the benefits of using 5G
networks. It goes on to present technological innovations,
followed by examples of new services of 5G networks for
users. Finally, we present the outlines of 6G networks,
which are expected to replace 5G networks in the future.

Keywords — Mobile network, 5G, 6G, services,
Users

1. UvOoD

V letu 2021 smo v Sloveniji obeleZili 30-letnico
vzpostavitve prve generacije mobilne telefonije
NMT (Nordic Mobile Telephony). Telefonija
NMT je bila zasnovana na analogni tehnologiji
in je omogocala le izvedbo govornih klicev.
SledeCe  generacije  mobilne telefonije:
2G/GMS (Global System for Mobile
Communications), 3G/UMTS  (Universal
Mobile Telecommunications System), 4G/LTE
(Long-Term Evolution) in 5G pa so oz
omogocajo digitalno mobilno komunikacijo in
tudi §irsi nabor storitev [1]. Kot eno najbolj
pomembnih  storitev  digitalnih  mobilnih
komunikacij izpostavimo prenos podatkov.

Omrezja 5G predstavljajo peto, trenutno
tehnolosko najbolj napredno, generacijo
mobilnih omrezij, ki se pospeSeno uveljavlja
tudi v Sloveniji. Kot prednosti pete generacije
mobilnih omrezij izpostavljamo [2], [3]:

e visoke hitrosti prenosa podatkov v
omrezju,

e visoko kapaciteto omrezja,

e nizko zakasnitev paketnega prometa v
omrezju,

e zanesljivo delovanje in podpora za
delovanje kriti¢nih aplikacij
(komunikacija V2V, zdravstvo, nadzor
itd.).

Na omrezja 5G lahko gledamo z dveh strani, po
eni strani so evolucija omrezij 4G, po drugi pa
so revolucionarna nadgradnja obstojecih
mobilnih omrezij. Pogled je odvisen od izvedbe
nadgradnje omrezij 4G in uporabe novih
pasovnih  podroCij. Prve implementacije
omrezij 5G so bile primarno evolucije
obstoje¢ih omrezij, zaradi tehnoloskih in
finan¢nih omejitev. Potrebe po vedno vedji
kapaciteti omreZja, hitrejSem prenosu podatkov
in tehnoloskem razvoju prevesajo tehtnico na
stran revolucionarnih nadgraden;.

Najvecja uporaba omrezij pete generacije se
kaze na podro¢jih paketnega prometa in
govora, poslovnih reSitev ter IoT (internet
stvari, angl. Internet of Things - 1oT)
povezljivosti. Predvidena je masovna uporaba
5G omrezij na podro¢ju samovozecih vozil,
pametnih  mest, pametnih  tovarn in
proizvodnje, zdravstva itd. Prednosti takS$nih
omrezij pa bomo zaznali tudi splosni
uporabniki mobilnega omrezja v obliki hitrejsih
prenosov podatkov z nizko zakasnitvijo, npr. za
mobilne igre, pretocne multimedijske vsebine,
vecjo kakovost storitev in zanesljivost
delovanja mobilnega omrezja.

2. TEHNOLOSKE NOVOSTI 5G

Manjse celice mobilnega omrezja pomenijo
pogostej$o ponovitev uporabljene frekvence za
prenos prometa omrezja. V omrezje vgrajena
tehnika oblikovanja antenskega snopa in
sledenja omogoca hitro usmerjanje antenskega
snopa proti uporabnikom. Uporabljeni ozki
antenski snopi omogocajo niZjo porabo
energije kot pretekle implementacije anten
mobilnih omrezij. Poblizje si oglejmo nekatere
najbolj pomembne tehnoloske novosti, Ki jih
zasledimo v strokovni literaturi [4], [5], [6], [ 7],

[8].
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Masovni MIMO (multiple-input and multiple-
output) je v radijski komunikaciji metoda za
pomnoZzevanje zmogljivosti radijske povezave
z uporabo ve¢ oddajnih in sprejemnih anten za
izkoris¢anje veésmernega Sirjenja.

Napredno kanalsko kodiranje je za nekajkrat
bolj ucinkovito kot kanalsko kodiranje v
preteklih generacijah mobilnih omreZzij. Peta

generacija mobilnih omrezij uporablja ME-
LDPC (MultiEdge Low Density Parity Check)
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materialov, v napravah za varnostno skeniranje,
v medicini itd.
3. NOVE STORITVE ZA

UPORABNIKE (poslovne
uporabnike )

Del zgodbe o uspehu Industrije 4.0 bodo
sodobne,  zanesljive in  visokozmogljive
komunikacijske tehnologije, kamor pristevamo
omrezja 5G. V nadaljevanju izpostavljamo
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Slika 1: DgFT Infra primeri uporabe 5G omreZij v industriji 1-5 [9]

kanalsko kodiranje, ki je prirejeno za storitve
Sirokopasovnega prenosa podatkov.

Novi radijski vmesnik 5G NR omogoca
skalabilnost radijskega vmesnika za optimalno
delovanje (uporaba energije, dodeljevanje
radijskih virov) mobilnih omrezij. V odvisnosti
od uporabljenega frekvencnega spektra za
komunikacijo je odvisna razpolozljiva
uporabna pasovna §irina za komunikacijo.

Uporabljen razsirjen frekvenéni spekter v
omrezjih 5G delimo na dva dela. Prvi del
predstavljajo spektri do 6 GHz, torej med 410
in 7125 MHz. Navedeni del frekvenénega
spektra je v uporabi ze sedaj v omrezjih LTE.
Drugi del uporabljenega frekven¢nega spektra
pa se nahaja med 24 in 60 GHz, ki ga trenutno
uporabljamo v radarjih za merjenje hitrosti,
napravah za natan¢no merjenje debeline

primere uporabe na razlicnih podrocjih v
industriji, za katera je pri¢akovano, da bodo
imela nanje omrezja 5G velik vpliv [9], [10],
[11], [12].

Proizvodna industrija naj bi najvecje
doprinose  zaznala  pri  avtomatizaciji
proizvodnih procesov in upravljanju z roboti ter
napravami  na daljavo.  Avtomatizacija
proizvodnih  procesov  prinasa povecano
produktivnost, povisanje kakovosti in boljse
upravljanje z viri. Tak primer so recimo roboti
v skladis¢ih.

Pametni prostori bodo s podatki iz loT
senzorjev in podatki iz drugih podatkovnih
virov omogocali ucinkovito upravljanje in
vodenje v realnem ¢asu. S tem se bo povecalo
uporabniSka  izkuSnja iz = zadovoljstvo



DIGITALNO
9| EN INOVACHSKO
STICISCE SLOVENIJE

REPUBLIKA SLOVENIJA %
MINISTRSTVO ZA GOSPODARSKI
RAZVO] IN TEHNOLOGIJO

EVROPSKA UNIJA
EVROPSKI SKLAD ZA
REGIONALNI RAZVOJ

QI PN va0784 v vASO PRIHODNOST

Nalozbo sofinancirata Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj

uporabnikov. Prostori z najvecjim potencialom
za izkori§€enje priloznosti potenciala pametnih
prostorov so letaliS¢a, postaje, Stadioni,
kulturne in znanstvene institucije itd.

Energetika bo izkoris¢ala pridobivanje in
upravljanje s podatki o porabi energentov v
realnem Casu. Pridobljeni podatki bodo
izboljsali  upravljanje  omrezij, njihovo
optimizacijo, nacrtovanje proizvodnje in
zagotavljanje boljsih storitev.

pridobljenih podatkov bo omogocala povecanje
kakovosti storitev in njihov razvoj.

Prodaja na drobno je Se eno podroé¢je, na
katerem bodo podatki, pridobljeni v realnem
casu, koristili uporabnikom. Z razli¢énimi geo-
lokacijskimi storitvami bo mogoce kupcem
ponuditi njim prilagojene ponudbe, akcije in
popuste, izboljSati uporabnisko izkusnjo
prevzema kupljenih izdelkov, razsirilo se bo
nakupovanje izdelkov, videnih na posnetkih na

Specific 5G Use Cases in Industry: 6 to 10 8 Dgtl Infra
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Slika 2: DgFT Infra primeri uporabe 5G omreZij v industriji 6-10 [9]

Zdravstvena oskrba bo dozivela razmah pri
omogocanju StevilnejSih storitev zdravstvene
oskrbe z visoko stopnjo kakovosti, pri ¢emer
oskrba ne bo namenjena le zdravljenju
kroni¢nih bolezni, ampak tudi preventivnemu
spremljanju zdravstvenih parametrov osebe.
Mogoce bodo boljse izvedbe video posvetov
(npr.  TeleKap), neprekinjeno belezenje
parametrov zdravja (npr. sréni utrip in krvni
tlak), rehabilitacija po poskodbah in boleznih.

Transport bo z uporabo telematike omogocal
ve€jo ucinkovitost upravljanja s flotami vozil,
predvsem z nacrtovanjem poti vozil in njihovim
vzdrzevanjem. Po drugi strani bodo Koristi
zaznali tudi uporabniki razlicnih nacinov
transportnih sredstev. Tako bo vlak Ze ob
prihodu na postajo obvescal uporabnike, Kateri
vagoni in sedezi so Se nezasedeni. Analitika

spletu in druzabnih omreZjih (angl. Shoppable
videos).

Infrastruktura bo zagotovo izkoristila nove
moznosti spremljanja delovanja, zaznanja
poskodb in smotrnejSega upravljanja z viri, s
tem so bo povecala Zivljenjska doba sistemov in
se znizalo stevilo njihovih okvar. Senzorji bodo
lahko v realnem casu zaznali neoptimalno
delovanje in sprozili zahtevo po ukrepanju.

Finan¢ne storitve so v zadnjih letih Ze dozivele
bliskovit razvoj, pricakovano je, da bodo
omrezja 5G ta razvoj Se pospeSila z vecjim
Stevilom naprav ter boljSo in varnejSo
povezljivostjo. Eno izmed taks$nih podrocij je
razmah mikroplacil na Stevilne izdelke in
storitve, npr. kratkotrajni najem vozil in
souporaba vozil. Drugo podrocje je nadzor in

3
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upravljanje s sredstvi, za katera so bila najeta
posojila. Recimo, senzorji spremljajo pravilno
uporabo stroja, Kkupljenega s posojilom,
spremljajo slog voznje voznika vozila itd.

Zabavna industrija je ena izmed panog, ki se
jo najbolj pogosto omenja kot enega izmed
najvecjih koristnikov omrezij 5G. Visoka
prepustnost omrezij z majhnimi zakasnitvami
bo omogocala razvoj igric v oblaku (angl. Cloud
gamin), pri Cemer uporabniki ne bodo vec
vezani na fizi¢ne igralne konzole, ampak se bo
igrica poganjala v oblaku, interakcija pa bo
potekala na mobilni napravi ali napravi
navidezne (VR) oz. obogatene resni¢nosti (AR).

Kmetijstvo bo zagotovo izkoris¢alo nove
moznosti  senzorskih  mrez,  poveCane
povezljivosti in prepustnosti omrezja. S senzorji
opremljena  kmetijska  mehanizacija  z
moznostjo upravljanja na daljavo prinasa nove
moznosti za povecanje uc¢inkovitosti kmetijstva.
Brezpilotni letalniki z video povezavo k

EVROPSKA UNUJA
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pregledovanje rasti pridelkov, premikov zivali
ali pa nadzor avtomatiziranih sistemov.

4. NOVOSTI OMREZIJ 6G

Ceprav so omreZja pete generacije Se v
postopku vzpostavitve in na zacetku Siroke
uporabe med ljudmi, pa se tehnoloski razvoj
mobilnih omrezij nadaljuje. Izrisujejo se
tehnoloski in storitveni okvirji za Sesto
generacijo mobilnih omrezij, imenovano tudi
6G, ki naj bi na trgu zazivela okrog leta 2030
[13], [14], [15]. Vendar je cCas njihovega
prihoda na trg odvisen predvsem od poslovne
uspesnosti omrezij 5G in bodocih tehnoloskih
potreb trga. Predvidena je uporaba majhnih
celic omrezja, s katero so bo povecala
zmogljivost omrezja in Se bodo zmanjsale
zakasnitve. RacunalniS$ka moc¢ pa se seli na
robove omreZja, torej blizje k uporabnikom.
Povecala se bo kompleksnost upravljanja z
omrezji, zato se kot mehanizem za upravljanje
predvideva uporaba umetne inteligence.
Umetna inteligenca bo izvajala upravljanje
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Slika 3: Oula vizija, trendi in tehnologije 6G omrezij [13]

uporabniku prinasajo sliko v realnem ¢asu in
jih  je mogoce uporabiti za vodenje,

omrezja, obdelavo signalov in naprav,
manipulacijo pametnih struktur, rudarjenje

4



DIGITALNO i
9| EN INOVACHSKO
STICISCE SLOVENIJE

podatkov itd. Izjemno povecanje povezanih
naprav in novi nacini delovanja ter upravljanja
omrezij pa bodo zagotovo zahtevali izboljSan in
holisti¢en pristop k varnosti [16].

Podrobni tehnoloski opisi presegajo namen te
objave, kar nekaj pa je Se tudi tehnoloskih
neznank. S tehnoloskega vidika se pricakuje
uporaba zelo visokih frekvenc (THz), uporaba
pametnih elektromagnetnih povrsin, brezzicno
napajanje, brezzi¢ne optiéne komunikacije in
celo uporaba brezpilotnih leZalnikov ter fiksnih
balonov za zagotavljanje lokacije baznih
postaj.

Za konec si oglejmo $e nekatere tehnologije, ki
bodo uporabljene za zasnovo multisenzorskih
aplikacij, verizenje blokov, povezane robote,
sisteme brezzi¢ne interakcije na relaciji
mozgani - racunalnik itd.

Ena izmed taksnih tehnologij je razSirjena
inteligenca. Inteligenca bo prisotha na vseh
ravneh delovanja omreZja pri nadzoru virov
omrezja, upravljanju s prometom, varnosti in
avtentikaciji uporabnikov, detekciji napak in
optimizaciji omreZij.

Za boljse zavedanje naprave v okolici se
predvideva uporaba kontekstne komunikacije z
radarjem. Uporaba radarjev in umetne
inteligence bo zmanjSala moznost
prisluskovanja ~ komunikaciji,  kontekstni
podatki naprave pa bodo omogocali
predvidevanje gibanja naprav oz. terminalov.

Mogoca bodo necelicna omrezja, katerih
topologija se bo dinamicno prilagajala. Umetna
inteligenca in brezpilotni letalniki bodo skrbeli
za optimizacijo v omrezju in prilagajanje
potreb omreZne opreme.

Uporaba visokih frekvenc, novi tipi naprav in
naéini delovanja omrezja bodo posledi¢no
pomenili potrebo po prilagoditvi antenskih
struktur iz metamaterialov in inteligentnih
struktur. Uporaba tehnike MIMO naj bi postala
vsesplosno prisotna na vseh terminalnih
napravah. Predlagana je uporaba fluidnih anten
z moznostjo prilagoditve strukture antene
prostoru, ki so narejene iz prevodne tekocine.

V primerih, pri katerih je radijska zveza manj
ucinkovita, je mogoca celo komunikacija z
vidno svetlobo. Primer so vozila, ki
komunicirajo z lu¢mi vozil, letala itd.
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Med novostmi se omenjajo Se kvantne
komunikacije in omrezja za varne prenose
omrezja ter mikrovalovna fotonika, ki zdruzuje
radijsko in opti¢no tehnologijo.
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