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Sazetak

Ovaj diplomski rad istrazuje evoluciju mobilnih mreza, pocevsi od 2G tehnologije i
napreduju¢i do najnovijih 5G sustava. Na pocetku se pruza pregled 5G mreza i
njihovih svrha, isti¢u¢i kljucne zahtjeve za antenskim sustavima. Poglavlje 4 pruza
osnovne koncepte elektromagnetskih valova i1 propagacije, dok se u poglavlju 5
razmatraju zahtjevi 5G antena, ukljucujuéi visoke brzine prijenosa podataka, veliki
kapacitet mreze i povezivanje velikog broja uredaja (IoT) te nisku latenciju i
pouzdanost.

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tehnologija, koja je klju¢na za 5G sustave,
opisana je u poglavlju 6, zajedno s njezinim prednostima i algoritmima obrade signala.
Poglavlje 7 razmatra tehnike oblikovanja snopa, ukljucujué¢i digitalni i analogni
oblikovanje snopa te MIMO oblikovanje snopaza povecéanje kapaciteta mreze.

Na kraju, u poglavlju 8, istrazuje se CST Studio kao alat za projektiranje 1 simulaciju
antenskih sustava u 5G mrezama. U programu je odradeni i prakti¢ni dio u kojemu su
dizajnirane Cetiri razli¢ite antene razlicitih frekvencija.

Rad pruza duboko razumijevanje antenskih sustava, posebno u kontekstu 5G
tehnologije, te ih povezuje s naprednim tehnikama kao $to su MIMO i oblikovanje

snopa za poboljSanje performansi mobilnih mreZa.

Kljuéne rije¢i: 5G mreza, MIMO, loT, Beamforming, Antena



Summary

This master's thesis explores the evolution of mobile networks, starting from 2G
technology and advancing to the latest 5G systems. At the outset, an overview of 5G
networks and their purposes is provided, highlighting key requirements for antenna
systems. Chapter 4 presents fundamental concepts of electromagnetic waves and
propagation, while Chapter 5 discusses the requirements of 5G antennas, including
high data transfer rates, extensive network capacity, connectivity of a large number of
devices, and low latency and reliability.

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) technology, crucial for 5G systems, is
described in Chapter 6, along with its advantages and signal processing algorithms.
Chapter 7 examines beamforming techniques, encompassing digital and analog
beamforming, as well as MIMO beamforming to enhance network capacity.

Lastly, in Chapter 8, CST Studio is explored as a tool for designing and simulating
antenna systems in 5G networks. The practical aspect of the program includes the
design of four different antennas operating at different frequencies.

The thesis provides an in-depth understanding of antenna systems, particularly in the
context of 5G technology, and connects them with advanced techniques such as MIMO

and beamforming to enhance the performance of mobile networks.

Key words: 5G network, MIMO, loT, Beamforming, Antenna
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1. Uvod

U danasnjem digitalnom dobu, brzi razvoj tehnologije i porast potrebe za brzim i
pouzdanim bezi¢nim komunikacijama doveo je do pojave 5G tehnologije. 5G je peto
generacijsko bezi¢no mrezno rjeSenje koje obecava revoluciju u telekomunikacijskoj

industriji, pruzajuci veée brzine prijenosa podataka, manju latenciju i vec¢u pouzdanost.

Jedan od klju¢nih faktora koji omogucuje postizanje visokih performansi i optimalne
pokrivenosti u 5G mrezama su napredni antenski sustavi. Antene su klju¢ne za prijenos
I prijem signala u bezi¢nim komunikacijama, a u kontekstu SG mreza, imaju posebnu
vaznost zbog povecanih zahtjeva u smislu brzine prijenosa podataka, kapaciteta mreze,

niske latencije i Sire pokrivenosti [1].

Ovaj rad ima cilj pruZziti uvid u znacaj antena za 5G komunikacijske sustave 1 istraziti
razlicite aspekte njihovih karakteristika i zahtjeva. Pregledat ¢emo osnove antena i
elektromagnetske propagacije, kao 1 tipi¢ne vrste antena koje se koriste u 5G mrezama.
Takoder ¢emo istraziti kljuéne zahtjeve koje 5G antene moraju zadovoljiti, poput
visokih brzina prijenosa podataka, kapaciteta za povezivanje velikog broja uredaja
(engl. Internet of Things, loT), niske latencije, pouzdanosti, pokrivenosti i energetske

ucinkovitosti.

Razumijevanje uloge antena u 5G komunikacijskim sustavima i zadovoljavanje
zahtjeva koje postavlja 5G tehnologija kljucno je za osiguravanje visokih performansi
i poboljSane korisnicke dozivljaje. Napredne tehnike poput MIMO (engl. Multiple-
Input Multiple-Output) tehnologije i oblikovanja snopa pruzaju moguénosti za

poboljsanje kapaciteta, performansi i efikasnosti 5G antena.

U nastavku ovog rada, detaljnije ¢emo istraziti MIMO tehnologiju i tehnike
oblikovanja snopa te njihovu primjenu u 5G antenama. Razumijevanje tih tehnika i

njihov utjecaj na 5G mreze omogucit ¢e nam bolje razumijevanje [2].



2. Mobilne mreze

Mobilne mreze su infrastruktura koja omogucava bezicnu komunikaciju izmedu
mobilnih uredaja poput pametnih telefona, tableta, laptopova i1 drugih uredaja koji
podrzavaju bezi¢no povezivanje. Glavna svrha mobilnih mreza je omoguditi
korisnicima da komuniciraju, razmjenjuju podatke i pristupaju internetu dok su u
pokretu, bez potrebe za fiksnim zi¢anim povezivanjem. Mobilne mreze se razvijaju
kroz generacije, koje se oznacavaju brojevima kao Sto su 2G, 3G, 4G i 5G. Svaka
generacija donosi napredak u brzini prijenosa podataka, kapacitetu mreze i
sposobnostima za podrsku razli¢itim uslugama.

Mobilne mreZe se oslanjaju na bazne stanice, koje su postavljene diljem teritorija kako
bi pokrile Siroko podrucje. Svaka bazna stanica ima odredeni domet, a uredaji se
prebacuju s jedne stanice na drugu kako se korisnik krece, osiguravajuci neprekidnu
komunikaciju. Vazno je napomenuti da razvoj mobilnih mreza nije samo tehnicki, ve¢
1 regulatorni 1 ekonomski proces. Drzave i telekomunikacijske kompanije igraju
kljuénu ulogu u razvoju, standardizaciji i implementaciji mobilnih mreza kako bi

omogucili korisnicima bolju povezivost i nove tehnoloSke moguénosti.

Multipleksiranje | Tehnologija | Tehnologija | Algoritam za Brzina prijenosa Frekvencijski | Sirina pojasa | Aplikacija
prijenosa ispravljanje pojas
pogresaka
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FDMA, AMPS komutacija - 2,4 kbit/s 800 MHz Glas
linija

2G FDMA, TDMA, GSM komutacija - 10 kbit/s 800 /900 / 25 MHz Glas, podaci
CDMA linija 1800/ 1900
MHz
3G CDMA WCDMA, komutacija  Turbo kodovi 384 kbit's — 5 Mbit/s 800 /850 / 25 MHz Glas, podaci,
UMTS, linija 900/ 1800/ video poziv
CDMA komutacija 1900/ 2100
2000, paketa MHz
HSUPA/
HSDPA
4G OFDMA LTEA, komutacija  Turbo kodovi 100 Mbit/s — 200 2-8 GHz 100 MHz Glas, podaci,
SCFDMA, paketa Mbit/s video poziv,
WIMAX HDTV,
online igre
5G BDMA, NR komutacija LDPC 10 Gbit/s — 50 Gbit/s FR1:410 - FR1: 100 Glas, podaci,
OFDMA, paketa 7125 MHz MHz video poziv,
NOMA, FBMC UHDTV,
FR2: 24,25 - FR2: 800 virtualna
71 GHz MHz stvarnost

Slika 2.1 Usporedba mobilnih mreza, Emil Dumié, Osnove antena, 2023.



2.1.2G

2G mreze su uvedene su kao nasljednica analogne 1G tehnologije i donijele su
znacajna poboljsanja u usporedbi s prethodnom generacijom. Kljuéne karakteristike
2G mreza ukljucuju digitalnu komunikaciju, viSe usluga, digitalnu modulaciju
(Gaussian minimum-shift keying, GMSK), globalnu dostupnost, brzi prijenos. 2G
tehnologije uklju¢uju GSM (Global System for Mobile Communications) i CDMA
(Code Division Multiple Access), koje su bile dominantne u razli¢itim dijelovima
svijeta. GSM je bio najces¢i standard u Europi i ve¢em dijelu svijeta, dok je CDMA

bio vise prisutan u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i nekim drugim regijama [4].
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Slika 2.2: GSM, Izvor: Rashmi Bhardwaj, CDMA vs GSM: Detailed Comparison of Mobile Technologies, IP
With Ease, 2021.
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Slika 2.3: CDMA, lzvor: Rashmi Bhardwaj, CDMA vs GSM: Detailed Comparison of Mobile Technologies, IP



Digitalna komunikacija 2G mreze koriste digitalne signale umjesto analognih, §to
rezultira boljim kvalitetom glasa, smanjenjem Suma i interferencija te efikasnijim
koriStenjem raspolozivog spektra. Vise usluga omogucile su slanje SMS poruka i neke
osnovne podatkovne usluge. Ovo je predstavljalo korak naprijed u odnosu na
isklju¢ivo glasovne 1G mreze. Digitalni modulacija digitalne modulacijske tehnike
kao sto su (FDMA Frequency Division Multiple Access) i TDMA (Time Division
Multiple Access) kako bi omoguéile vise korisnika da dijele istu frekvenciju. Globalna
dostupnost omogucila je Sirenje mobilnih usluga na globalnoj razini, $to je vazan korak
prema stvaranju globalno povezane mreze. U usporedbi s 1G mrezama, 2G mreze su

omogucile brze prijenos podataka, §to je otvorilo vrata za osnovne podatkovne usluge

[5].



2.2.3G

3G je treca generacija mobilne mreze. Ova mreza donosi poboljSane kapacitete za
prijenos podataka i omogucuje Sirok spektar naprednih usluga koje su se oslanjale na
mobilni internet 1 multimedijalne aplikacije. 3G ima brzi prijenos podataka,
multimediju, video pozive i globalnu dostupnost. Dvije glavne tehnologije koje su se
koristile za implementaciju 3G mreza bile su UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) i CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000).

Ovisno o regiji, jedna od ovih tehnologija dominirala je u implementaciji 3G usluga.

Jedna od glavnih karakteristika 3G mreza je omogucavanje brzog prijenosa podataka
u usporedbi s prethodnim 2G tehnologijama. Ovo je omogucilo bolju podrsku za
mobilni internet, §to je znacilo da su korisnici mogli surfati webom, slati e-mailove i
pristupati online sadrzajima s ve¢om ucinkovito$¢u. 3G je omogucio visokokvalitetne
video pozive putem mobilnog uredaja. Ovo je predstavljalo znatno unaprjedenje u
odnosu na samo glasovne pozive koji su bili dostupni u prethodnim generacijama.
Zahvaljujuci ve¢im brzinama prijenosa podataka, 3G je omogucio razvoj raznovrsnih
multimedijalnih aplikacija poput strujanja glazbe i videosadrzaja, online igara te
mobilnih aplikacija koje zahtijevaju brz prijenos podataka. S razvojem 3G mreZa doslo
je 1 do ubrzanog razvoja pametnih telefona i drugih mobilnih uredaja koji su bili
sposobni iskoristiti prednosti brzog internetskog pristupa i naprednih aplikacija.
Mobilne komunikacije postale su dostupne na globalnoj razini, ¢ime su se omogu¢ili

mobilni internetski pristup i napredne usluge Sirom svijeta [5].

2.3.4G

4G mreze predstavljaju znacajan skok u brzini 1 kapacitetima u odnosu na prethodne
generacije. Ove mreze omogucavaju brzine prijenosa podataka koje su puno vece od
onih u 3G mrezama, omogucujuci podrsku za zahtjevne aplikacije kao §to su prijenos
visokokvalitetnih videosadrzaja, online igre i druge napredne usluge. Standardi koji se

koriste za 4G mreze ukljucuju LTE (Long-Term Evolution) i (Worldwide



Interoperability for Microwave Access). LTE je postao dominantan standard za 4G u
veéem dijelu svijeta, dok je WIMAX bio prisutan u nekim manjim regijama.

Latencija se odnosi na vrijeme potrebno za prijenos podataka izmedu uredaja i mreze.
4G mreze su smanjile latenciju, $to je poboljsalo odaziv i performanse za aplikacije
koje zahtijevaju brzu reakciju, kao $to su online igre i aplikacije u stvarnom vremenu..
4G mreze omogucuju znatno vece brzine prenosa podataka u odnosu na prethodne
generacije. Ovo je omogucilo brzi pristup internetu, brzo preuzimanje sadrzaja i glatko
strujanje videosadrzaja u visokoj rezoluciji. 4G mreZe ukljucuju tehnike kao $to su
MIMO, koje koriste vise antena za bolju propusnost i pouzdanost signala, ¢ime se
postize bolja pokrivenost i kvaliteta signala. Omogucile su razvoj i Sirenje naprednih
usluga poput HD video streaminga, videokonferencija visoke kvalitete,
visokokvalitetne VoIP komunikacije (Voice over Internet Protocol) i brzih mobilnih

aplikacijai opcenito povecanjebroja korisnika zbog povecanog kapaciteta mreze [6].
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Slika 2.4: 4G struktura , LN Degambur, A. E. U. Mungur, S. Armoogum, S. Pudaruth, Resource Allocation in 4G
and 5G Networks: A Review, ResearchGate, 2021.




3. Uvod u 5G tehnologiju

5G omogucuje korisnicima da preuzimaju velike datoteke i strujanje sadrzajavisoke
rezolucije brze nego ikad prije. Takoder ¢e podrzavati napredne tehnologije poput VR
(Virtual Reality) i AR (Augmented Reality), koje zahtijevaju velike koli¢ine podataka

za glatko 1 realisti¢no iskustvo.

e Niza latencija: odnosi se na vrijeme koje je potrebno da se podaci prenose
izmedu uredaja. 5G tehnologija ima znafajno nizu latenciju u usporedbi s
prethodnim generacijama. To je klju¢no za aplikacije koje zahtijevaju trenutne
odgovore i reakcije, poput autonomnih vozila, industrijske automatizacije i
igara u stvarnom vremenu. Niza latencija omogucuje gotovo trenutacnu
interakciju izmedu uredaja, $to otvara vrata za nove inovativne primjene.

e Veca mrezna povezanost: iIStovremeno povezivanje ogromnog broja uredaja na
mrezu istovremeno. Ovo je klju¢no za razvoj loT, gdje ¢e milijarde uredaja biti
medusobno povezane i razmjenjivati podatke. Ocekuje se da ¢e 5G podrzavati
veliku gustocu povezanih uredaja, kao Sto su senzori u pametnim gradovima,
medicinskim uredajima, pametnim ku¢ama i industrijskoj opremi.

e Revitalizacija industrije 5G tehnologija ¢e imati znacajan utjecaj na razlicite
industrije. Primjerice, u zdravstvu ¢e omoguditi razvoj naprednih telemedicine
rjeSenja, daljinske dijagnostike 1 operacija te poboljSati pracenje zdravlja
pacijenata. U podru¢ju transporta, 5G ¢e pridonijeti razvoju pametnih
prometnih sustava, autonomnih vozila i povezane infrastrukture. Takoder ¢e
promijeniti nac¢in na koji se proizvodi industrija, omogucujuc¢i naprednu
automatizaciju i umrezavanje strojeva.

e |zazovi i brige: unato¢ svim prednostima, implementacija 5G tehnologije
suocava se s nekim izazovima. Izgradnja potrebne infrastrukture za 5G mreze
zahtijeva znatna ulaganja i promjene u postoje¢im telekomunikacijskim
sustavima. Takoder postoje zabrinutosti vezane uz sigurnost mreze i zastitu

privatnosti korisnika



5G tehnologija ima potencijal da transformira nacin na koji se povezujemo i
komuniciramo, pruzaju¢i nevjerojatne brzine, smanjenu latenciju i sposobnost

povezivanja velikog broja uredaja [7].

NSSF NEF NRF PCF UDM AF
Nnssf Nnef Nnrf Npcf Nudm Naf

Control Nnssaaf Nausf Namf Nsmf
Plane NSSAAF AUSF AMF SMF sCcpP
User Plane

UE RAN

Slika 3.1: 5G struktura , Tushar Anand, 5G Network Architecture, GeeksforGeeks, 2022.

3.1. Pregled 5G mreZa i njezine svrhe

Peta generacija mobilnih mreza, poznata kao 5G, pojavljuje se kao sljedeca velika
stvar u telekomunikacijskoj industriji. U ovom diplomskom radu, pruzat ¢emo pregled

5G mreza 1 istaknuti njihove klju¢ne karakteristike.

0d 5G mreze o¢ekuje se da omoguce brze i pouzdanije bezi¢ne komunikacijske usluge
u usporedbi s prethodnim generacijama. 5G mreze su dizajnirane da podrze razliCite
usluge, ukljucujuci poboljSanu mobilnu Sirokopojasnu vezu, masovnu komunikaciju
strojeva i ultra-pouzdane i niskolatencijske komunikacije. Razvoj 5G mreZa zapoc¢eo
je 2012. godine kada je Medunarodna telekomunikacijska unija (engl International
Telecommunication Union, ITU) utvrdila zahtjeve za 5G mreze. Od tada, razlicite
tvrtke 1 organizacije intenzivno ulazu u istrazivanje i razvoj kako bi 5G mreZe postale
stvarnost. Oc¢ekuje se da ¢e implementacija SG mreza donijeti znacajne koristi drustvu,
ukljucujuéi brze brzine interneta, poboljSanu povezanost za udaljene regije i

omogucavanje novih aplikacija poput autonomnih vozila i pametnih gradova [8].
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5G mreze imaju nekoliko klju¢nih znacajki i prednosti koje ih razlikuju od prethodnih
generacija. Jedna od najistaknutijih znacajki 5G mreza je njihova sposobnost podrske
ultra-niskoj latenciji, $to je kljuno za aplikacije u stvarnom vremenu poput
autonomnih vozila, virtualne i proSirene stvarnosti te daljinske kirurgije. Druga
klju¢na znacajka 5G mreza je podr§ka masovnoj komunikaciji strojeva, omoguéujuci
povezivanje milijardi uredaja. To ¢e revolucionirati industriju IoT, budué¢i da c¢e
omoguciti besprijekornu integraciju pametnih domova, gradova i sustava prijevoza.
Osim toga, 5G mreze pruzaju vece brzine prijenosa podataka u usporedbi s prethodnim
generacijama, $to ¢e omoguditi brzu i ué¢inkovitiju komunikaciju [9].

Ocekuje se da ¢e do 2025. godine globalno biti oko 25 milijardi IoT uredaja koji ¢e
generirati ogromne koli¢ine podataka. Visoka brzina i niska latencija 5G mreza
omogucit ¢e obradu i analizu tih podataka u stvarnom vremenu, $to ¢e dovesti do
razvoja novih aplikacija i usluga. Te aplikacije ¢e ukljucivati proSirenu stvarnost,
virtualnu stvarnost i mjesovitu stvarnost, Sto ¢e transformirati nekoliko industrija,

ukljucujuéi igre, obrazovanje i ucenje [8].
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3.2. Zahtjevi za antenskim sustavima u SG mrezama

Kako tehnologija telekomunikacija nastavlja napredovati, evolucija 5G mreza postala
je glavni prioritet za tvrtke koje zele ponuditi brze i pouzdanije veze. Jedan od
najvaznijih dijelova 5G mreza je antenski sustav, koji ima klju¢nu ulogu u
osiguravanju ucinkovitog prijenosa podataka. Nedavni napredak u tehnologiji antena
omogucio je razvoj 5G mreza 0d kojih se ocekuje da ¢e revolucionizirati nacin na koji
komuniciramo. 5G mreze zahtijevaju znac¢ajan porast broja antena koje se postavljaju
kako bi se postigli Zeljeni visi podatkovni prijenos i poboljSano pokrivanje mreze. Da
bi se to postiglo, tehnologija antena je poboljSana kako bi podrzala sustave s MIMO,
u kojima se Kkoriste vise antene za prijenos i prijem. Te antene mogu biti usmjerene
tradicionalnim tehnikama ili novorazvijene antene za usmjeravanje snopa koje
omogucuju precizniji i ciljaniji prijenos signala. Dodatno, predloZena je upotreba visih
frekvencijskih opsega, poput milimetarskih valnih duljina, kako bi se povecala
raspoloziva propusnost i dodatno pobolj$a0o kapacitet mreze. Medutim, ovi signali
razvoja naprednih antenskih polja koja mogu dinamicki prilagodavati smjer i oblik

snopa kako bi odrzala snaznu i stabilnu vezu.

Legacy Antenna Massive MIMO

I

I

0 O 0 O
0 0
009" 009"

Slika 3.2: MIMO antena , Korea, Samsung Shares Massive MIMO Roadmap in New Whitepaper, Samsung
Global Newsroom, 2023.

Dizajn antene trebao bi podrzavati visoku frekvenciju rada potrebnu za 5G. Vise
frekvencije koje se koriste u 5G zahtijevaju manje antene, stoga bi dizajn trebao imati
za cilj napraviti antene kompaktnima 1 u¢inkovitima. Drugo, dizajn antenskog sustava

trebao bi uzeti u obzir tehnologiju usmjeravanja snopa, koja je klju¢na za mogucnost
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5G koristenja MIMO za komunikaciju. Tehnologija usmjeravanja snopa omogucuje
antenskom sustavu fokusiranje radijskih valova u odredenom smjeru, $to poboljsava
kvalitetu signala 1 smanjuje smetnje. Trece, dizajn antenskog sustava mora uzeti u
obzir lokaciju postavljanja, koja moZe biti na zgradi, stupu ili maloj ¢eliji. Dizajn treba
biti dovoljno fleksibilan da se prilagodi razli¢itim scenarijima postavljanja. Oc¢ekuje
se da ¢e antenski sustav 5G troSiti puno energije, stoga bi dizajn trebao imati za cilj
minimiziranje potroS$nje energije 1 rasipanja topline kako bi se osigurala energetska

ucinkovitost [10].

Massive MIMO
Antenna

Massive MIMO
Antenna

‘—  5G mmWave

5G mmWave

Seamless Mobility

Slika 3.3: Antena za 5G komunikaciju , Ayushee Sharma, Antennas For Emerging 5G Communication,
Electronics For You, 2020.
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4. Osnove antena

Antene su klju¢na komponenta suvremenih komunikacijskih sustava te igraju znac¢ajnu
ulogu u prijenosu i primanju radiofrekvencijskih signala. Razumijevanje osnova

antena vazno je za svakog mladog elektroinzenjera ili stru¢njaka za telekomunikacije.

Teorija antena pruza temeljno razumijevanje kako antene rade, njihove karakteristike
I performanse [11]. Antene su uredaji koji prenose i primaju elektromagnetske valove
te rade tako da pretvaraju elektricne signale u elektromagnetske valove 1 obrnuto.
Teorija antena obuhvaca Sirok spektar tema, ukljucujuéi vrste antena, obrasce zraéenja,
uskladivanje impedancije i polarizaciju. Ukljucuje proucavanje ponasanja antena u
razli¢itim okruzenjima, poput slobodnog prostora, bliske i daleke zone i razlicitih
frekvencija. Razumijevanje teorije antena klju¢no je za dizajniranje i optimizaciju
antenskih sustava za razli¢ite primjene, ukljucujuéi bezi¢nu komunikaciju, radar 1
daljinsko osjetilne sustave. Nadalje, teorija antena ima znacajnu ulogu u mjerenjima
antena, modeliranju i simulacijama antena. Stoga je vazno prou¢avati teoriju antena
kako bismo dizajnirali i razvijali u€inkovite 1 pouzdane komunikacijske sustave koji
udovoljavaju rastucoj potraznji za bezicnim komunikacijskim uslugama visokih brzina

i kvalitete [11].

Najcesce vrste antena su dipolne, monopolne, petlje i plocaste antene. Dipolne antene
su najjednostavniji i najcesS¢e koriStena vrsta antena. Sastoje se od dvaju prirodnih
elemenata koji su simetri¢no poravnati duz iste osi. Monopolne antene, s druge strane,
sli¢ne su dipolnim antenama, ali imaju samo jedan provodni element 1 zemaljsku
ravninu. Petlje su jo$ jedna vrsta antena koja ima provodnu Zicu savijenu u odredeni
oblik. Ova vrsta antene posebno je korisna na podruc¢jima gdje je prostor ogranicen,
poput malih uredaja poput mobilnih telefona. PloCaste antene su ravne i tanke, $to ih
¢ini idealnim za upotrebu u kompaktnim elektroni¢kim uredajima. Ove antene se Cesto
koriste u bezi¢nim komunikacijskim sustavima, poput Wi-Fi-ja ili Bluetootha. Svaka
vrsta antene ima svoje jedinstvene karakteristike i primjene. Na primjer, dipolne
antene se koriste u radijskom i televizijskom emitiranju, dok se petlje koriste u
sustavima za pronalazenje smjera i navigaciji. Monopolne antene imaju Siroku

primjenu, ukljuc¢ujuc¢i u mobilnim mrezama, satelitskim komunikacijskim sustavima i
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radar sustavima. PloCaste antene se takoder koriste u GPS-u i satelitskim
komunikacijskim sustavima. Zaklju¢no, razumijevanje razli¢itih vrsta antena i
njihovih primjena klju¢no je za dizajniranje i implementaciju uspjeSnih bezi¢nih

komunikacijskih sustava. [12]

Performanse antena utjeCu razliciti faktori poput frekvencije, obrasca zracenja,
dobitka, polarizacije i uskladivanja impedancije. Jedan od najvaznijih parametara za
performanse antena je oblik zracenja, koji odreduje smjer i jac¢inu elektromagnetskog
polja koje antena zraci. Oblik zracenja se moze mijenjati mijenjanjem fizicke strukture
antene, poput oblika, veliine 1 orijentacije elemenata antene. Optimizacija oblika
zracenja kljucna je kako bi se osiguralo da antena zraci u zeljenom smjeru i smanjila
moguénost smetnji s drugim uredajima. Jo$ jedan klju¢ni parametar za performanse
antena je dobitak, koji predstavlja koli¢inu snage zra¢ene u odredenom smjeru. Antena
s velikim dobitkompozeljna je za komunikaciju na dugim udaljenostima, dok se antena
manjeg dobitka preferira za komunikaciju na kratkim udaljenostima. Uskladivanje
impedancije takoder je klju¢no za performanse antena, jer odreduje koli¢inu snage koja
se prenosi od odasiljaca do antene. Pravilno uskladivanje impedancije moZe

minimizirati gubitak signala i maksimizirati u¢inkovitost prijenosa snage [13].
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4.1. Osnovni koncepti elektromagnetskih valova i propagacije

Razumijevanje elektromagnetskih valova i njihovih svojstava, istrazivanje na¢ina na
koji se Sire kroz prostor te njihove raznolike primjene u komunikaciji i1 tehnologiji

klju¢no je za razli¢ita podrucja proucavanja.

Elektromagnetski valovi su klju¢na komponenta moderne tehnologije 1 imaju Sirok
raspon primjena u svakodnevnom zivotu. Ovi valovi su oblik energije koji putuje kroz
prostor brzinom svjetlosti i mogu se okarakterizirati po frekvenciji, valnoj duljini i
amplitudi. Elektromagnetski valovi se sastoje od dvaju okomitih oscilirajucih polja,
elektriénog 1 magnetskog, koji se Sire kroz prostor i interaktiraju s materijom.
Elektri¢no polje proizvode nabijene Cestice i periodi¢no mijenja smjer, dok magnetsko
polje proizlazi iz promjena elektricnih polja. Elektromagnetski valovi mogu se
klasificirati prema frekvenciji ili valnoj duljini, koje su obrnuto proporcionalne. Sto je
veca frekvencija, to je kraca valna duljina i obrnuto. Elektromagnetski valovi se mogu
reflektirati, refraktirati i difraktirati, Sto su svojstva koja im omogucéuju uporabu u
raznim primjenama poput komunikacije, medicine i industrije. Na primjer, radiovalovi
se koriste za bezicnu komunikaciju, mikrovalovi se koriste za kuhanje hrane, a
rendgenske zrake se koriste za medicinsko snimanje. Razumijevanje svojstava
elektromagnetskih valova kljucno je za dizajn i optimizaciju ovih primjena, kao i za

napredak znanosti i tehnologije [14].

Electromagnetic Waves
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Slika 4.1: Elektromagnetski val, Retevis Solutions, How does the antenna receive electromagnetic waves?,
Retevis Solutions, 2020.
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D.R. Smith i D. Schurig u [16] su proveli istrazivanje o tome kako se elektromagnetski
valovi §ire u materijalima s permitivnos¢u ili permeabilnos¢u manjom od 0, a njihovi
nalazi su kljuni za razumijevanje nacina putovanja elektromagnetskih valova i
interakcije s razli¢itim materijalima. Smith i Schurig Koristili su metamaterijal
sastavljen od niza koncentri¢nih prstenova s promjenjivim Sirinama koji su razdvojeni
dielektriénim materijalom. Metamaterijal je dizajniran da ima negativan indeks loma,
Sto znaci da moze savijati svjetlost u suprotnom smjeru u usporedbi s normalnim
materijalima. Upotrebom ovog metamaterijala, Smith i Schurig su dokazali da
elektromagnetski valovi mogu putovati kroz prostor bez gubitka energije ili amplitude.
Ovo je suprotno tradicionalnom shvacanju da elektromagnetski valovi trpe slabljenje
kako se krecu kroz prostor. Osim toga, njihovo istrazivanje pokazalo je da se
metamaterijal moze koristiti za stvaranje leca koje mogu fokusirati elektromagnetske
valove na tocku manju od valne duljine samog vala. Ovo otkri¢e predstavlja znacajan
napredak u podrucju optike i otvara nove moguénosti za dizajn le¢a i drugih optic¢kih
uredaja. Sveukupno, istrazivanje Smitha 1 Schuriga o nacinu na koji se
elektromagnetski valovi Sire kroz prostor pruzilo je vrijedne uvide u ponaSanje

elektromagnetskih valova i dovelo do znacajnih napretka u podrucju optike [15].

Primjene elektromagnetskih valova u komunikaciji i tehnologiji su raznolike 1 Siroke.
Elektromagnetski valovi imaju razli¢ite frekvencije, pri ¢emu se svaka frekvencija
koristi za odredenu svrhu. Na primjer, radiovalovi se koriste u svrhe komunikacije, a
njihov raspon frekvencija je od 3 kHz do 1 GHz. Radiovalovi se koriste za radio i
televizijsko emitiranje, mobilne komunikacijske mreze i satelitsku komunikaciju.
Mikrovalovi, koji imaju raspon frekvencija od 1 GHz do 100 GHz, koriste se u
radarima, satelitskoj komunikaciji 1 mikrovalnim pe¢nicama. Infracrveni valovi, koji
imaju raspon frekvencija od 300 GHz do 400 THz, koriste se u daljinskim
upravljacima i sigurnosnim sustavima. Vidljiva svjetlost, koja ima raspon frekvencija
od 400 THz do 800 THz, koristi se u komunikaciji putem optickih vlakana.
Rendgenske zrake, koji imaju raspon frekvencija od 30 petaherca (PHz) do 30
eksaherca (EHz), koriste se u medicinskom snimanju. Stoga su primjene

.....

drustvo [16].
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4.2. Maxwellove jednadzbe

Maxwellove jednadzbe predstavljaju temeljnu teoriju elektromagnetizma koju je
razvio James Clerk Maxwell u 19. stolje¢u. Ove jednadzbe su kljuéne za razumijevanje
elektromagnetskog ponasanja prirode i igraju presudnu ulogu u mnogim aspektima
naseg svakodnevnog zivota i tehnologije. Elektricno polje (E) je koncept koji opisuje
kako elektri¢na sila djeluje na naboj. Jakost elektricnog polja (D) ukljucuje elektri¢no
polje 1 polarizacijsku gusto¢u materijala. Polarizacija (oznaCena s P) predstavlja
gustocu trajnih 1 induciranih elektri¢nih dipolnih momenata u materijalu, a zajedno s
jakostima elektricnog polja €ini elektricno ponasanje materijala. Magnetizacijsko polje
(H) odnosi se na ukupno magnetno polje u materijalu, dok je magnetizacija (M)
gustoa trajnih 1 induciranih magnetskih dipolnih momenata u materijalu.
Magnetizacijsko polje i magnetizacija igraju klju¢nu ulogu u opisu magnetskog
ponasanja materijala i povezani su s jakostima magnetskog polja (H). U Maxwellovim
jednadzbama se cCesto koriste permitivnost (g¢) i1 permeabilnost () sredstva.
Permitivnost se odnosi na sposobnost materijala da podrzi elektri¢na polja, dok se
permeabilnost odnosi na sposobnost materijala da podrZi magnetska polja. U vakuumu
su ove konstante €0 i p0, i one su povezane brzinom svjetlosti ¢c. Maxwellove
jednadzbe mogu se izraziti na dva nacina - u integralnom i diferencijalnom obliku.
Integralni oblik koristi integralne operacije za opisivanje ponasanja polja u prostoru,
dok diferencijalni oblik koristi derivacije kako bi opisao promjene polja u malim
podru¢jima. Oba oblika su medusobno ekvivalentna i1 koriste se ovisno o
specificnostima problema. Ovaj temeljni koncepti omogucuju razumijevanje kako
elektricna 1 magnetska polja interagiraju u materijalima i1 prostoru te kako se
elektromagnetski valovi Sire kroz prostor. Maxwellove jednadzbe ¢ine temelj moderne
elektromagnetske teorije 1 imaju dubok utjecaj na razvoj tehnologije i1 nase
razumijevanje elektromagnetskog svijeta oko nas. Zakoni Maxwellove jednadzbe su
Gaussov zakon za elektri¢no polje (Prva Maxwellova jednadzba), Gaussov zakon za
magnetizam (Druga Maxwellova jednadzba), Maxwell-Faradayeva jednadzba (Treéa
Maxwellova jednadzba) i Ampéreov zakon s posmacnom strujom (Cetvrta
Maxwellova jednadzba).

e (Gaussov zakon za elektricno polje (Prva Maxwellova jednadzba): Ova

jednadzba govori o tome kako elektri¢no polje (oznaceno s E) utjece na naboje

18



u prostoru. Kaze da ukupni elektricni tok kroz zatvorenu povrSinu
proporcionalno ovisi o ukupnom elektricnom naboju unutar te povrSine. Ovo
je osnovno pravilo koje opisuje kako se elektri¢na polja Sire 1 kako interagiraju
s nabojima.

e Gaussov zakon za magnetizam (Druga Maxwellova jednadzba): Ova
jednadzba govori o magnetskom polju (oznacenom s B) i tvrdi da ne postoje
magnetski monopoli, §to znac¢i da magnetsko polje nema izvore ni krajeve. Ova
jednadzba takoder opisuje kako magnetsko polje prozivljava promjene kroz
povrsinu.

o Maxwell-Faradayeva jednadzba (Tre¢a Maxwellova jednadzba): Ova
jednadzba opisuje pojavu elektromagnetske indukcije. Kada se magnetsko
polje kroz povr$inu zatvorene petlje mijenja s viemenom, to uzrokuje stvaranje
elektricnog polja oko te petlje. Ovo je osnova za razumijevanje kako se
generiraju elektri¢ni tokovi u generatorima.

e Ampéreov zakon s posmacnom strujom (Cetvrta Maxwellova jednadzba): Ova
jednadzba povezuje magnetsko polje s elektricnim tokom koji prolazi kroz
zatvorenu petlju. Osim toga, ukljucuje i pojam posmacne struje, Sto je inovacija

koju je Maxwell dodao kako bi objasnio elektromagnetske valove.

Kroz ove cCetiri osnovne jednadZbe, Maxwell je uspio uskladiti razli¢ite aspekte
elektromagnetskog ponasSanja 1 pokazati kako se elektricna i magnetska polja
medusobno povezuju. Ove jednadzbe takoder omogucuju objasnjenje Sirenja
elektromagnetskih valova, ukljucujuci svjetlosne valove, koji su fundamentalni za

optiku i komunikacije [17].
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4.3. Klju¢ne karakteristike antenskih sustava

Antene su klju¢ne komponente u podruc¢ju radiokomunikacije. Postoji nekoliko vrsta
antena koje imaju specifi¢ne svrhe. Najcesca vrsta je dipolna antena koja se sastoji od
dva metalna Sipkasta elementa koji su paralelni jedan s drugim i protezu se u suprotnim
smjerovima. Ova antena se koristi za prijenos i primanje radiovalova u horizontalnom
smjeru i idealna je za komunikaciju na kratkim udaljenostima. Druga vrsta antene je
petlja antena, koja je spirala od Zice oblikovana u petlju. Ova antena se koristi za
primanje slabih signala u odredenom smjeru i Cesto se koristi u radio i televizijskim
prijemnicima. Yagi antena, takoder poznata kao usmjerena antena, je usmjerena antena
koja se koristi za komunikaciju na velike udaljenosti. Sastoji se od niza elemenata koji
su rasporedeni prema odredenom obrascu i1 Cesto se koristi za televizijsko i radio
emitiranje. S druge strane, parabolicka antena je antena oblika tanjura koja se koristi
za satelitsku komunikaciju. Dizajnirana je da fokusira radio valove na odredenu toc¢ku

i Cesto se Kkoristi za televiziju, internet i telefonsku komunikaciju [18].

4.4, Tipi¢ne vrste antena i njihove primjene

Antena je uredaj koji pretvara elektri¢ne signale u elektromagnetske valove i obrnuto.
Sastoji se od provodnika koji moZe zraciti ili primati elektromagnetske valove. Antene
se klasificiraju prema svojim fizickim oblicima 1 smjeru raspodjele zracenja. Na
primjer, dipol antena je uobicajeni tip antene koja se sastoji od dva prirodna elementa.
Zraci elektromagnetske valove u odredenom smjeru koji je okomit na provodne
elemente. Drugi tip antene je plosna (engl. patch) antena, koja je ravna struktura s
metalnom plohompostavljenom na dielektrik ispod kojeg je ravnina uzemljenja (engl.
ground plane). Plosne antene spadaju u mikrotrakaste (engl. microstrip) antene, iako
se ponekad one poistovjecuju. Plosne antene su poznate po svom niskom profilu (engl.
low profile) tj. maloj visini i Sirini te smjeru zracenja i usmjerenosti (engl. directivity)..
Zakljuéno, razumijevanje osnova antenske tehnologije kljucno je za inZenjere i
istrazivaCe koji rade u podrucju bezi¢ne komunikacije. To je sloZzeno podrucje s
raznovrsnim primjenama, a daljnja istrazivanja u ovom podru¢ju klju¢na su za

napredak tehnologije bezi¢ne komunikacije.
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Dok se svijet brzo kre¢e prema petoj generaciji bezi¢ne komunikacije, potreba za
prijenosom podataka visoke brzine i komunikacijom s niskom latencijom sve viSe
raste. Jedan od klju¢nih komponenti 5G mreza je antenski sustav, koji igra vaznu ulogu
u prijenosu i primanju bezi¢nih signala. Postoji nekoliko vrsta antena koje se koriste u
5G mrezama, ukljucuju¢i plos$ne antene, antene milimetarskih valova i antene za
usmjeravanje snopa (engl. beamforming). Plosne (patch) antene se Siroko koriste u 5G
uredajima zbog svojeg niskog profila, male tezine i isplativosti. Antene milimetarskih
valova koriste se za visokofrekvencijske pojaseve u 5G mrezama, koje nude visoke
brzine prijenosa podataka i pogodne su za komunikaciju na kratkim udaljenostima.
Antene za usmjeravanje snopa su druga vrsta antenskog sustava koji se koristi u 5G
mrezama radi poboljSanja jacine signala i smanjenja smetnji. Ove antene koriste
napredne tehnike obrade signala kako bi usmjeravale signal u zeljenom smjeru, Sto
rezultira boljim pokrivanjem i veéim brzinama prijenosa podataka. Zakljucno,
koriStenje razli¢itih vrsta antena u 5G mrezama klju¢no je za postizanje brze i
pouzdane komunikacije. Odabir odgovarajuceg antenskog sustava ovisi o razli¢itim
¢imbenicima kao §to su frekvencijski pojas, podru¢je pokrivanja i brzine prijenosa

podataka, medu ostalim [21].
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5. Zahtjevi 5G antena

Napreci u tehnologiji antena doveli su do razvoja visoko uc¢inkovitih 1 kompaktnih
antena koje su poboljsale performanse bezicnih komunikacijskih sustava. Razvoj
naprednih materijala poput metamaterijala, grafena i ugljikovih nanocijevi omogucio
je stvaranje inovativnih dizajna antena s iznimnim karakteristikama poput velikog
pojacanja, niskog profila i visoke propusnosti. Osim toga, koristenje rekonfigurabilnih
antena temeljenih na tehnologiji MEMS (engl. Micro-electromechanical systems tj.
mikroelektromehanicki sustavi) omoguéilo je razvoj adaptivnih i prilagodljivih antena
koje mogu raditi na vise frekvencijskih pojaseva. Integracija umjetne inteligencije i
algoritama strojnog ucenja u dizajn antena takoder je dovela do razvoja inteligentnih
antena koje se mogu prilagoditi promjenjivim uvjetima okoline i optimizirati svoje
performanse. Napreci u tehnologiji antena omogucili su razvoj bezi¢nih
komunikacijskih sustava sljedece generacije koji nude visoke brzine prijenosa
podataka, poboljsanu pouzdanost i prosireno pokrivanje. Implementacija 5G
tehnologije zahtijeva dizajn antena koje mogu raditi na visokim frekvencijama.
Upotreba milimetarskih valova u 5G komunikacijskim sustavima zahtijeva antene koje
mogu raditi na frekvencijama iznad 24 GHz [20]. Ova tehnologija posebno je korisna
za primjene koje zahtijevaju veliko pojacanje, poput antena baznih stanica. Drugi
pristup je koriStenje metamaterijala, koji se mogu koristiti za stvaranje antena s
jedinstvenim elektromagnetskim svojstvima koja se ne nalaze u tradicionalnim
materijalima. Metamaterijali imaju potencijal omoguciti stvaranje antena koje su
manje, lakSe 1 u¢inkovitije od tradicionalnih antena. Medutim, dizajn antena na temelju
metamaterijala jo§ je uvijek relativno nova podrucje, a potrebna su daljnja istraZivanja
kako bi se optimiziraju njihove performanse za 5G primjene. Sveukupno, dizajn 5G
antena za visoke frekvencije je sloZen 1 izazovan zadatak koji zahtijeva inovativna

rjesenja poput tehnologije faznog niza i metamaterijala [22].

Jedan od klju¢nih zahtjeva za implementaciju 5G mreza je dostupnost dovoljnog
radiospektra. To je zato §to 5G mreze zahtijevaju visokofrekvencijske pojaseve koji
trenutno nisu u upotrebi drugim bezi¢nim tehnologijama. Stoga, vlade i regulatorna
tijela trebaju dodijeliti vise spektra za 5G mreze kako bi se osiguralo da mreze mogu

raditi na svojem punom kapacitetu. Jos jedan zahtjev za implementaciju 5G mreza je
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dostupnost napredne infrastrukture poput malih ¢elija, optickih kabela i raCunalstva na
rubu mreze. To je zato §to 5G mreze djeluju s velikim i zahtijevaju nisku latenciju, §to
se moze posti¢i samo kroz upotrebu napredne infrastrukture. Osim infrastrukture,
implementacija 5G mreza takoder zahtijeva znacajna ulaganja u istrazivanje i razvoj
kako bi se stvorile nove tehnologije i standarde koji su kompatibilni s 5G mrezama.
Naposljetku, implementacija 5G mreza takoder zahtijeva povoljno regulatorno
okruzenje koje podrzava inovacije i ulaganja. Stoga, vlade i regulatorna tijela trebaju
suradivati s dionicima industrije kako bi stvorili poticajno okruzenje koje olakSava

implementaciju 5G mreza [23].

5.1. Visoke brzine prijenosa podataka

Ocekuje se da ¢e 5G tehnologija omoguciti prijenos podataka brzinama do 10
gigabita po sekundi, $to je deset puta brze od trenutnog standarda 4G.
Tehnologija ¢e takoder pruziti bolju povezanost, posebno na podrucjima s
visokom gustoom stanovnisStva, gdje je problem uobi¢ajena mreZna guzva.
Uvodenje 5G tehnologije oc¢ekuje se da ¢e imati dalekosezne posljedice na
razli¢ite industrije, od zdravstva do prijevoza, budu¢i da ¢e omoguciti razvoj
novih aplikacija 1 usluga koje nisu bile moguce s prethodnim generacijama
mobilnih mreZza. Medutim, implementacija 5G tehnologije nije bez svojih
izazova, poput visokih troSkova infrastrukture i potrebe za dodatnom
alokacijom spektra. Unato¢ tim izazovima, koristi 5G tehnologije oCekuju se
da ¢e nadmasiti troSkove 1 oCekuje se da ¢e postati standardna tehnologija za

mobilne mreze u sljede¢im godinama [24].

Razvoj mobilnih komunikacijskih tehnologija pokretan je potrebom za ve¢im
brzinama prijenosa podataka, manjom latencijom i boljom kvalitetom usluge.
Peta generacija (5G) mreze, koja je najnovija tehnologija mobilne
komunikacije, obecava da ¢e revolucionirati na¢in na koji ljudi komuniciraju 1
medusobno djeluju. Prijenos podataka visoke brzine jedna je od klju¢nih
znacajki 5G mreza. 5G mreze koriste razliCite tehnike prijenosa podataka
visoke brzine kao §to su masivni MIMO, usmjeravanje snopa i tehnologija

milimetarskih valova (mmWave). Masovno multipleksiranje vise ulaza i vise
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izlaza je tehnika koja koristi veliki broj antena kako bi omogucila vise
korisnika da istovremeno prenose i primaju podatke. Usmjeravanje snopa je
tehnika koja koristi usmjerene antene kako bi usmijerila prijenos podataka u
odredenom smjeru, §to pomaze u smanjenju smetnji i povecanju jacine signala.
Tehnologija mmWave koristi frekvencijski spektar vise frekvencije za prijenos
podataka visokim brzinama. Medutim, tehnologija mmWave ima ogranicen
domet 1 moze biti podloZzna utjecaju okolisnih ¢imbenika poput kise 1 prepreka

[25].
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5.2. Veliki kapacitet mreZe i povezivanje velikog broja uredaja (IoT)

IoT je brzo rastu¢a mreza uredaja koja ima potencijal da revolucionizira nacin Zivota
i rada. Medutim, uspjeh IoT-a uvelike ovisi o kapacitetu i povezanosti mreze. U
danasnjem modernom dobu, gdje se broj povezanih uredaja povecava svakog dana,
vaznost kapaciteta mreze ne moze se precijeniti. Osim toga, s velikim brojem uredaja

u velikoj IoT mreZi, povezivost moze predstavljati znacajan izazov.

Jedan od najvaZznijih ¢imbenika za uspjeh IoT-a je kapacitet mreze. Kapacitet mreze
je maksimalna koli¢ina podataka koja se moZze prenijeti preko mreze u odredenom
vremenskom razdoblju. Razlog zaSto je kapacitet mreze toliko vazan u IoT-u je zato
Sto veliki broj uredaja povezanih na mrezu moze brzo preopteretiti kapacitet mreze,
uzrokujuéi kasnjenja ili ¢ak kvarove u mrezi.. Kako bi se osiguralo da IoT uredaji
mogu pravilno funkcionirati, mreZe moraju imati dovoljno kapaciteta da podnesu
povecani promet generiran tim uredajima. To zahtijeva ne samo poveéanje propusnosti
mreZe, ve¢ 1 optimizaciju arhitekture mreze kako bi se smanjila kaSnjenja 1 smanjio

rizik od kvarova [26].

U brzo se mijenjajucem svijetu [oT, kapacitet mreze 1 povezanost su kljucni faktori
koji zahtijevaju stalnu paznju i poboljSanje. Jedno od glavnih rjeSenja za poboljSanje
kapaciteta mreze i povezanosti u loT-u je usvajanje naprednih komunikacijskih
tehnologija poput 5G, Wi-Fi 6 i LPWAN-a (engl. low-power wide area network tj.
Sirokopojasne mreze malih snaga). Ove tehnologije nude vece brzine prijenosa
podataka, manju latenciju i bolje pokrivanje, §to ih ¢ini idealnim za podrSku
ogromnom broju uredaja koji ¢ine IoT ekosustav. Dodatno, ra¢unarstvo na rubu (engl.
edge) moze pomoé¢i u smanjenju prometa podataka na mrezi tako da se podaci
obraduju 1 analiziraju blize izvoru, ¢ime se smanjuje opterecenje na centralnoj mrezi.
Drugo rjeSenje je optimizacija infrastrukture mreze koriStenjem tehnika poput
"network slicing", gdje se mreza dijeli na manje, virtualizirane mreZze koje se mogu
prilagoditi specifi¢nim slucajevima uporabe [oT-a, ¢cime se smanjuje zagusenje mreze
i poboljsava ukupna performansa. Konac¢no, upotreba Al (engl. artificial intelligence

tj. umjetna inteligencija) i algoritama ML (engl. machine learning tj. strojno uéenje)
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moze pomoc¢i u predvidanju i sprecavanju Kvarova mreze, optimizaciji performansi
mreze i automatizaciji zadatka upravljanja mrezom, $to dovodi do ucinkovitijeg i

uspjesnijeg rada mreze [27].
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5.3. Niska latencija i pouzdanost

Niska latencija se odnosi na kasnjenje u vremenu koje sustav treba da odgovori na
zahtjev korisnika. S druge strane, pouzdanost je sposobnost sustava da dosljedno i
tocno izvrSava zadatke tijekom vremena. Ova dva faktora su klju¢na u razlicitim
sustavima, ukljuc¢ujuéi komunikacijske mreze, financijske sustave i prometne sustave,

medu ostalima.

Pouzdanost je klju¢ni faktor koji utjece na korisni¢ko iskustvo na razliite nacine.
Prema istrazivanju iz 2019. godine, pouzdanost proizvoda je jedan od najvaznijih
aspekata koji odreduju zadovoljstvo korisnika 1 povjerenje u proizvod. Istrazivanje je
pokazalo da korisnici Cesto napustaju proizvod koji je nepouzdan ili ne ispunjava
njihova ocekivanja. To je zato §to nepouzdanost podriva korisnikovo povjerenje u
proizvod 1 stvara tjeskobu u vezi s rezultatima koriStenja. Na primjer, ako korisnik
koristi mobilnu aplikaciju koja se ¢esto rusi ili se ne uéitava, vjerojatno ¢e postati
frustriran i napustiti aplikaciju u potpunosti. Takoder, korisnici ¢esto dijele negativna
iskustva s drugima, Sto moze oStetiti ugled proizvoda ili usluge. Stoga je vazno da
dizajneri i programeri osiguraju da su njihovi proizvodi pouzdani i ispunjavaju
oc¢ekivanja korisnika. To se moZe posti¢i provodenjem rigoroznih testiranja i procesa
osiguranja kvalitete kako bi se identificirali i rijesili eventualne pogreske ili problemi.
Time dizajneri i programeri mogu poboljsati korisnicko iskustvo, izgraditi povjerenje

i lojalnost medu korisnicima [28].

Ravnoteza izmedu niske latencije 1 pouzdanosti u kriticnim sustavima predstavlja
znacajan izazov u podru¢ju racunalnih znanosti, posebno u kontekstu sustava u
stvarnom vremenu. Potreba za niskom latencijom proizlazi iz aplikacija koje
zahtijevaju brze odgovore, kao S§to su industrijska automatizacija, robotika i
zrakoplovstvo. S druge strane, pouzdanost je kljucni faktor u kriticnim sustavima koji
zahtijevaju operacije od vitalnog znacaja za sigurnost, poput medicinskih uredaja i
prometnih sustava. U istrazivanju koje su proveli Voigtlander i sur. [29] (2017),
predlozen je novi pristup za rjeSavanje tog izazova koriste¢i hibridni sustav koji
kombinira deterministicke 1 probabilisticke tehnike. Deterministicki pristup se koristi

kako bi se osigurala pouzdanost sustava, dok se probabilisti¢ki pristup koristi za
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optimizaciju latencije sustava. KoriStenjem ovog hibridnog pristupa, sustav moze
posti¢i nisku latenciju i1 visoku pouzdanost. Medutim, postizanje ravnoteze izmedu
latencije 1 pouzdanosti moze i dalje biti izazovno pitanje, koje zahtijeva pazljivo
razmatranje i analizu kako bi se postigla optimalna ravnoteza. Stoga je vazno da
istrazivaci 1 stru¢njaci nastave istrazivati nove tehnike i pristupe za rjeSavanje tog

izazova i razviju ucinkovitije kriti¢ne sustave [29].

28



6. MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
tehnologija

MIMO tehnologija predstavlja prekretnicu u bezi¢noj komunikaciji koja je
revolucionirala nacin prijenosa i primanja podataka. Ova tehnologija koristi viSestruke
antene za prijenos i primanje podataka, $to poboljsava kapacitet i pouzdanost beZi¢ne

komunikacije.

MIMO tehnologija transformirala je beZi¢ni komunikacijski sustav pruzajuci znacajne
prednosti u odnosu na tradicionalne sustave s jednom antenom. MIMO tehnologija
koristi viSe antena na obje strane - pri slanju i primanju signala - kako bi povecala
brzinu prijenosa podataka, pokrivenost podrucja i pouzdanost bezi¢ne komunikacije.
MIMO tehnologija pruza nekoliko prednosti kao $to su poboljSana spektralna
uc¢inkovitost, povecani kapacitet, smanjena interferencija i poveéani dobitak diverzitija
(engl. diversity gain). Upotrebom MIMO tehnologije poboljsava se kvaliteta signala i
povecava brzina prijenosa podataka, §to unapreduje ukupnu izvedbu sustava. MIMO
tehnologija se koristi u raznim primjenama, ukljucuju¢i 4G i 5G mobilne mreze,
WLAN-ove, WIMAX, emitiranje i satelitske komunikacijske sustave. Na primjer,
MIMO tehnologija se koristi u LTE mrezama (Long Term Evolution) radi postizanja
velikih brzina prijenosa podataka, smanjenja stope pogreSaka i poboljSanja jacine
signala. U WLAN-ovima, MIMO tehnologija omoguéuje vecu propusnost, bolju
pokrivenost 1 poboljSanu pouzdanost. U sustavima emitiranja 1 satelitske
komunikacije, MIMO tehnologija se koristi za poboljSanje kvalitete signala i
povecanje kapaciteta sustava. Stoga je MIMO tehnologija obecavajuce rjeSenje za
bezi¢ne komunikacijske sustave sljedece generacije, a oCekuje se da ¢e se njezine

primjene prosiriti u buducnosti [29].

MIMO tehnologija dobila je znac¢ajnu paznju u podrucju bezi¢ne komunikacije zbog
svoje sposobnosti poboljSanja performansi bezi¢nih komunikacijskih sustava. Buduci
razvoj MIMO tehnologije ocekuje se da ¢e se usredotociti na poboljSanje ucinkovitosti
i pouzdanosti tehnologije. Jedan potencijalni razvoj je upotreba masivnog MIMO-a,
Sto ukljucuje upotrebu velikog broja antena na baznoj stanici. Masivni MIMO ima

potencijal povecanja kapaciteta i spektralne u¢inkovitosti bezi¢nih mreza, Sto ih ¢ini
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pogodnijima za scenarije s velikom gusto¢om prometa. Medutim, implementacija
masivnog MIMO-a moze predstavljati izazove poput povecane slozenosti i potro$nje
energije, koje je potrebno rijesiti. Drugi potencijalni razvoj je upotreba MIMO
tehnologije u sustavima komunikacije na mmWave. MIMO se moze Koristiti kako bi
se prevladali izazovi mmWave komunikacije poput velikog gubitka signala i
osjetljivosti na prepreke, iskoriStavanjem prostorne raznolikosti. Medutim, MIMO na
mmWave takoder se suoCava s izazovima poput smanjene pokrivenosti 1 povecane
slozenosti. Unato¢ tim izazovima, budu¢nost MIMO tehnologije izgleda obecavajuce,

jer je klju¢na za implementaciju bezi¢nih mreza 5G i nadalje [30].

6.1. Pregled MIMO tehnologije i njezine prednosti u 5G sustavima

Temeljni princip MIMO tehnologije temelji se na prostornoj raznolikosti i
multipleksiranju, gdje se vise podatkovnih tokova istovremeno prenosi preko iste
frekvencijske vrpce iskoriStavanjem prostorne dimenzije bezi¢nog kanala. MIMO
tehnologija je Siroko usvojena u raznim bezicnim komunikacijskim sustavima,
ukljucuju¢i Wi-Fi, 4G LTE 1 5G mobilne mreze, zbog svoje izuzetne izvedbe u
pogledu brzine prijenosa podataka i1 kapaciteta kanala. Klju¢na prednost MIMO
tehnologije je njena sposobnost ublazavanja negativnih u¢inaka bezi¢nih kanala, poput
gusSenja (engl. fading), interferencije i Suma, iskoriStavanjem prostornog diverzitija
beZi¢nog kanala. MIMO tehnologija takoder moZe poboljSati pokrivenost i kvalitetu
bezi¢nih mreza upotrebom tehnika usmjeravanja snopa kako bi se signal usmjerio
prema namjenskom primatelju. S povecanjem potraznje za bezicnom komunikacijom
velikih brzina i pojavom novih bezi¢nih aplikacija, MIMO tehnologija postala je

klju¢ni sastavni dio modernih bezi¢nih komunikacijskih sustava [31].
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6.2. Algoritmi obrade signala za MIMO sustave

Algoritmi obrade signala su bitan dio modernih komunikacijskih sustava. MIMO
sustavi su vrsta bezi¢nih komunikacijskih sustava koji koriste vise antena na odasiljacu
i prijamniku kako bi poboljsali performanse sustava. U posljednjim godinama, MIMO
sustavi su privukli znacajnu pozornost zbog svoje sposobnosti poboljSanja kapaciteta

I pouzdanosti sustava.

Algoritmi obrade signala za MIMO sustave mogu se klasificirati u dvije kategorije:
linearni algoritmi i nelinearni algoritmi. Linearni algoritmi, poput ZF (engl. zero
forcing) i MMSE (engl. Minimum Mean Square Error, minimalna srednja kvadratna
pogreska), Siroko se koriste zbog svoje jednostavnosti i niske slozenosti. ZF je linearni
algoritam koji ima za cilj eliminirati interferenciju izmedu signala poniStavanjem
signala na prijemniku. MMSE, s druge strane, je linearni algoritam koji minimizira
srednju kvadratnu pogresku izmedu primljenog i poslanog signala. Nelinearni
algoritmi, poput SD (Sphere Decoding) i GA (Genetic Algorithm), imaju veéu
sloZenost, ali mogu posti¢i bolje performanse od linearnih algoritama. SD je nelinearni
algoritam koji traZi optimalno rjeSenje unutar sfere oko primljenog signala. GA je
heuristicki algoritam pretrazivanja koji koristi principe prirodne selekcije 1 genetike za
optimizaciju performansi sustava. Odabir algoritma obrade signala ovisi o specifi¢nim
zahtjevima MIMO sustava, poput broja antena, omjera signala i Suma (SNR) te
karakteristika kanala. Ukratko, odabir odgovarajuceg algoritma obrade signala kljucan

je za optimalne performanse MIMO sustava.

Autori u [30] su ispitivali evoluirali su performanse razli¢itih algoritama obrade
signala, ukljucuju¢i ZF, MMSE i SVD (singular value decomposition), za MIMO
sustave. Autori su koristili stopu pogreske bita (engl. bit error rate, BER) i kapacitet
kanala kao mjere performansi kako bi usporedili ucinkovitost ovih algoritama.
Rezultati su pokazali da je algoritam SVD nadmasio ostale algoritme u pogledu BER-
a 1 kapaciteta kanala. Medutim, algoritam SVD zahtijeva vecu racunalnu sloZenost od
drugih algoritama. Stoga, odabir algoritma obrade signala za MIMO sustave ovisi 0

ravnotezi izmedu racunalne slozenosti 1 zahtjeva performansi. Zaklju¢no, evaluacija
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algoritama obrade signala za MIMO sustave klju¢na je za dizajn ucinkovitih i

pouzdanih bezi¢nih komunikacijskih sustava [32].
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6.3. Implementacija MIMO antena za 5G mrezZe

MIMO znacajno moze povecati stopu prijenosa podataka u 5G mrezama
omogucavajuci istovremeni prijenos i primanje vise signala. MIMO tehnologija
takoder moze poboljsati QoS (Quality of Service, kvaliteta usluge) u 5G mrezama
smanjujuci ucinke interferencije i gusenja. Osim toga, MIMO moze pruziti bolju snagu

signala i pokrivenost, posebno u zatvorenim prostorima i urbanoj okolini.

Jedan od glavnih izazova je povecana racunalna slozenost i potroSnja energije potrebna
za obradu velike koli¢ine podataka generiranih iz viSe antena. Upotreba naprednih
tehnika obrade signala poput usmjeravanja snopa i1 predkodiranja moze pomoc¢i u
rjeSavanju tih izazova smanjenjem raCunalne slozenosti i poboljSanjem energetske
uéinkovitosti MIMO sustava. Jo§ jedan izazov je ogranic¢ena dostupnost radijskog
spektra, §to moze utjecati na performanse MIMO sustava. Kako bi se rijesio taj izazov,
istrazivaci istrazuju upotrebu visSih frekvencijskih pojaseva i naprednih tehnika
dijeljenja spektra poput DSS (engl. dynamic spectrum sharing , dinamicko dijeljenje
spektra) radi poboljsanja spektralne ucinkovitosti MIMO sustava. Unato¢ tim
izazovima, ocekuje se da ¢e MIMO tehnologija imati klju¢nu ulogu u buduénosti 5G
mreza. Razvojem novih MIMO tehnika poput masivnog MIMO-a i hibridnog
usmjeravanja snopa, oc¢ekuje se da ¢e MIMO sustavi pruzati veCe stope prijenosa

podataka, poboljsanu spektralnu u¢inkovitost i bolju pokrivenost u 5G mrezama [33].
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7. Tehnike usmjeravanja snopa

Tehnike usmjeravanja snopa su Siroko koristene tehnologije u modernim
komunikacijskim sustavima koje pomazu poboljsati kvalitetu signala i ukupnu
ucinkovitost sustava. U svojoj osnovi, usmjeravanje snopa je tehnika obrade signala
koja omogucuje selektivno slanje ili primanje signala u odredenom smjeru, umjesto

jednake distribucije signala u svim smjerovima.

Tehnologija usmjeravanja snopa je tehnika obrade signala koja usmjerava radio
signale u odredenom smjeru kako bi poboljSala kvalitetu signala i smanjila
interferenciju. To je kljuéna tehnologija u bezi¢nim komunikacijskim sustavima,
ukljucujuéi 5G mreze, Wi-Fi i satelitske komunikacije. Tehnologija usmjeravanja
snopa moze se implementirati pomocu dvije glavne metode, analogno usmjeravanje
snopa i digitalno usmjeravanje snopa. Analogno usmjeravanje snopa koristi jednu
antenu za podeSavanje faze i amplitude signala kako bi se stvorio usmjereni snop. S
druge strane, digitalno usmjeravanje snopa koristi viSe antena za stvaranje usmjerenog
snopa podeSavanjem faze i amplitude signala zasebno za svaki element antene.
Digitalno usmjeravanje snopa omogucuje bolju kontrolu smjera snopa i takoder se
moze koristiti za stvaranje viSe snopova istovremeno. Medutim, zahtijeva sloZeniji
hardver i algoritme obrade signala u usporedbi s analognim usmjeravanjem snopa.
Osim toga, tehnologija usmjeravanja snopa moze se Koristiti u kombinaciji s drugim
tehnikama obrade signala, poput MIMO i OFDM (engl. Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, frekvencijski multipleks ortogonalnih podnosioca), kako bi se
dalje poboljsale performanse bezi¢nih komunikacijskih sustava. Sveukupno,
tehnologija usmjeravanja snopa je svestrana i moc¢na tehnika obrade signala koja ima

potencijal da revolucionizira bezi¢ne komunikacijske sustave u buduénosti [34].
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7.1. Digitalno i analogno usmjeravanje snopa

Usmjeravanje snopa je tehnologija koja se ve¢ desetlje¢ima Siroko koristi u
telekomunikacijskoj industriji. Ukljucuje manipulaciju antenskih nizova kako bi se
usmjerili emitirani ili primljeni signali u odredeni smjer. Usmjeravanje snopa moze se
posti¢i upotrebom digitalnih ili analognih tehnika. Digitalno usmjeravanje snopa
ukljucuje upotrebu digitalne obrade signala za manipulaciju signalima primljenim od
antenskog niza, dok analogni usmjeravanje snopa koristi pomake faze za manipulaciju
signalima. Obje tehnike imaju svoje prednosti i nedostatke, a njihova primjena ovisi 0
specificnoj situaciji. Jedna od prednosti digitalnog usmjeravanja snopa je njegova
fleksibilnost 1 prilagodljivost. Moze se lako rekonfigurirati kako bi se prilagodio
promjenjivim komunikacijskim scenarijima. S druge strane, analogno usmjeravanje

snopa je energetski u¢inkovitije i zahtijeva manje obradne snage [35].

Sto se ti¢e primjene, usmjeravanje snopa se koristi u §irokom rasponu sustava kao $to
su radar, sonar, bezi¢na komunikacija i radioastronomija. Digitalno usmjeravanje
snopa se Siroko koristi u beziénim komunikacijskim sustavima poput 5G i Wi-Fi.
Pruza vece brzine prijenosa podataka i poboljSanu pokrivenost u usporedbi s
analognim usmjeravanjem snopa. S druge strane, analogno usmjeravanje snopa se
Siroko koristi u radarskim i sonarnim sustavima, gdje ga energetski zahtjevi Cine

prikladnim za aplikacije na velikim udaljenostima [36].
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7.2. MIMO beamforming za povecanje kapaciteta

MIMO usmjeravanje snopa je tehnika bezi¢ne komunikacije koja koristi viSe antena
za prijenos i primanje podatkovnih signala. MIMO tehnologija je klju¢an razvoj u
bezicnim komunikacijskim sustavima. Jedna od najznacajnijih prednosti MIMO
tehnologije je usmjeravanje snopa, koje se koristi za poboljsanje snage i kvalitete
signala usmjeravanjem signala u odredenom smjeru. MIMO usmjeravanje snopa je
revolucioniralo bezi¢ne komunikacijske sustave, pruzaju¢i vece brzine prijenosa
podataka i sigurniju povezanost. Kao sto je ve¢ poznato postoje dvije vrste tehnika
usmjeravanja signala analogni i digitalni na¢in usmjeravanja. Sveukupno, tehnologija
MIMO usmjeravanja snopa postala je iznimno vaZna za bezicne komunikacijske

sustave, pruzaju¢i poboljsanu kvalitetu, pouzdanost i pokrivenost signala [37].

MIMO usmjeravanje snopa poboljsava kvalitetu signala smanjujuéi smetnje i Sum u
prijenosu. To se postize usmjeravanjem signala u odredenom smjeru, §to smanjuje
utjecaj refleksija i drugih izvora smetnji. Drugo, MIMO usmjeravanje snopa poveéava
kapacitet bezicne mreze omogucujuci prijenos vise podatkovnih tokova istovremeno.
To je posebno korisno u gusto naseljenim podru¢jima gdje se istovremeno povezuje
viSe korisnika na mrezu. MIMO usmjeravanje snopa poboljSava doseg bezi¢ne mreze
omogucujuci prijenos jaceg signala koji moze proci kroz prepreke poput zgrada i
zidova. To se postize usmjeravanjem signala u odredenom smjeru, $to smanjuje utjecaj

gusenja signala.

5G mreze koriste MIMO za usmjeravanje snopa kako bi poboljsale kapacitet 1
pokrivenost mreze formiranjem prijenosa na odredene uredaje. U automobilskoj
industriji, tehnologija MIMO usmjeravanja snopa ima potencijal za poboljSanje
sigurnosti vozila omoguc¢uju¢i komunikaciju izmedu vozila i1 infrastrukture uz cestu.
To moze smanjiti broj nesre¢a uzrokovanih loSom vidljivos¢u 1 poboljSati protok
prometa. Naposljetku, u zdravstvenoj industriji, MIMO usmjeravanje snopa moZze se
koristiti za poboljSanje to¢nosti medicinskog slikovnog prikaza i smanjenje koli¢ine
potrebne radijacije za dijagnostiku. To moze poboljsati sigurnost pacijenata i smanjiti

troskove zdravstvene skrbi [37].
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8. CST Studio

CST Studio je mocan softver za elektromagnetsku stimulaciju koji se Siroko koristi u
razli¢itim podruc¢jima. Jedna od glavnih primjena CST Studija je u dizajnu i analizi
antena. Antene imaju kljuénu ulogu u modernim komunikacijskim sustavima, a
njihove performanse ovise o njihovim elektromagnetskim karakteristikama. CST
Studio pruza sveobuhvatan skup alata koji omogucuju inZenjerima simuliranje i
optimizaciju performansi antena. Jo$ jedna vazna primjena CST Studija je analiza
mikrovalnih krugova. Mikrovalni krugovi koriste se u mnogim aplikacijama,
ukljucujuéi radarske sustave, bezicnu komunikaciju 1 satelitsku komunikaciju. CST
Studio omogucuje inZenjerima simuliranje 1 analizu ponaSanja mikrovalnih krugova,
ukljucujuéi ucinke elektromagnetskih smetnji i propagaciju signala. Nadalje, CST
Studio se moze koristiti i u analizi elektromagnetske kompatibilnosti (engl.
electromagnetic compatibility, EMC) i elektromagnetskih smetnji (engl.
electromagnetic interference, EMI). EMC i EMI su klju¢ni problemi u modernim
elektroni¢kim sustavima, a CST Studio omoguéuje inzenjerima identifikaciju i
ublaZzavanje potencijalnih izvora elektromagnetskih smetnji. Ukratko, CST Studio je
svestran 1 moc¢an alat koji se Siroko koristi u elektromagnetskoj simulaciji, ukljucujuéi

dizajn antena, analizu mikrovalnih krugova i analizu EMC/EMI [38].

8.1. Antena sa 2,4 GHz

Frekvencija od 2,4 GHz najce$ce se koristi u bezi¢noj komunikaciji, kao i u mnogim
elektromagnetskim uredajima poput Bluetooth, Wi-Fi rutera, antena, itd. Antene na
2,4 GHz su ¢esto koriStene u Wi-Fi mrezama za bezi¢ni internet. Wi-Fi rutere Koriste
ovu frekvenciju kako bi omogudili uredajima da se povezu 1 komuniciraju putem
bezicne mreze. Bluetooth uredaji, kao Sto su slusalice, tastature, miSevi i pametni
uredaji, takoder Kkoriste frekvenciju od 2,4 GHz za komunikaciju. Bluetooth
tehnologija omogucava bezi¢no povezivanje 1 razmjenu podataka izmedu uredaja. S
rastom beZi¢nih tehnologija i1 Internet of Things (IoT) uredaja, frekvencija od 2,4 GHz
1 dalje ima znacajnu ulogu u omogucavanju bezi¢ne komunikacije izmedu uredaja.

Antene za frekvenciju 2,4 GHz variraju u obliku i dizajnu u zavisnosti od specificne
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primjene. Mogu biti integrirane u uredaje, poput pametnih telefona, ili vanjske, kao

Sto su antene na Wi-Fi ruterima [39].

U programu CST kreirana je antena od 2,4 GHz. Kreirana i dizajnirana u svrhu
diplomskog rada, na slicil0 vidljiv je izgled antene. Donja frekvencija za 2,4 GHz
antenu je fsubscript=2,368 GHz, dok je gornja granica fsubscript= 2,442 GHz. Sirina
pojasa antene iznosi 0,074 GHz = 74 MHz §to predstavlja raspon frekvencije izmedu
donje i gornje granice. Rezonantna frekvencija iznosi 2, 404 GHz za Ssubscript= -39,
614 dB. Oznacava frekvenciju na kojoj je antena rezonantna ili najefikasnija u
prijenosnu i primanju signala. S-parametar odnosi se na koeficijentt refleksije. Niza
vrijednost Ssubscript ukazuje na bolje podudaranje antene s prijenosnom linijom ili
bolju efikasnost prijenosa signala. Rezultati vidljivi su na slikama ispod (Slika 8.1.1,
Slika 8.1.2, Slika 8.1.3, Slika 8.1.4, Slika 8.1.5).
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Slika 8.1: Antena 2,4 GHz
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8.2. Antena sa 3,6 GHz

Cesto se koriste u razli¢itim komunikacijskim i tehnoloskim aplikacijama koje
zahtijevaju bezi¢nu vezu ili prijenos podataka na toj frekvenciji. Frekvencija od 3,6
GHz spada u mikrovalni opseg radio-frekvencija i Cesto se koristi za bezi¢ne
komunikacije kao $to su mobilne mreze, fiksna bezi¢na Sirokopojasna povezivanja i
satelitske komunikacije. U mnogim zemljama, ova frekvencija je rezervirana za
odredene telekomunikacijske usluge. Uvodenje 5G mreza donosi i S$irenje u
spektralnim opsezima. Frekvencije kao $to je 3,6 GHz postale su atraktivne za 5G
infrastrukturu jer omogucéavaju veci kapacitet prijenosa podataka i bolju pokrivenost
u odnosu na nize frekvencije. Antene za 3,6 GHz koriste se za uspostavljanje brzih
fiksnih bezi¢nih veza izmedu razli¢itih toCaka, $to moze biti korisno tamo gdje
postavljanje zi¢ane infrastrukture nije ekonomicno ili prakticno. Ucestalost od 3,6
GHz moze imati neSto manji domet u odnosu na nize frekvencije, ali nudi bolju
sposobnost prijenosa kroz prepreke. Medutim, kao i sa svakim frekvencijskim
opsegom, postoji moguénost interferencije i smetnji, narocito u urbanim okruzenjima

gdje se koriste razliciti uredaji.

Antenu od 3,6 GHz simulirat ¢e se na dva nacina: 1x2 te 2x2. Antena konfiguracije
1x2 rad i na srednjoj frekvenciji od 3,6 GHz, 1x2 bi znacilo da se radi o jednom
prikljuc¢ku za ulaz 1 dva prikljucka za izlaz. Za navedenu antenu donja granica je
fsubscript= 3,497 GHz, a gornja granica fsubscript= 3,704 GHz. Sirina pojasa iznosi
0,207 GHz ili 207 MHz, te rezonantna frekvencija iznosi 3,596 GHz za Ssubscript= -
17,626 dB prikazano na slikama ispod (Slika 8.2.1, Slika 8.2.2, Slika 8.2.3, Slika 8.2.4,
Slika 8.2.5).
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" Slika 8.10: 3D dijagram zracenja u dalekom polju, 1x2 3,6 GHz (usmje}génoéi 992 dBi, dobitak 9, 68 ‘\dBi) ‘

Antena 2x2 3,6 GHz oznacava da antena ima dva ulaza (TX) i dva izlaza (RX) staze,
Sto je tipicno za MIMO sustave. Namijenjena je za rad na srednjoj frekvenciji od 3,6
GHz. Ima donju granicu fsubscript= 3,473 GHz, dok je fsubscript= 3,7 GHZ, $irina
pojasa iznosi 0,227 GHz ili 227 MHz te rezonantna frekvencija je 3,595 GHz za
Ssubscript= -17,626 dB, prikazano na slikama ispod (Slika 8.2.6, Slika 8.2.7, Slika
8.2.8, Slika 8.2.4, Slika 8.2.9, Slika 8.2.10).

Slika 8.11: Antena 2x2 3,6 GHz
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Slika 8.15: 3D dijagram zracenja u dalekom polju, 2x2 3,6 GHz (usmjerenost 10,90 dBi, dobitak 10,63 dBi)

Prilikom usporedbe objih antena primjecuje se da nema prevelike razlike izmedu
performansi. Jedina razlika bila bi bila $irina pojasa koja je malo vece kod antena
konfiguracije 2x2, a ona iznosi 0,227 GHz (227 MHz), dok kod antene konfiguracije
1x2 iznosi 0,207 GHz (207 MHz). Takoder antenna konfiguracije 1x2 ima samo
jedan izlazni put te moze slati signale samo u jednom smjeru, §to moze biti
ograni¢avajuce u sustavima koji zahtijevaju vise smjerova odasiljanja ili podrsku za

MIMO. Antena konfiguracije 2x2 ima viSe izlaznihg puteva i ona moze primati i slati
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signale u dva razlic¢ita smjera istovremeno. Takva konfiguracija je odli¢na za MIMO

sustave i bolju pokrivenost.

8.3. Antena sa 24 GHz

Koriste se u raznim komunikacijskim i tehnolo§kim primjenama Kkoje zahtijevaju
bezi¢nu vezu ili prijenos podataka na toj specifi¢noj frekvenciji. Antene za 24 GHz
Cesto se koriste u raznim bezi¢nim komunikacijskim sustavima. To moze ukljucivati
bezi¢ne veze izmedu uredaja, senzora i loT komponenti, ne trebate opisivati jer veé
jeste ranije kao i fiksne bezi¢ne Sirokopojasne veze. Antene za 24 GHz mogu se
koristiti za razli¢ite sigurnosne primjene, kao $to su alarmi, videonadzor i drugi sustavi

detekcije.

Antena od 24 GHZ ima, fsubscript= 23,459 GHz, dok je fsubsript= 24,069 GHz,
rezonantna frekvencija iznosi 23,765 GHz za Ssubsript=-31,721 dB, vidi na slikama
(Slika 8.3.1, Slika 8.3.2, Slika 8.3.3, Slika 8.3.4, Slika 8.3.).
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Slika 8.16: Antena 24 GHz
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8.4. Usporedba svih antena

Antena na 2.4 GHz:

Prednost: Ova antena ima Siroku Sirinu pojasa (74 MHz) i relativno nisku rezonantnu
frekvenciju na 2,404 GHz. Moze biti korisna za aplikacije koje zahtijevaju nize

frekvencije, ali nije specificno prilagodena 5G frekvencijama.

Nedostatak: Niska rezonantna frekvencija moze biti izvan ucestalog 5G spektra, a

koeficijent refleksije (Ssubscript) je losiji u usporedbi s drugim antenama.
1x2 Antena na 3.6 GHz:

Prednost: Prilagodena rezonantna frekvencija (3,596 GHz) i relativno $iroka Sirina
pojasa (207 MHz) ¢ine je dobrim izborom ako 5G mreza koristi frekvencije blizu 3,6
GHz.

Nedostatak: Ima samo jedan izlazni put (TX), §to moZe biti ograni¢avaju¢e za MIMO

I tehnike usmjeravanja snopa koje su ¢esto koristene u 5G mrezama.
2x2 Antena na 3.6 GHz:

Prednost: Ova antena ima §iru §irinu pojasa (227 MHz) i podrzava MIMO sustave s
dva izlazna puta (TX i RX). To je korisno za 5G komunikaciju koja ¢esto koristi
MIMO za bolje performanse.

Nedostatak: Rezonantna frekvencija je gotovo identi¢na 1x2 anteni, pa mozda nece

biti optimalna ako precizna rezonantna frekvencija nije klju¢na.
Antena na 24 GHz:

Prednost: Ova antena podrzava rad na visokim frekvencijama koje su tipi¢ne za
odredene 5G implementacije. Ima S$iru Sirinu pojasa (610 MHz) $to omogucuje

podrsku za razli¢ite 5G frekvencije.

Nedostatak: Rezonantna frekvencija na 23,765 GHz mozZe biti blizu donje granice

spektra za 5G, a koeficijent refleksije (Ssubscript) nije optimalan.
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9. Zakljucak

Razvoj 5G tehnologije 1 naprednih tehnika usmjeravanja snopa predstavlja kljucni
korak naprijed u oblikovanju buduénosti bezi¢nih komunikacija. Kroz pregled
razlicitih poglavlja u ovom radu, stekli smo dublje razumijevanje uloge antena u 5G
komunikacijskim sustavima, kao 1 prednosti i ograniCenja naprednih tehnika

usmjeravanja snopa.

Napredne tehnike usmjeravanja snopa u 5G mrezama pruzaju znacajne prednosti
poput vece propusnosti, vece pokrivenosti i smanjenja smetnji. Kroz upotrebu MIMO
tehnologije i naprednih tehnika usmjeravanja snopa, 5G antene mogu pruziti
poboljsanu povezanost i performanse za korisnike. Medutim, vazno je takoder
razumjeti izazove koji dolaze s tim tehnikama, ukljucujuéi potrebu za tocnim

informacijama o stanju kanala i potrebu za prilagodbom resursa.

Kako se 5G mreze dalje razvijaju 1 Sire, napredne tehnike usmjeravanja snopa postaju
Sve vaznije za osiguravanje visokih performansi i optimalne pokrivenosti. Nastavak
istrazivanja 1 razvoja u podrucju antenskih sustava i tehnika usmjeravanja snopa
klju¢an je za uspjeh 5G tehnologije 1 njen utjecaj na Sirok spektar industrija,

ukljucujuéi telekomunikacije, industriju automobila, medicinu i mnoge druge.
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