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Sazetak: Uvodenje pete generacije (engl. fifth generation — 5G) mobilnih mreza dovodi do
povecanja potrosnje energije i vecih operativnih troskova mobilnih mreznih operatora (engl.
mobile network operator — MNO). Posljedicno, optimizacija energetske ucinkovitosti 5G mre-
za kljucna je, kako u smislu smanjenja troskova MNO-a, tako i u smislu negativnog utjeca-
Jja emisija ugljicnog dioksida (CO,). Standardizacija rada 5G mobilne mreze je rezultirala
razvojem razlicitih 5G mreznih implementacija koje ukljucuju koncept 5G mreznog rezanja
(engl. network slicing). Ovaj koncept omogucuje stvaranje vise neovisnih logickih 5G mre-
Za unutar iste fizicke 5G mrezne infrastrukture. Buduc¢i da se samo neophodni resursi u 5G
mrezama koriste kako bi se realizirao odredeni 5G mrezni rez (engl. network slice), jedan od
znacajnih aspekata implementacije 5G mreznog rezanja je i mogucnost poboljsanja ener-
getske ucinkovitosti 5G i buducih mreza Seste generacije (engl. sixth generation — 6G). Ovaj
pregledni rad analizira koncept 5G mreznog rezanja te energetske zahtjeve i doprinos pobolj-
Sanju energetske ucinkovitost razlicitih prakticnih slucajeva upotrebe mreznog rezanja. Kako
bi se pokazalo na koji nacin ucinkovito mrezno rezanje moze optimizirati potrosnju energije
5G mreza, analizirani su scenariji upotrebe (engl. use case) 5G mreze s razlicitim pristupima
i konceptima raspodjele resursa u domenama prostora, vremena i frekvencije te primjenom
umjetne inteligencije. Rezultati sveobuhvatne analize pokazuju da razlicite implementacije i
pristupi mreznom rezanju otvaraju put mogucim daljnjim smanjenjima potrosnje energije 5G
mreza kao i emisija ugljicnog dioksida u buducnosti.

Kljuéne rijeci: 5G, 6G, mrezno rezanje, energetska ucinkovitost, softverski definirana mreza
(SDN), virtualna mrezna funkcija (VNF), 3GPP, mobilni mrezni operator
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1. Uvod

Mobilne mreze pete generacije (engl. fifth generation — 5G) transformiraju digitalni
svijet na nacin da donose korisnicima nove i revolucionarne usluge, znacajno vece
brzine prijenosa podataka te medusobno povezivanje raznih mreznih i korisnickih
uredaja. Pored izazova koji se odnose na osiguravanje potrebne koli¢ine resursa po-
trebnih za potpunu realizaciju samostalnih 5G mreZza kao i cijene implementacije 5G
mreza, uvodenje ove napredne tehnologije mobilnih mreza takoder donosi izazove
koji su povezani s povecanom potro$njom energije mobilnih mreza. Poveéana po-
troS$nja energije je posljedica povecanja broja instaliranih baznih postaja (engl. base
station — BS) u 5G mrezi i potrebe za ve¢im kapacitetima baznih postaja koje su nuz-
ne radi osiguravanja prijenosa sve vece koli¢ine podataka sve ve¢im brzinama putem
Sirokopojasnih kanala. Povecana potrosnja energije mobilne mreze ima nekoliko ne-
gativnih posljedica. Prva se odnosi na negativne aspekte za okoli$ uslijed povecanja
emisija ugljicnog dioksida (CO,). Prema dostupnim podacima, telekomunikacijska
industrija odgovorna je za priblizno 2% ukupnih globalnih emisija CO, [1]. Osim
toga, negativan aspekt povecane potros$nje energije ocituje se u pove¢anim operativ-
nim troSkovima mobilnih operatora, §to u mnogim slucajevima dovodi do povecanja
cijena telekomunikacijskih usluga. Procjenjuje se da ¢e do 2030. godine, u najbo-
ljem scenariju, 8% globalne potraznje za elektricnom energijom dolaziti iz sektora
informacijske i komunikacijske tehnologije (engl. information and communications
technology — ICT) [1].

Navedeni ¢imbenici ukazuju na to da je teznja prema boljoj energetskoj uc¢inkovitosti
(engl. energy eficiency — EE) u mobilnim mrezama jedan od klju¢nih ciljeva u plani-
ranju, implementaciji i radu 5G mobilnih mreza. S obzirom na to, poboljSanje ener-
getske ucinkovitosti mobilne mreze podrazumijeva optimizaciju resursa koji mogu
smanjiti potro$nju energije, ublaziti emisiju staklenickih plinova (CO,) te ukljuciti
obnovljive izvore energije u napajanje mreznih elemenata [2]. Ocekuje se da ¢e se
nakon potpune globalne implementacije 5G mreza do 2030. godine, u odnosu na mo-
bilne mreze prethodne generacije (4G), brzina prijenosa podataka povecati za faktor
1000, dok c¢e se istovremeno potro$nja energije mreze smanjiti za faktor 2. Kako bi se
postigla takva poboljSanja energetske u¢inkovitosti, koja su 2000 puta veca po prene-
senom bitu u usporedbi s energetskom ucinkovitoscu prethodnih generacija mobilnih
mreza, potrebno je implementirati razlicita rjeSenja za optimizaciju potros$nje ener-
gije 5G mreza [3]. Jedno od istaknutih rjeSenja posvecenih optimizaciji koriStenja
resursa 5G mreze je tehnika poznata kao “mrezno rezanje” (engl. network slicing),
koja se ponegdje opisuje 1 kao “mrezno segmentiranje”. Mrezno rezanje u 5G mre-
zama omogucuje stvaranje i postojanje vise neovisnih logickih 5G mreza unutar iste
fizicke mrezne infrastrukture. Koncept mreznog rezanja pruza veliku fleksibilnost za
specificne implementacije mobilnih mreza, §to moze pridonijeti smanjenju troskova
implementacije usluga, prosirenju ponude usluga te osiguranju boljeg iskoriStavanja
resursa mobilnih mreznih operatora (engl. mobile network operators — MNO). U tom
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kontekstu, postavlja se pitanje moze li implementacija koncepta mreznog rezanja u
5G mrezama doprinijeti poboljsanju energetske ucinkovitosti mobilne mreze? Cilj
ovog preglednog rada je pruziti odgovor na to pitanje, kroz provodenje opsezne ana-
lize mogu¢nosti poboljSanja energetske ucinkovitosti 5G mobilnih mreza primjenom
tehnike mreznog rezanja (NS).

1.1 Uvod u 5G mreZno rezanje

Arhitektura 5G mobilnih mreza omogucuje na zajednickoj fizickoj infrastrukturi 5G
mreze, stvaranje, odrzavanje i deaktiviranje jedne ili viSe neovisnih logickih mreza
poznatih kao mrezni rezovi (segmenti) (engl. network slices — NSs). Svaki neovisni
5G mrezni rez ima svoje vlastite zahtjeve za resursima mreze, s ciljem zadovoljenja
zahtjeva za kvalitetom usluge svake aplikacije, skupine korisnika, scenarija uporabe
ili odredenog trzista koje NS opsluzuje. U okviru koncepta mreznog rezanja, sva-
ki pojedina¢ni mrezni rez tvori zasebnu virtualnu mrezu koja objedinjuje koristenje
odredene skupine mreznih resursa i funkcija. Opisani mrezni rezovi djeluju autono-
mno, od svoje inicijalizacije do deaktivacije te imaju razliite zahtjeve na kvalitetu
usluge (engl. quality of service — QoS) koju moraju osigurati korisnicima mreznog
reza, pri cemu zahtjevi mogu ukljucivati i optimalnu potro$nje energije. Osim toga,
mrezne rezove karakteriziraju neovisni mehanizmi upravljanja i kontrole koji su pri-
lagodeni specificnim zahtjevima korisnika, operatora, aplikacije, usluge ili odrede-
nog trzista koje opsluzuje mrezni rez [4]. Na Slici 1 prikazana je 5G samostalna
mreza s elementima mreze na kontrolnoj i korisni¢koj ravnini.

Prethodno navedeno implicira da u prakti¢noj realizaciji 5G mreZa postoje i nesamo-
stalne implementacije 5G mobilnih mreza (engl. non-standalone) koje se prakticno
realiziraju kroz integraciju postojec¢ih 4G mobilnih mreza i 5G radijske pristupne
mreze (engl. radio access network — RAN). Nasuprot tome, samostalna 5G mre-
za (engl. standalone) prikazana na Slici 1 djeluje neovisno o mreznim elementima
mobilne mreze prethodne generacije (4G), koriste¢i 5G elemente radijske pristupne
mreze (RAN) kao i izvorno u oblaku (engl. cloud) locirane elemente 5G jezgrene
mreze. Ovo je glavni razlog zasto nesamostalne 5G mreze nemaju moguénost imple-
mentacije koncepta mreznog rezanja, te su izvan opsega ovog rada.

Slika 1 prikazuje 5G mrezu koja se sastoji od korisnicke ravnine, koja obuhvaca ko-
risnicku opremu (engl. user equipment — UE), radijsku pristupnu mrezu (RAN), tran-
sportnu mrezu (engl. transport network — TN) 1 jezgrenu mrezu (engl. core network
— CN) koja sadrzi i funkciju korisnicke ravnine (engl. user plane function — UPF).
Korisnicka ravnina ukljucuje funkcionalnosti osiguravanja tokova podataka s kraja
na kraj mreze (engl. end-to-end data flow), enkapsulaciju podataka (engl. data encap-
sulation) i sam prijenos podataka (engl. data transfer).
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/ \ Korisnigka oprema: UE (engl. User Equipment - UE)
KONTROLNA Cvoriste B sljiedece generacije: gNB (engl. NextGeneration Node B -
RAVNINA gNB)
Funkcija upravijanja sesijama: SMF (engl. Session Management
e s [wer e ) {vom ) [uor | J(eee | | B e, -
Funkcija autentikacijskog servera: AUSF(engl. Authentication Server
Function)
Funkcija odabira reza mreZe: NSSF (engl. Network Slicing Selection
Function)
NEF: Funkcija izloZenosti mreze: NEF (engl. Network Exposure
Function)
\ / Funkcija mreZnog repozitorija: NRF (engl. NR Repository Function)
o - Funkcija pristupa i mobilnosti: AMF(engl. Access & Mobility
g A . KORISNICKAY Functon) . o
i el RAVNINA Unificirano upravijanje podacima: UDM (engl. Unified Data
% (‘ )) .. Management)
. Unificirano skladiste podataka: UDR (engl. Unified Data Repository)
N3 N3 Distribuirana jedinica: DU (engl. Distributed Unit)
Aplikacijska funkcija: AF (engl. Application Function)
I Radio pristupna mreZa: RAN (engl. Radio Access Network)
UE 9NB (CU+DU) UPF Funkcija kontrole politike: PCF (engl. Policy Control Function)
Transportna Jezgrena Funkcija korisnigke ravnine: UPF (engl. User Plane Function)
Korisnik RAN mreZa mreza Centralna jedinica: CU (engl. Central Unit)
\ / Standardizirana sucelja: N1-N4

Slika 1: 5G samostalna mreza s elementima mreze na kontrolnoj i korisnickoj ravnini [5], [6]

S druge strane, kontrolna ravnina obuhvaca prijenos informacija o kontroli i uprav-
ljanju mrezom te uzima u obzir sve funkcionalnosti koje nisu povezane s transportom
korisni¢kog sadrzaja (Slika 1). Primjerice, kontrolna ravnina upravlja administraci-
jom komunikacijskih sesija, provjerava prava pristupa mreznim uslugama, distribui-
ra i provodi pravila usluga u mrezi te pohranjuje korisnicke podatke.

Mrezno rezanje se moze primijeniti na neke od elemenata (komponenti) mreze na
nacin da se uspostavljaju zasebni fizicki entiteti mreze karakteristi¢ni za svaki mrez-
ni rez (NS), ili se moze omoguditi dijeljenje jednog fizic¢kog entiteta mreze izmedu
viSe mreznih rezova. Uobicajeno je u prakticnim implementacijama mreznog rezanja
5G mreze da se funkcija pristupa i mobilnosti (engl. access and mobility function —
AMF) dijeli izmedu nekoliko mreznih rezova, dok su funkcija upravljanja sesijama
(engl. session management function — SMF) i UPF obi¢no dodijeljeni svakom mrez-
nom rezu zasebno (Slika 1). Razlog zasto se AMF dijeli medu mreznim rezovima
jest smanjenje razmjene signalizacijskih poruka izmedu mreze 1 korisnickih uredaja
(engl. user devices — UDs), kada se koriStene usluge protezu preko razli¢itih mreznih
rezova. Uz AMF, funkcija unificiranog (jedinstvenog) upravljanja podacima (engl.
unified data management — UDM) i funkcija odabira mreznog reza (engl. network sli-
cing selection function — NSSF) takoder se dijele medu vise mreznih rezova, s ciljem
pojednostavljenja slozenosti upravljanja istima.

lako transportna mreza (TN) obi¢no pripada mobilnom mreznom operatoru, u praksi
se mogu vidjeti razliCite alokacije elemenata infrastrukture transportne mreze (TN)
izmedu mreznih rezova 5G mreZze. Slika 2 prikazuje primjere dosega mreznih rezova
u 5G mrezama. Prema Slici 2, mrezno rezanje se moze primijeniti zasebno na svaki
element arhitekture 5G mobilne mreze ili se moze ostvariti kao kombinacija nekih
dijelova ili svih elemenata samostalne 5G mreze. Ako mrezno rezanje obuhvaca dio
jezgrene mreze (CN), dio transportne mreze (TN) i dio radio pristupnog (RAN) dijela
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mreze (kao Sto je prikazano za mrezni rez 7 na Slici 2), takvo rezanje se naziva mrez-
no rezanje s kraja-na-kraj (engl. end-to-end (E2E) network slicing).

1.2 Pregled glavnih doprinosa rada

U pogledu poboljsanja energetske ucinkovitosti (engl. energy effciency — EE) mo-
bilnih mreza, implementacija bilo koje vrste mreznog rezanja osim s kraja-na-kraj
(E2E) mreznog rezanja nije sveobuhvatno rjesenje za postizanje ambicioznih cilje-
va usmjerenih na poboljSanje energetske ucinkovitosti 5G mreza. Takvo se rezanje
moze smatrati improvizacijom u specificnim slucajevima upotrebe ili prijelaznim
rjeSenjem do uspostave s kraja-na-kraj mreznog rezanja. Primjeri takvih koncepata
mreznog rezanja prikazani su na Slici 2 kao rez 1 (rezanje na razini RAN-a), rez 2 (re-
zanje na razini TN-a), rez 3 (rezanje na razini CN-a), itd. Povecani troskovi energije
i ekoloska svijest doveli su do razvoja koncepta energetski osvijeStenog ugradivanja
virtualnih mreza (engl. energy-aware virtual network embedding — EA-VNE) [7],
[8], [9], ¢iji je cilj optimizacija upotrebe energije mreze alokacijom zahtjeva virtualne
mreze prema fizickim mreznim resursima. Budu¢i da implementacija E2E mreZnog
rezanja i EA-VNE podrazumijeva uspostavu brojnih virtualnih mreza na zajednickoj
fizickoj infrastrukturi 5G mreze, tehnologije poput virtualizacije mreznih funkcija
(engl. network function virtualization — NFV) 1 softverski definiranih mreza (engl.
software defined network — SDN) postaju kljucni za realizaciju 5G mreznog rezanja
[10]. Osim ovih tehnologija, vazni koncepti koji omogucuju realizaciju mreznog re-
zanja su rubno i racunalstvo u oblaku (engl. edge and cloud compting) [11]. Svi ovi
koncepti bit ¢e analizirani u ostatku rada kao metode za poboljSanje energetske ucin-
kovitosti 5G mreza kroz implementaciju mreznog rezanja.

Transportna mreza Jezgrena mreza

Slika 2: Primjeri dosega mreZnih rezova u 5G mreZama [5]

Dakle, doprinos ovog rada je istaknuti prednosti primjene mreznog rezanja kao sred-
stva za poboljsanje energetske uc¢inkovitosti SG mreza. Na temelju pregleda objavlje-
ne literature, bit ¢e pokazano da tema poboljSanja energetske ucinkovitosti 5G mreza
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kroz primjenu mreznog rezanja nije dovoljno obradena, zbog ega ovaj rad ima za
cilj dati sveobuhvatan prikaz moguénosti primjene 5G mreznog rezanja za poboljSa-
nje energetske ucinkovitosti mobilnih mreza.

Kako bi se pokazalo kako ucinkovita primjena mreznog rezanja moze optimizirati
potrosnju energije 5G mreza, u radu ¢e se analizirati razni scenariji primjene 5G
mreznog rezanja, pristupi i koncepti alokacije mreznih resursa u prostornoj, vremen-
skoj 1 frekvencijskoj domeni, ukljucuju¢i implementacije mreznog rezanja temeljene
na primjeni umjetne inteligenciji (engl. artificial intelligence — Al). Rad takoder dis-
kutira ideje za daljnja istrazivanja u podrucju pobolj$anja energetske ucinkovitosti
5G mreza kroz implementaciju mreznog rezanja.

Ostatak ovog rada organiziran je na sljedeéi nacin. Sekcija 2 pruza op¢i opis utjecaja
mreznog rezanja na energetsku uc¢inkovitost 5G mreza te predstavlja ideje za moguca
daljnja istrazivanja koja se odnose na poboljsanje energetske uc¢inkovitosti 5G mreza
kroz implementaciju mreznog rezanja. U Sekciji 3 rada, analizira se utjecaj primjene
razli¢itih koncepata mreznog rezanja na poboljSanje energetske ucinkovitosti radio
pristupnog dijela mobilne mreze (RAN). Sekcija 4 sadrzi zakljucak rada.

2. Moguénosti poboljSanja energetske ucinkovitosti mreze
primjenom mrezZnog rezanja

U ovoj sekciji rada opisana su operativna stanja mreznih rezova i pripadajuci re-
sursi koji se koriste u postupcima mreznog rezanja, pristupi poboljSanju energetske
ucinkovitosti mreznih rezova u 5G mrezama, alokacija resursa u rezanju 5G mreze,
implementacija mreznih rezova metodom podmrezavanja mreze i metode ogranica-
vanja potros$nje energije mreznih rezova.

2.1 Operativna stanja mreznih rezova i pripadajuéi resursi

Provodenje procjenjivanja razine energetske ucinkovitosti cijele mobilne mreze ili
odredenog mreznog reza realizira se temeljem uspostavljenih klju¢nih pokazatelja
izvedbe (engl. key performance indicator — KP1) koji ukazuju na razinu energetske
ucinkovitosti mreze. Medutim, za postizanje bolje energetske ucinkovitosti mobilne
mreZze, kljucna je mogucnost da mobilni mrezni operatori upravljaju mreznim resur-
sima koji tvore mrezne rezove na energetski u¢inkovit na¢in, uz istodobno odrzavanje
odgovarajuce kvalitete usluge (QoS) u mrezi. U kontekstu mreznog rezanja, standard
3GPP (engl. third-generation partnership project) TS 23.501 [12] definira tri pojma:
mrezna funkcija (engl. network function — NF), mrezni rez i instanca mreznog reza.
Mrezna funkcija (NF) je funkcija obrade u mrezi koja definira funkcionalno ponasa-
nje mreznog reza i koja moze biti implementirana kao vitalizirana funkcija instalirana
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na odgovarajucoj platformi (npr. infrastrukturi u oblaku), kao softverska aplikacija
koja se izvrsava na dodijeljenom sklopovlju (hardveru) ili kao mrezni element koji
djeluje s pripadaju¢im hardverom. Dok je mrezni rez logicka mreza koja pruza spe-
cificne mrezne karakteristike i moguénosti, instanca mreznog reza predstavlja skup
mreznih funkcija (NF) 1 pripadajucih resursa (potrebnih, primjerice za umrezavanje,
pohranu ili raunalne operacije) koji zajedno ¢ine implementirani mrezni rez.

Postoje dva operativna stanja resursa mreznog reza koja su standardizirana u [13] od
strane 3GPP standardizacijskog tijela, u kojima se mogu naci dijelovi RAN mreze,
instanca mreznog reza, mrezna funkcija (NF) i cjelokupni mrezni rez. Ta stanja su
energetski Stedljivo stanje 1 operativno (aktivno) stanje (koje nije energetski stedljivo
stanje). Dakle, osnovno nacelo bilo kojeg mehanizma za ustedu energije primjenom
mreznog rezanja 5SG mreza je prijelaz tijekom rada mreznog reza ili njegovog dijela
iz energetski nestedljivog stanja u energetski Stedljivo stanje i obrnuto. Taj prijelaz
mora biti popracen nacelom da drugi mrezni resursi koji ostaju raditi u nestedljivom
stanju (kao $to su drugi mrezni rez(ovi), NF, RAN, odredeni element mreznog reza
koji radi u Stedljivom stanju, itd.) trebaju prihvatiti radno optereéenje resursa dijela
mreznog reza ili cjelokupnog mreznog reza koji je u energetski Stedljivom stanju.

Nadalje, kada pojedini elementi mreznog reza ili cjelokupni mrezni rez budu u ener-
getski Stedljivom stanju, to ne smije rezultirati degradacijom korisnicke kvalitete
usluge (QoS) mreznog reza te se mora sprijeCiti preopterecenje preostalih aktivnih
mreznih rezova ili elemenata mreznog reza koji rade u nestedljivom stanju [13]. S ob-
zirom na prethodno spomenuta dva stanja energetske ustede, definirane su temeljne
procedure za ulazak i izlazak iz stanja Stedljivog i nestedljivog nacina rada. Sljedece
sekcije rada daju objasnjenja metoda vezanih za poboljsanje energetske ucinkovitosti
mobilnih mreza primjenom 5G mreznog rezanja.

2.2 Pristupi poboljSanju energetske u¢inkovitosti mreznih rezova
u 5G mreZzama

Energetska ucinkovitost 5G mreze se moze poboljsati smanjenjem potrosnje elektric¢-
ne energije mreznih resursa SG mreze koji osiguravanju funkcionalnosti mreznog(ih)
reza(ova). Ovo smanjenje potrosnje elektricne energije takoder dovodi do smanjenja
operativnih troskova MNO-a. Takvo poboljsanje energetske ucinkovitosti mreznih
rezova u 5G mrezama se opcenito moze posti¢i na tri nacina koji su kategorizirani
kao redizajn mrezne opreme, dinamicka dodjela mreznih resursa i pametno miro-
vanje (engl. smart sleeping) [14]. Ova tri pristupa mogu se primijeniti u mreznom
rezanju 5G mreZza zasebno ili kombinirano.

U ovom radu nece se analizirati redizajn mrezne opreme, bududi da to izlazi izvan
opsega ovog rada. Redizajn mrezne opreme ukljucuje koristenje energetski u¢inko-
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vitih materijala i komponenti za razvoj energetski u¢inkovitije hardverske opreme
te smanjenje sklopovske slozenosti mreznih uredaja, §to osigurava postizanje iste
razine performansi uz manji broj elektronickih elemenata, a Sto posljedicno smanjuje
njihovu potro$nju energije. Medutim, dinamicka prilagodba dodjele mreznih resursa
i pametno mirovanje, kao istaknuti pristupi za poboljSanje energetske ucinkovitosti
5G mreznih rezova, bit ¢e analizirani u preostalim dijelovima ovog rada. Dinamicka
dodjela mreznih resursa ukljucuje skaliranje resursa mreznih rezova na nacin da se
resursi koji u odredenom trenutku nisu nuzni za pruzanje usluga ne koriste. Kod pri-
stupa pametnog mirovanja, odredeni elementi mreznih rezova se iskljucuju (odnosno
stavljaju u stanje mirovanja) kako bi se postigle ustede energije te se ponovo pokrecu
kada se ukaze potreba [15], [16].

Kao sto je ve¢ prethodno spomenuto, klju¢ni koncepti koji omoguéuju realizaci-
ju mreznog rezanja su programski definirane mreze (SDN), virtualizacija mreznih
funkcija (VNF) i racunalstvo u oblaku. Koncept SDN odvaja upravljacku razinu od
fizickih mreznih elemenata, te se upravljanje istima odvija s jednog centraliziranog
mjesta. Centralizacija upravljanja mreznim rezovima s jedne lokacije omogucuje
ucinkovitiju kontrolu mreznih resursa u usporedbi s pristupom gdje svaki element
mreznog reza ima vlastitu upravljacku ravninu. Ovo dovodi do pozitivnog ucinka
na ukupnu potros$nju energije cijelog mreznog reza, a to se posljedi¢no odrazava i na
smanjenje ukupne potrosnje energije cijele mreze. Stoga, osim u¢inkovitog upravlja-
nja mrezom, koncept mreznog rezanja moze doprinijeti smanjuju ukupne potrosnje
energije mobilne mreze, buduéi da se energija ne trosi na rad upravljacke ravnine na
nivou svakog fizickog elementa mreze.

Pored navedenoga, implementacija VNF tehnologije za realizaciju mreznog rezanja
takoder ima pozitivan utjecaj na energetsku uc¢inkovitost mreznih rezova. Taj utjecaj
ogleda se u mogucnosti implementacije vise mreznih rezova na jednom fizickom
mreznom uredaju putem virtualizacije mreznih resursa (VNF), ¢ime se postizu ekvi-
valentni ucinci kao kod realizacije mreznih rezova na odvojenim fizickim mreznim
uredajima. U tom kontekstu, implementacija VNF zahtijeva virtualne veze izmedu
elemenata mreznih rezova, koje imaju manje energetske potrebe u usporedbi s fizic-
kim vezama. Takoder, racunalstvo u oblaku, kao jedan od koncepta koji omogucuje
implementaciju mreznog rezanja, moze osigurati jos ucinkovitije koristenje resursa
mreze. Kod racunalstva u oblaku, uc¢inkovitija uporaba procesora, sustava za pohranu
podataka i sustava hladenja podatkovnih centara (engl. data center — DC), smanju-
je generiranje topline ili pregrijavanje u podatkovnima centrima, $to opet pozitivno
utjece na ukupnu energetsku ucinkovitost mobilne mreze. Vazno je napomenuti da
podatkovni centri u oblaku kao izvore energije mogu koristiti obnovljive izvore ener-
gije, Sto na kraju smanjuje troskove za mobilne mrezne operatore (MNO) i doprinosi
smanjenju potroSnje energije iz neobnovljivih izvora.
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2.2.1 Alokacija resursa za realizaciju 5G mreZnih rezova

U slucaju klasi¢nih 5G mreza realiziranih bez mreznog rezanja (Slika 3), razliciti
korisnici mogu generirati razlicite vrste prometa, pocevsi od onih s visokim do onih s
niskom kvalitetom usluge (QoS). U takvoj konfiguraciji cijela 5G mreza koristi zna-
¢ajno vise resursa nego $to je potrebno, buduci da je mobilna mreza dimenzionirana
u odnosu na zadovoljavanje najviSih parametara kvalitete usluge (QoS) i kapaciteta
mreze. Medutim, u stvarnim mrezama cesto puta je koli¢ina prometa koja prolazi
kroz mrezu uglavnom manja od maksimalnih koli¢ina za koje je mreza dimenzioni-
rana, a veliki dio mreznih resursa i dalje aktivno radi te je na niskim razinama iskori-
Stenosti. Ovo ¢esto dovodi do bespotrebne potrosSnje energije mreznih elemenata koji
su podoptereceni, pri ¢emu navedena potrosnja doprinosi porastu ukupne potros$nje
mobilne mreze. [ako su pojedini mrezni elementi (engl. network element —NE) u 5G
mrezama opcenito energetski uc¢inkovitiji od mreznih elemenata prethodnih genera-
cija (bolja potro$nja energije po jedinici prenesenog prometa), povecanje broja insta-
liranih mreznih elemenata 5G mreze dovodi do povecanja ukupne potro$nje energije
5G mreze u usporedbi s mrezama prethodnih generacija. Navedeno povecava opera-
tivne troSkove mobilnih mreznih operatora (MNO). Na primjer, jedna makro bazna
postaja (BS) u 5G mrezi, iako osigurava znacajno vece kapacitete u odnosu na makro
BS u mrezama prethodnih generacija, zahtijeva gotovo 70% viSe energije nego ma-
kro BS koja u istom ku¢istu kombinira tehnologije druge (2G), trece (3G) i Cetvrte
generacije (4G) [17].

" 5G mrcina infrastruktura

/ - /X - \ :
\ S orna . / \_ Podatkovni
L RAN \Trensporina [ Jezgrena / \ Podatiouni /
~ \mreza mreza ~.gentri_-

Slika 3: Tradicionalna 5G mrezna arhitektura bez implementacije mreznog rezanja [5]

lako su moguénosti poboljSanja energetske ucinkovitosti 5G mreza ogranicene, pri-
mjena mreznog rezanja moze doprinijeti njihovom poboljsanju. Jedan od glavnih pri-
stupa za poboljSanje energetske ucinkovitosti mobilnih mreza kroz implementaciju
koncepta mreznog rezanja, je dodjela mreznih resursa uz pomo¢ orkestratora, koji je
sastavni dio entiteta za upravljanje i orkestraciju (engl. management and orchestra-
tion — MANO) mreze. MANO je odgovoran za prevodenje razlic¢itih modela usluga
i slucajeva uporabe (engl. use cases) u operativne mrezne rezove. MANO obavlja
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dinamicke zadatke upravljanja, ukljucujuéi pokretanje, zavrSavanje i pra¢enje rada
mreznih rezova i njegovih virtualnih mreznih funkcija (VNF). To je nuzno za postiza-
nje skaliranja resursa mreznih rezova u stvarnom vremenu ili saniranja potencijalnih
problema u mrezi koji mogu nastati tijekom rada mreznih rezova. Mrezni rezovi se
mogu kreirati i orkestrirati na temelju mekanog (engl. soff) ili tvrdog (engl. hard)
mreznog rezanja. Kod mekanog mreznog rezanja, mrezno rezanje moze dijeliti neke
mrezne resurse s drugim mreznim rezovima, dok kod tvrdog mreznog rezanja mrezni
rezovi moraju biti potpuno izolirani jedni od drugih.

Stoga su dva temeljna mehanizma koja se koriste za alokaciju mreznih resursa izo-
lacija mreznih rezova i orkestracija. Na primjer, kod tvrde izolacije mreznih rezova,
mrezni rez B ne moze koristiti resurse dodijeljene mreznom rezu A, ¢ime se sprjecava
povecanje potro$nje energije mreznog reza A. Pritom mrezne funkcije za mrezne
rezove A i B mogu biti realizirane na istom fizickom mreznom elementu, ali se mora
precizno znati koliko energije svaka VNF na tom fizickom elementu trosi za mrezni
rez A, a koliko za mrezni rez B. Orkestracija (MANO) moze dinamicki dodavati ili
smanjivati resurse mreznih rezova na inteligentan nacin ili uz pomo¢ umjetne inteli-
gencije (Al).

Grupiranjem korisnika koji imaju sli¢ne ili iste karakteristike generiranog mreznog
prometa i dodjeljivanjem odgovarajucih resursa samo specificnim vrstama mreznog
prometa ili usluga, uz koristenje mehanizama izolacije mreznih rezova i orkestracije
kao i stavljanjem odredenih mreznih elemenata u na¢in mirovanja putem preraspo-
djele mreznih resursa, mrezno rezanje moze utjecati na dinamiku koristenja mreznih
elemenata i iskoristivost njihovih kapaciteta.

Stoga se kao nacin mjerenja energetske uc¢inkovitosti mobilne mreze uvode KPI-evi
energetske ucinkovitosti koji se definiraju kao omjer performansi mreznog resursa i
potrosene energije. Za povecanje ovih KPI-eva koji predstavljaju mjeru energetske
ucinkovitosti mobilne mreze, moguce je ili povecavati performanse mreznog reza za
istu potro$nju energije i/ili smanjivati ukupnu potro$nje energije za ostvarivanje istih
performansi mreznog reza. Pri tome metode dinamicke prilagodbe mreznih resursa
i preraspodjele resursa prvenstveno utjecu na povecanje ili smanjenje performansi
mreznog reza, dok na¢in pametnog mirovanja utje¢e na smanjenje potro$ene energije.

2.2.2 Primjer alokacije mreZnih rezova za poboljSane energetske
ucinkovitosti mreze

Spomenuti pristupi za poboljSanje energetske ucinkovitosti mobilne mreze primje-
nom metode mreznog rezanja prikazani su u primjeru na Slikama 4, 5 i 6. Slika 4
predstavlja primjer mobilne mreze s dva mrezna reza, gdje su korisnici grupirani u
mrezne rezove prema vrsti komunikacijske usluge koju koriste u mrezi. Mrezna kon-
figuracija tih rezova je takva da se mora osigurati potrebna QoS koju korisnici zahti-
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jevaju. Kao $to se moze vidjeti na Slici 4, tijekom uspostave mreznih rezova moguce
je da neki mrezni elementi nece biti uopce koristeni, buduci da oba mrezna reza za-
dovoljavaju specificirane parametre QoS s dodijeljenim mreznim resursima. Na Slici
4 prikazani neiskoristeni resursi 5G mreze nisu trenutno potrebni za pruzanje usluga
koje su omogucene putem mreznih rezova. Budu¢i da mrezni elementi mogu prelaziti
iz aktivnog u iskljuc¢eni mod (engl. sleep mode) rada, potrosnja energije u cijeloj SG
mrezi bit ¢e smanjena u usporedbi s tradicionalnom 5G mrezom realiziranom bez
primjene mreznog rezanja (koja je prikazana na Slici 3). Stoga, kroz orkestraciju
mreznih rezova i upravljanje istima, prilagodba 5G mreznih resursa potrebama defi-
nirane usluge koju pruza mrezni rez, postize se dodavanjem ili smanjenjem resursa
mreze u cilju oCuvanja potrebne kvalitete usluge (QoS) te uz poboljSanje energetske
ucinkovitosti mreze.

~" 5G mrezna
infrstruktura

NE u iskljuéenom nacinu rada
NE aktivan u NS 1
- NE aktivan u NS 2

“. BS u iskljugenom naginu rada
- BS aktivan u NS 1
. BS aktivan u NS 2

Slika 4: Alokacija mreznih elemenata za dva mrezna reza u 5SG mobilnoj mrezi [5]

Ako dode do poveéanja prometa u nekom mreznom rezu, na primjer, u mreznom rezu
NS 1 (Slika 5), dodatni resursi se angaziraju putem orkestratora (MANO) u svrhu
zadovoljavanja svih prometnih zahtjeva i zahtjeva za kvalitetom usluge (QoS). Slika
5 prikazuje alokaciju novih mreznih resursa 5G mreze za mrezni rez NS 1 u kojemu
je doslo do povecanja prometa u odnosu na inicijalno stanje potreba za prijenosom
prometa prikazanim na Slici 4.

" 5Gmrezna
infrstruktura

i - NE aktivan u NS 1
@ - NE aktivan u NS 2

- BS aktivan u NS 1
- BS aktivan u NS 2

Slika 5: Alokacija novih mreznih elemenata 5G mreze za mrezni rez NS 1 [5]
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Budu¢i da se zbog porasta prometa u mreznom rezu NSI prenosi mnogo veci vo-
lumen prometa, mrezni elementi koji su potrebni za rad mreznog reza NS1 se po-
vecavaju (Slika 5) u odnosu na inicijalno stanje (Slika 4). Medutim, ovaj dodatni
angazman mreznih resursa dovest ¢e i do povecanja potros$nje energije mreze zbog
dodatno aktiviranih mreznih elemenata (resursa). To vodi do zakljucka da prilagodba
mreznih resursa u mreznom rezanju moze doprinijeti povecanju energetske ucinkovi-
tosti mobilne mreze, jer u razdoblju manjeg prometa 5G mreze prikazanog na Slici 4,
mreza trosi manje energije u usporedbi s 5G mrezom prikazanom na Slici 3 ili mre-
zom prikazanom na Slici 5. Manja potros$nja energije posljedica je koriStenja manje
resursa mreze za osiguravanje rada mreznih rezova.

Osim toga, u situaciji kada dolazi do smanjenja prometa ili potraznje za uslugama u
nekom drugom mreznom rezu u usporedbi s konfiguracijom u kojoj su resursi mrez-
nog reza potpuno aktivirani (na nacin prikazan na Slici 5), mehanizmi prilagodbe
MANO entiteta mogu djelovati kako bi smanjili koriStenje resursa 5G mreze. U ta-
kvoj situaciji, resursi oslobodeni mehanizmima prilagodbe mogu biti u dva stanja:
ili ih koristi drugi mrezni rez zbog povecéane potraznje za prometom u tom mreznom
rezu, kao §to je prikazano na Slici 6a, ili se stavljaju u stanje mirovanja, kao Sto je pri-
kazano na Slici 6b. U oba slucaja, energetska u¢inkovitost 5SG mreze bit ¢e poboljsa-
na u usporedbi s u¢inkovitosc¢u klasicne 5G mreze bez mreznih rezova (prikazane na
Slici 3), budu¢i da ¢e se barem neki elementi sveukupnih resursa 5G mreze nalaziti u
stanju mirovanja, a samim tim i u stanju ustede energije.

2.2.3 Implementacija mreznog rezanja putem podmreza
odredenog dijela mreZze

U prethodnim primjerima prikazano je tvrdo mrezno rezanje, gdje su pojedini resursi
mreze dodijeljeni samo jednom mreznom rezu na koristenje. Ovakav vid komunikaci-
je opsluzuje jedan mrezni rez koristeci resurse pristupne, transportne i jezgrene mre-
ze, zbog Cega resursi mreznog reza ne mogu biti dijeljeni izmedu razli¢itih mreznih
rezova. Stoga je svaki mrezni rez namijenjen pruzanju odredene usluge korisnicima,
pri ¢emu koristi iskljucivo vlastite mrezne resurse, bez dijeljenja tih resursa s drugim
mreznim rezovima. Ovaj pristup stvaranju rezane mreze (engl. sliced network) jedan
je od mogucih pristupa implementaciji 5G mreznog rezanja. Medutim, pored opisa-
nog pristupa standard 3GPP TS 28.530 [18] navodi da razliiti mrezni rezovi mogu
koristiti zajednicku podmrezu u pristupnom (RAN i TN) ili jezgrenom (CN) dijelu
5G mreZe. Na Slici 7 je kao primjer prikazan pristupni i jezgreni dio 5G mreze koji
¢ine specificne mrezne rezove. U ovom slucaju, razli¢iti dijelovi podmreZza koji tvore
pojedini mrezni rez mogu se koristiti u razli¢itim dijelovima 5G mreze (pristupnom
ili jezgrenom).
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Slika 6: Alokacija mreznih elemenata u 5G mrezi s dva mrezna reza za slucaj: (a) povec¢anja prometa u
mreznom rezu NS 2; (b) smanjenja prometa u mreznom rezu NS 2 [5]

U slucaju primjera na Slici 7, postoje tri mrezna reza (NS1, NS2 i NS3) s tri ko-
munikacijske usluge na posluziteljima 1, 2 i 3, koje su ponudene trima razli¢itim
skupinama krajnjih korisnika (UE1, UE2 i UE3). Usluge se realiziraju kroz mrezne
rezove NS1, NS2 i NS3, a njihove odgovaraju¢e podmreze protezu se preko razlici-
tih dijelova pristupne i jezgrene mreze (Slika 7). 3GPP standardizacija predstavlja
mogucnost da vise od jednog mreznog reza istovremeno koristi jednu podmrezu u
pristupnom ili jezgrenom dijelu mreze (npr. NS2 i NS3 koriste istu podmrezu u 5G
pristupnoj mrezi, kao $to je ilustrirano na Slici 7). Ovaj primjer mekog mreznog re-
zanja otvara daljnje moguénosti za smanjenje potros$nje energije u 5G mrezi. Dva ili
viSe mreznih rezova koji dijele iste mrezne resurse omogucavaju bolje iskoriStavanje
resursa 5G mreze i otvaraju mogucnost stavljanja vise elemenata u iskljuceno stanje
u cilju ustede energije.

Zanimljiv slucaj koristenja takvog mekog mreznog rezanja za postizanje poboljSanja
energetske ucinkovitosti 5G mreze je prikazan na jednom od primjera sa Slike 7.
Ovdje komunikacijska usluga koju posluzitelj 2 nudi grupi korisnika UE2, koristi
jezgrene 1 pristupne resurse dva mrezna reza (NS1 i NS2). U slucaju scenarija u
kojem se mala koli¢ina prometa prenosi putem NS2 tijekom odredenog vremenskog
razdoblja, postoji potencijal za postizanje uStede energije postavljanjem elemenata
jezgrene podmreze NS2 u iskljuceno stanje, dok se komunikacijska usluga, ostvarena
putem NS2 izmedu UE2 i posluzitelja 2, moze realizirati preko pristupne i jezgrene
podmreze NS1. U ovom slucaju, mrezni resursi jezgrene i pristupne podmreza NS1,
trebaju prilagoditi svoje kapacitete kako bi osigurali odgovarajucu kvalitetu usluge
(QoS) za prijenos dodatnog prometa NS2 kao i za prijenos postojeceg prometa NS1.
Ovo otvara novo polje istrazivanja posveéeno razvoju algoritama za dinamicku akti-
vaciju i deaktivaciju dijelova jezgrenih ili transportnih/pristupnih mreza koje opslu-
zuju odredene mrezne rezove u skladu s varijacijama u intenzitetu prometa odredenih
vrsta usluga koje su specifi¢ne za pojedini mrezni rez. U sljede¢em odjeljku pred-
stavljeni su neki od mogucih pristupa poboljSanju energetske uc¢inkovitosti 5G mreze
kroz dinamicku prilagodbu mreznih resursa pri mreznom rezanju.
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2.3 Ogranicavanje potroSnje energije reza mreze

Poboljsanje energetske ucinkovitosti rezane 5G mreze moze se posti¢i ograni¢ava-
njem i preraspodjelom potro$nje energije za odredene usluge mreznog reza ili za
cijeli mrezni rez, na na¢in da mobilni mrezni operator (MNO) definira kao fiksni KPI
maksimalnu potro$nju energije za iste. Slike 8a i 8c prikazuju primjer MNO politike
potrosnje energije bez ogranicenja potrosnje za tri usluge jednog mreznog reza i tri
mrezna reza, respektivno.

Pristupna | Jezgrena !
mreza ' mreZa
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1
I
NS 1 pristupna i jezgrena mreza
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Slika 7: Realizacija razli¢itih komunikacijskih usluga kroz istovremeno dijeljenje mreznih resursa od
strane vise razli¢itih mreznih rezova [5], [18]

Medutim, u sluc¢aju ograni¢enja ukupne potrosnje energije koje definira MNO, usluge
ili mrezni rezovi se mogu realizirati uz blagu degradaciju kvalitete usluge (QoS) na
prihvatljive razine za te iste usluge ili mrezne rezove (Sto je prikazano kao primjer
na Slikama 8b i 8d). Ovaj pristup ustedi energije koji se temelji na degradaciji kva-
litete usluge (QoS) moze se implementirati za one usluge ili mrezne rezove koji ne
zahtijevaju visoku pouzdanost ili imaju nisko kaSnjenje u prijenosu prometa te mogu
odgoditi obradu podataka. Takoder, postoje 1 pristupi prema kojima QoS moze biti
degradiran za neke usluge samo tijekom kratkog vremenskog razdoblja. Ako ovakvo
degradirani QoS potraje, isti moze postati neprihvatljiv, a maksimalni prag potros-
nje energije treba prilagoditi aktivacijom dodatnih mreznih resursa koji ¢e odrzavati
prihvatljivu razinu kvalitete QoS. To dovodi do nuznosti razvoja tehnika za dinamic-
ku prilagodbu praga maksimalne potroSnje energije za specificne usluge ili mrezne
rezove koji su u skladu s potrebom prilagodavanja specificnim zahtjevima QoS.

Uz nacela degradacije usluge i dinamickog prilagodavanja maksimalne potros$nje
energije, moguce je Koristiti algoritme koji odgadaju izvrSenje usluge ili preraspodje-
lu dodjele mreznih resursa mreznom rezu izvan razdoblja najvecée potrosnje energije,
omogucujuéi tako potpuno izvrSenje i degradiranih usluga. Slike 8b i 8d ilustriraju
slucaj u kojoj su ograni¢enja na potro$nju energije usluge ili mreznog reza primije-
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njena na uslugu 2, odnosno NS2, za koli¢inu koja premasuje energetsko ogranicenje.
Slike 8b i 8d jo§ prikazuju i primjer scenarija u kojem je izvrSenje usluge 3 i rada
NS3 vremenski pomaknuto u razdoblje izvan praga maksimalne potroSnje energije.
Ovaj pristup vremenskog pomaka izvrSenja usluga i rada mreznog reza se implemen-
tira u praksi na nac¢in da su korisnici svjesni kako izvrsenje njihove usluga moze biti
pomaknuto u odredenim vremenskim periodima. Prihva¢anje prethodne moguénosti
vremenskog pomaka, zauzvrat moze osigurati nize troskove usluge korisnicima, bu-
du¢i da MNO smanjuje troskove vezane uz potros$nju energije. Stoga je razvoj inova-
tivnih algoritama za vremensko pomicanje izvrSenja usluge ili preraspodjelu dodjele
mreznih resursa mreznim rezovima izvan razdoblja maksimalne potros$nje energije
takoder moguci nacin za optimizaciju potros$nje energije SG mreza.

S druge strane, u prakti¢nim implementacijama mreznih rezova i odgovarajucih uslu-
ga, postoje korisnicke usluge kojima treba dati prioritet u smislu izvrSenja. Ovo se
postize tako §to ¢e MNO odrediti prioritete izvrSavanja usluga ili prioritete aktivacije
mreznih rezova, ¢ime odlucuje koji od njih imaju prednost u koristenju resursa 5G
mreze. U tom slucaju mogu se postaviti prioriteti, kako bi se odredilo koja usluga ili
mrezni rez ima prednost, u pogledu potro$nje energije, a posljedi¢no i u kori$tenju
mreznih resursa. Ostale usluge ili mrezni rezovi niZzeg prioriteta mogu dozivjeti pri-
vremenu degradaciju ili privremeno vremensko pomicanje izvrSenja zbog nemoguc-
nosti angaziranja dovoljnih resursa 5G mreze. Medutim, takvi ¢e slucajevi zahtijevati
trenutnu akciju kako bi se smanjili negativni utjecaji na QoS u odredenim dijelovima
5G mreze. Stoga ¢e ovo uravnotezenje potrosnje energije za svaku uslugu ili za sve-
ukupne mrezne rezove zahtijevati nove pristupe i tehnike koje je potrebno istraziti
s ciljem postizanja optimalne raspodjele potrosnje energije izmedu mreznih rezova.

Potrodnja energije Potroénja energije

(Wh)

MNO ograni¢enje
potrosnje energije

MNO ogranienje
potrosnje energije

Vrijeme (h) Vrijeme (h)

Potrosnja energije Potrodnja energije

(Wh)

MNO ograniéenje MNO ogranicenje
potrodnje energije potrognje energije

© Vrijeme (h) @ Vrijeme (h)

Slika 8: Pristupi potrosnji energije mreznih rezova temeljeni na metodi: (a) bez ograni¢enja maksimalne
potro$nje energije po usluzi mreze; (b) uz ograniCenja potro$nje energije usluga i planirane potros-
nje energije koje definira MNO; (c) bez ograni¢enja maksimalne potros$nje energije po mreznom rezu,
(d) uz ogranicenje potrosnje energije vise mreznih rezova koje definira MNO [5]
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3. Poboljsanje energetske ucinkovitosti u RAN dijelu
5G mreze

S obzirom na to da se gotovo 70% energije 5G mreze trosi u RAN dijelu mreze,
odnosno konkretno od strane baznih postaja (BS), ¢esto je glavni fokus istrazivanja
koja se odnose na optimizaciju potro$nje energije 5G mreza usmjeren na tehnike
koje omogucuju energetski ucinkovitu dodjelu RAN resursa izmedu mreznih rezova.
Prema [19], resursi BS ostaju neiskoristeni tijekom 75-90% vremena njihovog rada,
iako povremeno mogu imati zna¢ajna prometna optere¢enja. Podrucje poboljsanja
energetske ucinkovitosti RAN dijela razli¢itih generacija mreza (2G, 3G, 4G i 5G)
opsezno je analizirano u literaturi [2], [15], [20], [21]. Stoga se mnoge tehnologije i
metode predlozene ili koriStene za poboljSanje energetske ucinkovitosti RAN dijela
5G mreze mogu primjenjivati i u rezanim 5G mrezama. U 5G mrezama, RAN dio
mreze moze biti dodijeljen odredenom mreznom rezu ili se moze dijeliti izmedu ra-
zli¢itih mreznih rezova, $to znaci da i BS, kao glavni potrosaci energije u RAN dijelu
mreze, mogu opsluzivati samo jedan mrezni rez ili se mogu dijeliti izmedu nekoli-
ko razli¢itih mreznih rezova. lako ¢e slucajevi u kojima BS-ovi sluze vise mreznih
rezova biti dominantni u praksi, situacija u kojoj jedan mrezni rez koristi jednu BS
posebno je zanimljiva u slu¢ajevima implementacije mikro, piko ili femto BS-ova u
privatnim 5G mrezama koje djeluju kao samostalni mrezni rez.

Sukladno novom standardu poznatom kao novi radio (engl. new radio — NR) koji
definira rad 5G mreza, cijela BS ili razli¢ite komponente bazne postaje mogu prelaziti
u stanje mirovanja (engl. sleep state) kako bi se postigla usteda energije. Moguénost
optimizacije potrosnje energije mreznih rezova u RAN dijelu 5G mreze ovisi o ra-
zini dubine stanja mirovanja koje bazne postaje (BS) ili pojedine komponente mogu
posti¢i. Opcenito, dubine stanja mirovanja baznih postaja ili njihovih komponenti
kategoriziraju se kao makro- i mikro-iskljuceno stanje, a razli¢ite komponente baznih
postaja prikladnije su za razlicite razine dubina stanja mirovanja. Tablica 1 prikazuje
kategorizaciju komponenti 5G bazne postaje kao kandidata za rad u stanju mirovanja.
Trajanje mikro-stanja mirovanja je reda veli¢ine mikro sekundi ili milisekundi, dok
su trajanja makro-stanja mirovanja duza i mogu trajati satima ili ¢ak danima. Kompo-
nente BS koje su prakti¢nije za primjenu nac¢ina rada BS ulaskom u makro-stanja mi-
rovanja su udaljena radijska jedinica (engl. remote radio head/unit — RRH/U), aktivni
antenski element (engl. active antenna element — AAE), pojacalo snage (engl. power
amplifier — PA), jedinica za obradu u osnovnom pojasu (engl. base band unit — BBU)
ili cijele BS (Tablica 1). Komponente BS-a koje su pogodnije za primjenu mikro-sta-
nja mirovanja ukljucuju frekvencijske resursne blokove (engl. resource blocks — RB)
bazne postaje, frekvencijske podnositelje (engl. subcarriers), cjelokupne bezicne ka-
nale i simbole ortogonalno frekvencijskog multipleksiranja (engl. orthogonal frequ-
ency division multiplexing — OFDM).
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Tablica 1 - Kategorizacija komponenti 5G bazne postaje kao kandidata za rad u stanju mirovanja

Makro iskljuceno stanje Mikro iskljuceno stanje
Udaljena radijska jedinica (RRH/U) Frekvencijski blokovi
Aktivni antenski element (AAE) Podnosioci
Pojacalo snage (PA) Bezi¢ni kanali
Jedinica osnovnog opsega (BBU) OFDM simboli
Kompletna BS N/P

Opcenito proces ustede energije temeljen na prebacivanju cijele BS ili neke njezine
komponente u stanje mirovanja, koja sluzi jedan ili viSe mreznih rezova ovisi o tri
aspekta: razli¢itim okidacima i scenarijima za ulazak ili izlazak iz stanja mirovanja
(iskljucenog stanja), trajanju stanja mirovanja te dubini stanja mirovanja. Stoga ¢e
optimizacija potro$nje energije mreznih rezova u 5G mrezama zahtijevati algoritme
za prilagodbu konfiguracijskih parametara baznih postaja koje podrzavaju rad mrez-
nih rezova. Takvi algoritmi moraju omoguciti cjelokupnoj BS ili komponentama BS
da Cesto ulaze i izlaze iz stanja mirovanja u potpuno aktivno stanje, pri ¢emu na
trajanje tog stanja utjeCe intenzitet podatkovnog i signalizacijskog prometa mreznog
reza koji koristi odredenu BS komponentu ili cijeli BS. Dubina stanja mirovanja (od
makro do mikro mirovanja) postize se prebacivanjem razlicitih koli¢ina BS kompo-
nenti koje ne opsluzuju nijedan mrezni rez, u neko od stanja mirovanja. To moze va-
rirati od djelomi¢nog gaSenja do potpunog iskljucivanja odredenih BS komponenti,
uz mogucnost ponovnog pokretanja kada je to potrebno. Medutim, ponovno pokre-
tanje BS komponenti iz iskljucenog stanja traje duze ako je dubina stanja mirovanja
(iskljucenja) veca [22]. Stoga, okidaci za ulazak/izlazak BS ili komponente BS koja
opsluzuje odredene mrezne rezove iz/u stanja mirovanja, kao i dubina i trajanje stanja
mirovanja BS ili komponente BS, mogu biti izravno pod utjecajem karaktera usluga
mreznog reza, intenziteta i koli¢ine njegovog prometa, intenziteta i koli¢ine razmjene
signalizacijskih poruka te ograni¢enja na QoS. Osim toga, uSteda energije u RAN
dijelu 5G mreze moze se posti¢i u vremenskoj, prostornoj i frekvencijskoj domeni.
Moguénosti ustede energije u rezanom 5G RAN dijelu mreze unutar svake od ovih
domena analiziraju se u sljede¢im odjeljcima.

3.1 Moguénosti ustede energije u vremenskoj domeni u rezanom
RAN dijelu mreze

U vremenskoj domeni, moguce ustede energije u rezanom RAN dijelu mreze ostva-
ruju se na razini gasenja OFDM simbola. U slucaju baznih postaja koje opsluzuju
jedan mrezni rez, aktivnost pojacala snage (PA) primopredajnika (engl. transceiver)
kao 1 ucCestalost prijenosa nadzornih signala mogu se znacajno smanjiti kada nema
prijenosa OFDM podatkovnih simbola.
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Kao $to je prikazano na Slici 9, osnovno nacelo ustede energije BS je iskljucivanje
PA tijekom razdoblja bez prijenosa OFDM podatkovnih simbola. Ovaj koncept ve¢
je implementiran za nove generacije 5G baznih postaja u klasi¢nim ne-rezanim 5G
mrezama, a pokazalo se da moze doprinijeti smanjenju potros$nje energije BS. Vazno
je naglasiti da se ova vrsta uStede energije moze primijeniti kod umjerenih optere-
¢enja baznih postaja, $to znaci da se ukljucivanje i iskljuc¢ivanje PA moze dopustiti
samo u razdobljima kada se preko mreznog reza prenosi manja koli¢ina prometa. U
slu¢aju intenzivnog prijenosa podatkovnog prometa unutar mreznog reza, svaki vre-
menski odsjecak OFDM simbola bit ¢e zauzet, Sto smanjuje mogucnost iskljucivanja
pojacala snage (PA) [23].

. Prijenos podataka

|:|Bez prijenosa podataka
PAiski. b:’Awsxq PAiski PAiski. o
>

Slika 9: Aktivnost PA primopredajnika BS sukladno vremenskim varijacijama toka podataka [5], [22]

Dodatno, u rezanim 5G mrezama s baznim postajama koje istovremeno opsluzuju
vi$e mreznih rezova, kako bi se postigle dodatne ustede energije, koncept rasporedi-
vanja aktivnosti pojacala snage (PA) moze se prosiriti na njihovu distribuciju izmedu
razli¢itih mreznih rezova, primjenom tehnika prikazanih na Slici 10.
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Slika 10: Alokacija pojacala snage bazne(ih) postaje(a) izmedu vise mreznih rezova:
a) trajnom alokacijom; (b) na temelju rasporeda PA izmedu mreznih rezova [5]

Jedan koncept temelji se na pristupu prema kojem je odredeni PA trajno dodijeljen
odredenom mreznom rezu, kao §to je prikazano u primjeru na Slici 10a, dok se dru-
gi pristup temelji na vremenskom rasporedu prijenosa prometa vise mreznih rezova
izmedu razli¢itih pojacala snage bazne(ih) postaje(a) (Slika 10b). U oba koncep-
ta, usteda energije postize se za odredene mrezne rezove u razdobljima kada nema
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podatkovnog prometa za prijenos putem mreznih rezova. Implementacija takvog
koncepta zahtijevat ¢e razvoj tehnika koje ¢e omoguciti dinamicko rasporedivanje
pojacala snage medu mreznim rezovima na istoj ili razlic¢itoj BS ili ¢e zahtijevati
moguénost dodjele odredenog pojacala snage odredenim mreznim rezovima putem
konfiguracije BS-a.

3.2 Moguénosti uStede energije u prostornoj domeni u rezanom
RAN dijelu mreze

Ustede energije u rezanim 5G mrezama u prostornoj domeni mogu se posti¢i primje-
nom prijenosne tehnike visestrukog ulaza—visestrukog izlaza (engl. multiple-input
multiple-output — MIMO). MIMO kao tehnika se temelji na bezi¢nom istovremenom
prijenosu vise sljedova podataka preko nizova viSestrukih antena, Sto rezultira sma-
njenim slabljenjem signala, poboljsanim omjerom signala i Suma na krajevima be-
zi¢ne komunikacije i moguénoséu stvaranja visestrukih komunikacijskih tokova koji
povecavaju kapacitet kanala za prijenos podataka u ograni¢enom frekvencijskom
spektru. Implementacija visekorisnickog MIMO (engl. multi-user MIMO — MU-MI-
MO) i masivnog MIMO (engl. massive MIMO — mMIMO) prijenosnih tehnika omo-
gucuje daljnje poboljsanje kapaciteta bezi¢nog kanala u 5G mrezama. Zgu$njavanje
i povecanje broja antenskih nizova u MIMO sustavu omoguéuje implementaciju teh-
nika ustede energije kroz prostornu alokaciju bezi¢nih tokova preko nizova MIMO
antenskih elemenata. Osnovna ideja ustede energije u prostornoj domeni u rezanom
RAN dijelu mreze povezana je s ukljuCivanjem i isklju¢ivanjem MIMO antenskih
nizova u skladu s intenzitetom mreznog prometa onog dijela antenskih elemenata i
popratne opreme koja opsluzuje odredeni mrezni rez. Tijekom vremenskih razdoblja
kada aktivnost svih MIMO antenskih primopredajnika nije nuzna zbog niskog ili
nepostojeceg intenziteta prometa u odredenom mreznom rezu, odredeni broj MIMO
antenskih nizova moze se iskljuciti (Slika 11), pod uvjetom da iskljuc¢ivanje anten-
skih elemenata nece utjecati na kvalitetu ukupnog korisnickog iskustva.
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Slika 11: Koncept rasporedivanja aktivnosti elemenata antenskog niza u cilju ustede energije mreze [5],
(22]
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Uzimajuéi u obzir da 5G opcenito koristi viSe antenskih nizova, posebno kada se
koriste MU-MIMO i mMIMO tehnike prijenosa, moguce ustede energije u prostor-
noj domeni mogu biti znacajne. Nakon isklju¢ivanja odredenih primopredajnika koji
predstavljaju kanalske odasiljace, do¢i ¢e do smanjenja ukupne snage odasiljanja an-
tene i posljedi¢no do smanjenja potrosnje energije BS. Smanjena snaga odasiljanja se
moze kompenzirati povecanjem spektralne gustoce snage preostalih aktivnih primo-
predajnika MIMO antenskog niza kroz odasiljanje primjenom MIMO tehnike [23].
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& Nektivni MIMO antenski nizovi

Slika 12: Dodjela elemenata BS antenskog niza odredenim mreznim rezovima: a) trajno; b) na temelju
prostornog rasporeda elemenata antenskog niza koji ¢e se dinamicki dijeliti izmedu mreznih rezova [5]

Kako bi se omogucile daljnje ustede energije kroz implementaciju mreznog rezanja,
postoji moguénost dodjele razli¢itih MIMO antenskih nizova razli¢itim mreznim re-
zovima. Moguca konfiguracija takvog MIMO prijenosa u rezanoj 5G mrezi se moze
vidjeti na Slici 12. Moze se primijetiti da se u praksi mogu implementirati dva pri-
stupa dodjeli mreznih rezova MIMO antenskim nizovima. Prvi pristup temelji se na
namjenskoj konfiguraciji s trajnijom dodjelom odredenog skupa MIMO antenskih ni-
zova za odredeni mrezni rez (Slika 12a), dok drugi pristup obuhva¢a moguénost dina-
mickog rasporedivanja razli¢itih MIMO antenskih nizova izmedu razli¢itih mreznih
rezova (Slika 12b). Svaka od ovih opcija ukljucuje iskljucivanje odredenih elemenata
MIMO antenskih nizova dodijeljenih odredenom mreznom rezu, s ciljem smanjenja
potrosnje energije BS te posljedi¢no i mobilne mreze (Slika 12).

Prakti¢na implementacija dinamicke dodjele mreznih rezova izmedu razli¢itih eleme-
nata antenskih nizova, uz mogucénost iskljucivanja odredenih elemenata radi ustede
energije, zahtijevat ¢e nove pristupe i algoritme koji mogu podrzati takve prakti¢ne
implementacije. Medutim, primjena masivnih mMIMO antena u 5G mrezama s ras-
podjelom izmedu razli¢itih mreznih rezova prema predlozenim pristupima (na Slici
12), moze dovesti do smanjenja potrosnje energije. Konvencionalna upotreba ante-
na u mobilnim mrezama karakterizirana je emisijom signala u odredenim sektorima
(¢elijama) koji pokrivaju Siroko podrucje, §to rezultira time da znacajan postotak
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emitirane energije bezicnog signala ostaje neiskoristen. Predlozeni pristup, temeljen
na rasporedivanju mreznih rezova izmedu elemenata masivnih mMIMO antenskih
nizova, omogucéuje usmjeravanje elektromagnetskih valova izravno prema korisni-
cima odredenih mreznih rezova, ¢ime se eliminira rasipanje energije koje je prisutno
kod konvencionalnog MIMO prijenosa sa sektorskim (¢elijskim) antenama. U kom-
binaciji s tehnikama koje podrzavaju isklju¢ivanje odredenih elemenata mMIMO
antenskih nizova tijekom razdoblja niske prometne aktivnosti, mrezno rezanje moze
omoguciti znacajne ustede u potro$nji energije 5G mreZze.

3.3 Moguénosti ustede energije u frekvencijskoj domeni u rezanom
RAN dijelu mreze

Mogucnosti za poboljsanje energetske ucinkovitosti rezane 5G RAN mreze postoje
i u frekvencijskoj domeni. Dva pristupa u frekvencijskom domeni mogu doprinijeti
povecanju ustede energije 5G mreza. Prvi pristup temelji se na potpunom iskljuciva-
nju frekvencijskog 5G podnositelja signalizacijskih poruka, dok se drugi oslanja na
smanjenje Sirine radnog frekvencijskog pojasa isklju¢ivanjem odredenih frekvencij-
skih podnositelja. S obzirom na pros$irenje radnog frekvencijskog spektra SG mreza
do 6 GHz i mogu¢nost koristenja spektra milimetarskih valova (od 20 GHz do 30
GHz za 5G mreze), u cilju poboljsanja energetske u¢inkovitosti 5G mreza primjena
koncepta rasporedivanja radiofrekvencijskih resursa izmedu mreznih rezova u fre-
kvencijskom podru¢ju moze imati znacajnu ulogu.

Ovo je posebno izrazeno u podrucjima gdje dolazi do preklapanja signala 4G 1 5G
mreza [22]. U situacijama kada je promet u 5G mrezi vrlo nizak i nije zahtjevan u
smislu osiguravanja visokih prijenosnih brzina, korisnici se mogu preusmjeriti na
4G mrezu iskljucivanjem 5G signalnog nositelja putem odgovarajuceg sucelja. Kada
nadzorni mehanizmi detektiraju porast aktivnosti tih korisnika ili poveéanje zahtjeva
za prometom, signalni nositelj u 5G mrezi ponovno se uspostavlja putem nadzornih
mehanizama kako bi se prilagodio potrebama korisnika i njihovim zahtjevima za
prometom [23].

Predstavljeni pristup, koji je ve¢ implementiran u nove generacije 5G baznih postaja,
moze se prosiriti na mrezno rezanje 5SG mreze u cilju poboljSanja energetska ucin-
kovitost istih. Na Slici 13 prikazana su dva pristupa dodjeli frekvencijskog spektra
razli¢itim mreznim rezovima.
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Slika 13: Dodjela frekvencijskog spektra razli¢itim mreznim rezovima: (a) trajna dodjela; (b) dodjela na
temelju rasporeda resursa frekvencijskog spektra koji ¢e se dijeliti izmedu mreznih rezova [5]

Na Slici 13a, frekvencije nositelja i raspolozivi frekvencijski spektar (Sirina pojasa)
staticki su dodijeljeni kroz VNF konfiguraciju baznih postaja odredenom mreznom
rezu. U slucaju kada nema podatkovnog prometa u pojedinim mreznim rezovima, fre-
kvencijski nositelj tog mreznog reza moze se iskljuciti, zbog ¢ega ¢e primopredajnik
bazne postaje raditi u energetski Stedljivom nacinu rada. Na Slici 13b, prikazana do-
djela dinamickog spektra (Sirina pojasa) nositelja frekvencije odgovaraju¢em mrez-
nom rezu izvodi se u skladu s ukupnom dostupnoscéu spektra frekvencija i trenutnim
potrebama mreznog reza za odredenom Sirinom frekvencijskog pojasa. U prometnim
situacijama kada mreZni rez zahtijeva manju Sirinu pojasa, dodjela smanjene Sirine
pojasa bezi¢nog kanala kroz smanjenje koristenih podnosioca moze doprinijeti ustedi
energije baznih postaja koje opsluzuju taj mrezni rez. Opisani modeli uStede energi-
je mobilne mreze mogu biti realizirani primjenom algoritama umjetne inteligencije,
koji su predstavljeni u sljede¢em odjeljku rada.

3.4 Optimizacija energetske ucinkovitosti RAN dijela mreze
primjenom Al tehnologije

Moguce strategije za uStedu energije u rezanim 5G mrezama u vremenskim, prostor-
nim i frekvencijskim domenama sukladno opisanom u prethodnim odjeljcima mogu
se realizirati samo s naprednim strategijama upravljanja i orkestracije 5G RAN dijela
mreze. Da bi se prakti¢no realizirale takve strategije, primjena umjetne inteligencije
(AI) pojavljuje se kao moguéi vazan pristup optimizaciji potro$nje energije mreznih
rezova u RAN dijelu mreze. Pregled opéeg postupka provodenja strategije ustede
energije u RAN dijelu mreze temeljen na primjeni tehnika umjetne inteligencije (Al)
prikazan je na Slici 14 [23]. Postupak se sastoji od nekoliko faza od kojih je prva faza
posvecena prikupljanju relevantnih podataka o karakteristicnim radnim performan-
sama RAN dijela mreZe, ¢iji se resursi koriste za realizaciju odredenog mreznog reza
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putem nadzornih mehanizama (Slika 14). Prikupljeni podatci se u sljedecoj fazi filtri-
raju i prilagodavaju formatu koji je primjenjiv za daljnju obradu. Takvi se podatci u
3. fazi Salju programima (softveru) koji koristi neki od modela i algoritama umjetne
inteligencije (Al) za generiranje konfiguracijskih parametara za odredeni mrezni rez,
s ciljem optimizacije potro$nje energije mobilne mreze. Na temelju zadanih opera-
tivnih ciljeva koje je potrebno postiéi, u 4. fazi definiraju se vrijednosti KPI parame-
tara koji karakteriziraju ustedu energije kao 1 pragovi koji odreduju minimalne radne
parametre za osiguranje QoS korisnicima (Slika 14). Nakon toga, u 5. fazi, koriste¢i
povijesne podatke, Al predvida vrstu i koli¢inu prometa koji ¢e se prenositi u odre-
denom razdoblju mreznim rezom, te odreduje tehniku(e) uStede energije i vremenski
okvir za njihovu primjenu. U 6. fazi, odabrana strategija uStede energije za odredeni
mrezni rez, koja moze biti u vremenskoj, prostornoj ili frekvenciji domeni (ili njiho-
voj kombinaciji), se Salje kontrolnom sustavu kao virtualna mrezna funkcija (VNF)
te se izvrSava koristenjem tehnika SDN. Nakon implementacije odabrane strategije,
u fazi 7. se prati rad mreznog reza, u cilju procijene zadovoljavanja postavljenih
ciljeva energetske uc¢inkovitosti mreze kao i postizanje ciljeva koji se odnose na osi-
guranje radnih performansi pojedinog mreznog reza. Ovaj postupak koji se temelji na
primjeni Al za smanjenje potrosnje energije u RAN dijelu mreze, potrebno je imple-
mentirati u sustavu zatvorene petlje, koji ukljucuje stalne prilagodbe KPI parametara
koji se odnose na energetsku ucinkovitost mreze kao i pragova radnih parametara za
odredeni mrezni rez (sukladno naznacenom u 4. fazi na Slici 14).

Slika 14: Procedura optimizacije potro$nje energije u RAN dijelu mreze s razli¢itim mreznim rezovima
primjenom tehnika umjetne inteligencije [5], [23]

Vazno je naglasiti da se razli¢ite Al metode mogu primijeniti zasebno na pojedine
RAN podsustav svakog mreznog reza u cilju optimalnog upravljanja mreznim resur-
sima koji doprinose smanjenju potroSnje energije. Takoder, optimizacija energetske
ucinkovitosti mreza primjenom Al tehnika moze rezultirati prelaskom djela kompo-
nenata ili cijele BS u energijski Stedljivi nacin rada, ¢ak i onda kada resurse te BS
koristi jedan 1i vise mreznih rezova.
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3.5 Rasporedivanje resursa u mreznom rezanju
primjenom umjetne inteligencije

Glavni izazov u prakti¢noj realizaciji opisanog opceg postupka provodenja strategije
ustede energije primjenom Al je realizacija faza 5. i 6. Faza 5. se odnosi na predvida-
nje vrste i koli¢ine prometa koji ¢e biti prisutan u mreznom rezu za odredeno vremen-
sko razdoblje, dok u fazi 6. treba odabrati minimalne mrezne resurse koji ¢e osigurati
maksimalne uStede energije ali bez degradacije QoS za korisnike mreznog reza. Ove
tehnike predvidanja prometa i ustede energije izravno su povezane s dodjelom mrez-
nih resursa svakom mreznom rezu, koje treba raspodijeliti (provizionirati) kako bi se
osigurala odgovarajuca kvaliteta usluge (QoS) uz istovremeno minimiziranje potros-
nje energije mreznog reza i posljedi¢no cijele mobilne mreze.

Kao primjer navode se rezultati predstavljeni u [24], u kojem autori proucavaju pri-
mjenu dva pristupa upravljanju virtualnim usmjerenicima (engl. routers) u realizaciji
mreznog rezanja. Prvi pristup se temelji na predvidanju lokalnog prometa samo na lo-
kalnom znanju o prometnim profilima specificnog mreznog reza, dok se drugi pristup
temelji na predvidanju globalnog prometa ali temeljem informacija o kompletnom
dnevnom prometnom profilu mobilnog mreznog operatora (MNO). Pokazano je da
je metoda temeljena na globalnom predvidanju prometa postigla 35% bolje rezultate
u pogledu smanjenja potroSnje energije i operativnih troSkova MNO, u usporedbi s
metodom predvidanja temeljenom na lokalnom prometu.

Problem odabira odgovaraju¢ih mreznih resursa pojavljuje se kada se rezervira vise
resursa za rad odredenog mreznog reza nego S$to je stvarno potrebno, Sto dovodi do
vecih troskova. S druge strane, ako se rezervira premalo resursa, to moze uzrokovati
degradaciju QoS i povecati troskove za MNO. Dosadasnji koncepti upravljanja su se
uglavnom temeljili na uskladivanju odabranih mreznih resursa potrebnih za izvrSa-
vanje virtualnih mreznih funkcija (VNF) kroz reaktivan proces koji koristi pragove
histereze kako bi se osiguralo u¢inkovito koriStenje mreznih resursa. Stoga je prak-
ti¢na primjena tehnologija Al u dodjeli mreznih resursa izmedu mreznih rezova jo$
uvijek u ranoj fazi.

Neki preliminarni rezultati koji se odnose na koristenje Al za optimizaciju raspodjele
resursa medu mreznim rezovima prikazani su u radu [25], gdje autori predlazu algo-
ritam raspodjele resursa primjenom modela duge kratkoro¢ne memorije (engl. long
short-term memory — LSTM) temeljen na Al. Funkcija troska (engl. cost function)
predloZenog algoritma ukljucuje kaznu za povecane mrezne troskove i uzima u obzir
trosak dodjele mreznih resursa te degradaciju QoS. U radu [25] je dodatno pokazano
da je predlozeni algoritam predvidanja u scenariju primjene mreznog rezanja u mrezi
s Cetiri sucelja virtualnih mreznih funkcija, doveo do poboljsanja troska u mrezi od
40%. U radu [26] predloZen je jo§ jedan, proaktivan i automatiziran alat za analizu
podataka koji optimizira koriStenje mreznih resursa medu mreznim rezovima. Razvi-
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jeno rjesenje se temelji na strojnom ucenju koje iskoristava korelacije mobilnog pro-
meta neovisno o prostoru i vremenu te pruza mobilnim mreznim operatorima (MNO)
informacije o kapacitetu potrebnom za zadovoljenje zahtjeva svakog mreznog reza.
Predlozeno rjeSenje izraCunava izlaze na razini podatkovnog centra putem prilagode-
ne funkcije gubitka (engl. loss function), koja predvida potrebe za kapacitetom i na taj
nacin omogucéuje MNO da smanji moguénost prekomjernog ili premalog izdvajanja
resursa za odredeni mrezni rez.

Unato¢ opisanim rezultatima, prakti¢na primjena Al u raspodjeli mreznih resursa iz-
medu mreznih rezova za poboljsanje energetske ucinkovitosti mobilne mreze jos je
u zacecima. Postoji potreba za dodatnim istrazivanjima koja ¢e rezultirati razvojem
novih algoritama i tehnika temeljenih na Al, a koje ¢e omoguéiti integraciju umjetne
inteligencije za u¢inkovitu raspodjelu mreznih resursa izmedu mreznih rezova, s ci-
ljem optimizacije potro$nje energije mreze.

3.6 Raspored mreznih elemenata za energetski uc¢inkovito
mrezno rezanje

Najnovije 5G arhitekture RAN dijela mreze karakterizira odvajanje BBU i RRH/U
komponenata (jedinica) bazne postaje (BS). To znac¢i da BBU i RRU/H jedince mogu
biti implementirane na razli¢itim fizickim lokacijama (sukladno prikazanom na pri-
mjerim sa Slike 15). Nadalje, 5G novi radio (NR) uvodi podijeljenu BBU arhitek-
turu, gdje je funkcionalnost BBU opcenito podijeljena na dva funkcionalna entiteta
koji tvore funkcije distribuirane jedinice (engl. distributed unit — DU) i centralizirane
jedinice (engl. centralized unit — CU). U praksi, DU i CU jedinice ne moraju biti
implementirane na istoj fizickoj lokaciji (Slika 15). To znaci da se BBU funkcional-
nosti DU i CU jedinica mogu distribuirati ili implementirati u oblaku. Pri tome veza
poznata kao “engl. fronthaul” omogucuje opticku vezu izmedu DU i RRU/H, a veza
poznata kao “engl. midhaul” predstavlja vez optickih vlakana temeljena na paketima
koja povezuje CU i DU u 5G RAN arhitekturi kada CU i DU jedinice nisu na istoj
lokaciji (Slika 15).

S pojavom VNF i SDN kao glavnih koncepata za prakticnu realizaciju mreznog re-
zanja, DU 1 CU kao BBU funkcionalnosti se mogu dijeliti izmedu razli¢itih mreznih
rezova. To moze omoguciti preciznu dodjelu DU i CU resursa odredenim mreznim
rezovima. Slika 15 prikazuje primjere neke od moguéih kombinacija implementacije
RRU/H, DU i CU jedinica (komponenata) u RAN i jezgrenom dijelu mreze s jednom
5G baznom postajom koja pruza usluge odredenom mreznom rezu. S obzirom na
energetsku ucinkovitost 5G rezane mreze, raspored ovih mreznih komponenata ovisit
¢e o vrsti prometa koji ¢e se prenositi tom mrezom.
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Slika 15: Arhitekture 5G mreze s mreznim rezom a) prikladnim za pruzanje usluga poboljSane mobilne
Sirokopojasnu povezanost (eMBB), b) prikladnim za pruzanje usluge masivne komunikacije strojnog
tipa (mMTC) i ¢) prikladnim za pruzanje usluge komunikacije vozila prema svemu (V2X) [5]

U rezanim 5G mreZama, vrste prometa uglavnom su unaprijed poznate, buduéi da je
promet odredenog mreznog reza koncentriran u tom mreznom rezu i prenosi se kroz
odgovarajuce resurse 5SG mreze. Na primjer, za tipove usluga koje zahtijevaju mobilnu
Sirokopojasnu povezanost (engl. enhanced mobile broadband connectivity — eMBB),
masivnu komunikaciju strojnog tipa (engl. massive machine-type communications —
mMTC) i komunikacije vozila prema svemu (engl. vehicle-to-everything — V2X), pre-
porucene arhitekture mreznog rezanja 5G mreze su one prikazane na Slici 15.

Buduc¢i da DU i CU komponente u novim BBU arhitekturama predstavljenim na Slici
15 mogu biti fizicki odvojive i distribuirane, iste se mogu implementirati u rubne ili
sredi$nje podatkovne centre (engl. edge or core data center — DC). Ova implemen-
tacija BBU funkcionalnosti u podatkovnim centrima omogucuje virtualizaciju DU
i CU funkcionalnosti po odredenim mreznim rezovima na virtualnim strojevima ili
spremnicima (kontejnerima) podatkovnog centra (Slika 15). Takva dodjela virtual-
nih resursa podatkovnog centra (DC) za odredenu BBU funkcionalnost i moguénost
brzog rasporedivanja ovih resursa za koristenje od strane razlic¢itih mreznih rezova,
otvara velike moguénosti za poboljSanje energetske ucinkovitosti BBU jedinica u
usporedbi s dosadasnjim tradicionalnim BBU realizacijama temeljenim na fiksnoj
alokaciji BBU jedinica unutar bazne postaje (BS). Takoder, implementacije DU i CU
funkcija u rubnim ili centralnim podatkovnim centrima dodatno doprinose smanje-
nju potrosnje energije jer podatkovni centri implementiraju modele za optimizaciju
energetske ucinkovitosti. To ¢ak moze ukljucivati napajanje energijom podatkovnog
centra iz obnovljivog izvora energije. Dodatno, moderne metode hladenja opreme
podatkovnog centra uglavnom se koriste za cijeli podatkovni centar. Stoga ovakav
pristup alokacije DU i CU jedinica smanjuje troskove koristenja zasebnih rashladnih
uredaja za klimatizaciju pojedina¢nih BBU jedinica, Sto je karakteristicno za makro
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bazne postaje u tradicionalnim 5G (ne virtualiziranim) mrezama i mobilnim mreza-
ma prethodnih generacija. Dodatne moguce ustede energije se mogu ostvariti kroz
realizacija BBU elemenata (DU i CU) kao virtualnih mreznih funkcija (VNF), Sto
omogucuje brze izvrSavanje potrebnih funkcija i stavljanje BBU elemenata u isklju-
¢eno stanje kada ne obraduju podatke i signalizaciju.

Fleksibilnost alokacija funkcija CU i DU u arhitekturama modernih 5G mreza pri-
kazanih na Slici 15 omogucuju optimizaciju izvedbe mreznih rezova kao i njihovu
skalabilnost i jednostavnije upravljanje opterecenjem. Na primjer, sukladno Slici
15b, alociranje DU funkcija u rubni, a CU funkcija u centralni DC kod pruzanja
mMTC usluga koje se ne izvrSavaju u stvarnom vremenu (engl. real time) i koje su
procesorski intenzivne, omogucuje u¢inkovitije usmjeravanje prometa mreznog reza
i koristenje RAN resursa mreze. S druge strane, premjesStanjem funkcija CU i DU te
samo CU jedinica blize RRU/RRH jedinicama u slucaju upotrebe mreze s velikim
zahtjevima za propusnost (kao na Slici 15a za eMBB)), ili za slu€aj osiguranja usluga
s vrlo niskim kasnjenjem (kao na Slici 15¢ za V2X uslugu), moze se posti¢i znacajno
poboljsanje ucinkovitosti obrade informacija. U usporedbi s klasi¢nim (tradicional-
nim) arhitekturama 5G mreza, ovo poboljSanje u¢inkovitosti takoder ¢e se odraziti
na optimalniju potro$nju energije resursa mobilne mreze koji opsluzuju pripadajuée
mrezne rezove. Stoga, za poboljSanje energetske ucinkovitosti 5G RAN dijela mreze
kroz primjenu koncepta mreznog rezanja, komponente BBU (DU i CU) moraju biti
dodijeljene prema karakteristikama usluge mreznog reza. Takva odgovarajuca dodje-
la BBU elemenata (DU i CU jedinica) i njihova primjerena alokacija u mrezi moze
doprinijeti poboljsanju energetske uc¢inkovitosti mobilnih mreza.

4. Zakljucéak

Rad pruza pregled razli¢itih aspekata mreznog rezanja 5G mreZze s ciljem poboljSa-
nja energetske ucinkovitosti mobilnih mreza. Razliciti slucajevi koristenja mreznih
rezova 5G mreze su predstavljeni i analizirani u smislu utjecaja na potro$nju energije
mobilne mreze. Rad prezentira i ideje za buduca istrazivanja o temama koje se odno-
se na poboljsanje energetske u¢inkovitosti SG mreza koriStenjem koncepta mreznog
rezanja.

U radu je predlozen niz razli¢itih rjeSenja za razvoj novih tehnika i algoritama koji
bi mogli utjecati na smanjenje potroSnje energije 5G mreza kroz implementaciju
koncepta mreznog rezanja. Predlozena rjeSenja ukljucuju tehnike kao Sto je ogra-
ni¢avanje potroSnje energije mreznih rezova od strane mobilnih mreznih operatora
(MNO), implementacija dinamickih promjena u operativnim stanjima mreznih re-
zova te raspodjela odgovaraju¢ih mreznih resursa u skladu s varijacijama mreznog
prometa. Dodatno, u radu je predstavljena opsezna analiza moguénosti pobolj$anja
energetske ucinkovitosti u RAN dijelu mreze primjenom mreznog rezanja 5G mre-
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ze. Analizirane su implementacije metoda za poboljSanje energetske ucinkovitosti
mobilne mreze primjenom koncepta mreznog rezanja kroz prilagodbe mreznih re-
sursa u vremenskoj, frekvencijskoj i prostornoj domeni. Rad takoder daje pregled
mogucnosti upravljanja alokacijom resursa mreze izmedu razli¢itih mreznih rezova
primjenom modela umjetne inteligencije, s ciljem optimiziranja energetske ucinkovi-
tosti 5G RAN dijela mreze. Prezentirane su objavljene studije u kojima su koristene
tehnike umjetne inteligencije za upravljanjem mreznim rezanjem u cilju poboljSanja
energetske ucinkovitosti mobilne mreze. Na kraju rada, razraden je utjecaj prostor-
nog rasporeda BBU elemenata u podatkovnim centrima na poboljsanje energetske
ucinkovitosti 5G mreZe u slucaju implementacije mreznog rezanja 5G mreze.

Pokazano je da koncept mreznog rezanja analiziran u ovom radu moze doprinijeti
poboljsanju energetske ucinkovitosti SG mreze. Stoga poboljSanje energetske ucin-
kovitosti 5G mreze primjenom jedne ili kombinacije analiziranih tehnika temeljenih
na mreznom rezanju, predstavlja podrucje sa znacajnim istrazivackim potencijalom,
koje moze pridonijeti daljnjoj optimizaciji potroSnje energije energijski zahtjevnih
5G i budu¢ih 6G mreza.
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