
�P�R�I�M�J�E�N�A� �M�R�E�}�N�E� �N�B�-�I�O�T� �T�E�H�N�O�L�O�G�I�J�E� �U� �D�O�M�E�N�I
�I�N�T�E�R�N�E�T�A� �S�T�V�A�R�I

�`�t�r�k�,� �K�r�i�s�t�i�j�a�n

�U�n�d�e�r�g�r�a�d�u�a�t�e� �t�h�e�s�i�s� �/� �Z�a�v�r�a�n�i� �r�a�d

�2�0�1�9

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �A�l�g�e�b�r�a� 

�U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �C�o�l�l�e�g�e� �/� �V�i�s�o�k�o� �u�
�i�l�i�a�t�e� �A�l�g�e�b�r�a

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�2�5�:�1�7�9�7�5�8

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�0�-�1�0�-�3�1

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�A�l�g�e�b�r�a� �U�n�i�v�e�r�i�t�y� �C�o�l�l�e�g�e� �-� �R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �A�l�g�e�b�r�a� 

�U�n�i�v�e�r�i�t�y� �C�o�l�l�e�g�e

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:225:179758
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.algebra.hr
https://repozitorij.algebra.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/algebra:455
https://dabar.srce.hr/


 

�9�,�6�2�.�2���8�ý�,�/�,�â�7�(���$�/�*�(�%�5�$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

�=�$�9�5�â�1I RAD  

�3�5�,�0�-�(�1�$���0�5�(�ä�1�(���1�%-IOT 

TEHNOLOGIJE U DOMENI INTERNETA 

STVARI 

�.�U�L�V�W�L�M�D�Q���â�W�U�N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagreb, �V�L�M�H�þ�D�Q�M 2019. 



 

 



 

�Ä�3�R�G���S�X�Q�R�P���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R�ã�ü�X���S�L�V�P�H�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�P���G�D���M�H���R�Y�R���P�R�M���D�X�W�R�U�V�N�L���U�D�G���þ�L�M�L���Q�L�W�L��

�M�H�G�D�Q���G�L�R���Q�L�M�H���Q�D�V�W�D�R���N�R�S�L�U�D�Q�M�H�P���L�O�L���S�O�D�J�L�U�D�Q�M�H�P���W�X�ÿ�H�J���V�D�G�U�å�D�M�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�U�D�G�H���U�D�G�D��

�N�R�U�L�V�W�L�R���V�D�P���W�X�ÿ�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���S�R�S�L�V�X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����D�O�L���Q�L�V�D�P���N�R�S�L�U�D�R���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q��

n�M�L�K�R�Y���G�L�R�����R�V�L�P���F�L�W�D�W�D���]�D���N�R�M�H���V�D�P���Q�D�Y�H�R���D�X�W�R�U�D���L���L�]�Y�R�U�����W�H���L�K���M�D�V�Q�R���R�]�Q�D�þ�L�R���]�Q�D�N�R�Y�L�P�D��

�Q�D�Y�R�G�Q�L�N�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�H�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �G�R�N�D�å�H�� �V�X�S�U�R�W�Q�R���� �V�S�U�H�P�D�Q�� �V�D�P��

�V�Q�R�V�L�W�L���V�Y�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�R���L���S�R�Q�L�ã�W�H�Q�M�H���M�D�Y�Q�H���L�V�S�U�D�Y�H���V�W�H�þ�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�P���L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

ov�R�J�D���U�D�G�D�³�� 

U Zagrebu, 3.1.2019. 

  



 

Predgovor  

�ä�H�O�L�P���V�H���]�D�K�Y�D�O�L�W�L���V�Y�R�P�H���P�H�Q�W�R�U�X���$�O�E�H�U�W�X���7�H�N�R�Y�L�ü�X�����N�R�M�L���P�H���M�H���X�V�P�M�H�U�L�R���S�U�H�P�D���Q�R�Y�R�P��

�,�7�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H �X�� �E�X�G�X�ü�H �å�H�O�L�P�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L���� �D�� �]�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�D�P�� �Q�L�W�L�� �]�Q�D�R�� �G�D�� �P�H��
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�6�D�å�H�W�D�N 

 

Ovaj rad ima za cilj pokazati kako nova NB-�,�R�7���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���Q�D�V�S�U�D�P��

�/�7�(�� �P�U�H�å�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X���U�D�]�P�M�H�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�G�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D, te dokazati 

njegova bolja penetracijska svojstva u odnosu na LTE. Ovaj rad �G�D�M�H���V�D�å�H�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R��

LPWAN tehnologijama���� �W�H�� �L�K�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�D��kratko-dometnim Wi-Fi i ZigBee i daleko-

dometnim GPRS tehnologijama���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Gonosi usporedbu NB-IoT tehnologije, s njoj 

�V�O�L�þ�Q�R�P, LoRa tehnologijom. U �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���L�]�Q�H�V�H�Q�D���V�X���Y�O�D�V�W�L�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D NB-

IoT i LTE signala, kao i analiza tih mjerenje, te na kraju �]�D�N�O�M�X�þ�D�N��  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� NB-IoT, LTE, LPWAN, LoRa  

 

The idea behind this paper was to demonstrate that the new NB-IoT technology has a 

significant advantage over LTE network communication in terms of data exchange on IoT 

devices and prove its better penetration properties compared to LTE. This paper provides a 

summary of LPWAN technologies, and compares them with short-range Wi-Fi and ZigBee 

and long-range GPRS technologies.  It also brings a comparison of NB-IoT technology, with 

its similar LoRa technology.  In the practical part of the work, the own measurements of NB-

IoT and LTE signals were presented as well as the analysis and conclusion. 

 

Keywords: NB-IoT, LTE, LPWAN, LoRa



 

1 

�6�D�G�U�å�D�M 

1. Uvod .............................................................................................................................. 1 

2. Internet of Things .......................................................................................................... 2 

2.1. Problematika IoT komunikacije ............................................................................ 4 

2.2. �/�3�:�$�1���N�D�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H���,�R�7���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H ......................................... 5 

2.2.1. Low Power Wide Area Network ................................................................... 5 

2.2.2. NB-IoT i LoRa kao predstavnici LPWAN tehnologije ................................. 7 

3. Narrow Band - Internet of Things ............................................................................... 11 

3.1. �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���S�U�H�J�O�H�G .............................................................................................. 11 

3.1.1. NB-IoT u odnosu na LTE ............................................................................ 12 

3.1.2. Baseband karakteristike ............................................................................... 12 

4. Terensko mjerenje  ...................................................................................................... 14 

4.1. Odabir lokacija .................................................................................................... 14 

4.2. �3�X�ãtanje u rad ...................................................................................................... 15 

4.3. Mjerenja ............................................................................................................... 15 

4.3.1. Mjerna oprema ............................................................................................. 15 

4.4. Rezultati sa pojedinih lokacija ............................................................................. 16 

4.4.1. Centar Cvjetni .............................................................................................. 16 

4.4.2. �7�X�ã�N�D�Q�D�F ...................................................................................................... 17 

4.4.3. Importanne Galleria ..................................................................................... 18 

4.4.4. Importanne Centar ....................................................................................... 19 

4.4.5. �.�Y�D�W�U�L�ü ......................................................................................................... 20 

4.5. Rezultati mjerenja ................................................................................................ 21 

�=�D�N�O�M�X�þ�D�N ............................................................................................................................. 23 



 

2 

Popis kratica ........................................................................................................................ 24 

Popis slika ............................................................................................................................ 25 

Popis tablica ......................................................................................................................... 26 

Literatura ............................................................................................................................. 27 

 

 



 

1 

1. �8�Y�R�G 

Internet stvari (engl. Internet of Things���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �,�R�7�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L��u 

�Q�D�ã�R�M�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�L�F�L���� �2�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�D�]�Q�L�P�� �S�U�H�G�P�H�W�L�P�D�� �L�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P��

objektima komunikaciju putem inte�U�Q�H�W�D�������1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�å�H�P�R���G�R�E�L�W�L���X�Y�L�G���X���V�W�D�Q�M�H���Q�H�N�R�J��

�S�U�H�G�P�H�W�D���N�R�M�L���å�H�O�L�P�R���S�U�D�W�L�W�L���L�O�L���Q�D�G�]�L�U�D�W�L���X���U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����7�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���P�R�J�X���E�L�W�L���N�D�P�H�U�H����

�U�D�]�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L�����F�Q�F���X�U�H�ÿ�D�M�L, foto-�Q�D�S�R�Q�V�N�L���S�D�Q�H�O�L���L�O�L���U�D�]�Q�L���R�E�M�H�N�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�R�]�R�U�L�����]�D�Y�M�H�V�H����

rasvjeta. 

Drug�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���G�D�M�H���S�U�H�J�O�H�G���Q�D�G���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����L�]�Q�R�V�L���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���N�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���å�L�Y�R�W�Q�L�P���Y�L�M�Hkom trajanja baterije i velikom 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���R�G���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H����Problemi koji se javljaju kod povezivanja svih tih u�U�H�ÿ�D�M�D��su 

�U�D�]�Q�L���� �8�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �L�]�Q�H�V�H�Q�R�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D��

velikim udaljenostima i mjestima gdje LTE  signal �W�H�å�H���G�R�S�L�U�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X���J�D�U�D�å�H�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R��

�M�H���]�D�ã�W�R���V�X���/�3�:�$�1���P�U�H�å�H���S�R�J�R�G�Q�L�M�H���]�D���R�Y�D�N�D�Y���W�L�S���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H u odnosu na LTE te koje 

�V�X���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L���R�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �X���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X donosi pregled nad jednom LPWAN tehnologijom, nazvanom  

NB-IoT�����9�O�D�V�W�L�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����N�D�R���L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���W�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�����]�D�N�O�M�X�þ�D�N���L�]�Q�H�V�H�Q�L���V�X���X���þ�H�W�Y�U�W�R�P��

poglavlju. 

Cilj ovog rada je dokazati kako NB-IoT signal �O�D�N�ã�H�� �G�R�S�L�U�H��u podzemnim mjestima; 

�N�R�Q�N�U�H�W�Q�R���X���R�Y�R�P�H���U�D�G�X���V�X���W�R���M�D�Y�Q�H���]�D�J�U�H�E�D�þ�N�H���J�D�U�D�å�H�� 

 



 

2 

2. �,�Q�W�H�U�Q�H�W���R�I���7�K�L�Q�J�V 

�'�D�Q�D�V���E�L�V�P�R���W�H�ã�N�R���P�R�J�O�L���]�D�P�L�V�O�L�W�L���G�D�Q���E�H�]���L�Q�W�H�U�Q�H�W�D. Zamislite dan kada se probudite i prva 

�V�W�Y�D�U�� �N�R�M�X�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �G�D�� �X�]�� �S�U�Y�X�� �M�X�W�D�U�Q�M�X�� �N�D�Y�X�� �Q�D�� �þ�L�W�D�W�H��

�Q�R�Y�R�V�W�L���V�D���S�R�U�W�D�O�D�����Y�H�ü���N�X�S�L�W�H���Q�R�Y�L�Q�H���� �ä�H�O�L�W�H���]�Q�D�W�L���J�G�M�H���V�X���Y�D�P���S�U�L�M�D�W�H�O�M�L���� �N�D�N�D�Y���M�H���S�O�D�Q���]�D��

�Y�H�þ�H�U�D�ã�Q�M�L���L�]�O�D�]�D�N�"���3�R�N�X�ã�D�M�W�H���]�D�P�L�V�O�L�W�L���G�D���P�R�U�D�W�H���V�Y�D�N�R�J�D���R�G���Q�M�L�K���]�Y�D�W�L���S�Rsebno umjesto da 

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�H���J�U�X�S�X���Q�D���M�H�G�Q�R�M���R�G���G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K���P�U�H�å�D�����.�D�N�R���E�L�V�W�H���N�X�S�R�Y�D�O�L���U�R�E�X sa drugih krajeva 

svijeta ako o�Q�O�L�Q�H�� �N�X�S�R�Y�L�Q�D�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�"�� �9�D�ã�D�� �U�R�G�E�L�Q�D�� �L�� �S�U�L�M�D�W�H�O�M�L�� �å�H�O�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Y�D�ã�H�� �V�O�L�N�H�� �V�D��

dalekih putovanja? Neka vam donesu USB stick! 

Ovdje su n�D�E�U�R�M�D�Q�H���V�D�P�R���Q�H�N�H���R�G���Q�D�ã�L�K���S�U�L�Y�D�W�Q�L�K���U�X�W�L�Q�D�����Q�R���Q�H���V�P�L�M�H�P�R���]�Dboraviti poslovnu 

�Y�D�å�Q�R�V�W�� �N�R�M�X�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �L�P�D�� �X�� �Q�D�ã�L�P�� �å�L�Y�R�W�L�P�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�D�Q�M�H�� �P�D�L�O-ova, dogovaranje 

sastanaka, razmjena podataka, informacija�����S�O�D�Q�R�Y�D�����« 

�0�R�å�H�W�H���O�L���V�L���V�D�P�R���]�D�P�L�V�O�L�W�L���N�R�O�L�N�R���M�H��i�Q�W�H�U�Q�H�W���G�X�E�R�N�R���S�R�Y�H�]�D�Q���V�D���Q�D�ã�R�P���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�F�R�P�����$��

�X�V�N�R�U�R���ü�H�P�R���S�R�V�W�D�W�L���M�R�ã���S�R�Y�H�]�D�Q�Lji sa dolaskom Interneta stvari. 

IoT uistinu unosi i�Q�W�H�U�Q�H�W���X���Q�D�ã�X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�X���U�X�W�L�Q�X�����&�L�V�F�R���M�H���S�U�H�G�Y�L�G�L�R���N�D�N�R���ü�H���G�R����������. 

godine na internetu biti povezano preko 50 bilijun�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���ü�H���V�W�Y�D�U�D�W�L���R�N�R�����������]�H�W�D�E�D�M�W�D��

�S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D���� �D�� �V�Y�H�� �W�R�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�U�X�å�D�Q�M�D�� �E�R�O�M�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J��

standarda [1]. �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �R�Y�H�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�L�N�R�P (Slika 2.1) [2]. Danas 

�S�R�V�W�R�M�H���E�U�R�M�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���S�U�D�W�H���Q�D�V���L���Q�D�ã�X���R�N�R�O�L�Q�X�����V�Y�D�N�L���R�G���Q�M�L�K���L�P�D���V�Y�R�M�X���X�O�R�J�X����

�S�U�L�P�M�H�Q�X���� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���� �3�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�L�� �L�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �R�G�� �W�L�K�� �V�H�Q�]�Rra u 

�V�P�L�V�O�H�Q�X�� �F�M�H�O�L�Q�X���� �P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�� �S�U�H�J�O�H�G�� �R�Q�R�J�D�� �ã�W�R�� �S�U�D�W�L�P�R���� �8�]�P�L�P�R�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�U��

�M�H�G�Q�X�� �R�V�R�E�X�� �N�R�M�D���L�P�D�� �D�N�W�L�Y�D�Q�� �V�S�R�U�W�V�N�L�� �å�L�Y�R�W���� �D�O�L�� �L�P�D�� �V�U�þ�D�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� Ta osoba na sebi 

�P�R�å�H��nositi senzor otkucaja srca i senzor krvnoga tlaka, te uz �S�R�P�R�ü��GPS lokatora koji se 

nalazi u mobitelu ili pametnom satu �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �J�G�M�H�� �L�� �X�� �N�R�M�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D 

(temperatura, �Q�D�G�P�R�U�V�N�D���Y�L�V�L�Q�D�����Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D) se osoba nalazila kada su podaci sa senzora 

�X�]�H�W�L���� �6�H�Q�]�R�U�L�� �ã�D�O�M�X�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R���O�L�M�H�þ�Q�L�N�X�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H��postaviti �S�U�D�Y�L�O�Q�X���G�L�M�D�J�Q�R�]�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�E�R�J���V�O�D�E�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L����

nedostatka interoperabilnosti, nedostatka standardizacije te heterogenosti senzora; 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N �Q�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �G�L�M�H�O�M�H�Q�H����

�.�D�N�R���E�L���W�D�N�Y�L���V�X�V�W�D�Y�L���P�R�J�O�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�L�M�H�O�L�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q���M�H�]�L�N���N�R�M�L��

�U�D�]�X�P�L�M�H���V�Y�D�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�� 
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Slika 2.1 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���&�,�6�&�2-ove predikcije za 2020. godinu [2] 

Kada govorimo o Internetu s�W�Y�D�U�L���� �Q�H�� �P�R�å�H�P�R, �D�� �G�D�� �Q�H�� �Q�D�L�ÿ�H�P�R�� �Q�D�� �S�R�M�P�R�Y�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X����

Pametne Ceste (engl. Smart Roads), �3�D�P�H�W�Q�H�� �0�U�H�å�H (engl. Smart Grid), �3�D�P�H�W�Q�H�� �.�X�ü�H 

(engl. Smart Homes) ili  Pametni Gradovi (engl. Smart Cityes). 

�$�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R��Smart Homes �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�Q�X���R�N�R�O�L�Q�X���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�H�Q�]�R�U�L�P�D�����D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���þ�L�M�L���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L���F�L�O�M���Q�D�G�]�R�U���X�N�X�ü�D�Q�D�����Q�M�L�K�R�Y�L�K��

navika i aktivnosti u svrhu podizanja �N�Y�D�O�L�W�H�W�H���å�L�Y�R�W�D [3]. �$�N�R���M�H���S�D�N���U�L�M�H�þ���R��Smart Cityes 

�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����R�Y�G�M�H���V�H�Q�]�R�U�L���V�O�X�å�H���]�D���Q�D�G�]�R�U���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�P�H�W�D�����U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���S�L�W�N�H��

�Y�R�G�H�� �W�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�G�Y�R�]�R�P�� �V�P�H�ü�D�� �L�O�L��

�]�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P�� �W�U�D�Y�Q�D�W�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �G�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �S�Uometnoj 

�Q�H�V�U�H�ü�L�����V�O�R�E�R�G�Q�L�P���S�D�U�N�L�U�Q�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���W�H���]�D�J�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 

 

�,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �V�W�Y�D�U�L�� �M�H�� �P�U�H�å�D�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �Y�R�]�L�O�D���� �N�X�ü�D�Q�V�N�L�K�� �D�S�D�U�D�W�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

opremljenih elektronikom, softverom, senzorima te �D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D�� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�Me 

povezivanje, prikupljanje i razmjenu podataka. �,�R�7���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�W�H�U�Q�H�W�V�N�H���Y�H�]�H��

�L�]�Y�D�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���V�W�R�O�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����S�D�P�H�W�Q�L���W�H�O�H�I�R�Q�L��

i tableti, na bilo koji raspon tradicionalno glupih �X�U�H�ÿ�D�M�D i svakodnevnih objekata (hladnjaci, 

�U�D�V�Y�M�H�W�D���� �S�U�R�]�R�U�L���«�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W���� �8�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���� �W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �P�R�J�X��

komunicirati i �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �S�X�W�H�P�� �Lnterneta, a mogu se nadzirati i upravljati na 

daljinu [4]. �.�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���U�H�þ�H�Q�R�����W�D�N�Y�L�K���X�U�H�ÿ�D�M��do 2020. godine moglo bi biti preko 50 

milijardi. 
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2.1. Problematika IoT komunikacije  

Sada, kada imamo pred�R�G�å�E�X���R���N�R�M�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���J�R�Y�R�U�L�P�R�����Sostavlja se pitanje, kako 

povezati sve te senzore i sve te zasebne sustave. Danas postoji nekoliko tehnologija kojima 

�E�L���V�P�R���P�R�J�O�L���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���E�H�å�L�þ�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�U�H�ÿ�D�M�D����Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee 

�V�X���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�Q�R���P�U�H�å�H���N�R�M�L�P�D���E�L�V�P�R���P�R�J�O�L���S�R�Y�H�]�D�W�L �Q�H�N�R�O�L�N�R���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�X�W�H�P���]�U�D�þ�Q�R�J���V�X�þ�H�O�M�D����

No, kako Wi-Fi �P�U�H�å�R�P���S�R�Y�H�]�D�W�L��Smart Watch �V�D���E�D�]�R�P���S�R�G�D�W�D�N���Q�D�ã�H�J���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���L�]���S�U�L�P�M�H�U�D��

�R�G���P�D�O�R�S�U�L�M�H�����1�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D�U�D�Y�Q�R�����M�H�U���V�P�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���X�G�D�O�M�H�Q�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�L�O�R�P�H�W�D�U�D�����D��Wi-

Fi kao i Bluetooth i ZigBee konekciju �M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Q�D���V�Y�H�J�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�H�W�D�U�D�����3�U�R�E�O�H�P��

�M�H���R�þ�L�W�����,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���S�X�W�H�P��Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee �P�U�H�å�H�����D�O�L���Q�D���Y�U�O�R��

�P�D�O�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���� �2�Q�L���V�O�X�å�H���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���O�R�N�D�O�Q�H���,�R�7���P�U�H�å�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

Smart Home. 

�'�U�X�J�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���Q�D�G�P�H�ü�H���]�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���G�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���6�P�D�U�W��

�:�D�W�F�K���L���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D�ã�H�J���O�L�M�H�þ�Q�L�N�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���*�6�0���L���/�7�(���P�U�H�å�H�����6�D�G�D���]�D�P�L�V�O�L�W�H���G�D���V�X��

�Q�D�ã�� �V�D�W�� �L�� �E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �O�L�M�H�þ�Q�L�N�D�� �G�Y�D�� �P�R�E�L�W�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�W�D�O�Q�R�� �L�P�D�M�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X�� �N�R�Q�H�N�F�L�M�X����

Koli �N�R���E�U�]�R���E�L���Y�D�P���V�H���E�D�W�H�U�L�M�D���Q�D���P�R�E�L�W�H�O�X���L�V�S�U�D�]�Q�L�O�D�"���ý�H�W�L�U�L�����V�H�G�D�P�����G�H�V�H�W���V�D�W�L�"���=�D�P�L�V�O�L�W�H��

da morate svakih deset sati mijenjati bateriju u svakom od stotine i stotine senzora koji se 

�Q�D�O�D�]�H�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�L���� �2�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�W�Y�R�U�H�Q�H�� �V�X�� �V�D�� �F�L�O�M�H�P�� �G�D�� �S�U�X�å�D�M�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V glasovnih i 

�P�X�O�W�L�P�H�G�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �G�D�� �S�U�X�å�D�M�X�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �D�� �W�R��

�Q�L�N�D�N�R���Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����M�H�U���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�H�O�L�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

�8�� �V�Y�U�K�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�U�D�W�N�R�J�� �G�R�P�H�W�D���� �N�Rji stvaraju Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee i 

�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�G�� �*�6�0�� �L�� �/�7�(�� �P�U�H�å�D���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�R�Y�D��

tehnologija, Low-Power-Wide-Area-Network (�V�N�U�D�ü�H�Q�R��LPWAN). 

�=�D�M�H�G�Q�R���V�D���E�U�]�L�P���U�D�V�W�R�P���,�R�7���W�U�å�L�ã�W�D���� �/�3�:�$�1���P�U�H�å�H���S�R�V�W�D�O�H���V�X���S�R�S�X�O�D�U�Q�H low-rate, long-

range radio komunikacijske tehnologije [5]. U nastavku, �ü�H���E�L�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R kako LPWAN 

�P�U�H�å�D���U�M�H�ã�D�Y�D���P�D�O�R�S�U�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H���W�H���N�D�N�R Narrow �%�D�Q�G���,�R�7�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���1�%-IoT) 

tehnologija �Q�X�G�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H �N�R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �P�D�O�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�Y�H�O�L�N�� �G�R�P�H�W�� �L�� �Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �W�H�� �]�D�ã�W�R��NB-IoT nudi prednosti u pogledu latencije i kvalitete 

usluge u odnosu na konkurentske tehnologije.   
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2.2. LPWAN kao r �M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H��IoT komunikacije  

2.2.1. Low Power Wide Area Network  

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�E�L�O�Q�D �P�U�H�å�D�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�D�� �]�D�� �J�O�D�V�R�Y�Q�H�� �L multimedijske servise���� �W�H�ã�N�R�� �M�H��

�S�R�V�W�L�ü�L���Q�L�V�N�X���F�L�M�H�Q�X���L���Q�L�V�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���,�R�7���P�R�G�X�O�H�� Isto tako, zahtjevi gatewaya, 

�N�D�N�R���E�L���S�U�X�å�D�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H���N�U�D�W�N�R-dometnim komunikacijskim tehnologijama 

�V�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D���� �V�W�Y�D�U�Dju �V�O�L�þ�Q�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �å�L�þ�D�Q�H�� �L�O�L�� �P�R�E�L�O�Q�H��

tehnologije. �'�D���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�O�L���R�Y�L���S�U�R�E�O�H�P�L�����X�Y�H�G�H�Q�D���M�H���Q�R�Y�D���W�H�K�Q�Rlogija, Low-Power Wide 

�$�U�H�D�� �1�H�W�Z�R�U�N���� �2�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Sokrivanja na nekoliko kilometara i 

smanjuje �W�U�R�ã�D�N���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���V�P�D�Q�M�H�Q�R�M kompleksnosti modema. 

Slika (Slika 2.2) ilustrira LPWAN tehnologiju i IoT usluge po pokrivenosti i propusnosti [6]. 

 

Slika 2.2 LPWAN u odnosu na ostale komunikacijske tehnologije [6] 

LPWAN je dizajniran prema �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� komunikacijska udaljenost do 40 km, 

�W�L�V�X�ü�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�R�G�U�å�D�Q�L�K��sa jedne bazne stanice, dostupnost preko 10 godina bez zamjene 

baterije i cijena modula ispod 5 USD. Primjeri LPWAN tehnologija koje koriste 

nelicencirane industrijske, znanstvene i medicinske bendove su SIGFOX i LoRa, dok NB-

IoT koristi licencirane bendove [6]. 
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�.�O�M�X�þ�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �/�3�:�$�1�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �V�X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W����

skalabilnost i pokrivenost; za razliku od 3G/4G i Wi-Fi komunikacije, gdje je fokus na 

razvoju velike brzine prijenosa podataka i smanjenju latencije [7].  

2.2.1.1 LPWAN u odnosu na GPRS 

Prije postojanja LPWAN sustava mnoge IoT aplikacije radile su na GPRS (engl. General 

Packet Radio Service) �P�U�H�å�L�����2�Y�D���P�U�H�å�D��nije bila pogodna za IoT aplikacije jer je od svog 

�Q�D�V�W�D�Q�N�D�����S�D���V�Y�H���G�R���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�����*���L�����*���P�U�H�å�D�����D���X�V�N�R�U�R���L�����*�����W�H�åila velikoj brzini prijenosa 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M�� �O�D�W�H�Q�F�L�M�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �]�Y�X�þ�Q�L�K����

�V�O�L�N�R�Y�Q�L�K�� �L�� �Y�L�G�H�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�L�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����V�W�R�J�D���Q�L�M�H���S�R�J�R�G�D�Q���]�D���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�H�����2�G���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���ü�H���W�U�R�ã�L�W�L���M�H�G�Q�X��

�G�H�V�H�W�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���L�P�D�W�L���������G�%���M�D�þ�L���V�L�J�Q�D�O���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���*�3�5�6����Maximum Coupling 

Loss ���V�N�U�D�ü�H�Q�R���0�&�/�����M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�X�E�L�W�N�D���N�R�G���N�R�M�H�J�D���V�H �X�V�O�X�J�D���P�R�å�H���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���L��

stoga definira raspon usluge. U tablici (Tablica 2.1) �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �J�O�D�Y�Q�L�K��

karakteristika LPWAN i GPRS tehnologija[7]. 

Tablica 2.1 Usporedba LPWAN  i GPRS tehnologija [7] 

Tehnologija �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D��
el. energije 

Latencija Pokrivenost Brzina prijenosa podataka 

GPRS Visoka Niska MCL 130 dB Max 170 kbps 

LPWAN Niska Visoka MCL 150 dB Prilagodljiva od 0.1 kbps do 250 kbps 

 

2.2.1.2 LPWAN u odnosu na ZigBee i Wi-Fi  

�=�D�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�R�E�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �=�L�J�%�H�H�� �L��Wi-Fi �G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�P�� �,�R�7�� �W�U�å�L�ã�W�H�P���� �2�Y�H��

�G�Y�L�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�����W�D�N�R��Wi-Fi �S�U�H�G�Q�M�D�þ�L���X��brzini 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L���P�D�O�R�P���O�D�W�H�Q�F�L�M�R�P�����D�O�L���Y�H�O�L�N�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����=�L�J�%�H�H��

�M�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q���]�D���S�U�R�M�H�N�W�H���P�D�O�L�K���U�D�]�P�M�H�U�D�����N�R�M�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���E�H�å�L�þ�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�����D���N�R�U�L�V�W�L���V�H��

�]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���S�U�L�Y�D�W�Q�H���P�U�H�å�H���N�R�M�D���Q�H���W�U�R�ã�L���S�X�Q�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�Me. Iako je ZigBee optimiziran 

�]�D���,�R�7���P�U�H�å�H�����Q�M�H�J�R�Y�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L���V�X���V�O�D�E�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���L���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�X��

ZigBee i Wi-Fi �Q�D�]�Y�D�Q�L���Ä�O�R�N�D�O�Q�L���,�R�7�³�����M�H�U���S�U�X�å�D�M�X���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���Y�U�O�R���P�D�O�L�K���U�D�]�P�M�H�U�D����Tablica 

2.2 �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���=�L�J�%�H�H���L��Wi-Fi sa LPWAN-om [7]. 
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Tablica 2.2 Usporedba LPWAN sa ZigBee i Wi-Fi tehnologijom [7] 

Tehnologija Komunikacijska 
udaljenost 

Max konekcija Brzina prijenosa 
podataka 

ZigBee 10-75m �”�������� Max 170 kbps 

Wi-Fi 100 m �”�������� >10 Mbps 

LPWAN 40 km �”�������������� (NB-�,�R�7�������”���������������������/�R�5�D�� Prilagodljiva od 0.1 
kbps do 250 kbps 

 

IoT �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�� tako ZigBee i Wi-�)�L�� �P�U�H�å�D�� �N�D�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R��

�S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�����Q�H���G�R�O�D�]�H���X���R�E�]�L�U�����D���*�3�5�6���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���Y�H�O�L�N�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���E�D�W�H�U�L�M�H���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D����Pod 

takvim scenarijima, LPWAN postaje alternativa. �3�U�L�P�D�U�Q�D�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �/�3�:�$�1��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���O�H�å�L���X���Q�M�H�J�R�Y�R�M���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���ã�L�U�R�N�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�H���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���L���Q�L�V�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����1�H�G�R�V�W�D�W�F�L���V�X���V�S�R�U���S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

�N�U�D�M�Q�M�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D [7]. 

2.2.2. NB-IoT i LoRa kao predstavnici  LPWAN tehnologije  

�/�3�:�$�1�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �V�O�R�M�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �N�D�Q�D�O�H �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�D�M�Q�M�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L��cloud 

platforme. Kao predstavnici tehnologije, NB-�,�R�7���L���/�R�5�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�R�J�R�G�Q�H���V�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H 

primjene [7].  

Postoje brojni faktori koje treba uzeti u obzir prilikom odabira prigodne tehnologije za IoT 

aplikacije. Ovo poglavlj�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �,�R�7�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �X�V�O�X�J�H����

�O�D�W�H�Q�F�L�M�H�����å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���E�D�W�H�Uije, pokrivenosti, udaljenosti i cijene [8].  

2.2.2.1 Kvaliteta usluge 

LoRa koristi nelicencirani spektar i asinkroni protokol. Njena modulacija bazirana je tako 

da  �P�R�å�H���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���V�P�H�W�Q�M�H�����D�O�L���Q�H���P�R�å�H���S�U�X�å�L�W�L��istu kvalitetu usluge (engl. Quality of Service, 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R���4�R�6���� �N�D�R���ã�W�R�� �P�R�å�H���1�%-IoT. To je zato jer NB-IoT koristi licencirani spektar, a 

njegov sinkroni protokol je optimalan za QoS. No zbog kvalitete usluge koju pr�X�å�D�����F�L�M�H�Q�D��

�P�X�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D���� �=�E�R�J��kompromisa �L�]�P�H�ÿ�X�� �4�R�6a i visoke spektralne cijene, aplikacije 

koje zahtijevaju QoS preferiraju NB-IoT, dok aplikacije kojima QoS nije bitan koriste LoRa 

�P�U�H�å�H [8]. 
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2.2.2.2 �ä�L�Y�R�W�Q�L���Y�Ljek baterije i latencija 

�8�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H���/�R�5�D�� �P�U�H�å�X�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�X spavanja  kratko ili dugo, ovisno o 

potrebama aplikacije. U NB-IoT-�X���� �]�E�R�J�� �U�L�M�H�W�N�H�� �D�O�L�� �U�H�G�R�Y�L�W�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�U�R�ã�L��

dodatnu energiju baterije. Vrijednost struja prikazana je tablicom (Tablica 2.3). Ova dodatna 

�S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �V�W�U�X�M�R�P�� �N�R�G�� �1�%-�,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �N�U�D�ü�L�P�� �å�L�Y�R�W�Q�L�P�� �Y�L�M�H�N�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�H����

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �R�Y�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�P�� �V�W�U�X�M�R�P�� �S�U�X�å�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �1�%-IoT �P�U�H�å�L�� �X��

�S�R�J�O�H�G�X���V�P�D�Q�M�H�Q�H���O�D�W�H�Q�F�L�M�H���L���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����=�E�R�J���W�R�J�D�����D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D��koje 

�Q�L�V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H���Q�D���O�D�W�H�Q�F�L�M�X���L���Q�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����/�R�5�D���P�U�H�å�D���M�H��

najbolji izbor. Za aplikacije koje zahtijevaju nisku latenciju i �Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D����

NB-IoT je bolji izbor [8]. 

Tablica 2.3 �9�U�ã�Q�D���V�W�U�X�M�D�����V�W�U�X�M�D���V�S�D�Y�D�Q�M�D���L���O�D�W�H�Q�F�L�M�D [8] 

Tehnologija �9�U�ã�Q�D���V�W�U�X�M�D Struja spavanja Latencija 

LoRa 32 mA 1 µA > 10 s 

NB-IoT 120/130 mA 1 µA < 10 s 

 

2.2.2.3 �0�U�H�å�Q�D���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W 

�*�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���/�R�5�D �P�U�H�å�H �M�H���G�D���F�L�M�H�O�L���J�U�D�G���P�R�å�H���E�L�W�L��pokriven jednom baznom 

stanicom. �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �X�� �%�H�O�J�L�M�L���� �]�H�P�O�M�L�� �V�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �R�G�� �R�N�R�� ���� 500 km2, 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���/�R�5�D���P�U�H�å�H���S�R�N�Uili bi cijelu zemlju sa otprilike sedam baznih stanica. NB-

IoT se uglavnom fokusira na MTC (engl. Machine-Type Communication) �N�O�D�V�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L��

�V�X���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���G�D�O�H�N�R���R�G���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�J���G�R�V�H�J�D�����8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���1�%-�,�R�7���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���M�H��

na pokrivenost signalom s LTE bazne stanice. Dakle, nije pogodan za ruralne ili prigradske 

�U�H�J�L�M�H���N�R�M�H���Q�H�P�D�M�X���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�����*���P�U�H�å�R�P�����-�H�G�Q�D���R�G���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���/�R�5�D���V�X�V�W�D�Y�D���M�H��

�Q�M�H�]�L�Q�D�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���� �/�R�5�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �ã�L�U�X�� �P�U�H�å�Q�X�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���R�G�� �1�%-�,�R�7�� �P�U�H�å�H [8]. U 

udaljenim �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D �E�H�]���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���P�R�E�L�O�Q�R�P���P�U�H�å�R�P�� �/�R�5�D���P�U�H�å�D���S�U�D�N�W�L�þ�D�Q���M�H���L�]�E�R�U��

jer oblikuje zvjezdastu topologiju �R�N�R�� �N�U�D�M�Q�M�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��koje �S�R�V�O�X�å�X�M�H samo jedna bazna 

stanica (BS). U gradovima, gdje postoji  dobra mobilna pokrivenost�����N�U�D�M�Q�M�L���X�U�H�ÿ�Dji na Cloud 

se povezuju preko NB-�,�R�7�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �S�O�D�ü�D�Q�M�H�P naknade telekomunikacijskim 

tvrtkama [9].   
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2.2.2.4 Cijena  

�3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���D�V�S�H�N�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�D���N�R�M�L���V�H���W�U�H�E�D�M�X���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U�����N�D�R���ã�W�R���V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���V�S�H�N�W�U�D����

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �P�U�H�å�H���� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�D�N�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����Tablica (Tablica 2.4) prikazuje 

�W�U�R�ã�N�R�Y�H���1�%-�,�R�7���L���/�R�5�D���P�U�H�å�D�����0�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���/�R�5�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

cijenu [10]. 

Tablica 2.4 �5�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���X���F�L�M�H�Q�D�P�D [10] 

Tehnologija �7�U�R�ã�N�R�Y�L���V�S�H�N�W�U�D �0�U�H�å�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H 

LoRa Besplatno USD 100 �± USD 1000 / gateway 

NB-IoT > USD 500 milijuna / MHz USD 15000 / baznoj stanici 

 

NB-IoT i LoRa tehnologije �]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H�����������R�G���X�N�X�S�Q�R�J���/�3�:�$�1���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J���W�U�å�L�ã�W�D������

Tablica 2.5 prikazuje njihovu �U�D�]�O�L�þ�L�Wu primjenu [10]. 

 

Slika 2.3 Usporedba NB-IoT i LoRa tehnologija �X���S�R�J�O�H�G�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���,�R�7���I�D�N�W�R�U�D [10] 
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Tablica 2.5 �5�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���1�%-IoT i LoRa tehnologija [10] 

Tehnologija Primjena IoT kategorija Parametri 

 

 

 

 

LoRa 

Logistika 

�3�U�D�ü�H�Q�M�H���L�P�R�Y�L�Q�H 

Pametna poljoprivreda 

Pametna zgrada 

Tvornice i industrije 

Upravljanje objektima 

Zdravstvo 

�8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���X���]�U�D�þ�Q�L�P��

lukama 

 

 

 

Industrijski IoT 

 

 

���]�i���v�����µ�Œ�������i���U��

�Î�]�À�}�š�v�]���À�]�i���l��

baterije, 

pokrivenost 

 

 

 

 

NB-IoT 

Pametni sat 

Pametni bicikl 

Nadzor djece 

�W�Œ�������v�i�����o�i�µ���]�u������ 

�W�}�^���µ�Œ�������i�] 

 

Pametno mjerenje 

Pametno parkiranje 

Alarmi i razni detektori 

�W���u���š�v�����l���v�š�����Ì�����•�u������ 

 

 

Osobni IoT 

 

 

 

Javni IoT 

 

 

 

Raspon, 

raznolikost, 

latencija, QoS 

 

 

Ovisno o 

�•�‰�����]�(�]���v�]�u��

potrebama 

Hladnjaci 

�<�o�]�u�����µ�Œ�������i�] 

�D�]�l�Œ�}�À���o�v�����‰�����v�]���� 

Printeri 

 

IoT �µ�Œ�������i�] 

Raspon, 

pokrivenost, 

raznolikost, 

latencija, QoS 
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3. �1�D�U�U�R�Z���%�D�Q�G�������,�Q�W�H�U�Q�H�W���R�I���7�K�L�Q�J�V 

Projektom �3�D�U�W�Q�H�U�V�W�Y�D�� �7�U�H�ü�H�� �*�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� ���H�Q�J�O����Third Generation Partnership Project, 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R�� ���*�3�3�� predstavljena je nova radio pristupna tehnologija nazvana Narrow Band 

Internet of Things ���V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �1�%-IoT) u lipnju 2016. godine. NB-�,�R�7�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�S�R�U�X��

�E�U�]�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�]�� �G�X�J�� �Y�L�M�H�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �Q�L�V�N�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H��

�V�L�J�Q�D�O�D���]�D���X�U�H�ÿ�D�M�H���N�R�M�L��nisu osjetljivi na latenciju [11]. 

3.1. �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L pregled  

NB-IoT koegzistira zajedno sa GSM (engl. Global Sistem for Mobile communications) i 

LTE (engl. Long-Term Evolution) tehnologijama unutar licenciranih frekvencijskih 

pojaseva. NB-�,�R�7���]�D�X�]�L�P�D���ã�L�U�L�Qu frekvencijskog pojasa od 200 k�+�]�����ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���M�H�Gnom 

resursnom bloku u GSM i LTE prijenosu [11]. 

 

Slika 3.1 �1�D�þ�L�Qi rada NB-IoT nosioca [12] 

NB-IoT je  klasificiran u Standalone, In-band i Guard-band �Q�D�þ�L�Q�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�U�H�P�D��

svom odnosu s LTE �P�R�E�L�O�Q�R�P���P�U�H�å�R�P���N�D�R���ã�W�R�� �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��(Slika 3.1). In-band 

scenarij oduzima 200 kHz od LTE nosioca i dodjeljuje ih NB-IoT-u i nanovo koristi 

f�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �N�R�M�X�� �M�H�� �Y�H�ü�� �R�V�L�J�X�U�D�R�� �P�U�H�å�Q�L��operater. �6�W�R�J�D�� �V�H�� �W�U�R�ã�D�N�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H��

smanjiti jer nema potrebe za dodatnim spektrom. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �S�O�D�Q��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�H�V�X�U�V�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�V�W�X�S�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���S�R�M�D�V�D���/�7�(���P�U�H�å�H���P�R�J�O�D���V�P�D�Q�M�L�W�L���L���]�D�J�D�Uantirati 

ortogonalnost sustava. �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�D�N�Y�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���M�H���G�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���/�7�(���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���Q�H��
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mogu ostvariti maksimalne brzine prijenosa podataka, jer je In-band implementacijom 

spektar sada podijeljen u dva dijela. 

Nadalje, Standalone �V�F�H�Q�D�U�L�M���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���U�H�V�X�U�V�H���/�7�(���Q�R�V�L�R�F�D�����Y�H�ü���G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���]�D�V�H�E�D�Q spektar 

�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�� �V�D�P�R�� �1�%-IoT-u���� �P�R�å�H�� �N�R�H�J�]�L�V�W�L�U�D�W�L�� �V�D�� �*�6�0�� �P�U�H�å�R�P���S�U�H�X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�Q�H��

frekvencije. Upravo je radi ostvarivanja �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�Y�D�N�Y�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �ã�L�U�L�Q�D��

frekvencijskog kanala �]�D���1�%�� �,�R�7���V�X�V�W�D�Y�D���M�H�G�Q�D�N�D���ã�L�U�L�Q�L���N�D�Q�D�O�D���V�X�V�W�D�Y�D���*�6�0���L���L�]�Q�R�V�L����������

kHz. 

Guard-band scenarij �G�M�H�O�X�M�H���X���/�7�(���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���S�R�M�D�V�X�����'�D�N�O�H�����Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���G�R�G�D�W�Q�L���V�S�H�N�W�D�U����

ali broj dostupnih kanala je �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� Ovo je za operate�U�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�H�I�H�U�D�E�L�O�Q�D���R�S�F�L�M�D��[13]. 

3.1.1. NB-IoT u odnosu na LTE  

NB-�,�R�7���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�G�U�å�D�Q���V�D�P�R���V���Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�R�P���V�R�I�W�Y�H�U�D���X�]���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���/�7�(���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� 

NB-IoT komunikacijski protokol temelji se na LTE protokolu. Ustvari, NB-IoT smanjuje 

funkcionalnosti LTE protokola koje su potrebne za mobilnu komunikaciju na najmanju 

�P�R�J�X�ü�X���U�D�]�L�Q�X���L���S�R�M�D�þ�D�Y�D���L�K���]�D���,�R�7���S�R�W�U�H�E�H�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����/�7�(��EPC (engl. Evolved Packet 

Core)  �V�X�V�W�D�Y���N�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�H���]�D���V�Y�H���N�U�D�M�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���X�Q�X�W�D�U��

�ü�H�O�L�M�H�� �%�X�G�X�ü�L��d�D���þ�L�W�D�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�D���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�N�R�J�����H�Q�J�O�����%�U�R�D�G�F�D�V�W�����]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J���N�D�Q�D�O�D 

�W�U�R�ã�L��energiju baterije �Q�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �N�U�D�M�Q�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D��

minimum �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �X�� �E�U�R�M�X�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D. Optimiziran je za male i rijetke 

�S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�H���S�R�U�X�N�H���L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���Qisu potrebne u IoT svrhu, npr. mjerenja za 

�S�U�D�ü�H�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���N�D�Q�D�O�D�����D�J�U�H�J�D�F�L�M�H���Q�R�V�L�R�F�D���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �6�W�R�J�D�����N�U�D�M�Q�M�L���X�U�H�ÿaji 

�]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���P�D�O�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���U�D�G�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���W�U�R�ã�N�R�Y�Q�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P�� Zbog 

�V�Y�R�M�L�K�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K karak�W�H�U�L�V�W�L�N�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �Q�R�Y�L�P�� �]�U�D�þ�Q�L�P�� �V�X�þ�H�O�M�H�P�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X��

protokola, a istovremeno je izg�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���G�R�E�U�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�M���/�7�(���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�L�����1�%-IoT 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�R��100 000 �N�U�D�M�Q�M�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�R�� �ü�H�O�L�M�L�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

kapaciteta dodavanjem v�L�ã�H���1�%-IoT nosioca [13]. 

3.1.2. Base Band  karakteristike  

NB-IoT koristi single-carrier FDMA (engl. Frequency Division Multiple Access) u uzlaznoj 

vezi (engl. uplink) i OFDMA (engl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) u 

silaznoj vezi (engl. downlink), te QPSK (engl. Quadrature Phaseshift Keying) modulaciju. 

�%�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �������� �N�E�S�V�� �]�D��downlink i 20 kbps za uplink. 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��korisnih informacija (engl. payload) za svaku poruku je 1600 bajta. 
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�3�U�H�Q�R�V�H�ü�L�� �������� �E�D�M�W�R�Y�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�D�N�L�� �G�D�Q���� �1�%-�,�R�7�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �P�R�å�H�� �R�G�U�å�D�W�L��

�å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���E�D�W�H�U�L�M�H���L���G�R���������J�R�G�L�Q�D [14]. 



 

14 

4. �7�H�U�H�Q�V�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���1�%���,�R�7�� 

Ovo poglavlje donosi pregled mjerenja koja su provedena na nekoliko z�D�J�U�H�E�D�þ�N�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D����

Opisana je svaka od tih lokacija, kao i tehnologija koja se koristila prilikom mjerenja. 

Mjerenja su se provodila kroz nekoliko dana na pet �O�R�N�D�F�L�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���J�D�U�D�å�D�����3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���O�R�N�D�F�L�M�H���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�M�H�U�L�W�L���1�%-IoT i LTE signale 

bez velik�L�K���L�O�L���Q�L�N�D�N�Y�L�K���V�P�H�W�Q�M�L���V�D���R�V�W�D�O�L�K���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����7�U�D�å�L�O�L���V�P�R���O�R�N�D�F�L�M�H���J�D�U�D�å�D��koje 

�L�P�D�M�X���E�D�U�H�P���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�L�Q�H��pod �]�H�P�O�M�R�P�����1�D�N�R�Q���N�U�D�ü�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�G�D�E�U�D�O�L���V�P�R��pet lokacija 

koje su bile pogodne za provedbu �R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.  

4.1. Odabir lokacija  

Prva uvjet prilikom odabira lokacija bio �M�H�� �G�D�� �J�D�U�D�å�D�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �E�D�U�H�P�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�L�Q�H�� �S�R�G��

zemljom. P�U�R�Q�D�ã�O�L�� �V�P�R�� �G�H�V�H�W�D�N�� �W�D�N�Y�L�K�� �J�D�U�D�å�D���� �V�W�D�Y�L�O�L�� �V�P�R�� �L�K�� �Q�D��popis i nastavili sa 

�V�H�O�H�N�F�L�M�R�P���� �� �'�U�X�J�L���X�Y�M�H�W���N�R�M�H���V�X���J�D�U�D�å�H���P�R�U�D�O�H���L�V�S�X�Q�L�W�L���M�H���W�D�M���G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���J�D�U�D�å�X���S�R�N�U�L�Y�D��

sam�R�� �M�H�G�Q�D�� �E�D�]�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �G�R�ã�O�R�� �E�L�� �G�R�� �V�P�H�W�Q�M�L�� �V�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �E�D�]nih stanica. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�D�]�L�O�L���V�P�R da se �J�D�U�D�å�H���Q�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���S�U�H�V�M�H�N�X���V�H�N�W�R�U�D���M�H�G�Q�H���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���N�D�N�R���E�L��

�G�R�E�L�O�L���ã�W�R���M�D�V�Q�L�M�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���� �/�R�N�D�F�L�M�H���J�D�U�D�å�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�O�L�N�R�P����Slika 4.1). 

 

Slika 4.1 �/�R�N�D�F�L�M�H���J�D�U�D�å�D 
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4.2. �3�X�ã�W�D�Q�M�H u rad  

Kada smo imali jasno definirane lokacije, mogli smo pustiti NB-IoT u rad. NB-�,�R�7���M�H���S�X�ã�W�H�Q��

�V�D�P�R�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �E�D�]�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �X�� �V�D�P�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�H�N�W�R�U�L�P�D���� �1�D�� �W�L�P�� �E�D�]�Q�L�P��

stanicama u tim sektorima mjereni su NB-IoT i LTE signali. 

4.3. Mjerenja  

Mjerenja su se provodila kroz tri dana�����1�D���V�Y�D�N�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���Y�U�ã�L�O�L���V�P�R���S�R���G�Y�D���W�H�V�W�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�W�R�þ�N�D�P�D���Q�D���V�Y�D�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���J�D�U�D�å�H�����N�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���ã�W�R���Y�L�ã�H���X�]�R�U�D�N�D����Za test smo koristili vrlo 

jednostavnu skriptu (PING Google, IP: 8.8.8.8, 10 ponavljanja), koju smo pokretali sa 

�1�(�0�2�� �+�D�Q�G�\�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �2�Y�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �S�U�X�å�D�O�D�� �Q�D�P�� �M�H�� �X�Y�L�G�� �X�� �U�D�]�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �P�U�H�å�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���3�,�1�*�����5�7�7�����5�$�&�+�����6�1�5���L���E�U�R�M�Q�H���G�U�X�J�H�� 

4.3.1. Mjerna oprema  

 

Slika 4.2 Mjerna oprema �L���L�]�J�O�H�G���V�X�þ�H�O�M�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H 

Za mjerenje smo koristili dva zasebna mjerena �X�U�H�ÿ�D�M�D, o�E�D���L�V�W�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���W�Y�U�W�N�H���$�Q�L�W�H����

model NEMO HANDY.. Za mjerenje LTE signala koristili smo pametni telefon sa NEMO 

�+�$�1�'�<���3�5�2���D�S�O�L�N�D�F�L�M�R�P�����N�R�M�L���M�H���E�L�R���I�R�U�V�L�U�D�Q���G�D���N�R�U�L�V�W�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���/�7�( �P�U�H�å�X����Na taj smo 

�Q�D�þ�L�Q�� �L�]�E�M�H�J�O�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Ä�R�E�L�þ�Q�L�³�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�� �X rubnim dijelovima pokrivanje LTE 

�V�L�J�Q�D�O�R�P�� �S�U�H�E�D�F�L�� �Q�D�� �8�0�7�6�� �L�O�L�� �*�6�0�� �P�U�H�å�X�����'�U�X�J�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�O�X�å�L�R�� �M�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �1�%-IoT 

signala. Ovaj se mjerni sustav sastoji od pametnog telefona i aplikacije za mjerenje NB-IoT 

�P�U�H�å�H�� ���1�(�0�2�� �+�D�Q�G�\�� �,�R�7������ �W�H�� �S�X�W�H�P�� �8�6�%�� �N�D�E�H�O�D�� �V�S�R�Menog na NB-IoT modem 
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(KNOWYOU NB-IoT USB dongle). Sa oba smo telefona pokretali posebno za u tu svrhu 

pripremljenu mjernu skriptu, koja je izvodila naredbu PING prema istoj IP adresi. 

4.4. Rezultati sa pojedinih lokacija  

4.4.1. Centar Cvjetni  

 

Slika 4.3 �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�6���L���P�M�H�U�Q�H��

lokacije  

 

Tablica 4.1 Rezultati NB-IoT mjerenja 

PING* Cv_01 Cv_02 Cv_03 AVG SC*

* 0 1137.67 1250.4  1194.06 100 

-1 770.60 904.3  837.45 100 

-2 5869 864.2 972.9 2568.70 100 

-3 X X  0 0 

-4 X X  0 0 

RSRP*** Cv_01 Cv_02 Cv_03 AVG SC*

* 0 -70.18 -90.94  -80.56 100 

-1 -105.61 -94.99  -100.30 100 

-2 -128.02 -110.64 -108.1 -115.60 100 

-3 -138.83 X  -138.83 50 

-4 X X  0 0 

*(ms) 

** Success Rate(%) 

*** (dBm) 

 

Slika 4.4 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji 

 

 

Tablica 4.2 Rezultati LTE mjerenja 

PING* Cv_01 Cv_02 Cv_03 AVG SC*

* 0 44.6 49.9  47.25 100 

-1 91.7 108.7  100.20 100 

-2 X X 949.14 949.14 33 

-3 X X  0 0 

-4 X X  0 0 

RSRP*** Cv_01 Cv_02 Cv_03 AVG SC*

* 0 -85.32 -107.18  -96.25 100 

-1 -115.54 -113.91  -114.73 100 

-2 X X -117.2 -117.16 33 

-3 X X  0 0 

-4 X X  0 0 

blank = �Q�L�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 
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4.4.2. �7�X�ã�N�D�Q�D�F 

 

Slika 4.5 �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�6���L���P�M�H�U�Q�H��

lokacije  

 

Tablica 4.3 Rezultati NB-IoT mjerenja 

PING* Tu_01 Tu _02 AVG SC** 

0 385.30 464.90 425.10 100 

-1 921.10 684.60 802.85 100 

-2 2547.4 5097.8 3822.60 100 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Tu _01 Tu _02 AVG SC** 

0 -71.04 -96.38 -83.71 100 

-1 -113.33 -110.40 -111.87 100 

-2 -124.64 -126.48 -125.56 100 

-3 -132.85 X -132.85 50 

-4 X X 0 0 

        * (ms) 

        ** Success Rate (%) 

        *** (dBm) 

 

Slika 4.6 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji 

 

 

Tablica 4.4 Rezultati LTE mjerenja 

PING* Tu _01 Tu _02 AVG SC** 

0 67.7 75.5 71.60 100 

-1 1958 X 1958 50 

-2 X X 0 0 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Tu _01 Tu _02 AVG SC** 

0 -91.76 -110.83 -101.3 100 

-1 -130.83 X -130.8 50 

-2 X X 0 0 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

          blank = �Q�L�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

       X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 
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4.4.3. Importanne Galleria  

 

Slika 4.7 �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�6���L���P�M�H�U�Q�H��

lokacije 

 

Tablica 4.5 Rezultati NB-IoT mjerenja 

PING* Ig_01 Ig_02 AVG SC** 

0 568.8 1123.1 845.95 100 

-1 511.4 466.4 488.90 100 

-2 2608 2017.7 2312.85 100 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Ig_01 Ig_02 AVG SC** 

0 -76.110 -88.62 -82.360 100 

-1 -101.53 -96.81 -99.170 100 

-2 -126.92 -109.51 -118.22 100 

-3 -133.69 -131.72 -132.71 100 

-4 -138.80 X -138.80 50 

      * (ms) 

      ** Success Rate (%) 

      *** (dBm) 

 

Slika 4.8 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji 

 

 

Tablica 4.6 Rezultati LTE mjerenja 

PING* Ig_01 Ig_02 AVG SC** 

0 78.2 70.3 74.25 100 

-1 133.7 127.4 130.55 100 

-2 X X 0 0 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Ig_01 Ig_02 AVG SC** 

0 -89.66 -103.68 -96.67 100 

-1 -117.98 -115.07 -116.5 100 

-2 X X 0 0 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

       blank = �Q�L�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

       X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 
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4.4.4. Importanne Centar  

 

Slika 4.9 �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�6���L���P�M�H�U�Q�H��

lokacije 

 

Tablica 4.7 Rezultati NB-IoT mjerenja 

PING* Ic_01 Ic_02 AVG SC** 

-1 412.8 1381.6 897.18 100 

-2 712.5 3109.0 1910.75 100 

-3 919.1 X 919.10 50 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Ic_01 Ic_02 AVG SC** 

-1 -85.675 -108.57 -97.12 100 

-2 -104.60 -119.52 -112.06 100 

-3 -115.36 X -115.36 50 

-4 X X 0 0 

     * (ms) 

     ** Success Rate (%) 

     *** (dBm) 

 

Slika 4.10 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji 

 

 

Tablica 4.8 Rezultati LTE mjerenja 

PING* Ic_01 Ic_02 AVG SC** 

-1 51.5 233.4 142.45 100 

-2 65.7 X 65.70 50 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Ic_01 Ic_02 AVG SC** 

-1 -97.18 -119.38 -108.28 100 

-2 -114.16 X -114.16 50 

-3 -129.10 -130.1 -129.60 100 

-4 X X 0 0 

      blank = nije �V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

      X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 
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4.4.5. Kvat ernikov trg  

 

Slika 4���������8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�6���L���P�M�H�U�Q�H��

lokacije 

 

Tablica 4.9 Rezultati NB-IoT mjerenja 

PING* Kv_01 Kv_02 AVG SC** 

-1 426.4 414.9 420.65 100 

-2 699.5 X 699.50 50 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Kv_01 Kv_02 AVG SC** 

-1 -81.57 -96.15 -88.86 100 

-2 -103.96 X -103.96 50 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

     * (ms) 

     ** Success Rate (%) 

     *** (dBm) 

 

Slika 4.12 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji 

 

 

Tablica 4.10 Rezultati LTE mjerenja 

PING* Kv_01 Kv_02 AVG SC** 

-1 69.3 388.6 228.9 100 

-2 118.1 X 118.1 50 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

RSRP*** Kv_01 Kv_02 AVG SC** 

-1 -94.38 -120.11 -107.2 100 

-2 -115.40 X -115.4 50 

-3 X X 0 0 

-4 X X 0 0 

        blank = �Q�L�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

        X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 
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4.5. Analiza r ezultat a mjerenja  

�2�Y�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���K�W�M�H�O�L���V�P�R���X�W�Y�U�G�L�W�L���Q�D���N�R�M�R�M���U�D�]�L�Q�L���Y�H�ã�H���Q�H�ü�H�P�R���K�Y�D�W�D�W�L���/�7�(���V�L�J�Q�D�O�����D���Q�D��

kojoj NB-�,�R�7���L���G�R�ã�O�L���V�P�R���G�R���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���� 

Slabi LTE signal hvatali smo sve do -3 razine sa razinom signala od -130 dBm , ali ping na 

toj razini nije prolazio niti na jednoj lokaciji. Na razini -2 ping je prolazio, ali na svega tri 

�P�M�H�U�Q�H���W�R�þ�N�H�����V�D���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�L�P���R�G�]�L�Y�R�P���R�G�����������P�V�����7�H�N���Q�D��-�����U�D�]�L�Q�L���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���S�R�V�W�R�M�L��

donekle kvalitetan LTE signal, jer smo na toj razini uglavnom imali konstantan signal sa 

90% us�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�U�R�V�M�H�N�R�P��razine signala od -113 dBm. Na nultoj razina ili razina 

�S�U�L�]�H�P�O�M�D�����X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H�������������V�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���U�D�]�L�Q�R�P���V�L�J�Q�D�O�D od -�������G�%�P�����ã�W�R���M�H��

�E�L�O�R���L���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� 

NB-IoT signal uspjeli smo mjeriti sve do -4 razine, ali u sa�P�R���M�H�G�Q�R�M���P�M�H�U�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����U�D�]�L�Q�D��

�V�L�J�Q�D�O�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���X���R�Y�R�M���W�R�þ�N�L���E�L�O�D���M�H��-���������G�%�P�����ã�W�R���M�H��-8 dBm-�D���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���N�R�G���/�7�(�����S�L�Q�J��

ovdje nije prolazio niti na jednoj mjernoj lokaciji. Na -�����U�D�]�L�Q�L���S�R�V�W�R�M�D�O�D���V�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���U�D�]�L�Q�H��

�V�L�J�Q�D�O�D�����D�O�L���S�L�Q�J���M�H���S�U�R�ã�D�R���V�D�P�R���X���M�H�G�Q�R�M���P�M�H�U�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����2�Y�G�M�H�����W�H�N���Q�D��-�����U�D�]�L�Q�L���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L��

�G�D���V�P�R���X�V�S�M�H�O�L���L�P�D�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���V�L�J�Q�D�O���V�D�����������X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H���S�U�R�V�M�H�N�R�P���R�G��-116 

dBm i vrlo visokim, ali stabilnim odzivom na ping koji je u prosjeku iznosio 2450 ms. Na 

prizemnoj razini i razini -�����X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�O�D���M�H�������������V�D���U�D�]�L�Q�R�P���V�L�J�Q�D�O�D���R�G��-82 dBm 

u prizemlju te -99 dBm na razini -�������S�L�Q�J���M�H���R�Y�G�M�H���Q�R�U�P�D�O�Q�R���S�U�R�O�D�]�L�R���X���V�Y�D�N�R�M���P�M�H�U�Q�R�M���W�R�þ�N�L�� 

Tablica 4.12 Prikaz svih LTE mjernih rezultata 

RSRP***  Cv_0

1 

Cv_02 Cv_03 Ic_01 Ic_02 Ig_01 Ig_02 Kv_01 Kv_02 Tu_01 Tu_02 AVG SC**  

0 -

85.32 

-107.2    -89.66 -103.7   -91.76 -110.8 -98.07 100 

-1 -

115.5 

-113.9  -97.18 -119.4 -117.9 -115.4 -94.38 -120.1 -130.8 X -113.8 90 

-2 X X -117.2 X X X X -115.4 X X X -116.3 18 

-3 X X  -129.1 -130.1 X X X X X X -129.6 20 

-4  X  X X X X X X X X 0 0 

               

PING* Cv_0

1 

Cv_02 Cv_03 Ic_01 Ic_02 Ig_01 Ig_02 Kv_01 Kv_02 Tu_01 Tu_02 AVG SC**  

0 44.6 49.9    78.2 70.3   67.7 75.5 64.37 100 

-1 91.7 108.7  51.5 233.4 133.7 127.4 69.3 388.6 1958 X 351.37 90 

-2 X X 949.1 X X X X 118.1 X X X 533.62 18 

-3 X X  X X X X X X X X 0 0 

-4 X X  X X X X X X X X 0 0 

*(ms) 

** Success Rate (%) 
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*** (dBm) 

blank = �Q�L�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 

 

Tablica 4.13 Prikaz svih NB-IoT mjernih rezultata 

RSRP***  Cv_01 Cv_02 Cv_03 Ic_01 Ic_02 Ig_01 Ig_02 Kv_01 Kv_02 Tu_01 Tu_02 AVG SC**  

0 -70.17 -90.94    -76.11 -88.62   -71.04 -96.38 -82.21 100 

-1 -105.6 -94.99  -85.67 -108.6 -101.5 -96.81 -81.57 -96.15 -113.3 -110.4 -99.46 100 

-2 -128.0 -110.6 -108.1 -104.6 -119.5 -126.9 -109.5 -103.9 X -124.6 -126.5 -116.2 90 

-3 -138.8 X  -115.4 X -133.7 -131.7 X X -132.8 X -130.5 50 

-4 X X  X X -138.8 X X X X X -138.8 10 

               

PING* Cv_01 Cv_02 Cv_03 Ic_01 Ic_02 Ig_01 Ig_02 Kv_01 Kv_02 Tu_01 Tu_02 AVG SC**  

0 1138 1250    568.80 1123.1   385.30 464.90 821.70 100 

-1 771 904.3  412.80 1381.6 511.40 466.40 426.40 414.90 921.10 684.60 689.41 100 

-2 5869 864.2 972.9 712.50 3109 2608 2017.7 699.50 X 2547.4 5097.8 2449.8 90 

-3 X X  919.10 X X X X X X X 919.10 10 

-4 X X  X X X X X X X X 0 0 

*(ms) 

** Success Rate (%) 

*** (dBm) 

blank = �Q�L�M�H���V�H���Y�U�ã�L�O�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���X���W�R�M���W�R�þ�N�L 

X � ���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R�����D�O�L���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R 

 

�,�]���R�Y�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��NB-IoT ima prednost u odnosu na LTE u pogledu 

�E�R�O�M�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�V�S�R�G�� �U�D�]�L�Q�H�� �]�H�P�O�M�H���� �,�D�N�R�� �V�P�R��

�R�þ�H�N�L�Y�D�O�L��-20 dB dobitka, dobili smo tek -�����G�%���Q�D���Q�D�M�Q�L�å�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���J�D�U�D�å�D�� Dok smo kod 

LTE-a hvatali konstantan signal samo na -1 razini, NB-IoT signal smo hvatali kroz cijelu -2 

razinu i na 50% mjernih lokacija kroz -3 razinu. 
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�=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�/�3�:�$�1���M�H���Q�R�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�H�å�L�þ�Q�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���:�L-Fi, Bluetooth 

i LTE �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����/�3�:�$�1���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���E�H�å�L�þ�Q�L�K���N�R�Q�H�N�F�L�M�D���X�]���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�K��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����W�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���P�D�O�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��energije [15]. 

NB-IoT je novi uskopojasni (engl. narrow-band) �V�X�V�W�D�Y�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�� �L�]�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �/�7�(��

funkcionalnos�W�L���� �1�H�S�U�L�P�M�H�W�Q�R�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P�� �*�O�R�E�D�O�Q�R�P�� �6�X�V�W�D�Y�X�� �]�D�� �0�R�E�L�O�Q�H��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� ���*�6�0���� �L�� �G�X�J�R�U�R�þ�Q�L�P�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� ���/�7�(���� �X�� �O�L�F�H�Q�F�L�U�D�Q�L�P��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �S�R�M�D�V�H�Y�L�P�D���� �0�Q�R�J�H�� �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�H�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �+�X�D�Z�H�L����

�(�U�L�F�V�V�R�Q�� �L�� �1�R�N�L�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�O�L�� �V�X�� �Y�D�å�Q�R�Vt NB-IoT tehnologije te zajedno rade na podizanju 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �,�R�7�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �1�%-�,�R�7�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���� �W�H�� �]�E�R�J�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��

�P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�X���1�%-�,�R�7���P�U�H�å�H�����7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���V�W�D�Q�G�D�U�G���Q�D�M�D�Y�O�M�H�Q���M�H��

�S�U�R�M�H�N�W�R�P���S�D�U�W�Q�H�U�V�W�Y�D���W�U�H�ü�H���J�H�Q�Hracije (3GPP) �X���������������J�R�G�L�Q�L�����N�R�M�L���R�E�H�ü�D�Y�D���G�D���ü�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�� �Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�D�O�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H i niske 

propusnosti. NB-IoT koristi uskopojasne �N�D�Q�D�O�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�X�å�L�R�� �Y�H�ü�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�� �Y�H�ü�L��

domet, ali pod cijenu �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D�����W�L�S�L�þ�Q�R���L�V�S�R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D��

bitova u sekundi (bps) [15]. NB-�,�R�7�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �G�X�E�R�N�R�� �S�R�G��

�]�H�P�O�M�R�P�����J�G�M�H�����/�7�(���V�L�J�Q�D�O���Q�H���P�R�å�H���S�U�R�G�U�L�M�H�W�L�� 

 

 



 

24 

�3�R�S�L�V���N�U�D�W�L�F�D 

NB-IoT  Narrow Band - Internet of Things   

LPWAN   Low Power Wide Area Network   

LTE  Long Term Evolution   

GSM  Global Sistem for Mobile communications  

GPRS  General Packet Radio Service  

MCL  Maximum Coupling Loss  

QoS  Quality of Service  

MTC Machine-Type Communication  

3GPP Third Generation Partnership Project  

EPC  Evolved Packet Core 

FDMA  Frequency Division Multiple Access  

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

QPSK  Quadrature Phaseshift Keying   
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