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A3RG SXQRP RGJRYRUQRAUX SLVPHQR SRWYU{yXMHP GD
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NMLKRY GLR RVLP FLWDWD ]D NRMH VDP QDYHR DXWRUD
QDYRGQLND 8 VOXpDMX GD VH X ELOR NRMHP WUHQXV
VQRVLWL VYH SRVOMHGLFH XNOMXpPLYR L SRQLAWHQMH

ovRJD UDGD?
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6DaHWDN

Ovaj rad ima za cilj pkazati kakonovaNBBR7 WHKQRORJLMD LPD |1QDpDMQX
/I7( PUHAQH NRPXQLNDWDRMHIEKXQER3IABOGWDN,De tbRaZati, R7 XUF
njegovabolja penetracijska svojstva u odnosu na LOEajrad GDMH VDaHWH LQIRUF
LPWAN tehnologijama WH LK XV SkratktAdpéirinWilFi i ZigBee i daleke

dometnim GPRSehnologijama 7 D N R phb&l us@oredbINB-10T tehnologije, s njoj

V O L h @R&tehnologiomU SUDNWLpPpQRP GLMHOX UDGD INRHVHQD
IoT i LTE signalakaoi analizatih mjerenjetena kraju] DNOM XpDN

.OM X p QHNB-loW, HH, LPWAN, LoRa

The ideabehind this paper was to demonstrate that the newoNBechnology has a
significant advantage over LTE network communication in terms of data exchange on loT
devices and prove its better penetration properties compared torhiEEpaper provides a
summay of LPWAN technologies, and compares them with shenmge WiFi and ZigBee
andlongrange GPRS technologielt.also brings a comparison of NBT technology, with

its similar LoRa technologyin the practical part of the work, the own measuremeritief

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

Keywords: NB-1oT, LTE, LPWAN, LoRa
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1. 8YRG

Internet stvariengl. Internet of Things VNUDUHKRR SRRMDP NRML VHH VYH Yl
QDaAaRM VYDNRGQHYLFL 2YD WHKQRORJLMD RPRJXUDYD

objektima komunikaciju putem intd Q HW D 1D WDM QDpLQ PRAHPR GREL
SUHGPHWD NRML @4HOLPR SUDWLWL LOL QDG]JLUDWL X UHL
UD]QL VHQ]RU,lfotoF@FSRONVINIMEDQHOL LOL UD]QL REMHNWL

rasvjeta.

DrugR SRJODYOMH RYRJD UDGD GDMH SUHJOHG QDG GDQDa¢«
NRPXQLNDFLMH NRG XUHYyDMD N Ravhlirajadja Ratesiie @elidord QL ALY R
XGDOMHQRA&AUX RBroE&ni®dj s¥ Mviafp kédHpovezivanja svih tituuH ydoM D

UubD]QL 8 RYRPH UDGX L]IQHVHQR MH UMHAHQUWHYyBMREQM P
velikim udaljenostimainjestimagdje LTE signalWH&H GRSLUH NDR dWR VX JDU
MH ]JDAWR VX /3:%31 PUHaH SRJRG QL MwHodmbsuRns DTEOROJN LS NRF
VX SUHGQRVWL RGQRVQR QHGRVWDWFL RYRJ QDpLQD SR

7TDNRYXHWUHUOHP @®Ro3ipieyed Mad jednom LPWAN tehnologijom, nazvanom

NB-loT 90DVWLWD PMHUHQMD NDR L UH]XOWDWL WLK PMH!
poglavlju.

Cilj ovog rada je dokazati kako NBT signal ODNaH & po8zetiim mjestima;
NRQNUHWQR X RYRPH UDGX VX WR MDYQH J]JDJUHEDpPNH JD!



2.  OQWHUQHW RI 7KLQJV

'DQDV ELVPR WHAaANR PRJOL ][xBnislite HaN kada Be(prdbhidjteli QrveH U Q H
VWYDU NRMX QDSUDYLWH QLMH SURYMHUD GUXaWYHQLK
QRYRVWL VD SRUWDOD YHU NXSLWH QRYLQH &HOLWH ]Q
YHpPpHUDA&AQML L]OD]DN" SRNXaDMWH ]DPL\$&hoNmjeSt®dd® RUD W I
QDSUDYLWH JUXSX QD MHGQRM RG GU X ad# oty krdjePaU Ha D
svijeta ako QOLQH NXSRYLQD QH SRVWRML" 9D&aD URGELQD L
dalekih putovanja? Neka vam donesu USiBK

Ovdesud DEURMDQH VDPR QHNH RG QDA&aLK Sdhorawtipwglgvnlk U X W L C
YDAQRVWWRMXHW LPD X QDALP &LYRWadvh DdogbvBrBnjeaWR Mt
sastanaka, razmjena podataka, informacipfODQRYD «

ORAHWH OL VL VDPRIi{DWHNVQHWLGNKERINNRRSMRN H]DQ VD QDA&RF
XVNRUR UHPR SRVW\ddWlaskdR latemRstvari.D Q L

loT uistinu unosiQWHUQHW X QD&aX VYDNRGQHYQX UXWLQX &LVF
godine na internetu biti povezano preko 50 bilipnX UHYyDMD NRML UH VWYDUDW I
SRGDWNRYQRJ SURPHWD D VYH WR X VYUKX SUXabQMD
standardg1]. *UDILPpNL SULND] RYH SUHG L(Slika BIH[2P DardD]DQ MF
SRVWRMH EURMQL VHQ]JRUL L XUHYyDML NRML SUDWH QDV |
SULPMHQX IXQNFLRQDOQRVW 3ULNXSOMDMXilUlalu SRYH]X
VPLVOHQX FMHOLQX PRAHPR GRELWL FMHORYLW SUHJOH
MHGQX RVREX NRMD LPD DNWLYDQ VSRUW®dIb4AnakebRW DO
P R &bisti senzor otkucaja srca i senzor krvnoga tlakaiz S R P BRSlokatora koji se
nalazi u mobitelu ilipametnom satPRaH VH SUHFL]J]QR RGUHGLWL JGMH
(temperaturaQ DGPRUVND Y LV L Qd2os¥anblazipaRkaod/s| pddatiBa senzora
X]JHWL 6HQ]JRUL &aDOMX SRGDWNH RLMMPYQYRRVNRMIES DED N
SULNXSOMHQLKpGRG@DBWDNDORREABLMDIQR]X OHYyXWLP ]JERJ
nedostatka interoperaldnosti, nedostatka standardizacije te heterogenosti senzora;
LQIRUPDFLMH NRMH JHQHULUDG@KX PR]XLBLWIL FH{RRE QWRR
.DNR EL WDNYL VXVWDYL PRJOL PHYyXVREQR GLMHOLWL LQ
UD]XPLMH VYDNL XUHyYyDM



Different Things Need To Be Protected
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Slika2.1 *UDILpNL S U koveDredik@j& 2a 2020. godiria]

Kada govorimo o InterneeWYDUL QHDPBBH®PR QDLYHPR QD SRMPRY}
Pametne Ceste (engdmartRoad$, 3D P H W Q H(eodl Brad#t Grig, SDPHWQH .XUH
(engl.Smart Homesili Pametni Gradoviengl. Smart Cityes

$NR MH ShaMHJnéeBRNUX3aHQMX WR SRGUD]XPLMHYD LQWHOL
UD]JOLpLWLP VHQ]JRULPD DNWXDWRULPD L XUHYDMLPD pLM
navika i aktivnosti u svrhu podizanjl Y D O L W H3N 1$ NaR. YWRHW 8 DQndt ICikyelsp R
RNUXa8HQMX RYGMH VHQ]RUL VOXaH ]D QDG]JRU L UHJXOD
YRGH WH LVNRULaAWDYDQMH HOHNWULPQH HQHUJLMH X{
]JDOLMHYDQMHP WUDYQDWLK SRYUALQD 7DNdrgtid) VHQ]R
QHVUHUL VORERGQLP SDUNLUQLP PMHVWLPD WH ]J]DJDVHQ

,QWHUQHW VWYDUL MH PUHAD IL]JLPNLK XUHYyDMD YR]LO
opremljenih elektronikom, softvemy senzorima te DNWXDWRULPD BRMD RI
povezivanje, prikupljanje i razmjenu podatakd&® 7 XNOMXpXMH SURALULYDQMH
LI YDQ VWDQGDUGQLK XUHyDMD NDR aWR VX VWROQD UD}p
i tableti, na bilo koji raspon tradicionalno glupik U H ydvakdainenih objekatghladnjaci,
UDVYMHWD NRMIJRH SRGUADYDMX LQWHUQHW 8JUDYHQL
komuniciratii PHYyXVREQR G M Hrierm¥t® W moGuxsé/ haBziratipravljati na

daljinu[4]. .DR aWJWD QIHMH UHpHQ Bo 2020 yodih& medloHby tiipreko 50

milijardi.



2.1. Problematika loT komunikacije

Sada, kada imamo pr&&IGAEX R NRMRM NROL p loQdvljx ¢ pijaDje) RakdR Y RU L
povezati sve te senzore i sve te zasebne sustave. Danas postoji nekoliko tehnologija kojima

EL VPR PRJOL RVWYDULWL EHALp QX WiRiPBluathdthiZigB&eX L]PHY
VX GHILQLWLYQR PUHAaH NR MYUHPNDR BILWHRRR XRJRHJDMIM B RSV DBIW L] L
No, kakoWi-Fi PUHaRP S&YaH|\WatshV D ED]RP SRGDWDN QD&HJ OLMH
RG PDORSULMH 1HPRJXUH MH QDUDYQR MHU VRW YMHURI
Fikao i Bluetooth ZigBeekonekcijuMH PRJXUH RVWYDULWL QD VYHJD QHI
MH RpLW ,R7 XUHYDMH M WifFiRBlOetobth ZR)Bete¢ FOUMILA 15 X VBIIP QD Y
PDOLP XGDOMHQRVWLPD 2QL VOX&H ]D VWYDUDQMH ORN
Smart Home

'UXJD PRRIMWONRMD VH QDGPHUH ]D SRYH]JLYDQMH GYD XG
:DWFK L ED]D SRGDWDND QD&HJ OLMHpPQLND MH NRULaAWHC
Qba vDW L ED]D SRGDWDND OLMHpPQLND GYD PRELWHOD
KoiNR EU]JR EL YDP VH EDWHULMD QD PRELWHOX LVSUD]QL
da morate svakih deset sati mijenjati bateriju u svakom od stotine i stotine senzora koji se
QDOD]H X RNROLQL 2YH WHKQRORJLMH VWMWasOUthHQH VX V
PXOWLPHGLMVNLK SRGDWDND RGQRVQR GD SUX&abMX &\
QLNDNR QH RGJRYDUD ,R7 XUHYyDMLPD MHU WDNDY QDpLC
HOHNWULpPpQH HQHUJLMH

8 VYUKX UMH&ADYDQMD SUR [ énhirjD WNRKI, BWetbBtl i GgBéeH WD NR
YHOLNH SRWUR&AQMH HOHNWULPpQH HQHUJLMH NRG *60
tehnologija, LowPowerWide-AreaNetwork (V N U DUPMVANR.

=DMHGQR VD EU]JLP UDVWRP ,R7 WUALa&WDow/rate$tbnp UHAH S
rangeradio komunikacijske tehnologij®]. U nastavku,0H ELW L Rkakd PAAQN HQR
PUH4AD UMHADYD PDORSULMH NaiboW 4®DHEH , BUREZOHED HHIHWR 1 ¢
tehnologijiaQ XGL UMR&HQX\HWDYD JGMH MH SRWUHEQD PDOD S
YHOLN GRPHW L QLWBHDT hudVigieQridstWibbogleduMatencijkvalitete

uslugeu odnosu na konkurentske tehnologije.



2.2. LPWANkaor MHaAaHQMH S U RI&CkbniubikEdyiéN H

2.2.1. Low Power Wide Area Network

%XGXUL GD MHI HPRE IRSBQ\DL P L] L U D@Quhimedijskex&vwse YWHENR MH

SRVWLUL QLVNX FLMHQX L QLVNX B&te Wwkd,RaQavipdteiayadi UIJLMH

NDNR EL SUXA&DR PRJXiQ R-dametimomnlkachskim kékhobogljanve N R

VD YDQMVNLP PuHADIPAD HVBYYREOHPH NDR L NRG NRULAaAW
tehnologije.'"D EL VH ULMHALOL RYL SUREaaPlowPowet®ideQ D MH Q
$UHD 1HWZRUN 2YD WHKQR O &idivanjd nes nekolido kilometfar& R G U X p |
smanjueWURA&ADN XUHYDMD L} CB<RAD OREXMKKolHileRsDIad tividd€iria. M

Slika (Slika2.2) ilustrira LPWAN tehnologiju i 10T usluge po pokrivenosti i propusnfti

A
Short Range Long Range
Throughput,
Complexity

WLAN Cellular Network

(802.11) (GSM/GPRS,
LTE, LTE-MTC)

i gl ) P
2 Sy
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Mbps Smant watch Connected Car
Low Price,
Low Power
WPAN ‘ LPWAN
(Bluetooth, ZigBee, (SIGFOX, LoRa
kbps NFC, RFID) NB-loT)
- > P i 5
!.—_- =4 Coverage »e ‘A». . ¢
Smart health Smart sensol  Enhancement | Sman Grid Tracking
bps
>
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Slika2.2 LPWAN u odnosu na ostale komunikacijske tehnolofije

LPWAN je dizajniranpremaVOMHGHULP Rdnkivkdtiiskaludd)enost dé0 km,
WLV XUH XUH Yy BajedneSiRzae)stdniQel. #ostupnost preko 10 godina bez zamjene
baterije i cijena modula ispod ®SD. Primjeri LPWAN tehnologija koje Kkoriste
nelicencirane industrijske, znanstvenaedicinske bedove su SIGFOX i LoRalok NB-

IoT koristi licencirane bendoVé].



.OMXpQH SHUIRUPDQVH NRMH GHILQLUDMX /3:$1 WHKQR
skalabilnost i pokrivenost; za razliku od 3G/4®Vi-Fi komunikacije, gdje je fokus na

razvoju velike braie prijenosa podataka i smanjenju latencije

2.2.1.1LPWAN u odnosu na GPRS

Prije postojanja LPWAN sustava mnoge loT aplikacije radile su na GBRf. General

Packet Radio ServigeP UHAL 2 Bijebllakbédodna za loT aplikacije jer je od svog
QDVWDQND SD VYH GR GDQDaQ ML Kila velikoj bramugtijgibsaD XV NR
SRGDWDND L PLQLPDOQRM ODWHQFLML NDNR EL RVLJXL
VOLNRYQLK L YLGHR PDWHULMDOD 2YDNDY HX®DH N Q UN_F X
HQHUJLMH VWRJD QLMH SRJRGDQ ]D ,R7 XUHYyDMH 2G ,R’
GHVHWLQX HOHNWULpQH HQHUJLMH L LMaxivkum CoGpingMDpL VI
Loss VNUDUHQR 0&/ MH JUDQLpPQD Y ULKHGQIPDV WR AXEILWI\NRU X
stoga definira raspon usluge. tablici (Tablica2.l) PRAHPR YLGMHWL XVSRUHG
karakteristika LPWAN i GPRS tehnolgg]i7].

Tablica2.1 Usporedba LPWAN i GPRS tehnologjid

Tehnologija 3R W U R Latencija Pokrivenost Brzina prijenosa podataka

el. energije
GPRS Visoka Niska MCL 130 dB Max 170 kbps
LPWAN Niska Visoka MCL 150 dB Prilagodljiva od 0.1 kbps do 250 kbp:

2.2.1.2LLPWAN u odnosu na ZigBee i WiFi

=D SRYH]LYDQMH RVRE QNi{i SRIPLIM D DMXIWHH QXWQLP ,R7
GYLMH WHKQRORJLMH SRVMHGXMX WD B pIHGHGHRID b DXM N H
SULMHQRVD SRGDWDND L PDORP ODWHQFLMRP DOL YHOL
MH GL]DMQLUDQ ]D SURMHNWH PDOLK UDJPMHUD NRML ]D
]D VWYDUDQMH SULYDWQH PUHAH N.Rakble DgBeddgtRniziras X Q R H (
]D ,R7 PUHAH QMHJRYL QDMYHiL QHGRVWDWFL VX VODED
ZigBee iWi-Fi QD]YDQL AORNDOQL ,R7% MHU SUX&DWaMlicARNULYH
2.2 XV'SRUH Y X MMi-Ei ka) CRWANGm [7].



Tablica2.2 Usporedba LPWAN sa ZigBee i Vi tehnologijom[7]

Tehnologija Komunikacijska Max konekcija Brzina prijenosa
udaljenost podataka
ZigBee 10-75m ” Max 170 kbps
Wi-Fi 100 m " >10 Mbps
LPWAN 40 km ” (NB-,R7 ” / Prilagodljiva od 0.1
kbps do 250 kbps

loT XUHYDML RELPQR VX JtdidZigBeeViNli-)UDFIHABQNDR VUHG!
SRNULYHQRVWL QH GROD]H X RE]JLU D *356 |DKMOUMHYD Y
takvim scenarijima, LPWAN postaje alternatv8ULPDUQD L QDMYHUD SUHGC
WHKQRORJLMH OHAL X Q MHRIRXY®IVN P R 1 KIVQRIY S'\RINULLWYRINOHR V W
HOHNWULpQH HQHUJLMH 1HGRVWDWFL VX VSRU SULMHQR
NUDMQMIK XUHYyDMD

2.2.2. NB-loT i LoRa kao predstavnici LPWAN tehnologije

/3:$31 SULMHQRVQL VORM XVSRYMWDNXO MWD DBHANCIKHHX W HD DOy
platforme. Kao predstavmi tehnologije, NB,R7 L /R5D WHKQRORJLMH SRJRGC(

primjene[7].

Postoje brojni faktori koje treba uzeti u obzir prilikom odabira prigodne tehnologije za IoT
aplikacije. Ovo poglaviH XVSRUHyXMH GYLMH ,R7 WHKQRORJLMH X
ODWHQFLMH 4L Yig, \po&riReho¥tl, wiadjdndstiEijpre[B8]U

2.2.2.1Kvaliteta usluge

LoRa koristi nelicencirani spektar i asinkroni protokdjena modulacijébazirana je tako

da PR SRGQLMHWL VPHW QstwikvalibetulusQde (ErglaQuastiof Gdriide,
VNUDUHQR 4R6 NDIBT.alw/jR z&®Rjar-NBo% koristi licencirani spektar, a

njegov sinkroni protokol je optimalan za QoS. No zbog kvalitete usluge kojla@®® FLMHQD
PX MH ]QDW Q Romptanidsa l=]FPR1Y X ad Roke spektralne cijene, aplikacije

koje zahtijevaju QoS preferiraju NBT, dok aplikacije kojima QoS nije bitan koriste LoRa
PUH&H



2.2.2.2 aLY R \eRudatefile i latencija

SUHYDML NRRLEDNRUHSMW H RJIX Epavarja katkowiDlQ@yel Xvisno o
potrebama aplika@j U NB-loT-X ]JERJ ULMHWNH DOL UHGRYLWH VLQ
dodatnu energiju baterij¥rijednost struja prikazana tablicom(Tablica2.3). Ova dodatna
SRWUDAQMD ]D VWWRUXMBRYNROG WHW]XOWLUD NUDULP A&LYR
'UXJLP ULMRIYRPHRWUDAQMD ]D GRGDWQRPFOIIVRWHKMRK SU:
SRIJOHGX VPDQMHQH ODWHQFLMH L YHUH EU]JLQkjeSULMHQI
QLVX RVMHWOMLYH QD ODWHQFLMX L QD | DKWLMHYDMX Y|
najbolji izbor. Za aplikacije koje zahtijevaju nisku latenciyHU X EU]J]LQX SULMHQRVD
NB-IoT je bolji izbor[8].

Tablica23 9U&aQD VWUXMD VWUXyD vSDYDQMD L ODWH

Tehnologija 9U aQD ' Struja spavanj¢ Latencija

LoRa 32 mA 1A >10s

NB-loT 120/130 mA 1 pA <10s

22230UHaQD SRNULYHQRVW L XGDOMHQRVW

*ODYQD SUHGQRVW I RMUH. 3G\DH RUWDH (RLARI Enfed RomBazndnt. W L
stanicom. 1D SULPMHU X %HOJLML J]JHPOML V BEMNXBHQRP SRY
LPSOHPHQWDFLMR RIi bRebelu Zetdljd da-bt@ikksl 4édam baznih stanis®-

loT se uglavnom fokusira na MT@&ngl MachineType CommunicationNODV X XUHyDMD 1
VX LQVWDOLUDQL QD PMHVWLP D8 %RDHNRRRIFHXREQ b P MR F
napokrivenost signalom ETE bazne stanicdakle, nije pogodaaa ruralne ili prigradske
UHJLMH NRMH QHPDMX SRNULYHQRVW * PUHARP -HGQD R
QMH]LQD IOHNVLELOQRVW /R5D PRA&H LPBWIPEYHEM PUHAQ
udalienm SRGUXEMLBRNULYHQRVWL PRED CURRDP SHORRVLPDQ
jer oblikuje zvjezdastu topologijluR NR N U D M Q kéje KS X\U®! ¥d¥INBHA bazra

stani@(BS). U gradvima, gdje postojdobra mobilna pokrivenost N U D M @ MalCloud HYy D

se povezujupreko NB,R7 PRELOQH P UH adknag QalekdnQrikatiskim
tvrtkama[9].



2.2.2.4Cijena

SRVWRMH UD]OLpLWL DVSHNWL WURAGNRYD NRML VH WUHE
WURANRYL PUHAH WURANRYL X UldglieaMBblica 2¥UdRiazupe LP SOH |
WURANRRHA L%BR5D PUH&4AD ORaH VH YLGMHWL GD /R5D LPD
cijenu[10].

Tablica24 5D]JOLpLWRVWO X FLMHQDPD

Tehnologija 7URANRYL VSH OUHA WURANRYL L WUR

LoRa Besplatno USD 100 £USD 1000 /gateway

NB-loT >USD600milijuna/ MHz USD 15000 /baznoj stanici

NB-loT i LoRa tehnologiie] DMHGQR pLQH RG XNXSQRJ /3:$1 NRPH!
Tablica2.5 prikazuje njihovuU D ] O prionjevu[10].

Latency

& - LoRa
NB-loT

*.. Data Rate

| SRR ——_ 4

A

Coverage N " Battery Life

Slika 2.3 Usporedba\B-1oT i LoRa tehnologijaX SRJOHGX UD]OL[RAWLK ,R7 IDNYV



Tablica25 5D]OLpLWD SIUTLi PORE ©HDOIDE10]

Tehnologija Primjena loT kategorija Parametri
Logistika
SUDUHQMH LPRYL
Pametnagoljoprivreda
Pametna zgrada lhv pE i
LoRa Tvornicei industrije Industrijski loT T1A}$v] AJi |
Upravljanje objektima baterije,
Zdravstvo pokrivenost
8SUDYOMDQMH X
lukama
Pametni sat
Pametni bicikl
Nadzor djece Osobni loT
WE vi oip Ju
WA uE ] Raspon,
NB-loT raznolikost,
Pametno mjerenje latencija, QoS
Pametno parkiranje Javni loT
Alarmi i razni detektori
W usdv | v T eu
Ovisno o Hladnjaci Raspon,
*% ](] vl]u <o]Ju upE i] OTUE ] pokrivenost,
potrebama DJIE}A ov % V] raznolikost,
Printeri latencija, QoS
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3. 1DUURZ %DQMHUQHW RI 7KLQJV

Projekbom 3IDUWQHUVWYD 7UH U Hhirtd H3ghetaibR [PertdersiipQBrgect

V N U D U H Q Bredstadjena je noveadio pristypna tehnologija nazvandarrow Band

Internet of Things VN U D U HIQIMR u 1iphju 2016. godineNB- ,R7 RPRJXUXMH VSR
EUJLQX SULMHQRVD SRGDWDND X] GXJ YLMHN WUDMDQMD
VLIJQDOD ]D MslldsjdljMita MatemMdijfll].

3.1. 7HK QR Opregld

NB-IoT koegzistira zajedno sa GSM (en@llobal Sistem for Mobile communicatigns

LTE (engl. LongTerm Evolutioh tehnologijama unutar licenciranih frekvencijskih
pojaseva. NB, R7 ]D X]L Ribre&entisg pojasa od 2000 aWR RGIHIBWYDUD MH
resursnom bloku u GSM i LTE prijenogld].

GSM Standalone

200kHz

In-band
200kHz

Guard band

Slika3.1 1 D [ ka@a NBIoT nosiocgd12]

NB-IoT je klasificiran uStandalme, In-bandi Guardband QDpLQH LPSOHPHQWDFL
svom odnosu §TE PRELOQRP PUHARP NDR aWElinaB1)SI-hadd ] DQR Q
scenarij oduzima 200 kHz od LTE nosioca i dodjeljuje ih-NB-u i nanovo koristi

fUHNYHQFLMX NRMX MHopétdtear RW RIODUDR WUREQN LPSOHPH(
smanijiti jer nema potrebe za dodatnim spektrdddHy XWLP SRWUHEQR MH SUL
UDVSRGMHOH UHVXUVD NDNR EL VH GRVWXSQDndatuLQD SR
ortogonalnost sustavd HGRVWDWDN RYDNYH LPSOHPHQWDFLMH MH

11



mogu ostvariti maksimalne brzine prijenosa podataka, jdnjeand implementacijom

spektar sada podijeljen u dva dijela.

Nadalje StandaloneVFHQDULM QH NRULVWL UHVXUVH /spék@QRVLRFD
SRVYHUHQ -WDPRPRW@H NRHJJLVWLUDWIUWRBUHBYPLPD G MRIFP P L
frekvencije. Upravo je radiostvarivanja PRIJXUQRVWL RYDNYH LPSOHPHC
frekvencijskog kanaldd D 1% ,R7 VXVWDYD MHGQDND aLULQL NDQDO
kHz.

GuardbandscenariiGMHOXMH X /7( |1DAWLWQRP SRMDVX 'DNOH Q
ali broj dostupnih kanala jJ & JU D QQvp jd @z operatd H QDMpHAaUH SUM3HUDELOC

3.1.1. NB-loT u odnosu na LTE

NB-,R7 PRaAH ELWL SRGUAaDQ VDPR V QDGRJUDGQMRP VRIWY
NB-loT komunikacijski protokol temelji se na LTE protokolu. Ustvari,-MB smanjuje
funkcionalnosti LTE protokol&oje su potrebne za mobilnu komkaciju na najmanju
PRJIJXUX UD]JLQX L SRMDpDYD LK ]D ERC (e3dt. \BWlvelE RackeD SULP
Core) VXVWDY NRULVWL VH ]D HPLWLUDQMH LQIRUPDFLMD N
UHOWMB&KDI LbLWDQMH LQIRUPDFH@IDOV B RRSIMGED W b NRNM H G C
W Udnérbiju baterjeQD VYDNRP N U D M@OQWHUIR YKH PFDOMXE QRVWL VY H !
minimum X SRJOHGX YHOLpPpLQH N D ROhtinziaiJj® 24 XnaeR Mdk¥ OMLY D
SRGDWNRYQH SRUXNH L Liddddttddbey DIoTGOHuDMgiNmijedifaMd Q
SUDUHQMH NYDOLWHWH NDQDOD DJUHSRIMH QR MRML X
]JDKWLMHYDMX PDOX NROLPLQX HOMNWENRY I R TYQNRM L]\R
VYRMLK V& HHda&kWMHpPQVWLND PR&H VH VPDWUDWL QRYLP ]U
protokolg a istovremeno jggUDYHQD QD GREUR XVSRVWDYAQMHQRM /7
RPRJXUXMH SRYladIoOeOONQUMH GMLK XUHyDMD SR UHOLML V P
kapaciteta dodavanjemlLva H -ld Pnosiocg13].

3.1.2. Base Band karakteristike

NB-10T koristisinglecarrier FDMA (engl.Frequency Dvision Multiple Accegsu uzlaznoj

vezi (engl.uplink) i OFDMA (engl. Orthogonal Frequency Dision Multiple Accegsu

silaznoj vezi (engldownlink, te QPSK (englQuadrature Phaseshift Keyihghodulaciju.

%UJLQD SULMHQRVD SRGDWDND ddtiik@20pkdE3 2audink. Q D N
ODNVLPD O Q RorignihQrifgr&gifa(engl. payload za svaku poruku je 1600 bajta.

12



SUHQRVHUL MDY R YYDU SMR8 Q RYRVL WHNBPQRORIQMDYP R A H
ALYRWQL YLMHN EDVW4ULMH L GR JRGLQD
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4. THUHQVNR PMKVUWOQWMERT %

Ovo poglavlje donosi pregled mjerajoja su provedenanandikb zDJUHEDpPNLK ORNDI

Opisana je svaka od tih la&ija, kao i tehnologija koja se koristila prilikom mjerenja.

Mijerenja su se provodila kroz nekoliko danpeaORNDFLMD SRG]JHPQLK JDUDanD
PMHUHQMD ELOR MH SRWUHEQR RGUHGLWTLIOR$g&#HdL MH QD
bez vellkLK LOL QLNDNYLK VPHWQML VD RVWDOLKUB@EDQLK VW
LPDMX EDUHP potHWPOIMBBP]LI®OHINRQ NUDUHJ L\pétlokBdia YDQMD
koje su bile pogodne za provedifuY RJ LVW.UDALYDQMD

4.1. Odabir lokacija

Prvauvijet prilikom odabira lokacijali MH GD JDUDAaD PRUD LPDWL EDUHF
zemliom PURQD&AOL VPR GHVHWDN WDNY Lpgpis)iDnddde&id saVW DY LC
VHOHNFLMRP 'UXJL XYMHW NRMH VX JDUD&H PRUDOH LV
samR MHGQD ED]QD VWDQLFD X VXSURWQRMh &@&8®R EL G
7DNRYHU SdakeODUDRRI QH QDOD]JH QD SUHVMHNX VHNWRUL
GRELOL da4WR MD YRN MMBL KA piL WDDYDA@MPSIKERI)DQH VX VOLNRP

Muzej prekinutih veza
TusSkanac W
2 e e Kvatric 7
Muzej lluzija &/
ke Importane G
Cvjetni
@
J ra Q
kola Tesia ® P Sleuiista u Zagret Importane C

)

Slikad.l /RNDFLMH JDUDaD
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4.2. 3X&W DuQ@ad H

Kada smo imali jasno definirane lokacije, mogli smo pustitiiNBu rad. NB ,R7 MH SXaWHQ
VDPR QD RGUHYHQLP ED]QLP VWDQLFDPD X VDPR RGUH:

stanicama u tim sektorima mjereni suINE i LTE signal.

4.3. Mjerenja

Mjerenjasu se provodila kroztridanalD VYDNRM ORNDFLMLXYUBLOLPpVYLRR S
WRpPpNDPD QD]IVYIDNBMDAH NDNR EL G&tEdt o d@iwilRvisLaH X]R!
jednostavnu skriptu (PING Google, IP: 8.8.8.8, 10 ponavijafja)u smo pokretali sa

1(02 +DQG\ DSOLNDFLMH 2YD DSOLNDFH MDD SDXAWOB ©DT
SULOLNRP PMHUHQMD NDR a@aWR VX 3,1* 577 5%$&+ 615 L E

4.3.1. Mjerna oprema

)
Lte

= LTE:
- Sony Xperia XZ

= NB loT: Rt
- KNOWYOU NB loT USB dongle
- Qualcomm chipset KDC-5737
- NEMO Handy loT application

—

Slika4.2 MjernaopremaL L]JJOHG VXpHOMD DSOLNDFLMH

Za mjerenje smo koristili dvaasebna mjerenX U HydENDDLVW RJ SURL]JYRYDpPpD WY
model NEMO HANDY. Za mjerenje LTE signala koristili snpametni telefon sa NEMO

+$1'< 352 DSOLNDFLMRP NRML MH ELR IRUWBXRGMED NRUL
QDpPLQ LIEMHJOL VOXpDM X N RibhifrPdijelélvindaRoBKrieRje 1T/ HUP L Q
VLIQDORP SUHEDFL QD 800&JLOXKUHMYDRMUMAOXALRIOMH ]D PM
signala Ovaj se mjerni sustav sastoji od pametnog telefona i aplikacije za mjerenieTNB

PUH&H 1(02 +DQG\ ,R7 WH SXWehog na6NBloN bheddr®@ D VSR

15



(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

Linja | Putanja | Poligon | Kug | 3D putanja
Izmjerite udaljenost izmedu dvije todke na tu

Dusina karte: 130,85 | Metri
Duina na tu: 130,85
Smjer: 347,73 stupnjevi

Spremi Qbrisi

Slikad3 8GDOMHQRVW L]PHYX | Slika4.4Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji

lokacije

Tablica4.1 Rezultati NBloT mjerenja Tablica4.2 Rezultati LTE mjerenja

PING* Cv 01 | Cv. 02 | Cv. 03| AVG Sc* PING* Cv 01 | Cv. 02 | Cv. 03| AVG sc

0| 1137.67| 1250.4 1194.06| 100 0 44.6 49.9 A47.25| 100

-1 770.60 904.3 837.45| 100 -1 91.7 108.7 100.20| 100

-2 5869 | 864.2| 972.9| 2568.70| 100 2 X X 049.14| 949.14| 33

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

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

RSRP* | Cv_ 01 [ Cv. 02 [ Cv.03 | AVG SC* RSRP** | Cv 01 | Cv. 02 | Cv.03 | AVG SC*

0| -70.18| -90.94 -80.56 | 100 0| -85.32| -107.18 -96.25 | 100

-1 | -105.61| -94.99 -100.30 | 100 -1 | -115.54| -113.91 -114.73| 100

-2 | -128.02| -110.64| -108.1| -115.60| 100 2 X X | -117.2| -117.16| 33

-3 | -138.83 X -138.83| 50 3 X X 0 0

-4 X X 0 0 -4 X X 0 0
*(ms) blank= QLMH VAMHUHQRH X WRM WRpNL
** SuccesRate(%) X PMHUHQMH MH L]JYUAHQR DOL QHX

=% (dBm)
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442 7TXaNDQDF

Ravnalo

Linja | Putanja | Poligon | Krug | 30 putanja

Izmierite udalienost izmedu dvije toke na tu

Duzina karte: 270,83 | Metri

Duzina na tu: 270,85
Smier: 307,70 stupnjevi

Slikad5 8GDOMHQRVW L]PHYX {Slika4.6 Pogled sa BS prema mjernoj lokacij

lokacije

Tablica4.3 Rezultati NBloT mjerenja Tablica4.4 Rezultati LTE mjerenja
PING* | Tu 01 | Tu 02| AVG SCH PING* | Tu 01| Tu 02 | AVG | SC*
0| 385.30| 464.90| 425.10 100 0 67.7 755 | 71.60 100
-1 | 921.10| 684.60| 802.85 100 1 1958 X 1958 50
-2 | 2547.4| 5097.8| 3822.60 100 2 X X 0 0
-3 X X 0 0 -3 X X 0 0
-4 X X 0 0 -4 X X 0 0
RSRP** | Tu 01| Tu_02 | AVG SC RSRP** | Tu 01 | Tu_ 02 | AVG | sSc*
0| -71.04| -96.38| -83.71 100 0| -91.76| -110.83| -101.3 100
-1 | -113.33| -110.40| -111.87 100 -1 | -130.83 X -130.8 50
-2 | -124.64| -126.48| -125.56 100 -2 X X 0 0
-3 | -132.85 X -132.85 50 -3 X X 0 0
-4 X X 0 0 -4 X X 0 0
*(ms) blank= QLMH VH YU4ALOR PMHUHQMH
** Success Rate (%) X PMHUHQMH MH L]YU&AZHQR DOL
=+ (dBm)
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4.4.3. Importanne Galleria

Slikad7 8GDOMHQRVW L]JPHYX
lokacije

Tablica4.5 Rezultati NBIoT mjerenja

PING* | Ig ol | Ig 02 | AVG SCH

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** | 1g 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 (%)
*kk (dBm)

Slika4.8 Pogled sa BS prema mjernoj lokad

Tablicad.6 Rezultati LTE mjerenja

PING* | 1g 01 | 1g 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** | g 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= QLMH VH YUALOR PMHUHQMH
X PMHUHQMH MH L]JYU&GHQR DOL
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4.4.4. Importanne Centar

Slikad9 8GDOMHQRVW L]PHVyX

lokacije

Tablica4.7 Rezultati NBIoT mjerenja

PING* lc_01 Ic_02 AVG SC**

-1 412.8| 1381.6| 897.18 100

-2 7125| 3109.0| 1910.75 100

-3 919.1 X 919.10 50

-4 X X 0 0

RSRP** | Ic 01 | Ic 02 | AVG | sSc*

-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 (%)

w5+ (dBm)

Slika4.10 Pogled sa BS prema mjernoj lokag

Tablica4.8 Rezultati LTEmjerenja

PING* Ic_01 Ic_02 AVG gc#
-1 515| 2334 142.45 100
-2 65.7 X 65.70 50
-3 X X 0 0
-4 X X (0] 0
RSRP*** Ilc_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 VH YUALOR PMHUHQMH X WH
X PMHUHQMH MH L]YUZHQR DOL Q
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4.4.5. Kvaternikov trg

Slika4 8GDOMHQRVW L]PHY| Slika4.12 Pogled sa BS prema mjernoj loka

lokacije
Tablica4.9 Rezultati NBloT mjerenja Tablica4.10 Rezultati LTE mjerenja
PING* Kv_01 Kv_02 AVG SCaa PING* Kv_01 Kv_02 AVG gc#
-1 | 426.4| 414.9| 42065 100 -1 69.3| 3886 | 2289| 100
2| 6995| X 699.50 50 2| 1181] X 118.1| 50
-3 X X 0 0 -3 X X 0 0
-4 X X 0 0 -4 X X 0 0
RSRP*** Kv_01 Kv_02 AVG SEa RSRP*** Kv_01 Kv_02 AVG SC**
1| -81.57| -96.15| -88.86 100 -1 | -94.38| -120.11| -107.2| 100
2| -10396| X -103.96 50 2| -115.40| X 1154 | 50
-3 X X 0 0 -3 X X 0 0
-4 X X 0 0 -4 X X 0 0
*(ms) blank= QLMH VH YUALOR PMHUHQMH
** Success Rate (%) X PMHUHQMH MH L]YUAHQR DOL
5 (dBm)
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4.5. Analiza r ezultat a mjerenja

2YLP PMHUHQMLPD KWMHOL VPR XWYUGLWL QD NRMRM UL
kojooNB-,R7 L GRaOL VPR GR VOMHGHULK UH]XOWDWD

Slabi LTE signal hvatali smo sve d® razinesa razinom signala od30 dBm, ali ping na

toj razini nije prolazio i na jednoj lokaciji. Na razini2 ping je prolazio, ali na svega tri
PMHUQH WRpPpNH VD YUOR YLVRNLRIBRIQY PPR&RGEP R UWPHAL7EE
donekle kvalitetan LTE signal, jer smo na toj razini uglavnom imali konstantan signal sa

90% usSMHAaAQRVWL P MH @ MdghaledSIUFIB ikl N&NMRI®] razina ili razina
SULIHPOMD XVSMHAaQR VI RRWNHHIHIRVPD UNRI E Q ReGR6B L JAQNDRO M H
ELOR L ]D RpHNLYDWL

NB-10T signal uspjeli smo mijeriti sve dd razine,aius® R MHGQRM PMHUQRM WF
VLJQDOD |DELOMHAHQD XG RPR MIWBRWINY LEALHOQ IR NRG /7 (
ovdje nije prolazio niti na jednoj mjernoj lokaciji. Na UD]J]LQL SRVWRMDOD VX RplL
VLIJQDOD DOL SLQHKEB RN RPAMHRYBRRWRMDILQY CREH RN F
GD VPR XVSMHOL LPDWL NRQVWDQWDQ VLJQDO-1¥® XV S
dBm i vrlo visokim, ali stabilninrodzivom na ping koji je u prosjeku iznos2d50 ms. Na

prizemnojraziniirami- XVSMHaEQRVW PMHUHQMD ELODB8S2WBM vD U
u prizemlju te99dBmnarazinc SLQJ MH RYGMH QRUPDOQR SUROD]LR

Tablica4.12 Prikaz svih LTE mjernih rezultata

RSRP* [ Cv 0 | Cv 02| Cv 03|Ilc 0l |Ic02 |Igo01l |Ig 02 |KvoOl|Kv 02| TuoOl|Tu 02| AVG | SC*

0 - | -107.2 -89.66 | -103.7 -91.76 | -110.8 | -98.07 100
=il = || =118E -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 | 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 67.7 755 | 64.37 100

-1 91.7 | 108.7 515 | 2334 133.7| 1274 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= QLMH VH YU4LOR PMHUHQMH X WRM WRpNL
X PMHUHQMH MH L]YUZHQR DOL QHXVSMH&EQR

Tablica4.13 Prikaz svih NBIoT mjernih rezultata

RSRP* | Cv. 01| Cv 02| Cvo03|lc 0l |Ic02 |Ig 0l |Ig02 | KvOl|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 -1246 | -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| Ccv 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= QLMH VH YUGLOR PMHUHQMH X WRM WRpNL
X PMHUHQMH MH L]YUAHQR DOL QHXVSMHaQR

] RYLK PMHUHQMD P R &R ilna pré&xiibst fulotvidsushB INTE u pogledu
EROMH PUHAQH SRNULYHQRVWL X SURVWRULMDPD NRMH
R p H N £2¥ BBXdbbitka, dobilismotek G% QD QDMQLALP DoR(m@Q@® D JDUD
LTE-a hvatali konstantan signal sam&-1 razini, NBloT signal smo hvatali kroz cijeh2

razinu i na 50% mjernih lokacija kre3 razinu.
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=DNOMXpDN

/3:$1 MH QRYR UMHAHQMH QD SRGUXpMX EH&BQdotNRP X QL |
iLTE WHKQRORJLMD /3:$1 RPRJXUXMH YHOLN EURM EHAaLpQ!
XGDOMHQRVWL WH PLQLPDOQR RG éregiellg MH L PDOX SRW

NB-IoT je novi uskopojasni (englnarrow-band VXVWDY L]JJUDYHQ L] SRVW
funkcionalnosWNL 1HSULPMHWQR UDGL QD SRVWRMHUHP *ORI
NRPXQLNDFLMH *60 L GXJRURpPQLP HYROXFLMVNLP PL
IUHNYHQFLMVNLP SRMDVHYLPD OQRJH WHOHNRPXQLNDFI
(ULFVVRQ L 1RNLD SUMNBRTG@EbIlbgi¥ ¥ 24ednQ RYE na podizanju
NYDOLWHWH ,R7 PPUMAHHKQPIRARJILMX WH JERJ XpLQNRYLWI
PRELOQLK PUHAD SRGUAaDY,BMP VYWIH) GBKQ@RIORE&ENIKX MWD QG
SURMHNWRP SDUWa®Ri@BERPND WUHRILUGIQHNRML REHUDYD G
SREROM&ADQX SRNULYHQRVW QLVNREXGAaHWQ LikniskkJHyDMD
propusmsti. NB-loT koristi uskopojasneNDQDOH NDNR EL SUXAaLR YHOX R
domet, ali pod ciienfRJUDQLpHQMD EU]JLQH SULMHQRVD SRGDWDNEC
bitova u sekundi (bpsj15]. NB-,R7 MH SULPMHQMLY X SRGUXpMLPD |
JHPOMRP JGMH /7( VLIJQDO QH PRAH SURGULMHWL
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