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Sazetak

Ovaj rad ima za cilj pokazati kako nova NB-IoT tehnologija ima znacajnu prednost naspram
LTE mrezne komunikacije u pogledu razmjene podataka kod IoT uredaja, te dokazati
njegova bolja penetracijska svojstva u odnosu na LTE. Ovaj rad daje sazete informacije o
LPWAN tehnologijama, te ih usporeduje sa kratko-dometnim Wi-Fi i ZigBee i daleko-
dometnim GPRS tehnologijama. Takoder, donosi usporedbu NB-IoT tehnologije, s njoj
slicnom, LoRa tehnologijom. U prakti¢cnom dijelu rada iznesena su vlastita mjerenja NB-

loT i LTE signala, kao i analiza tih mjerenje, te na kraju zakljucak.

Kljuéne rijec¢i: NB-1oT, LTE, LPWAN, LoRa

The idea behind this paper was to demonstrate that the new NB-loT technology has a
significant advantage over LTE network communication in terms of data exchange on 10T
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-10T technology, with
its similar LoRa technology. In the practical part of the work, the own measurements of NB-

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

Keywords: NB-loT, LTE, LPWAN, LoRa
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1. Uvod

Internet stvari (engl. Internet of Things, skra¢eno IoT) je pojam koji se sve vise koristi U
naSoj svakodnevici. Ova tehnologija omogucava raznim predmetima i svakodnevnim
objektima komunikaciju putem interneta. Na taj na¢in mozemo dobiti uvid u stanje nekog
predmeta koji zelimo pratiti ili nadzirati u realnom vremenu. Ti uredaji mogu biti kamere,
razni senzori, cnc uredaji, foto-naponski paneli ili razni objekti kao $to su prozori, zavjese,

rasvjeta.

Drugo poglavlje ovoga rada daje pregled nad danasnjim IoT uredajima, iznosi problematiku
komunikacije kod uredaja koji su ograniceni zivotnim vijekom trajanja baterije i velikom
udaljenos$¢u od bazne stanice. Problemi koji se javljaju kod povezivanja svih tih uredaja su
razni. U ovome radu izneseno je rjeSenje problema povezivanja velikog broja uredaja na
velikim udaljenostima i mjestima gdje LTE signal teze dopire, kao $to su garaze. Objasnjeno
je zasto su LPWAN mreZe pogodnije za ovakav tip komunikacije u odnosu na LTE te koje

su prednosti, odnosno nedostatci ovog nacina povezivanja.

Takoder, u treCem poglavlju donosi pregled nad jednom LPWAN tehnologijom, nazvanom
NB-10T. Vlastita mjerenja, kao i rezultati tih mjerenja te zakljucak izneseni su u Cetvrtom

poglavlju.

Cilj ovog rada je dokazati kako NB-10T signal lakse dopire u podzemnim mjestima;

konkretno u ovome radu su to javne zagrebacke garaze.



2. Internet of Things

Danas bismo teSko mogli zamisliti dan bez interneta. Zamislite dan kada se probudite i prva
stvar koju napravite nije provjera druStvenih mreza, da uz prvu jutarnju kavu na Citate
novosti sa portala, veé kupite novine. Zelite znati gdje su vam prijatelji, kakav je plan za
vecerasnji izlazak? PokuSajte zamisliti da morate svakoga od njih zvati posebno umjesto da
napravite grupu na jednoj od drustvenih mreza. Kako biste kupovali robu sa drugih krajeva
svijeta ako online kupovina ne postoji? Vasa rodbina i prijatelji Zele vidjeti vaSe slike sa
dalekih putovanja? Neka vam donesu USB stick!

Ovdje su nabrojane samo neke od nasih privatnih rutina, no ne smijemo zaboraviti poslovnu
vaznost koju internet ima u na$im Zzivotima, kao S§to je slanje mail-ova, dogovaranje
sastanaka, razmjena podataka, informacija, planova, ...

Mozete li si samo zamisliti koliko je internet duboko povezan sa naSom svakodnevnicom. A
uskoro ¢emo postati jo§ povezaniji sa dolaskom Interneta stvari.

I0T uistinu unosi internet u nasu svakodnevnu rutinu. Cisco je predvidio kako ¢e do 2020.
godine na internetu biti povezano preko 50 bilijuna uredaja koji ¢e stvarati oko 500 zetabajta
podatkovnog prometa, a sve to u svrhu pruzanja boljih usluga i poboljSanja Zivotnog
standarda [1]. Graficki prikaz ove predikcije prikazan je slikom (Slika 2.1) [2]. Danas
postoje brojni senzori 1 uredaji koji prate nas i1 nasu okolinu, svaki od njih ima svoju ulogu,
primjenu, funkcionalnost. Prikupljajuci i povezujué¢i podatke generirane od tih senzora u
smislenu cjelinu, moZemo dobiti cjelovit pregled onoga Sto pratimo. Uzmimo za primjer
jednu osobu koja ima aktivan sportski zivot, ali ima sr¢anih problema. Ta osoba na sebi
moze Nnositi senzor otkucaja srca i senzor krvnoga tlaka, te uz pomo¢ GPS lokatora koji se
nalazi u mobitelu ili pametnom satu moze se precizno odrediti gdje i u kojim uvjetima
(temperatura, nadmorska visina, vlaznost zraka) se osoba nalazila kada su podaci sa senzora
uzeti. Senzori Salju podatke o aktivnosti pacijenta direktno lije¢niku koji na temelju
prikupljenih podataka moze postaviti pravilnu dijagnozu. Medutim, zbog slabe povezanosti,
nedostatka interoperabilnosti, nedostatka standardizacije te heterogenosti senzora;
informacije koje generiraju razli¢iti senzori jo$ uvijek ne mogu biti medusobno dijeljene.
Kako bi takvi sustavi mogli medusobno dijeliti informacije, potreban je jedinstven jezik koji

razumije svaki uredaj.
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Slika 2.1 Grafi¢ki prikaz CISCO-ove predikcije za 2020. godinu [2]

Kada govorimo o Internetu stvari, ne mozemo, a da ne naidemo na pojmove kao §to su:
Pametne Ceste (engl. Smart Roads), Pametne Mreze (engl. Smart Grid), Pametne Kuce
(engl. Smart Homes) ili Pametni Gradovi (engl. Smart Cityes).

Ako je rije¢ o Smart Homes okruzenju, to podrazumijeva inteligentnu okolinu opremljenu
razli¢itim senzorima, aktuatorima i uredajima ¢iji je primarni cilj nadzor ukuéana, njihovih
navika i aktivnosti u svrhu podizanja kvalitete Zivota [3]. Ako je pak rije¢ o Smart Cityes
okruZenju, ovdje senzori sluze za nadzor 1 regulaciju prometa, racionalniju potrosnju pitke
vode te iskoriStavanje elektricne energije, ucinkovitije upravljanje odvozom smeca ili

zalijevanjem travnatih povrSina. Takoder senzori dojavljuju informacije o prometnoj

nesreci, slobodnim parkirnim mjestima te zagadenosti zraka na pojedinim podruc¢jima.

Internet stvari je mreZa fizickih uredaja, vozila, kuc¢anskih aparata i drugih elemenata
opremljenih elektronikom, softverom, senzorima te aktuatorima koja omogucuje
povezivanje, prikupljanje i razmjenu podataka. IoT ukljucuje prosirivanje internetske veze
izvan standardnih uredaja, kao $to su stolna raunala, prijenosna racunala, pametni telefoni
i tableti, na bilo koji raspon tradicionalno glupih uredaja i svakodnevnih objekata (hladnjaci,
rasvjeta, prozori,...) koji ne podrzavaju internet. Ugradeni tehnologijom, ti uredaji mogu
komunicirati i medusobno djelovati putem interneta, a mogu se nadzirati i upravljati na
daljinu [4]. Kao $to je ranije re¢eno, takvih uredaj do 2020. godine moglo bi biti preko 50

milijardi.



2.1. Problematika loT komunikacije

Sada, kada imamo predodzbu o kojoj koli¢ini uredaja govorimo, postavlja se pitanje, kako
povezati sve te senzore i sve te zasebne sustave. Danas postoji nekoliko tehnologija kojima
bi smo mogli ostvariti beZi¢nu komunikaciju izmedu dva uredaja. Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee
su definitivnho mreze kojima bismo mogli povezati nekoliko uredaja putem zra¢nog sucelja.
No, kako Wi-Fi mrezom povezati Smart Watch sa bazom podatak naseg lije¢nika iz primjera
od maloprije. Nemoguce je naravno, jer smo vjerojatno udaljeni nekoliko kilometara, a Wi-
Fi kao i Bluetooth i ZigBee konekciju je moguce ostvariti na svega nekoliko metara. Problem
je otit, IoT uredaje je moguce povezati putem Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee mreZe, ali na vrlo
malim udaljenostima. Oni sluze za stvaranje lokalne IoT mreze u okruzenjima kao $to su
Smart Home.

Druga mogu¢nost koja se nadmece za povezivanje dva udaljena uredaja kao Sto su Smart
Watch 1 baza podataka naseg lije¢nika je koriStenje GSM 1 LTE mreZe. Sada zamislite da su
na$ sat i baza podataka lijecnika dva mobitela koji stalno imaj uspostavljenu konekciju.
Koliko brzo bi vam se baterija na mobitelu ispraznila? Cetiri, sedam, deset sati? Zamislite
da morate svakih deset sati mijenjati bateriju u svakom od stotine i stotine senzora koji se
nalaze u okolini. Ove tehnologije stvorene su sa ciljem da pruzaju prijenos glasovnih i
multimedijskih podataka, odnosno, da pruzaju §to vecu brzinu prijenosa podataka, a to
nikako ne odgovara IoT uredajima, jer takav nacin komunikacije zahtijeva veliku potro$nju

elektri¢ne energije.

U svrhu rjesavanja problema kratkog dometa, koji stvaraju Wi-Fi, Bluetooth i ZigBee i
velike potroSnje elektricne energije kod GSM 1 LTE mreZa, predstavljena je nova

tehnologija, Low-Power-Wide-Area-Network (skraceno LPWAN).

Zajedno sa brzim rastom IoT trzista, LPWAN mreze postale su popularne low-rate, long-
range radio komunikacijske tehnologije [5]. U nastavku, ¢e biti objasnjeno kako LPWAN
mreza rjeSava maloprije navedene probleme te kako Narrow Band IoT (skraceno NB-10T)
tehnologija nudi rjeSenje kod sustava gdje je potrebna mala potro$nja elektri¢ne energije,
velik domet i niska cijena te zasto NB-10T nudi prednosti u pogledu latencije i kvalitete

usluge u odnosu na konkurentske tehnologije.



2.2. LPWAN kao rjesSenje problematike IoT komunikacije

2.2.1. Low Power Wide Area Network

Budu¢i da je mobilna mreza optimizirana za glasovne i multimedijske servise, tesko je
postié¢i nisku cijenu i nisku potro$nju energije za loT module. Isto tako, zahtjevi gatewaya,
kako bi pruzao mogucnost komunikacije kratko-dometnim komunikacijskim tehnologijama
sa vanjskim mrezama, stvaraju slicne probleme kao i kod koriStenja zicane ili mobilne
tehnologije. Da bi se rijesili ovi problemi, uvedena je nova tehnologija, Low-Power Wide
Area Network. Ova tehnologija proSiruje podrucje pokrivanja na nekoliko kilometara i
smanjuje troSak uredaja i potro$nju energije zahvaljuju¢i smanjenoj kompleksnosti modema.
Slika (Slika 2.2) ilustrira LPWAN tehnologiju i 10T usluge po pokrivenosti i propusnosti [6].
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Slika 2.2 LPWAN u odnosu na ostale komunikacijske tehnologije [6]

LPWAN je dizajniran prema sljede¢im zahtjevima: komunikacijska udaljenost do 40 km,
tisu¢e uredaja podrzanih 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-

I0T koristi licencirane bendove [6].



Klju¢éne performanse koje definiraju LPWAN tehnologiju su energetska ucinkovitost,
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 loT aplikacije radile su na GPRS (engl. General
Packet Radio Service) mrezi. Ova mreza nije bila pogodna za 10T aplikacije jer je od svog
nastanka, pa sve do danas$njih 3G i 4G mreZa, a uskoro i 5G, tezila velikoj brzini prijenosa
podataka i minimalnoj latenciji kako bi osigurala prijenos visokokvalitetnih zvuénih,
slikovnih i1 video materijala. Ovakav nacin komunikacije trosi veliku koli¢inu elektricne
energije, stoga nije pogodan za loT uredaje. Od IoT uredaja se o¢ekuje da ¢e trositi jednu
desetinu elektricne energije i imati 20 dB jaci signal u odnosu na GPRS. Maximum Coupling
Loss (skra¢eno MCL) je grani¢na vrijednost gubitka kod kojega se usluga moze isporuciti i
stoga definira raspon usluge. U tablici (Tablica 2.1) mozemo vidjeti usporedbu glavnih
karakteristika LPWAN i GPRS tehnologija[7].

Tablica 2.1 Usporedba LPWAN i GPRS tehnologija [7]

Tehnologija Potro$nja 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 kbps

2.2.1.2 LPWAN u odnosu na ZigBee i Wi-Fi

Za povezivanje osobnih uredaja, ZigBee i Wi-Fi dominiraju trenutnim IoT trziStem. Ove
dvije tehnologije posjeduju razli¢ite znacajke i performanse, tako Wi-Fi prednjaci u brzini
prijenosa podataka i malom latencijom, ali velikom potroSnjom elektricne energije. ZigBee
je dizajniran za projekte malih razmjera, koji zahtijevaju bezi¢nu komunikaciju, a koristi se
za stvaranje privatne mreze koja ne tro$i puno elektri¢ne energije. lako je ZigBee optimiziran
za loT mreZe, njegovi najveci nedostatci su slaba pokrivenost i skalabilnost. Zbog toga su
ZigBee i Wi-Fi nazvani ,,lokalni [oT*, jer pruzaju pokrivenost vrlo malih razmjera. Tablica
2.2 usporeduje ZigBee i Wi-Fi sa LPWAN-om [7].



Tablica 2.2 Usporedba LPWAN sa ZigBee i Wi-Fi tehnologijom [7]

Tehnologija Komunikacijska Max konekcija Brzina prijenosa
udaljenost podataka
ZigBee 10-75m <255 Max 170 kbps
Wi-Fi 100 m <255 >10 Mbps
LPWAN 40 km <50 000 (NB-IoT), <200 000 (LoRa) Prilagodljiva od 0.1
kbps do 250 kbps

0T uredaji obi¢no su geografski rasprSeni, tako ZigBee i Wi-Fi mreza kao sredstvo
pokrivenosti, ne dolaze u obzir, a GPRS zahtijeva veliku potro$nju baterije IoT uredaja. Pod
takvim scenarijima, LPWAN postaje alternativa. Primarna i najveéa prednost LPWAN
tehnologije lezi u njegovoj moguénosti Siroke komunikacijske pokrivenosti i niske potro$nje
elektri¢ne energije. Nedostatci su spor prijenos podataka i ograni¢ena ra¢unska sposobnost

krajnjih uredaja [7].
2.2.2. NB-loT i LoRa kao predstavnici LPWAN tehnologije

LPWAN prijenosni sloj uspostavlja bezi¢ne kanale izmedu krajnjih uredaja i cloud
platforme. Kao predstavnici tehnologije, NB-IoT i LoRa tehnologije pogodne su za razli¢ite

primjene [7].

Postoje brojni faktori koje treba uzeti u obzir prilikom odabira prigodne tehnologije za loT
aplikacije. Ovo poglavlje usporeduje dvije IoT tehnologije u pogledu kvalitete usluge,

latencije, zivotnog vijeka baterije, pokrivenosti, udaljenosti i cijene [8].

2.2.2.1 Kvaliteta usluge

LoRa koristi nelicencirani spektar i asinkroni protokol. Njena modulacija bazirana je tako
da moze podnijeti smetnje, ali ne moze pruziti istu kvalitetu usluge (engl. Quality of Service,
skraceno QoS) kao $to moze NB-IoT. To je zato jer NB-IoT Koristi licencirani spektar, a
njegov sinkroni protokol je optimalan za QoS. No zbog kvalitete usluge koju pruza, cijena
mu je znatno veéa. Zbog kompromisa izmedu QoSa i visoke spektralne cijene, aplikacije
koje zahtijevaju QoS preferiraju NB-10T, dok aplikacije kojima QoS nije bitan koriste LoRa

mreze [8].



2.2.2.2 Zivotni vijek baterije i latencija

Uredaji koji koriste LoRa mrezu mogu biti u stanju spavanja kratko ili dugo, ovisno o
potrebama aplikacije. U NB-loT-u, zbog rijetke ali redovite sinkronizacije, uredaj trosi
dodatnu energiju baterije. Vrijednost struja prikazana je tablicom (Tablica 2.3). Ova dodatna
potraznja za strujom kod NB-IoT uredaja rezultira kra¢im Zzivotnim vijekom baterije.
Drugim rijeCima, ova potraznja za dodatnom strujom pruza prednost NB-10T mrezi u
pogledu smanjene latencije i veée brzine prijenosa podataka. Zbog toga, aplikacijama koje
nisu osjetljive na latenciju i na zahtijevaju veliku brzinu prijenosa podataka, LoRa mreza je
najbolji izbor. Za aplikacije koje zahtijevaju nisku latenciju i ve¢u brzinu prijenosa podataka,
NB-IoT je bolji izbor [8].

Tablica 2.3 Vrsna struja, struja spavanja i latencija [8]

Tehnologija Vr$na struja  Struja spavanja Latencija

LoRa 32 mA 1uA >10s

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

2.2.2.3 Mrezna pokrivenost i udaljenost

Glavna prednost koriStenja LoRa mreze je da cijeli grad moze biti pokriven jednom baznom
stanicom. Na primjer, u Belgiji, zemlji s ukupnom povr§inom od oko 30 500 km2,
implementacijom LoRa mreze pokrili bi cijelu zemlju sa otprilike sedam baznih stanica. NB-
loT se uglavnom fokusira na MTC (engl. Machine-Type Communication) klasu uredaja koji
su instalirani na mjestima daleko od uobicajenog dosega. Uvodenje NB-IoT ograni¢eno je
na pokrivenost signalom s LTE bazne stanice. Dakle, nije pogodan za ruralne ili prigradske
regije koje nemaju pokrivenost 4G mreZom. Jedna od znac¢ajnijih prednosti LoRa sustava je
njezina fleksibilnost. LoRa mozZe imati $iru mreznu pokrivenost od NB-IoT mreze [8]. U
udaljenim podrucjima bez pokrivenosti mobilnom mrezom, LoRa mreza prakti¢an je izbor
jer oblikuje zvjezdastu topologiju oko krajnjih uredaja koje posluzuje samo jedna bazna
stanica (BS). U gradovima, gdje postoji dobra mobilna pokrivenost, krajnji uredaji na Cloud
se povezuju preko NB-IoT mobilne mreze placanjem naknade telekomunikacijskim
tvrtkama [9].



2.2.2.4 Cijena

Postoje razliciti aspekti troSkova koji se trebaju uzeti u obzir, kao §to su troskovi spektra,
troskovi mreze, troskovi uredaja i trosak implementacije. Tablica (Tablica 2.4) prikazuje
troSkove NB-IoT i LoRa mreza. Moze se vidjeti da LoRa ima veliku prednost u odnosu na

cijenu [10].

Tablica 2.4 Razlic¢itosti u cijenama [10]

Tehnologija Troskovi spektra Mrezni troskovi i troSkovi implementacije

LoRa Besplatno USD 100 — USD 1000 / gateway

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

NB-10T i LoRa tehnologije zajedno ¢ine 45% od ukupnog LPWAN komercijalnog trzista.
Tablica 2.5 prikazuje njihovu razli¢itu primjenu [10].

Latency
Performance, QoS & Loks
NB-loT
Range P *._ Data Rate
4 A
! 1
! i
! I
- I
! i
! i
! I
! i
! I
Y 1

Coverage N " Battery Life

Slika 2.3 Usporedba NB-10T i LoRa tehnologija u pogledu razli¢itih ToT faktora [10]



Tablica 2.5 Razli¢ita primjena NB-loT i LoRa tehnologija [10]

Tehnologija Primjena loT kategorija ~ Parametri

Logistika
Pracenje imovine

Pametna poljoprivreda
Cijena uredaja,

Pametna zgrada

LoRa Tvornice i industrije Industrijski loT ~ Zivotni vijek
Upravljanje objektima baterije,
Zdravstvo pokrivenost

Upravljanje u zraénim

lukama

Pametni sat
Pametni bicikl

Nadzor djece

Osobni 10T

Pracenje ljubimaca

PoS uredaji Raspon,
NB-loT raznolikost,

Pametno mjerenje latencija, QoS

Pametno parkiranje Javni loT

Alarmi i razni detektori

Pametne kante za smece
Ovisno o Hladnjaci Raspon,
specificnim Klima uredaji loT uredaj pokrivenost,
potrebama Mikrovalne peénice raznolikost,

Printeri latencija, QoS
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3. Narrow Band - Internet of Things

Projektom Partnerstva TreCe Generacije (engl. Third Generation Partnership Project,
skra¢eno 3GPP) predstavljena je nova radio pristupna tehnologija nazvana Narrow Band
Internet of Things (skra¢eno NB-10T) u lipnju 2016. godine. NB-IoT omoguéuje sporu
brzinu prijenosa podataka uz dug vijek trajanja baterije, nisku cijenu uredaja i proSirenje

signala za uredaje koji nisu osjetljivi na latenciju [11].

3.1. Tehnoloski 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-IoT zauzima Sirinu frekvencijskog pojasa od 200 kHz, §to odgovara jednom
resursnom bloku u GSM i LTE prijenosu [11].

GSM Standalone

200kHz

In-band
200kHz

Guard band

Slika 3.1 Nac¢ini rada NB-10T nosioca [12]

NB-IoT je Klasificiran u Standalone, In-band i Guard-band na¢ine implementacije prema
svom odnosu s LTE mobilnom mrezom kao §to je prikazano na slici (Slika 3.1). In-band
scenarij oduzima 200 kHz od LTE nosioca i dodjeljuje ih NB-lIoT-u i nanovo Koristi
frekvenciju koju je ve¢ osigurao mrezni operater. Stoga se troSak implementacije moze
smanjiti jer nema potrebe za dodatnim spektrom. Medutim, potrebno je prilagoditi plan
raspodjele resursa kako bi se dostupna $irina pojasa LTE mreZe mogla smanjiti i zagarantirati

ortogonalnost sustava. Nedostatak ovakve implementacije je da postoje¢i LTE korisnici ne
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mogu ostvariti maksimalne brzine prijenosa podataka, jer je In-band implementacijom
spektar sada podijeljen u dva dijela.

Nadalje, Standalone scenarij ne koristi resurse LTE nosioca, ve¢ dodjeljuje zaseban spektar
posvecen samo NB-l0T-u, moze koegzistirati sa GSM mrezom preuredivanjem mrezne
frekvencije. Upravo je radi ostvarivanja moguénosti ovakve implementacije, S$irina
frekvencijskog kanala za NB IoT sustava jednaka $irini kanala sustava GSM i iznosi 200
kHz.

Guard-band scenarij djeluje u LTE zastitnom pojasu. Dakle, ne zahtijeva dodatni spektar,

ali broj dostupnih kanala je ograni¢en. Ovo je za operatere najcesce preferabilna opcija [13].
3.1.1. NB-loT u odnosu na LTE

NB-IoT moze biti podrzan samo s nadogradnjom softvera uz postoje¢u LTE infrastrukturu.
NB-loT komunikacijski protokol temelji se na LTE protokolu. Ustvari, NB-loT smanjuje
funkcionalnosti LTE protokola koje su potrebne za mobilnu komunikaciju na najmanju
moguéu razinu i pojacava ih za IoT potrebe. Na primjer, LTE EPC (engl. Evolved Packet
Core) sustav koristi se za emitiranje informacija koje vrijede za sve krajnje uredaje unutar
¢elije. Bududi da ¢itanje informacija sa odasiljackog (engl. Broadcast) zajedni¢kog kanala
trosi energiju baterije na svakom krajnjem uredaju, njegove mogucnosti svedene su na
minimum u pogledu veli¢ine kao i u broju pojavljivanja. Optimiziran je za male i rijetke
podatkovne poruke i izbjegava znacajke koje nisu potrebne u 10T svrhu, npr. mjerenja za
pracenje kvalitete kanala, agregacije nosioca i dvostrukog povezivanja. Stoga, krajnji uredaji
zahtijevaju malu koli¢inu elektri¢ne energije za rad, $to ga ¢ini troSkovno uc¢inkovitim. Zbog
svojih specifiénih Kkarakteristika, moze se smatrati novim zra¢nim suceljem u pogledu
protokola, a istovremeno je izgradena na dobro uspostavljenoj LTE infrastrukturi. NB-10T
omogucuje povezivanje do 100 000 krajnjih uredaja po celiji s moguénoséu poveéanja

kapaciteta dodavanjem vise NB-1oT 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.
Brzina prijenosa podataka ograni¢ena je na 200 kbps za downlink i 20 kbps za uplink.

Maksimalna veli¢ina korisnih informacija (engl. payload) za svaku poruku je 1600 bajta.
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Prenose¢i 200 bajtova prosjecne vrijednosti svaki dan, NB-IoT tehnologija moze odrzati

zivotni vijek baterije i do 10 godina [14].
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4. Terensko mjerenje sustava NB-loT

Ovo poglavlje donosi pregled mjerenja koja su provedena na nekoliko zagrebackih lokacija.

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

Mjerenja su se provodila kroz nekoliko dana na pet lokacija podzemnih garaza. Prije pocetka
mjerenja bilo je potrebno odrediti lokacije na kojima je moguée mjeriti NB-10T i LTE signale
bez velikih ili nikakvih smetnji sa ostalih baznih stanica. Trazili smo lokacije garaza koje
imaju barem Cetiri razine pod zemljom. Nakon kraceg istrazivanja odabrali smo pet lokacija

koje su bile pogodne za provedbu ovog istrazivanja.

4.1. Odabir lokacija

Prva uvjet prilikom odabira lokacija bio je da garaza mora imati barem cetiri razine pod
zemljom. Pronasli smo desetak takvih garaza, stavili smo ih na popis i nastavili sa
selekcijom. Drugi uvjet koje su garaze morale ispuniti je taj da odredenu garazu pokriva
samo jedna bazna stanica, u suprotnom doslo bi do smetnji sa ostalih baznih stanica.
Takoder, pazili smo da se garaze ne nalaze na presjeku sektora jedne bazne stanice kako bi

dobili $to jasnija ocitavanja. Lokacije garaza prikazane su slikom (Slika 4.1).

Q@

TusSkanac LY e
: ,Q e e vatri¢ 7
ke Importane G 2
Cvjetni
@ kazaliste u Zagrebu
J A ra O
i C?
&
a @ Importane C

Vatroslav Lisinski @

Slika 4.1 Lokacije garaza
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4.2. Pustanje u rad

Kada smo imali jasno definirane lokacije, mogli smo pustiti NB-10T u rad. NB-IoT je pusten
samo na odredenim baznim stanicama u samo odredenim sektorima. Na tim baznim

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

4.3. Mjerenja

Mijerenja su se provodila kroz tri dana. Na svakoj lokaciji vrsili smo po dva testa u razli¢itim
tockama na svakoj razini garaze, kako bi dobili $to vise uzoraka. Za test smo koristili vrlo
jednostavnu skriptu (PING Google, IP: 8.8.8.8, 10 ponavljanja), koju smo pokretali sa
NEMO Handy aplikacije. Ova aplikacija pruzala nam je uvid u razne parametre mreze

prilikom mjerenja, kao §to su PING, RTT, RACH, SNR 1 brojne druge.

4.3.1. Mjerna oprema

-
N
ite
= LTE:
- Sony Xperia XZ
NEMO Handy PRO
\_

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

Slika 4.2 Mjerna oprema i izgled sucelja aplikacije

Za mjerenje smo Koristili dva zasebna mjerena uredaja, oba istog proizvodaca tvrtke Anite,
model NEMO HANDY .. Za mjerenje LTE signala koristili smo pametni telefon sa NEMO
HANDY PRO aplikacijom, koji je bio forsiran da koristi isklju¢ivo LTE mrezu. Na taj smo
nacin izbjegli slucaj u kojem se ,,0bi¢ni* terminal u rubnim dijelovima pokrivanje LTE
signalom prebaci na UMTS ili GSM mrezu. Drugi uredaj sluzio je za mjerenje NB-I0T
signala. Ovaj se mjerni sustav sastoji od pametnog telefona i aplikacije za mjerenje NB-IoT
mreze (NEMO Handy IoT), te putem USB kabela spojenog na NB-loT 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

Linja

lokacije

Putanja | Poligon = Krug | 3D putanja
Izmjerite udaljenost izmedu dvije tocke na tu

Dugina karte:
Dusina na thu:

smyer:

130,85 | Metri
130,85
347,73 stupnjevi

Spremi Qbrisi

Slika 4.3 Udaljenost izmedu BS i mjerne

Tablica 4.1 Rezultati NB-10T mjerenja

***(d B m)

**Success Rate(%)

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)

Slika 4.4 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji

Tablica 4.2 Rezultati LTE mjerenja

PING* | Cv0l | Cvo02 | cvo03 | 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*** | Cy 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 | -1172 | -117.16 33
-3 X X 0 0
-4 X X 0 0

blank = nije se vrsilo mjerenje u toj tocki

X =mjerenje je izvrSeno, ali neuspjesno
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4.4.2. Tuskanac

Ravnalo

Linja | Putanja | Poligon | Krug | 30 putanja

Izmierite udalienost izmedu dvije toke na tu

Duzina karte: 270,83 | Metri
Duzina na tiu: 270,85

Smjer: 307,70 stupnjevi

.-"’-‘!-ﬁs

Ho63eM7Z G kaptoii
o

Slika 4.5 Udaljenost izmedu BS i mjerne

lokacije

Tablica 4.3 Rezultati NB-loT mjerenja

PING* Tu_01 | Tu_02 AVG SC**
0| 38530 | 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 SCRS
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 = nije se vrsilo mjerenje u toj tocki

X = mjerenje je izvrseno, ali neuspjesno
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4.4.3. Importanne Galleria

inja | Putanja | Poligon

Dugina karte:
Duina na tu:
Smyer:

v/ navigacya mizem

Krug | 30 putansa
Lzmjerite udalienost zmedu dvie tocke na ti

81,99 | Metri

82,04

0,13 stupnjevi

Spreml

Slika 4.7 Udaljenost izmedu BS i mjerne

lokacije

Tablica 4.5 Rezultati NB-l1oT mjerenja

PING* | 1g 01 | Igo02 | AVG | sc**
0| 5688 | 11231 | 84595 100
1| 5114 | 4664 | 488.90 100
-2 2608 | 2017.7 | 2312.85 100
-3 X X 0 0
-4 X X 0 0
RSRP*** | g 01 | 1g02 | AVG | sc**
0| -76.110 | -88.62 | -82.360 100
-1 | -10153 | -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 (%)

**x(dBm)

Slika 4.8 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji

Tablica 4.6 Rezultati LTE mjerenja

PING* lg 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*** lg_01 lg_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 = nije se vrsilo mjerenje u toj tocki

X = mjerenje je izvrseno, ali neuspjesno

18



4.4.4. Importanne Centar

lokacije

Slika 4.9 Udaljenost izmedu BS i mjerne

Tablica 4.7 Rezultati NB-1oT mjerenja

wxx(dBm)

**Success Rate (%)

PING* Ic_01 Ic_02 AVG SC**
-1 4128 | 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 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)

Slika 4.10 Pogled sa BS prema mjernoj lokaciji

Tablica 4.8 Rezultati LTE mjerenja

PING* Ic_01 Ic_02 AVG SC**

-1 515 | 2334 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 se vrsilo mjerenje u toj tocki

X = mjerenje je izvrseno, ali neuspjesno
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4.4.5. Kvaternikov trg

Ravnalo

Linija Putanja Poligon Krug 30 putanja
Izmjerite udaljenost izmedu dvije tocke na tiu

Duina karte: 59,83 | Metri
Duzina na tiu: 59,83
Smier: 74,61 stupnjevi

 Spremi Obrisi

Slika 4.11 Udaljenost izmedu BS i mjerne
lokacije

Tablica 4.9 Rezultati NB-loT 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 SCas

-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 -9438 | -120.11 | -107.2 100

-2 | -115.40 X -115.4 50
-3 X X 0 0
-4 X X 0 0

blank = nije se vrsilo mjerenje u toj tocki

X =mjerenje je izvrSeno, ali neuspjesno
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4.5. Analiza rezultata mjerenja

Ovim mjerenjima htjeli smo utvrditi na kojoj razini veSe neCemo hvatati LTE signal, a na

kojoj NB-IoT i dosli smo do sljedec¢ih rezultata:

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
mjerne tocke, sa vrlo visokim odzivom od 950 ms. Tek na -1 razini mozemo re¢i da postoji
donekle kvalitetan LTE signal, jer smo na toj razini uglavnom imali konstantan signal sa
90% uspjesnosti mjerenja i prosjekom razine signala od -113 dBm. Na nultoj razina ili razina
prizemlja uspje$nost mjerenja je 100% sa prosje¢nom razinom signala od -98 dBm, §to je

bilo i za océekivati.

NB-IoT signal uspjeli smo mijeriti sve do -4 razine, ali u samo jednoj mjernoj tocki, razina
signala zabiljezena u ovoj tocki bila je -138 dBm, $to je -8 dBm-a vise nego kod LTE, ping
ovdje nije prolazio niti na jednoj mjernoj lokaciji. Na -3 razini postojala su o€itavanja razine
signala, ali ping je proSao samo u jednoj mjernoj toc¢ki. Ovdje, tek na -2 razini mozemo reci
da smo uspjeli imati konstantan signal sa 90% uspjesnosti mjerenja te prosjekom od -116
dBm i vrlo visokim, ali stabilnim odzivom na ping koji je u prosjeku iznosio 2450 ms. Na
prizemnoj razini i razini -1 uspjesnost mjerenja bila je 100% sa razinom signala od -82 dBm

u prizemlju te -99 dBm na razini -1, ping je ovdje normalno prolazio u svakoj mjernoj tocki.

Tablica 4.12 Prikaz svih LTE mjernih rezultata

RSRP** | Cv.0 | Cv.02 | Cv.03 | Ic 01 |[Ic02 |1g 01 |Ig02 | Kv Ol [ Kv 02| TuoOl |Tu02 | AVG | SC**

0 -107.2 -89.66 | -103.7 -91.76 | -110.8 | -98.07 100

g -113.9 -97.18 | -119.4 | -117.9 | -1154 | -94.38 | -120.1 | -1308 | X -1138 9

2| X X | -117.2 X X X X 1154 | X X X -116.3 18

3| X X 1291 | -1301 | X X X X X X -129.6 20

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

PING* | Cv.0 | Cv02 |Cv 03 | Ic01 | Ic02 | Ig 01 | Ig02 | Kv Ol | Kv.02 | Tu 0l | Tu 02 | AVG | SC**

0| 446 | 499 782 | 703 67.7 | 755 | 64.37 100

1| 917 | 1087 515 | 2334 | 1337 | 1274 | 693 | 3886 | 1958 | X | 351.37 90

2 X 9491 | X X X X 1181 | X X X | 53362 18

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

4| X X X X X X X X X 0 0
*(ms)

**Success Rate (%)
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***(Bm)
blank = nije se vrsilo mjerenje u toj tocki

X = mjerenje je izvrSeno, ali neuspjesno

Tablica 4.13 Prikaz svih NB-loT mjernih rezultata

RSRP*** | Cv 01 | Cv.02 | Cv.03 | Ic 01 |1c 02 |1g 0l |[Ig02 | KvoOl |KvO02|TuoOl |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 | cv.03 | 1c 01 | Ic 02 | g0l | Ig02 | Kv.Ol | Kv.02 | Tu Ol | Tu 02 | AVG | SC**

0 1138 1250 568.80 | 1123.1 385.30 | 464.90 | 821.70 100
=1l 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 = nije se vrsilo mjerenje u toj tocki

X =mjerenje je izvrseno, ali neuspjesno

Iz ovih mjerenja mozemo zakljuciti kako NB-l10T ima prednost u odnosu na LTE u pogledu
bolje mreZne pokrivenosti u prostorijama koje se nalaze ispod razine zemlje. lako smo
ocekivali -20 dB dobitka, dobili smo tek -8 dB na najnizim razinama garaza. Dok smo kod
LTE-a hvatali konstantan signal samo na -1 razini, NB-10T signal smo hvatali kroz cijelu -2

razinu i na 50% mjernih lokacija kroz -3 razinu.
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Zakljuéak

LPWAN je novo rjeSenje na podrucju bezi¢ne komunikacije. Za razliku od Wi-Fi, Bluetooth
i LTE tehnologija, LPWAN omogucuje velik broj bezi¢nih konekcija uz pokrivanje velikih

udaljenosti, te minimalno odrzavanje i malu potro$nju elektricne energije [15].

NB-loT je novi uskopojasni (engl. narrow-band) sustav izgraden iz postoje¢ih LTE
funkcionalnosti. Neprimjetno radi na postojeem Globalnom Sustavu za Mobilne
komunikacije (GSM) 1 dugoro¢nim evolucijskim mrezama (LTE) u licenciranim
frekvencijskim pojasevima. Mnoge telekomunikacijske kompanije kao S§to su Huawei,
Ericsson i Nokia prepoznali su vaznost NB-I0T tehnologije te zajedno rade na podizanju
kvalitete IoT mreze za NB-IoT tehnologiju, te zbog ucinkovitog koriStenja postojecih
mobilnih mreza podrzavaju standardizaciju NB-IoT mreze. Tehnoloski standard najavljen je
projektom partnerstva tre¢e generacije (3GPP) u 2016. godini, koji obecava da ¢e osigurati
poboljsanu pokrivenost niskobudzetnih uredaja male potrosnje elektricne energije i niske
propusnosti. NB-lIoT Koristi uskopojasne kanale kako bi pruzio vecu osjetljivost i veci
domet, ali pod cijenu ogranicenja brzine prijenosa podataka, tipi¢no ispod nekoliko stotina
bitova u sekundi (bps) [15]. NB-IoT je primjenjiv u podru¢jima koja su duboko pod

zemljom, gdje LTE signal ne moZe prodrijeti.
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