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�^���Î���š���l�� 
 
 �K�À���i�� �Ì���À�Œ�“�v�]�� �Œ������ �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����}�•�v�}�À�v���� �Ì�v�������i�l�� LPWAN tehnologije za potrebe razvoja 

�u�Œ���Î�����/�v�š���Œ�v���š�����•�š�À���Œ�]���~Internet of Things, IoT�•�X���>�W�t���E���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����i���������Î�]���v�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l����

tehnologija s velikim dometom i �u���o�}�u���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�}�u�����o���l�š�Œ�]���v����energije. Nadalje, rad prikazuje 

osnovnu arhitekturu IoT koncepta �l�}�i�����i�����‰�}�š�}�u���P���v���Œ���o�]�Ì�]�Œ���v�����v�����>�W�t���E���u�Œ���Î��. �•���l�o�i�µ���v�}�U��

usporedbom karakteristika i �v�����]�v����upotrebe vidljivo je da LPWAN tehnologija prikazuje 

�Ì�v���š�v�}���µ�v���‰�Œ�i�������v�i����u odnosu na �‰�Œ�]�i���“�v�ie tehnologije �“�š�}���•�����Œ���(�o���l�š�]�Œ�����]���v����brojne scenarije 

�l�}�Œ�]�“�š���v�i��. 

 

�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]�W�� 
 
 IoT (Internet stvari), LPWAN (Low-Power Wide-���Œ�������E���š�Á�}�Œ�l�•�U�������Î�]���v�����u�Œ���Î���U���•���v�Ì�}�Œ�]�X 

 

Summary 
 

 This bachelor thesis shows main features of LPWAN technology necessary for Internet 

of Things (IoT) development. LPWAN is a long-range wireless communication technology 

characterized by low energy consumption. Additionally, thesis describes basic architecture of 

IoT concept which is later generalized to LPWAN networks. By comparing LPWAN 

characteristics and applications it is evident that LPWAN represents a big step forward in 

comparison with similar technologies which reflects on wide range of use-case scenarios, as 

well. 

 

Keywords: 
 
 IoT(Internet of things), LPWAN (Low-Power Wide-Area Network), wireless networks, 
sensors, 
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1.Uvod 
 

 ���Œ�Ì�]�u�� �Œ���Ì�À�}�i���u�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �µ�À���o�]�l�}�� �•���� �‰�}�u���Î���� ���}�À�i���l�µ�� �µ�� �}�����À�o�i���v�i�µ��svakodnevnih 

���l�š�]�À�v�}�•�š�]�� �]�� �Ì�����������U�� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �Î�]�À�}�š�v���� �•�Œ�����]�v���U�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�µ�� �P�Œ�����}�À�]�u���� �]�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

�Œ���Ì�v�]�u�� �µ�Œ�������i�]�u���X��Internet of Things (IoT) ili Internet stvari �i���� �Ì���•�v�]�À���v�� �v���� �����Î�]���v�}�i��

komunikaciji �µ�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �u�Œ���Î���U�� �‰�}�š�]������ �]�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �v�}�À�]�Z�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �l�}�i���� �•����

�‰�}�i���À�o�i�µ�i�µ���v�����•�À�i���š�•�l�}�u���š�Œ�Î�]�“�š�µ�X���h�Ì���]�v�š���P�Œ�����]�i�µ���À���o�]�l�}�P�����Œ�}�i�����Œ���Ì�v�]�Z���•���v�Ì�}�Œ�����µ���(�}�l�µ�•�µ���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i����

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �u�]�v�]�u���o�v���� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�lture primjenom �����Î�]���v���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i�� za velike 

�‰�}�À�Œ�“�]�v�� s velikim dometom, a male �‰�}�š�Œ�}�“�v�ie ���o���l�š�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�� i relativne niske cijene. 

 WAN (engl. Wide Area Network), �u�Œ���Î�����“�]�Œ�}�l�}�P���‰�}���Œ�µ���i���������(�]�v�]�Œ���v�����i�����l���}���u�Œ���Î�����Ì����

�‰�Œ�]�i���v�}�•���‰�}�����š���l�����l�}�i�����‰�}�l�Œ�]�À�����“�]�Œ�}�l�}���Ì���u�o�i�}�‰�]�•�v�}���‰�}���Œ�µ���i���X���>�W�t���E���~���v�P�o�X��Low-Power Wide 

Area Network) �i�����t���E���š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U���š�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����u�Œ���Î�µ���“�]�Œ�}�l�}�P���‰�}���Œ�µ���i����pokrivanja s malom 

�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�}�u ���o���l�š�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�� �]���Œ���o���š�]�À�v�}���u���o�����]�Ì�o���Ì�v�����•�v���P�����µ�Œ�������i��. LoRa, Sigfox i NB-IoTsu 

�i�����v���� �}���� �‰�}�•�š�}�i�����]�Z�� �>�W�t���E�� �‰�o���š�(�}�Œ�u�]�� �•�� �v���i�À�����]�u�� �‰�Œ�}���}�Œ�}�u�� �v���� �•�À�i���š�•�l�}�� �š�Œ�Î�]�“�š���� �]��stalnim 

razvojem. 

 �h�� �}�À�}�u�� �Ì���À�Œ�“�v�}�u�� �Œ�����µ�� ���]�o�i�� �i����analizirati glavne karakteristike LPWAN tehnologije u 

�l�}�v�š���l�•�š�µ���u�Œ���Î�����/�}�d te napraviti usporedbe LPWAN tehnologija. 

 �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������•�����•���•�š�}�i�]���}�����ó��poglavlja: 

1. Uvod 

2. Paradigma Internet of Things 

3. ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����u�Œ���Î�����/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�• 

4. Karakteristike LPWAN tehnologije 

5. Usporedba LPWAN tehnologije 

6. Primjeri iz prakse 

7. �•���l�o�i�µ�����l 

�h�����Œ�µ�P�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�����v���o�]�Ì�]�Œ�����•�����‰�}�i���u���/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�•�X���d�µ���i�����}�‰�]�•���v�}���“�š�}���i�����/�v�š���Œ�v���š��

of Things i �P���i���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�X�� �h�l�Œ���š�l�}�� �i���� �v���‰�Œ���À�o�i���v���� �‰�}���i���o���� �‰�Œ�]�u�i���v���� �/�}�d�� �v���� �‰�}���Œ�µ���i����

�‰�Œ�]�u�i���v���X���h�Ì���•���u�µ���‰�}���i���o�µ���µ���}�À�}�u���‰�}�P�o���À�o�i�µ���}�‰�]�•���v�����•�µ���š���l�}�����Œ���v���i�Ì�v�������i�v�]�i����tehnologije 

unutar IoT. 
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�d�Œ�������� �‰�}�P�o���À�o�i���� ���v���o�]�Ì�]�Œ���� ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�µ�� �u�Œ���Î���� �/�}�d�X��U poglavlju je opisana podjela 

arhitekture IoT konc���‰�š�����v�����ó���•�o�}�i���À�����K�^�/���Œ���(���Œ���v�š�v�}�P���u�}�����o�����]���}�‰�]�•���v���•�À���l�]���•�o�}�i�X���d���l�}�����Œ��

poglavlje �•�����•���•�š�}�i�]���}�����À�]�“�����u���v�i�]�Z���‰�}���v���•�o�}�À�����À���Ì���v�]�Z���Ì�����u�Œ���Î�v�µ�����Œ�Z�]tekturu IoT koncepta 

i opisane su vrste tehnolog�]�i�����l�}�i�����š�À�}�Œ�����u�Œ���Î�v�µ�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�µ�X 

�����š�À�Œ�š�}�� �‰�}�P�o���À�o�i�����}���µ�Z�À������ karakteristike LPWAN tehnologije i opisuje topologiju 

�µ�v�µ�š���Œ���u�Œ���Î���U���š�����‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���������š���o�i���v���}�‰�]�•���“�š�}��predstavlja LPWAN tehnologija. 

�W���š�}���‰�}�P�o���À�o�i�����}���v�}�•�]���•�����v�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����>�W�t���E���u�Œ���Î�����]���v�i�]�Z�}�À�����š���Z�v�}�o�}�“�l�����Ì�v�������i�l��. 

�E���‰�Œ���À�o�i���v�����i�����µ�•�‰�}�Œ�����������]�Ì�u�����µ���š�]�Z���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����‰�Œema osnovnim karakteristikama, te su 

prikazane prednosti i mane prema zahtjevima aplikacija. 

�a���•�š�}���‰�}�P�o���À�o�i�����}���µ�Z�À���������W�Œ�]�u�i���Œ�����‰�Œ�]�u�i���v�����/�}�d���l�}�v�����‰�š�����µ�v�µ�š���Œ���Z�,���]���µ���À���o���P�Œ�����}�À�]�u����

�•�À�]�i���š���X�� �W�Œ�]�l���Ì���v���� �•�µ�� �Œ���Ì�v���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �l�}�i���� �•�µ�� �}�o���l�“���o���� �•�À���l�}���v���Àicu �µ�À�}�����v�i���u�� �/�}�d��

koncepta unutar grada. 
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2. Paradigma Internet of Things 
 

 IoT ili Internet stvari je relativno no�À�� �š���Œ�u�]�v�� �]�� �‰�}���Œ�µ���i�� koje predstavlja interakciju 

�Œ�����µ�v���o�����]�����}�À�i���l���X �W�}�•�š�}�i�����Œ���Ì�o�]���]�š���������(�]�v�]���]�i�� �u�Œ���Î����IoT . Jedan od tih, primjerice, definira IoT 

kao �u�Œ���Î�µ���(�]�Ì�]���l�]�Z���}���i���l���š���U���l�}�i�]���l�}�Œ�]�•�š�����Œ���Ì�o�]���]�š����tehnologije za �u�����µ�•�}���v�µ��interakciju sa web 

servisima ali �]���•�����Œ�µ�P�]�u���Œ�����µ�v���o�v�]�u�����‰�o�]�l�����]�i���u��, [11]. 

Sastavni dijelovi �u�Œ���Î�����/�}�d���•�µ�W���(�]�Ì�]���l�]���µ�Œ�������i�]�U���•���v�Ì�}�Œ�]�U���Œ���Ì�v�]�����o���l�š�Œ�}�v�]���l�]���•�l�o�}�‰�}�À�]�U���š�����•���u��

�/�v�š���Œ�v���š�� �“�š�}�� ���}�v�}�•�]�� ���i���o�]�v�µ�� �l�}�i���� �u�����µ�•�}���v�}�� �l�}�u�µ�v�]���]�Œ���� �]�� �Œ���Ì�u�i���v�i�µ�i���� �Œ���Ì�v���� �‰�}�����š�l���X��

Zastupljenost i razvoj samog koncepta IoT �‰�Œ�]�u���Œ�v�}�� �i���� �}�u�}�P�µ�����v�� �]�� �‰�}���µ�‰�]�Œ���v�� �Œ���Ì�À�}�i���u��

informacijsko-komunikacijskih �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���X�� �h�� �v���•�š���À�l�µ�� �•�µ�� �v���i�Ì�v�������i�v�]�i���� �}���� �š�]�Z�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i����

navedene i opisane.  

 

2.1 Tehnologije koje su pokrenule razvoj IoT-a 

 

 �W�}�À�������v�i���u�� ���]�P�]�š���o�v���� �‰�]�•�u���v�}�•�š�]�� �]�� �‰�Œ�]�Z�À�������v�i���u�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �µ�� �•�µ�À�Œ���u���v�}�u�� ���Œ�µ�“�š�À�µ��

slijedilo �i�����Ì�v���š�v�}���µ�v���‰�Œ�i�����]�À���v�i�� tehnologija �]���‰�Œ�}�“�]�Œ���v�i�������]�i���o�}�P���l�}�v�����‰�š�����/�}�d���v�����‰�µ�v�}���À�����µ��

razinu. Same tehnologije su svaki�u�� �µ�v���‰�Œ�i�������v�i���u�� ���}�v�]�i���o�����}�o���l�“���v�� �Œ������ �o�i�µ���]�u�� i 

jednostavniju komunikaciju. �h�v���‰�Œ�i�������v�i���u���Œ���Ì�u�i���v�����‰�}�����š���l�����]�Ì�u�����µ���µ�Œ�������i�����]���•���v�Ì�}�Œ���U���•�À����

�i�����À�����]�����Œ�}�i �‰�Œ���l�š�]���v�]�Z���‰�Œ�]�u�i���v�����l�}�i�����•�����u�}�P�µ���‰�Œ�}�v�����]���µ���‰�Œ�}�“�]�Œ���v�i�µ�����i���o�}�l�µ�‰�v�}�P���l�}�v�����‰�š�����/�}�d��

�‰�}���Œ�µ���i���X�� �Z���Ì�À�]�š�l�}�u�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �•�Œ�}���v�]�Z�� �/�}�d�����}�����š�v�}�� �•�µ�� �‰�Œ�}�“�]�Œ�]�o�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �‰�Œ�]�u�i���v���X��

�D�����µ�š�]�u�U��tehnologije koje se prethodile svemu tome i �l�}�i���� �•���� �v���Ì�]�À���i�µ�� �Ì�������š�v�]������ �l�}�v�����‰�š����

IoT, prema [44], su: RFID (engl. Radio Frequency Identification System), M2M (engl. Machine 

to machine), SCDA (engl. Supervisory control data and acauistition). 
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2.1.1 RFID 

 

 RFID je �����Î�]���v����tehnologija koja �‰�Œ�]�u���Œ�v�}���•�o�µ�Î�] �Ì�������µ�š�}�u���š�•�l�µ���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z��

objekata. RFID je pomogao razvitku IoT sustava �Ì���}�P���u�}�P�µ���v�}�•�š�] rada i nadzora na daljinu i 

automatizacije sustava u kojem se koristi. RFID se koristi u: promatranju, nadziranju i 

identifikaciji stvari u stvarnom i automatskom vremenu, kontroli pristupa, bezgotovinskom 

�‰�o�������v�i�µ�U���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�]���}�‰�Œ���u���U���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�]���À�}�Ì�]�o�����]���µ���]�v���µ�•�š�Œ�]�ii [31].  

RFID funkcionira na tri radne frekvencije, a to su: (1) niskofrekventni spektar koji radi 

na frekvenciji od 125 kHz 134 kHz i nije osjetljiv na interferencije, �‰�����•���š�]�u���]�u�����u�}�P�µ���v�}�•�š��������

�Œ�����]���µ���}�l�Œ�µ�Î���v�i�µ���•���u���š���o�]�u�����]���š���l�µ���]�v�}�u, (2) visokofrekventni spektra koji radi na frekvenciji 

od 13,56 MHz�U�� �š���� �]�u���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �Œ�������� �µ�� �}�l�Œ�µ�Î���v�i�µ �•�� �u���š���o�]�u���� �]�� �š���l�µ���]�v�}�u, (3) ultra 

visokofrekventni spektar koji radi na frekvenciji od 860 do 960 MHz, te u odnosu na prethodne 

���À�]�i�����]�u�����‰�}�š���“�l�}�������µ���Œ�����µ���µ���}�l�Œ�µ�Î���v�i�µ���•���u���š���o�]�u�����]���š���l�µ���]�v���u�� [32]. 

 RFID tehnologija se koristi za automatsko identificiranje objekata, prikupljanju 

�‰�}�����š���l�����}���v�i�]�u�����]���µ�v�}�•�µ���‰�}�����š���l�����]�Ì�Œ���À�v�}���µ���Œ�����µ�v���o�v�����•�µ�•�š���À�����µ�Ì���u���o�}���]�o�]�������Ì���]�l���l�À�����o�i�µ���•�l����

�]�v�š���Œ�À���v���]�i���X���Z�&�/�����u���š�}�������l�}�Œ�]�•�š�����Œ�����]�i�•�l�����À���o�}�À�������������]���•�����š���l���À���v�����]�v���Œ���������‰�}�•�š�]�P���}�X  

�W�Œ�]�v���]�‰���Œ���������Z�&�/�����µ�Œ�������i�����(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ�����š���l�}�������W�����]�š���� emitira energiju, kada oznaka primi 

���v���Œ�P�]�i�µ�� ���]�š�������� �}���P�}�À���Œ���� ���]�š�����µ�U�� ���]�š������ �‰�Œ���š�À���Œ���� �Œ�����]�}�� �À���o�}�À���� �µ�� �v�µ�o���� �]�� �i�����]�v�]�����U te podaci u 

binarnom obliku putuju prema middlewareu1 �l�Œ�}�Ì���u�Œ���Î�µ���]���v���l�}�v���(�]�o�š�Œ�����]�i�����‰�Œ�]�•�š�]�P�o�]�Z���‰�}�����š���l��, 

middleware �‰�Œ�}�•�o�i�����µ�i�����‰�}�����š�l�����‰�Œ���u�������‰�o�]�l�����]�i�•�l�}�u���•�}�(�š�À���Œ�µ�U�€�ï�î�•�X  

 RFID se sastoji �}���� �ï�� �l�}�u�‰�}�v���v�š���U�� ���� �š�}�� �•�µ�W�� �Z�&�/���� �}�Ì�v���l���U�� ���]�š������ �]�� ���v�š���v���X��Oznake 

predstavljaju nositelja informacije i dijele se na 3 vrste, a to su: aktivne (koriste vlastito 

napajanje, bateriju), polu-���l�š�]�À�v���� �~�����š���Œ�]�i���� �‰�}�P�}�v�]�� �•���u�}�� ���]�‰�•�� �]�� �‰���•�]�À�v���� �~�l�}�Œ�]�•�š���� �]�•�l�o�i�µ���]�À�}��

���v���Œ�P�]�i�µ�� ���]�š�������l���v�š���v���•�X�� ���]�š������ �‰�Œ���š�À���Œ���� �Œ�����]�}�� �À���o�}�À���� �µ�� �l�}�Œ�]�•�v�]�i�]�� �}���o�]�l�� �‰�}�����š���l���� �]�� �]�����v�š�]�(�]���]�Œ����

�}���i���l�š�X�����v�š���v�����}�����“�]�o�i�µ���•�]�P�v���o���‰otreban za rad RFID. 

  

 
1 Middleware �t softv���Œ���l�}�i�]���}�u�}�P�µ���µ�i�����u�����µ�•�}���v�µ���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ���]�Ì�u�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�����•�‰���l���š�������‰�o�]�l�����]�i��. 
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2.1.2 M2M  

 

�D�î�D���i�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����l�}�i�����}�u�}�P�µ���µ�i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ���u�]�o�]�i���Œ���µ���µ�Œ�������i�����]���•�š�Œ�}�i���À�����l�}�i�]���•�µ��

povezani s internetom i jedni s drugima. Razvojem M2M krenuo je i razvoj IoT-a. M2M 

tehnologija predstavlja ���Œ�µ�P�����]�i�����‰�}�À���Ì�]�À���v�i���� �����v���“�v�i���P�� �l�}�v�����‰�š���� �/�}�d-a, jer se M2M 

tehnologija primjenjuje na: strojevima, hardveru, radu u zatvorenim sustavima, ne koriste IP- 

protokole i koriste jednosmjernu komunikaciju,[2]. 

  �'�o���À�v���� �•�À�Œ�Z���� �D�î�D�� �i���� ���}�Z�À���š�]�š�]�� �‰�}�����š�l���� �•���v�Ì�}�Œ���� �]�� �‰�Œ���v�]�i���š�]�� �]�Z�� �µ�� �u�Œ���Î�µ�X���D�î�D�� �l�}�Œ�]�•�š�]��

javne�l�‰�}�•�š�}�i������ �u�Œ���Î�����l���l�}��bi bio isplativiji. M2M sustavi koriste komunikaciju point-to-point 

�]�Ì�u�����µ: strojeva, senzora i hardvera putem �����Î�]���v�]�Z�� �~�����o�]�i�•�l�]�Z�• �]�o�]�� �}�Î�]�����v�]�Z�� �u�Œ���Î���X Glavne 

�l�}�u�‰�}�v���v�š�����D�î�D���•�µ�•�š���À�����µ�l�o�i�µ���µ�i�µ: senzore, RFID, Wi-Fi ili �����Î�]���v�µ���~�����o�]�i�•�l�µ�• komunikaciju i 

�•�}�(�š�À���Œ�•�l�µ���‰�}���Œ�“�l�µ,[33]. 

Prednosti M2M tehnologije donijele su:  

�x �^�u���v�i���v�]���š�Œ�}�“�l�}�À�]���u�]�v�]�u�]�Ì�]�Œ���v�i���u���}���Œ�Î���À���v�i�����}�‰�Œ���u�����]���Ì���•�š�}�i���X 

�x �D���o�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�������o���l�š�Œ�]���v����energije. 

�x �^�‰�}�•�}���v�}�•�š���l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�P���•�o���v�i�����]���‰�Œ�]�u���v�i�����u���o�]�Z���l�}�o�]���]�v�����‰�}�����š���l���X 

�x �s�Œ���u���v�•�l���� �l�}�v�š�Œ�}�o���U�� �“�š�}�� �Ì�v�����]�� ������ �•���� �‰�}�������]�� �u�}�P�µ�� �•�o���š�]�� �]�o�]�� �‰�Œ�]�u���š�]�� �•���u�}�� �µ�� �µ�v���‰�Œ�]�i������

�}���Œ�������v�]�u���Œ���Ì���}���o�i�]�u���X 

�x �E�����Ì�}�Œ�v�����•�‰�}�•�}���v�}�•�š�]���l�}�i�����‰�Œ�µ�Î���i�µ���(�µ�v�l���]�}�v���o�v�}�•�š���Ì�����}�š�l�Œ�]�À���v�i�����v���•�š���o�]�Z�����}�P�������i���X 

 

�D�î�D�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �•�À�}�i�µ�� �•�À�Œ�Z�µ�� �‰�Œ�}�v���“�o���� �i���� �µ�W�� �����o�i�]�v�•�l�}�u�� �‰�Œ�������v�i�µ�� �~�‰�Œ�}dajni automati), 

sigurnosti �~�“�]�(�Œ�]�Œ���v�i���•, t���o���u�����]���]�v�]�� �~�‰�Œ�������v�i���� �À�]�š���o�v�]�Z�� �•�š���š�]�•�š�]�l���• i �u�}���]�o�v�}�u�� �‰�o�������v�i�µ. Sama 

�‰�Œ�]�u�i���v�����D�î�D���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�������}�v�]�i���o�����i�����]���À���o�]�l�����}�‰�Œ�]�v�}�•���µ���Œ�����o���v���•���l�š�}�Œ�X���:�����v�}���‰�}���Œ�µ���i�����µ���l�}�i���u��

je to posebno vidljivo su komunalne tvrtke jer im �}�u�}�P�µ���µ�i��: prikupljanje podataka o 

�l�}�Œ�]�“�š���v�]�u�� ���v���Œ�P���š�•�l�]�u�� �Œ���•�µ�Œ�•�]�u��, poput nafte i plina, te detekciju tlaka, temperature i 

statusa opreme,[33]. 
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2.1.3 SCADA 

 

 SCADA je sustav za kontrolu procesa i prikupljanja podataka s udaljenih lokacija, te 

nadziranje istih u stvarnom vremenu u industrijskom sektoru.  

 SCADA tehnologija se sastoji od hardverske i softverske opreme. Softver se nalazi 

�]�v�•�š���o�]�Œ���v���v�����µ�Œ�������i�µ���l�}�i�]���‰�}�•�i�����µ�i�����Z���Œ���À���Œ�•�l�����l�}�u�‰�}�v���v�š�����Ì�����•�o���v�i�����]���‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i�����‰�}�����š���l���U��

�š�����•�}�(�š�À���Œ���}���Œ�����µje i prikazuje podatke usmjerene u komunikaciji. Osnovna SCADA arhitektura 

�Ì���‰�}���]�v�i�����o�}�P�]���l�]�u���l�}�v�š�Œ�}�o���Œ�]�u�����~�W�>���•�X���W�>�����i�����u�]�l�Œ�}�Œ�����µ�v���o�}���l�}�i�����l�}�u�µ�v�]���]�Œ�����•���v�]�Ì�}�u���}���i���l���š����

�l���}�� �“�š�}�� �•�µ, primjerice, �•���v�Ì�}�Œ�]�U�� ���� �Ì���š�]�u�� �µ�•�u�i���Œ���À���� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �•�� �š�]�Z�� �}���i���l���š���� �v���� �Œ�����µ�v���oo 

�‰�}�u�}���µ���•�}�(�š�À���Œ��,[3]. 

 SCADA sustav je razvijen za nadzor i kontrolu velikih procesnih postrojenja. Primjer 

velikog procesnog postrojenja su bunari koji proizvode i skupljaju naftu i plin. Drugi primjer su 

veliki prijenosni sustavi koji distribuiraju ���o���l�š�Œ�]���v�µ�����v���Œ�P�]�i�µ,[3]. 

 

�î�X�î���W�Œ�]�u�i���v�����/�}�d���Œ�i���“���v�i�� 
 

 �/�}�d���Œ�i���“���v�i�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�µ���•�����µ���Œ���Ì�v�]�u�����i���o���š�v�}�•�š�]�u�����]���‰�}���Œ�µ���i�]�u���X���E���i�����“�������‰�}���i���o�����/�}�d��

rj���“���v�i���� �•�u���š�Œ���� �•�����v��: �‰�}�š�Œ�}�“�����l���U�� �l�}�u���Œ���]�i���o�v���U���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v���� �]�� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l���� �‰�Œ�]�u�i���v���X IoT 

�Œ�i���“���v�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i�µ�� ���Œ�}�i�v���� �‰�}�š���v���]�i���o�v���� �µ�“�š�������U�� �š���� �‰�Œ�µ�Î���i�µ�� �v�����Ì�}�Œ�� �]�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �µ�����o�i���v�]�u��

�‰�Œ�]�•�š�µ�‰�}�u���]���‰�Œ�������v�i�������]�š�v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ�����µ���•�À�]�u���‰�Œ�]�u�i���v���u�����]�•�š�}�P�U�€�í�õ�•�U�€�î�ì�•�X 

U�À�}�����v�i���u���/�}�d���Œ�i���“���v�i�����o�i�µ���]���•�µ���‰�}�š���l�v�µ�š�]���Ì�����]�v�}�À�����]�i���u�����]���l�}�Œ�]�“�š���v�i�µ���•�µ�•�š���À���X���/�v�}�À�����]�i����

su doni�i���o�����Ì�v���š�v�����‰�}���}�o�i�“���v�i�����]���‰�}�À���Ì�]�À���v�i���������l���]�����]�i���o�]�Z���P�Œ�����}�À���U���l�µ�����U���P���Œ���Î�����]���‰���Œ�l�]�v�P���X���^���u�}��

�µ�À�}�����v�i�����š���l�À�]�Z���•�µ�•�š���À�������}�v�}�•�]���i�����v�}�•�š���À�v�]�i�����•�v���o���Î���v�i�����]���•�u���v�i���v�i�����P�µ�Î�À�]�X���W���u���š�v�]���P�Œ�����}�À�]��

�‰�Œ�]�l���Ì���o�]�� �•�µ�� �l���l�}�� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i���u�� �µ�Œ�������i���� ���}�v�}�•�]�� �‰���u���š�v�}�� �š�Œ�}�“���v�i����energetskih resursa, 

�‰�}�À�������v�µ�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�U�� �o���l�“�µ�� �u�}���]�o�v�}�•�š�� �]�� �o���l�“���� �l�Œ���š���v�i���� �À�}�Ì�]�o�}�u�� �l�Œ�}�Ì�� �P�Œ�����X U nastavku su 

detaljnije opisane primjene IoT-a. 
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2.2.1 Industrijska primjena 
 

 �D�Œ���Î�v�}�u�� �l�}�v�š�Œ�}�o�}�u�U�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���u�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�}�u�� �}�‰�Œ���u�}�u�� �]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�}�u�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�]�Z��

�‰�Œ�}�����•���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�Œ�]�u�i���v���� �/�}�d�� �Œ�i���“���v�i���� �µ�� �‰���u���š�v�µ�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�� �]�� �µ�� �‰�}���Œ�µ���i���� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�]�Z��

���‰�o�]�l�����]�i���X�� �W�}�u�}���µ�� �Œ���Ì�v�]�Z�� �}�‰�Œ���u�o�i���v�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �•���� �•���v�Ì�}�Œ�•�l�]�u�U�� �‰�Œ�}�����•nim, komunikacijskim, 

�u�Œ���Î�v�]�u���]���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�•�l�]�u���µ�•�o�µ�P���u�����]���u�}�P�µ���v�}�•�š�]�u�����/�}�d���•�µ�•�š���À�]�����}�v�]�i���o�]���•�µ�����Œ�Î�µ���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�U��

�i�����v�}�•�š���À�v�]�i�����]�����(�]�l���•�v�]�i�����}���P�}�À�}�Œ�����v�����Ì���Z�š�i���À�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������]���•���u�]�u���š�]�u�����µ�u�Œ���Î���À���v�i�����•�š�Œ�}�i���À����

�Ì�����Œ�����U���•���v�Ì�}�Œ�����]���‰�}�l�Œ���š�����l�]�Z���•�µ�•�š���À�����µ���i�����v�µ�����ielinu kako bi se postigla efikasnost i brzina rada 

samog sustava [19]. 

 �/�v���µ�•�š�Œ�]�i���� �ð�X�ì�U�� �����š�À�Œ�š���� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l���� �Œ���À�}�o�µ���]�i��, je pojam �l�}�i�]�� �µ�l�o�i�µ���µ�i���� �‰�Œ�]�u�i���v�µ�� �/�}�d��

tehnologija u industrijskom sektoru za potrebe �À����e automatizacije procesa, s ciljem 

�}�u�}�P�µ�����À���v�i�������µ�š�}�v�}�u�v�]�Z�� �‰�Œ�}�����•���� �µ�� �•�l�o�}�‰�µ�� ���}�v�}�“���v�i���� �}���o�µ�l���� �]�� �v�����Ì�]�Œ���v�i���� �µ�� �Œ�����o�v�}�u��

vremenu. Na slici 1 �‰�Œ�]�l���Ì���v�����•�µ�������š�]�Œ�]���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�����Œ���À�}�o�µ���]�i�����µ��redu kojim su nastale i njihova 

svrha.  

 

 

Slika 1�X�W�Œ�]�l���Ì�������š�]�Œ�]���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l����revolucije, izvor:[35]. 
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Jedan od primjera �‰�Œ�]�u�i���v���� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�}�P�� �/�}�d�� �Œ�i���“���v�i���U�� �v���o���Ì�]�� �•���� �]�� �µ�v�µ�š���Œ�� �•���l�š�}�Œ����

poljoprivreda �l�}�i�]���•�����À�Œ�o�}�������•�š�}���v���Ì�]�À�����]�����P�Œ�]�l�µ�o�š�µ�Œ�����ð�X�ì. �h�‰�}�š�Œ���������/�}�d���Œ�i���“���v�i�����µ���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����]��

donijela �i���� �À���o�]�l�µ�� �‰�}�u�}���� �Ì���}�P�� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i���� �‰�}�����š���l���� �}�� �À�Œ���u���v�•�l�]�u�� �µ�À�i���š�]�u���U�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]�U��

�•�����Œ�Î���i�µ�� �š�o���� �Ì���� �µ�Ì�P�}�i�U�� �À�o���Î�v�}�•�š�]�� �Ì�Œ���l���� �]�� �š�o���U�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�]�� �“�š���š�}���]�v���� �]�� �•�o�X�� ���}���]�À���v�]�u�� �‰�}�������]�u����

�‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�������� �u�}�Î���� �v���‰�Œ�����}�À���š�]�� �µ�� �Ì�v���š�v�}�u�� �‰�}�u���l�µ�� �]�� ���Œ�Ì�]�v�]�� �µ�Ì�� �u�]�v�]�u���o�v���� �Œ�]�Ì�]�l���� ���}�P�������i����

�v���Ì�P�}������ �]�� �o�}�“���P�� �µ�•�i���À���X�� �/�}�d�� �Œ�i���“���v�i���� ���}�v�}�•���� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �Ì���� �l�À���o�]�š���š�v�]�i�]�� �µ�Ì�P�}�i�� �•���� �•�u���v�i���v�i���u��

�v���‰�}�Œ���� �Ì���� �Œ�����v�]�l���X�� �W�}�������]�� �l�}�i�]�� �•�š�]�P�v�µ�� �‰�}�u���Î�µ�� �µ�� �Œ�����µ�v���v�i�µ�� �•�š�À���Œ�]�� �‰�}�š�Œ�����v�]�Z�� �Ì���� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���u��

usjevom s preciznim programima, te korekciju nekog nastalog problema u zemlji ili dolaska iz 

zraka na daljinu u kratkom vremenu,[7],[20]. 

Na slici 2. prikazan je primjer shematskog prikaza implementacije IoT sustava u 

poljoprivredi. Sustav je vidljivo �Œ���•�‰�}���]�i���o�i���v�� �v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �•���v�Ì�}�Œ���� �l�}�i�]�� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���i�µ�� �‰�}�����š�l���X��

�h�Œ�������i�]�� �•�µ�� �‰�}�À���Ì���v�]�� �v���� �/�v�š���Œ�v���š�� �‰�µ�š���u�� �‰�Œ�]�o���Ì�v�}�P�� �µ�Œ�������i���X�� �s�]�Œ�š�µ���o�v�]�� ���v�š�]�š���š�� �‰�Œ�]�l���Ì���v�� �l���}��

�Œ�����µ�v���o�v�]���}���o���l���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�µ���‰�o���š�(�}�Œ�u�µ���l�}�i�����}���Œ�Î���À�����‰�}�����š�l�����}���µ�Œ�������i�]�u���U���•�‰�Œ���u����

podatke dobivene iz senzora �š�����]�Z���}���Œ�����µ�i���X 

 

 

Slika 2�X���W�Œ�]�l���Ì���/�}�d���Œ�i���“���v�i�����µ���‰�}�o�i�}�‰�Œ�]�À�Œ�����]�U���]�Ì�À�}�Œ�W�€�ï�ò�• 
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2.2.2 Infrastrukturna primjena 
 

 Infrastrukturnom primjenom smatra se �l�}�Œ�]�“�š���v�i�� IoT �Œ�i���“���v�i����za: nadzor i kontrolu 

�}���Œ�Î�]�À�����]���Œ�µ�Œ���o�v�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ��, �Ì�����‰�Œ�������v�i�������}�P�������i�����]���‰�Œ�}�u�i���v�����µ���µ�À�i���š�]�u�����l�}�i�]�����}�v�}�•�� neki 

�Œ�]�Ì�]�l���]���•�u���v�i�µ�i�µ���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š���•���u�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����~�u�}�•�š�}�À���U���Î���o�i���Ì�v�]���l�]�Z���‰�Œ�µ�P�����]���•���u���(�}�Œ���•. Takva 

primjena donosi �}���Œ�������v�����‰�Œ�����v�}�•�š�]�U���‰�}�‰�µ�š�W���µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i�����‰�o���v�]�Œ���v�i�����]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���U���š�����]���•���u�}��

�}���Œ�Î���À���v�i�� iste.  

Primjerice, IoT �Œ�i���“���v�i���� �µ�� �]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]�� ���}�v�}�•�]: realizaciju i osiguranje pristupa 

���Œ�}���}�À�]�u���� �Î���o�i���v�}�u�� �u�i���•�š�µ�U�� �Î���o�i���Ì�v�]���l���� �‰�Œ�µ�P���� ���}�v�}�•���� �v���•�u���š���v�� �Œ������ �]�� �‰�}���}�o�i�“���v�µ�� �l�À���o�]�š���š�µ��

�‰�Œ�]�i���À�}�Ì�����•���u�]�Z���À�o���l�}�À�����“�š�}�����}�v�}�•�]���]���l�}�}�Œ���]�v�����]�i�µ���Ì�����Z�]�š�v�����]�v�š���Œ�À���v���]�i���U���š�����•�u���v�i���v�i�����š�Œ�}�“�l�}�À����

u sv�]�u�� �‰�}���Œ�µ���i�]�u���X��Infrastrukturna primjena donijela je i mnogo prednosti u realan sektor. 

Primjer realnog sektora �P���i���� �•���� �i�}�“�� �/�}�d�� �l�}�Œ�]�•�š�] �i���� �P�Œ�������À�]�v�� �i���Œ�� �}�u�}�P�µ���µ�i����g�Œ�������À�]�v�•�l�]�u��

tvrtkama smanjenje vremena potrebnog za izvedbu projekta, �‰�}�À�������v�i�� produktivnosti, 

�µ�“�š�����µ �Ì�v�������inog novca,[4],[6]. 

 

 

Slika 3. Prikaz pametnog grada, izvor:[26]. 

 

 Na slici 3. P�o���v���µ�À�}�����v�i�����/�}�d-�����µ���]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ���P�Œ���������E�}�À�����'�Œ�����]�“�l��. 
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2.2.3 Komercijalna primjena 
 

 Komercijalna primjena �/�}�d���Œ�i���“���v�i����je prisutna u zdravstvu, u transportu i upravljanju 

�o�}�P�]�•�š�]�l�}�u���]���•���u�]�u���À�}�Ì�v�]�u���‰���Œ�l�}�u�X���h���l�}�u���Œ���]�i���o�v�}�i���‰�Œ�]�u�i���v�]���/�}�d���i�������}�v�]�}���Ì�v�������i���v���µ�š�i�������i���v����

�i�����v�}�•�š���À�v�]�i�µ���l�}�Œ���l���]�i�µ���]���‰�Œ���P�o�����v�}�•�š���µ�Œ�������i���U���š�����]���•���u�}���‰�Œ�������v�i�����]�•�š�]�Z�X 

 �h�� �u�����]���]�v�]�� �/�}�d�� �Œ�i���“���v�i���� �•�µ�� ���}�v�]�i���o���� �}�P�Œ�}�u�v���� �}�o���l�“���v�i���� �]�� �Ì���� �Œ�����v�]�l���� �]�� �•���u���� �‰�����]�i���v�š���X��

�D�}�P�µ���v�}�•�š�� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i�����‰�}�����š���l���� �]�� ���v���o�]�Ì�µ���]�•�š�]�Z�����}�v�]�i���o���� �i�������]�P�]�š���o�]�Ì�����]�i�µ�����]�i���o�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �P���i����

povezuje medicinske sestre, doktore, laboratorije i ljekarne za uvid u medicinske resurse i 

�µ�•�o�µ�P���X���<�}�Œ�]�“�š���v�i���u���µ�Œ����aja medicinsko osoblje dobilo je uvid u pr�������v�i�����Ì���Œ���À�o�i�����‰�����]�i���v���š�����]��

za udobnost pacijenata. Bolnice su uvele pametne krevete kako bi mogle znati koji krevet je 

�•�‰�Œ���u���v���Ì�����µ�‰�}�š�Œ�����µ�X���h�P�Œ�����]�À���v�i���u���]�u�‰�o���v�š���š�����]���v���Œ�µ�l�À�]�������v�����‰�����]�i���v�š�����u�����]���]�v�•�l�}���}�•�}���o�i����

ima �u�}�P�µ���v�}�•�š���‰�Œ�������v�i�����}�š�l�µ�����i�����•�Œ�������v���������o�i�]�v�µ���l���}���]���µ�À�}�����v�i�����}�����À�]�i���•�š�]���������‰�����]�i���v�š���u�}�Œ����

�}�����À�]�š�]�� �v�µ�Î���µ�X�� �h�À�}�����v�i���� �/�}�d�� �Œj���“���v�i���� �µ�� �Ì���Œ���À�•�š�À�}�� ���}�v�]�i���o�}�� �i���� �Ì�v���š�v�µ�� �‰�Œ���À���v���]�i�µ�� �]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�µ��

bolesti,[4]. 

 Kod transportnih sustava IoT �Œ�i���“���v�i���� ���}�À�}������ �Ì�v���š�v�µ�� �‰�}�u�}���� �µ�� �l�}�v�š�Œ�}�o�]�� �]�� �}���Œ�����]��

informacija �]���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ���]�Ì�u�����µ���‰�}�À���Ì���v�]�Z���•�µ�•�š���À���X���W�}�À���Ì�]�À���v�i���u���À�}�Ì�]�o�����•��tvrtkom donijelo 

�i�����‰�}���}�o�i�“���v�i�����‰�Œ���P�o���������]���•�š���v�i�����À�}�Ì�]�o���U���š�����]���š�}���v�}���u�i���•�š�}���v�����l�}�i���u���•�����À�}�Ì�]�o�}���v���o���Ì�]�X���h�À�}�����v�i���u��

lokacije vozila u �•�µ�•�š���À�����‰�}�u���Î�����µ���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�]���µ���•�o�µ�����i�µ���•�µ�����Œ���U���š���l�}���������‰�Œ�]�i���À�}�Ì�v�}���•�Œ�����•�š�À�}��

���µ�š�}�u���š�•�l�]�� �i���À�o�i���� �‰�}�š�Œ�����µ�� �Ì���� �‰�}�u�}���� �v���� �����•�š�]�X�� �W���u���š�v�]�u�� �‰���Œ�l�]�Œ���v�i���u�U�� �µ�À�}�����v�i���u�� �•�µ�•�š���À����

naplate cestarine i upravljanje cijelim voznim parkom donosi sigurniju i jednostavniju 

upotrebu cijelog transportnog sustava kako je i prikazano na slici 4,[4].  

 

 

Slika 4. Prikaz IoT upravljanja u prometu, izvor [40]. 
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�î�X�î�X�ð���W�}�š�Œ�}�“�����l�����‰�Œ�]�u�i���v�� 
 

 �W�}�š�Œ�}�“�����l�����‰�Œ�]�u�i���v�����/�}�d���Œ�i���“���v�i�����v���•�š���o�����i�����Ì���}�P���À���o�]�l�}�P�����Œ�}�i�����•�‰���i���v�i�����µ�Œ�������ia, te kako 

�•�����µ���À�o���•�š�]�š�}�u�����}�u�µ���l�}�Œ�]�•�š�]���u�v�}�P�}���µ�Œ�������i�����v���i���}�o�i�����Œ�i���“���v�i�����i�����µ�À�}�����v�i�����‰���u���š�v�]�Z�����}�u�}�À����

(engl. Smart homes�•���l�}�i�]���������]�u���š�]���v���i�À�����µ���‰�}�š�Œ�}�“�����l�µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ�X�� 

 Projekt Smart home �•�‰���i���}�����]���µ�Œ�������i�����l�}�i�]�����]���l�}�Œ�]�•�v�]�l���u�}�P���}���µ�‰���o�]�š�]���]���µ�P���•�]�š�]���]���l�}���v�]�i����

kod �l�µ�������X���W�}�À���Ì�]�À���v�i���u���µ�Œ�������i�����v�����u�Œ���Î�µ�U���š�����������Ì���i�����v�}���l�}�u�µ�v�]���]�Œ���i�µ���l�}�Œ�]�•�v�]�l�µ�����]���‰�}�u�}�P�o�}��

�µ���•�À���l�}���v���À�v�}�u���Î�]�À�}�š�µ���P���i�������], primjerice, �u�}�P���}���•���Ì�v���š�]���‰�Œ���l�}���u�}���]�o�v�}�P���µ�Œ�������i�����i�����o�]���µ�P���•�]�}��

�l�o�]�u���š�]�Ì�����]�i�•�l�]���µ�Œ�������i prije odlaska na posao.  

�^�µ�•�š���À�]���‰���u���š�v�}�P�����}�u�����•�����Œ�Î�����}�P�Œ�}�u���v�����Œ�}�i���•���v�Ì�}�Œ�����]���l���u���Œ�����l���l�}�����]���l�}�Œ�]�•�v�]�l���u�}�P���}��

�‰�Œ�]�•�š�µ�‰�]�š�]�� �•�À���l�}�u�� �µ�Œ�������i�µ�� �]���µ�‰�Œ���À�o�i���š�]�� �v�i�]�u���X���W�Œ�]�u�i���Œ���}�š�À���Œ���v�i���� �P���Œ���Î�v�]�Z���À�Œ���š�����]���µ�o���Ì�v�]�Z�� �À�Œ���š����

�‰�Œ�]�š�]�•�l�}�u���P�µ�u�������l�}�i�]���•�����‰�}�À���Ì���v�]���•���‰���o�i���v�i���u���P�Œ�]�i���v�i�����]���}�š�À���Œ���v�i�����Œ�}�o���š�����v�����l�µ��i dok je korisnik 

pametnog sustava �v�����‰�µ�š�µ���•���‰�}�•�o�������}�v�}�•�]���Ì�v���š�v�}���µ�Î�]�À���v�i�����]���l�}�u�}���]�i�µ���À�o���•�š�]�š�}�P�����}�u���U���š�����Ì�v���š�v�}��

�}�o���l�“���À���� �}�����À���Ì���� �v���l�}�v�� ���]�i���o�}�P�� �����v���� �‰�Œ�}�À�������v�}�P�� �µ�� �}�����À���Ì���u���X�� �W�Œ�}�i���l�š�� �^�u���Œ�š��home 

povezivanjem senzora i kamera nudi i sigurnost pri kojom javlja da �i�����}�š�l�Œ�]�}���]���v���}�À�o���“�š���v���µ�‰������

�µ���l�µ���µ���]���‰�o�i�����l�µ���l���l�}�����]���l�}�Œ�]�•�v�]�l���u�}�P���}���]���Œ�����P�]�Œ���š�]�����l�}���i�����l�]�o�}�u���š�Œ�]�u���������o���l�},[4],[9],[20].  

 Na slici 5. Prikazana je upotreba �u�}���]�o�v�}�P���µ�Œ�������i�����‰�µ�š���u���l�}�i���P���•����upravlja procesima 

�µ�v�µ�š���Œ���l�µ�����U���µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���] paljenje �]���P���“���v�i�����•�À�]�i���š�o���U���Ì���l�o�i�µ�����À���v�i�����]���}�š�l�o�i�µ�����À���v�i�����l�µ�����U�����]�Ì���v�i�����]��

�•�‰�µ�“�š���v�i�����Œ�}�o���š��. 

 

Slika 5�X���W�Œ�]�l���Ì���‰�Œ�]�u�i���v�����/�}�d���µ���‰���u���š�v�]�u���l�µ�����u���U���]�Ì�À�}�Œ�W�€�ð�í�• 
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2.2.5 Primjena i vrste senzora 
 

 �<�o�i�µ���v�] �µ�Œ�������i rada i funkcionalnosti unutar IoT sustava je senzor. Cijela komunikacija 

IoT- �����‰�}���]�v�i�����•�l�µ�‰�o�i���v�i���u���]�v�(�}�Œ�u�����]�i����od strane senzora i njihovog �•�o���v�i�����v�����u�Œ���Î�v�]��dio IoT 

�•�µ�•�š���À���X���^���v�Ì�}�Œ�]���•�µ���‰�}�À���Ì���v�]���•���/�}�d���u�Œ���Î�}�u���]���P�o���À�v�����•�À�Œ�Z�����i�����‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i�����‰�}�����š���l�����]�Ì���}�l�}�oine. 

�Z���Ì�v�����µ�o�}�P�����•���v�Ì�}�Œ�����Ì���Z�š�]�i���À���i�µ���]���Œ���Ì�o�]���]�š�����š�]�‰�}�À�����•���v�Ì�}�Œ�����l�}�i�]���•�������]�i���o�����v�������]�P�]�š���o�v�����]�����v���o�}�P�v����

senzore. Digitalni senzori su jednostavni i povezuju se �v�����•�����]�Œ�v�]�������‰�}�u�}���µ���u�]�l�Œ�}���l�}�v�š�Œ�}�o���Œ����

�l�}�i�]���]�u���}�u�}�P�µ���µ�i�µ���Œ�������]���‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i�����‰�}�����š���l���X�����v���o�}�P�v�]���•���v�Ì�}�Œ�]���l�}�Œ�]�•�š�����•�����l���}���‰�Œ���š�À���Œ�����] gdje 

�u�}���µ�o�]�Œ���i�µ���‰�}�����š�l�����Ì�����]�Ì�o���Ì���‰�Œ���u�����u�Œ���Î�],[9]. 

 �<�}�Œ�]�“�š���v�i�����•���v�Ì�}�Œ�����]���•���u�}���‰�}�À���Ì�]�À���v�i�������}�v�]�i���o�}���i�����u�}�P�µ���v�}�•�š���•�‰���i���v�i�����•���v�Ì�}�Œ�����Ì�����Œ���Ì�v����

�•�š�À���Œ�]�� �µ�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�µ�U�� �l�µ�����v�•�š�À�µ�U�� �u�����]���]�v�]�U�� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�]�� �]�� ���]�i���o�}�i�� �u�Œ���Î�]�X�� �^���v�Ì�}�Œ�]�� �l�}�i�]�� �•���� �v���i�����“������

�l�}�Œ�]�•�š�����µ�v�µ�š���Œ���/�}�d���u�Œ���Î�����•�µ�W 

�x Senzor tlaka 

�x Senzor ubrzanja 

�x Senzor plinova 

�x Senzor pokreta 

�x Senzor dima 

�x Senzor temperature 

�x Senzor vlage 

�x Senzor blizine 

�x Senzor zvuka 

�x Senzor pritiska 

�x Infracrveni senzor  
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Slika 6. Prikaz vrsti senzora na automobilu, izvor:[27] 

 

Na slici 6. Prikazane su vrste senzora koje se primjenjuju na automobilima, te slika 

�‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����Ì�v�������v�i�����]���•�À�Œ�Z�µ���š���l�À�]�Z���•���v�Ì�}�Œ�����µ���•�À���l�}���v���À�v�}�u���Î�]�À�}�š�µ�X 
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3. ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����u�Œ���Î�����/�v�š���Œ�v���š���}�(���d�Z�]�v�P�• 
 

 �<���l�}�����]���v���À�������v�����‰�Œ�]�u�i���Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���‰�Œ�]�u�i���v�����/�}�d���Œ�i���“���v�i�����]�Ì���‰�Œ���š�Z�}���v�}�P���‰�}�P�o���À�o�i�����~�î�X�î�•�U��

potrebno je razumjeti �•���•�š���À�v�������o���u���v�š�������Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����u�Œ���Î�����/�}�d�X���K�‰���]���‰�Œ�]�l���Ì�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����/�}�d��

�l�}�v�����‰�š���� �Ì���•�v�]�À���� �•���� �v���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i�µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �����Î�]���v�]�Z�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �µ�� �l�}�i���u�� �•���� �Œ���Ì�o�]���]�š����

komponente IoT-a �u�����µ�•�}���v�}��povezuju. IoT arhitektura se sastoji od: (1) �l�}�Œ�]�•�v�]���l�}�P�U��(2) 

pristupnog i (3) �i���Ì�P�Œ���v�}�P�� ���]�i���o���� �µ�� �l�}�i�]�u���� �u�Œ���Î�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �u�����µ�•�}���v�}�u komunikacijom i 

radom �}���Œ�����µ�i�µ���]���}�o���l�“���À���i�µ��prijenos podataka u realnom vremenu. U nastavku su navedeni i 

�}���i���“�v�i���v�]�����]�i���o�}�À�]���/�}�d�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ���X 

 Slika 7. Prikazuje arhitekturu IoT koncepta, te osnovne dijelove potrebne za rad. 

�d���l�}�����Œ�U�� �•�o�]�l���� �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �‰�}���i���o�µ�� �u�Œ���Î���� �v���W�� �i���Ì�P�Œ���v�µ (core network parts), pristupnu (access 

network parts) �]���l�}�Œ�]�•�v�]���l�µ���u�Œ���Î�µ �~�Œ���Ì�v�]���µ�Œ�������i�]���v�������v�µ���•�o�]�l�����ó�•. 

 

 

Slika 7�X���K�‰���������Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����/�v�š���Œ�v���š���•�š�À���Œ�]�U���]�Ì�À�}�Œ�W�€�ï�ó�•�X 
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�ï�X�í���D�Œ���Î�v�]�����o���u���v�š�]�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����/�v�š���Œ�v���š���}�(��Things  
 

�<�}�Œ�]�•�v�]���l�]�����]�}���u�Œ���Î�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����•�š�Œ���v�µ���l�}�Œ�]�•�v�]�l�����]���µ���v�i�µ���•�‰�������i�µ���•�À�]���š���Œ�u�]�v���o�v�]���µ�Œ�������i�]�U��

senzori i aplikacije koje korisnik koristi. Na slici 7. prikazani �•�µ�� �u�Œ���Î�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �µ�v�µ�š���Œ��

�l�}�Œ�]�•�v�]���l�}�P�� ���]�i���o���� �u�Œ���Î���U�� ���� �š�}�� �•�µ�W�� �•���v�Ì�}�Œ�]�� �~primjerice, topline, svjetlosti ili upravljanja 

�‰�Œ�}�u���š�}�u�•�U�� �µ�Œ�������i�]�� �~�l�o�]�u���š�•�l�]�� �µ�Œ�������i�]�� �]�� �u�}���]�o�v�]�� �µ�Œ�������i�]�•�U�� �š���� ���‰�o�]�l�����]�i���� �~�� �‰�Œ�������v�i���� �Ì���Œ���À�o�i����

���}�À�i���l�����]���‰�Œ�������v�i�����Ì���P�����]�À���v�i�����Ì�Œ���l���•�X 

�W�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�����]�}���u�Œ���Î�����‰�Œ�����•�š���À�o�i�����‰�}�À���Ì�v�]���µ���]�Ì�u�����µ���i���Ì�P�Œ���v�}�P���]���l�}�Œ�]�•�v�]���l�}�P�����]�i���o�����u�Œ���Î���U��

�š�������]�}���u�Œ���Î�����l�}�i�]���i�� �•�‰�}�i���v���v�����l�}�Œ�]�•�v�]���l�����µ�Œ�������i���X���h���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�}�u�����]�i���o�µ���u�Œ���Î���U���l�}�i�]���•�����À�Œ�o�}�������•�š�}��

naziva connectivity, egzistiraju komunikacije tehnologije poput LPWAN, Wi-Fi ili mobilne 

tehnologije. �h�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �u�Œ���Î���� �v���o���Ì���� �•���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v���� �š�}���l���U�� �l�}�i���� �•���� �i�}�“�� �v���Ì�]�À���i�µ 

�Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �š���Œ�u�]�v�]�u���U�� �‰�}�‰�µ�š bazne stanice ili pristupnikom (engl. Gateway), ovisno o 

komunikacijskoj tehnologiji koja se koristi. �W�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����š�}���l�� �•�o�µ�Î�]���l���l�}�����]��prikupila podatke od 

�•���v�Ì�}�Œ�����]�����]�•�š�Œ�]���µ�]�Œ���o�����]�Z�������o�i�����µ���i���Ì�P�Œ���v�µ���u�Œ���Î�µ�X 

�:���Ì�P�Œ���v�]�� ���]�}�� �u�Œ���Î����pred�•�š���À�o�i���� �•�Œ�����]�“�v�i�]�� ���]�}�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l���� �u�Œ���Î���U�� �š���� �š���i�� ���]�}�� �u�Œ���Î����

�}�u�}�P�µ���µ�i���� �µ�•�u�i���Œ���À���v�i���� �]�� �‰�Œ�]�i���v�}�•�� �]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �]�Ì�u�����µ�� �î�� �Œ�µ���v���� ���]�i���o���X�� �:���Ì�P�Œ���v�]�� ���]�}�� �u�Œ���Î����

�µ�v�µ�š���Œ�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����/�}�d���l�}�v�����‰�š�������]�v�]��oblak (engl. Cloud), kao posrednik u komunikaciji, mora 

�}�u�}�P�µ���]�š�]�� �Œ���Ì�u�i���v�µ�� �‰�}�Œ�µ�l���� �]�Ì�u�����µ�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l���� �]�� �•�š�À���Œ�]�U�� �‰�}�Z�Œ���v�i�]�À���š�]�� �]�� �}���Œ�����]�À���š�]�� ���}���]�À���v����

�‰�}�Œ�µ�l���U���š�����]�Ì�À�}���]�š�]���‰�Œ�}�P�Œ���u�•�l�������l���]�i���X���d���l�}�����Œ�U���}���o���l���u�}�Œ�������]�š�]���•�š���o�v�}�����}�•�š�µ�‰���v���l���l�}�����]���u�}�P���}��

�}�u�}�P�µ���]�š�]���Œ���Ì�u�i���v�µ���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�����µ�����]�o�}���l�}�i���u���š�Œ���v�µ�š�l�µ�X  

�D�Œ���Î�v�]�� ���o���u���v�š�]�� �µ�v�µ�š���Œ�� ���o�}�µ������ �‰�Œ�]�l���Ì���v�]��su slikom 7. i �‰�Œ�]�u���Œ�v�}�� �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ�� �u�Œ���Î�v����

���o���u���v�š�����ð�'���u�Œ���Î��: IoT server, PGW (packet data network gateway) odgovoran je za dodjelu 

�/�W�������Œ���•�����µ�Œ�������i�]�u��, SWG (Serving Gateway�•���i�����]�v�š���Œ�(���������]�Ì�u�����µ���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�}�P���]��jezgrenog dijela 

�u�Œ���Î��, MME (Mobility Managment Entity) koji je odgovaran za autentifikaciju i povezanost s 

�u�Œ���Î�}�u�X Iako je slikom �ó�X�� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �‰�}�À���Ì���v�}�•�š�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�}�P�� ���]�i���o���� �u�Œ���Î���� �•�� �ð�'�� �i���Ì�P�Œ���v�]�u��

���]�i���o�}�u�U���µ�������v���“�v�i�����À�Œ�]�i���u�����š���i�����]�}���•�� �•�À�����À�]�“�� zamjenjuje 5G �u�Œ���Î�}�u. 
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3.2 IoT referentni model 
 

 IoT generira �À���o�]�l�µ���l�}�o�]���]�v�µ���‰�}�����š���l�����l�}�i�����P���v���Œ�]�Œ���i�µ���•���v�Ì�}�Œ�], te se podaci prijenose na 

�Œ���Ì�o�]���]�š���� �v�����]�v���� �]�� �v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �o�}�l�����]�i���X �•���}�P�� �š���l�À�}�P�� �v�����]�v���� �‰�Œ�]�i���v�}�•���� �‰�}�����š���l���U��IoT zahtijeva 

���Œ�µ�P�����]�i�]���u�}�����o��komunikacije i obrade podataka. Postoje razne vrste i tipovi IoT arhitekture, 

ali 2014. godine donesena je standardizirana arhitektura od Internet of Things World Forum 

(IoTWF) �l�}�i���P�� ���]�v���� �š�À�Œ�š�l���� �‰�}�‰�µ�š�� ���]�•���}-a i IBM-a �“�š�}�� �i���� �}�o���l�“���o�}�� �����o�i�v�i�µ�� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�µ i 

interoperabilnost �/�}�d���u�Œ���Î��. Standardizirana arhitektura prikazuje referentni model od sedam 

slojeva navedenih u tablici 1. 

 

Tablica 1. Prikaz 7 slojeva IoTWF referentnog modela i njihovu primjenu. 

Slojevi modela Primjena 

1. �^�o�}�i���(�]�Ì�]���l�]�Z���µ�Œ�������i�����]��kontrolera 
�'���v���Œ�]�Œ���v�i�����‰�}�����š���l�����]���u�}�P�µ���v�}�•�š��
�‰�Œ���š�Œ���Î�]�À���v�i�����‰�µ�š���u���u�Œ���Î�� 

2. Sloj povezanosti 
Pouzdanost i pravovremeni prijenos 
podataka 

3. Rubni sloj �K���Œ���������‰�}�����š���l�����“�š�}�����o�]�Î�����Œ�µ���µ���u�Œ���Î�� 
4. Sloj akumulacije podataka Pohrana podataka za potrebe aplikacije 
5. Sloj apstrakcije podataka �h�•�l�o�����]�À���v�i�����(�}�Œ�u���š�����‰�}�����š���l�� 

6. Aplikacijski sloj 
Interpretacija podataka kroz razne 
aplikacije 

7. Sloj suradnje i obrade Dijeljenje podataka o aplikaciji 
Izvor: [34] 

 

�W�Œ�À�]���•�o�}�i���i�����(�]�Ì�]���l�]h �µ�Œ�������i�����] kontrolera (engl. Physical Devices and Controllers Layer). 

�K�À���i���•�o�}�i���µ�l�o�i�µ���µ�i�����Œ���Ì�v�����l�Œ���i�v�i�����µ�Œ�������i�����]���•���v�Ì�}�Œ�����l�}�i�]���‰�Œ�]�u���i�µ���]���“���o�i�µ���]�v�(�}�Œ�u�����]�i���X���h�Œ�������i�]���l�}�i�]��

se nalaze na ovom sloju mogu se kretati od mikroskopskih senzora do divovskih strojeva. 

�W�Œ�]�u���Œ�v�����(�µ�v�l���]�i�����µ�Œ�������i�����µ�v�µ�š���Œ���•�o�}�i�����i�����P���v���Œ�]�Œ���v�i�����‰�}�����š���l�����]���u�}�P�µ���v�}�•�š���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i�����‰�µ�š���u��

�u�Œ���Î��,[34]. 

Drugi sloj je sloj povezanosti (engl. Connectivity Layer). �K�À�}�� �i���� �i�������v�� �}���� �v���i�À���Î�v�]�i�]�Z��

�•�o�}�i���À�����µ�v�µ�š���Œ���l�}�i���P�����P�Ì�]�•�š�]�Œ���i�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�iske tehnologije. �^�o�}�i���•�����‰�Œ�}�š���Î�����}�����•�Œ�����]�v����

���À�}�Œ���� �µ�Œ�������i���U�� �‰���� �•�À���� ���}�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���� �v���� ���o�}�µ���X�� �D�v�}�P���� �•���� ���o�š���Œ�v���š�]�À���� �u�}�P�µ�� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �Ì����

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�U�� ���� �}�À���i�� �•�o�}�i�� �µ�l�o�i�µ���µ�i�����]�� �Œ���Ì�o�]���]�š�� �o�}�P�]���l���� �]�� �(�]�Ì�]���l���� �š�}�‰�}�o�}�P�]�i��,[34]. �s�]�“���� �}�� �•���u�}�i��

konektivnosti u poglavlju 3.3. 



17 
 

�d�Œ�����]���•�o�}�i���i�����Œ�µ���v�]���•�o�}�i���~���v�P�o�X�������P�������}�u�‰�µ�š�]�v�P���>���Ç���Œ�•�X��Ovaj sloj ima namjenu za obradu 

�]�v�(�}�Œ�u�����]�i���� �“�š�}�� ���o�]�Î���� �Œ�µ���v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �u�Œ���Î�� i pretvaranju podataka u informacije koje su 

�•�‰�Œ���u�v�����Ì�����}���Œ�����µ���À�]�“�]�Z���•�o�}�i���À���U�€�ï�ð�•�X 

�����š�À�Œ�š�]�� �•�o�}�i�� �i���� �•�o�}�i�� ���l�µ�u�µ�o�����]�i���� �‰�}�����š���l���� �~��ngl. Data Accumulation Layer). �E���i�À���Î�v�]�i����

�(�µ�v�l���]�i���� �}�À�}�P�� �/�}�d�� �•�o�}�i���� �i���� ���]�o�i���Î���v�i���� �‰�}�����š���l���� �]�� �‰�}�Z�Œ���v�i�]�À���v�i���� �š���l�}�� ������ �]�Z�� �‰�}�� �‰�}�š�Œ�����]�� �u�}�P�µ��

koristiti aplikacije,[34]. 

Peti sloj je sloj apstrakcije podataka (engl. Data Abstraction Layer). Svrha ovog sloja je 

�µ�•�l�o�����]�À���v�i���� �À�]�“���� �(�}�Œ�u���š���� �‰�}�����š���l���� �]�� �}�•�]�P�µ�Œ���À���v�i���� �l�}�v�Ì�]�•�š���v�š�v���� �•���u���v�š�]�l���� �]�Ì�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z��

izvora,[34]. 

�a���•�š�]�� �•�o�}�i�� �i���� ���‰�o�]�l�����]�i�•�l�]�� �•�o�}�i�� �~���v�P�o�X��Applications Layer). Na ovom sloju naglasak je na 

�]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�]���‰�}�����š���l�����‰�}�u�}���µ���•�}�(�š�À���Œ�•�l�]�Z�����‰�o�]�l�����]�i���X�����‰�o�]�l�����]�i�����u�}�P�µ���l�}ntrolirati, nadzirati i 

�‰�Œ�µ�Î���š�]���]�Ì�À�i���“�������v�����š���u���o�i�µ�����v���o�]�Ì�����‰�}�����š���l���U�€�ï�ð�•�X 

Sedmi sloj je sloj suradnje i obrade (engl. Collaboration and Processes Layer). Funkcija 

�}�À�}�P���•�o�}�i�����i�����l�}�v�Ì�µ�u�]�Œ���v�i�����]�����]�i���o�i���v�i�����‰�}�����š���l�����}�����‰�o�]�l�����]�i�]�X���K�À���i���•�o�}�i���u�}�Î�� �µ���]�v�l�}�À�]�š�}���]�•�loristiti 

vrijednost IoT u svrhu gospodarskog rasta i boljeg poslovanja,[34]. 

 

3.3 Connectivity �t komunikacijski segment 
 

Connectivity �i�����v���i�À���Î�v�]�i�]�����]�}���µ�v�µ�š���Œ IoT �l�}�v�����‰�š�����i���Œ���i�����v�i���v�����]�o�i���•�‰�}�i�]�š�]���•�À�����µ�Œ�������i�����µ�v�µ�š���Œ��

�u�Œ���Î���X�������Ì�� �}���P�}�À���Œ���i�µ�����P�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�}�P�� �•���P�u���v�š���� �l�}�i�]��ima kohezijsku ulogu, svi ostali 

�u�Œ���Î�v�]�����o���u���v�š�]���P�µ�������(�µ�v�l���]�i�µ�X���h�‰�Œ���À�}���š���i�����]�}���Ì�v�������]�š�]���i�����v�����}�����v���i�•�o�����]�i�]�Z���l���Œ�]�l�����i���Œ���À�Œ�o�}�������•�š�}��

�‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �c�µ�•�l�}�� �P�Œ�o�}�^�� �µ�� �•�u�]�•�o�µ�� �v���‰�}�À�}�o�i�v�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �Œ���Ì�v�]�Z�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�Z�� �‰���Œ���u���š���Œ����

�‰�}�‰�µ�š���‰�Œ�}�‰�µ�•�v�}�•�š�]�U���o���š���v���]�i���U���v�����]�v�����‰�Œ�]�i���v�}�•�����~�Î�]���v�]�l�����Î�]���v�]�•���]�o�]���‰�}�P�Œ���“�l�����µ���‰�Œ�]�i���v�}�•�µ���~�����Z�•���l�}�i�]��

�u�}�P�µ���µ�š�i�������š�]���v�����‰�Œ���P�u���š�]���v�]���•�����Œ�Î���i���]�v�(�}�Œ�u�����]�i�� 

�W�}�À���Ì�]�À���v�i���� �À���o�]�l�}�P�� ���Œ�}�i���� �µ�Œ�������i�� uvelike je �}�o���l�“���o�����‰�Œ�]�u�i���v���� �����Î�]���v���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l����

tehnologije. �����Î�]���v����komunikacijske tehnologije �}�u�}�P�µ���µ�iu, prije svega, jednostavnost, 

�‰�Œ���l�š�]���v�}�•�š �]���v���“�š�}���v�]�Î�����š�Œ�}�“�l�}�À�����µ���}���v�}�•�µ���v�����Î�]���v�������o�š���Œ�v���š�]�À��.  

Slikom 8. su prikazane �‰�Œ�]�u���Œ�v���� �����Î�]���v����tehnologije �l�}�i���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �µ�� �����v���“�v�i�]�u��

�•���v�Ì�}�Œ�•�l�]�u���u�Œ���Î���u���X���E�����Æ-osi se nalazi njihov domet (range), a na y-osi kapacitet prijenosa 
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(data rate) koji je ostvariv �}���Œ�������v�}�u���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�}�u. �•���������š���o�i�v�]�i�����Ì�v�������i�l�����}���•�À���l�}�i���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�]��

vidjeti poglavlja 3.3.1 - 3.3.3.  

 

 

Slika 8. �W�Œ�]�l���Ì���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����l�}�i�����•�����l�}�Œ�]�•�š�����µ�v�µ�š���Œ���}���Œ�������v�}�P�����}�u���š�����u�Œ���Î���U���]�Ì�À�}�Œ�W�€�ï�õ�• 

 

3.3.1 �����Î�]���v�����u�Œ���Î����velikog dometa 
 

�����Î�]���v���� �u�Œ���Îe velikog dometa �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �u�Œ���Î���� �l�}�i�� �‰�}�l�Œ�]�À���i�µ�� �“�]�Œ�}�l���� �‰�}���Œ�µ���i�� 

udaljenosti u desecima kilometara uz �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �À�Œ�o�}�� �u���oe snage. Postoje dvije primarne 

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����l�}�i�����•�����l�}�Œ�]�•�š�����µ�������Î�]���v�]�u���u�Œ���Î���u�����À���o�]�l�}�P�����}�u���š���U�������š�}���•�µ�W���>�W�t���E���]���s�^���d. 

LPWAN (engl. Low-Power Wide-Area Network) �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �l�}�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i�µ��

�����Î�]���v�]���‰�Œ�]�i���v�}�• �µ�Ì���Œ���o���š�]�À�v�}���u���o�µ���]�Ì�o���Ì�v�µ���•�v���P�µ���µ�Œ�������i�����]���u���o�}�P���l���‰�����]�š���š�� prijenosa na velike 

�µ�����o�i���v�}�•�š�]�X���>�W�t���E���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����‰�}���Œ�Î���À�����µ�����o�i���v�}�•�š���µ���Œ���•�‰�}�v�µ�����}���ð�ì���l�u�U���š�����i�����‰�}�P�}�����v���Ì�����/�}�d��

�‰�Œ�]�u�i���v�µ�� �P���i���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �•�o���š�]�� �]�Ì�v�]�u�v�}�� �u���o���� �l�}�o�]���]�v���� �‰�}�����š���l���� �µ�Ì�� �}�P�Œ���v�]�����v�}�•�š�� �Œ���•�µ�Œ�•���X 

LPWAN tehnologija mora osigurati atribute pojedine aplikacije vezane uz glavne 

karakteristike. Glavne karakteristike LPWAN tehnologije su: pokrivenost, cijena, kapacitet i rad 

�u���o�}�u���•�v���P�}�u�X���E���i�Ì�v�������i�v�]�i�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i���������v���“�v�i�]�������•�µ�W���^�]�P�&�}�Æ�U���>�}�Œ���t���E���]���E��-IoT. �d���l�}�����Œ�U��

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����•�µ���}���i���“�v�i���v�����µ�������o�i�v�i���u���Œ�����µ (vidjeti poglavlje 4). 

VSAT (engl. Very small aperture terminal) predstavlja �Ì���u���o�i�•�l�µ���‰�}�•�š���i�µ���u���o�����À���o�]���]�v�� koja 

�l�}�u�µ�v�]���]�Œ���� �‰�}�u�}���µ�� �•���š���o�]�š�•�l���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� ���v�š���v�� u promjeru od 1,2 metra do 

�‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���ï���u���š�Œ���X���s�^���d���•�����•���•�š�}�i�]���}�������À�������]�i���o���W���‰�Œ�]�u�}�‰�Œ�������i�v�]�l�����‰�}�•�š���À�o�i���v�}�P���À���v�]���v�����]�Ì�Œ���À�v�}�i��

�À�]���o�i�]�À�}�•�š�]���‰�Œ���u�����•���š���o�]�š�µ���]���µ�Œ�������i����koji je postavljen u zatvorenom prostoru radi povezivanja 

�‰�Œ�]�u�}�‰�Œ�������i�v�]�l�����•���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�u���µ�Œ�������i���u���l�Œ���i�v�i���P���l�}�Œ�]�•�v�]�l���U���‰�}�‰�µ�š���Œ�����µ�v���o���X��Uloga VSAT-
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a je prijenos i primanje podataka, te glasovnih i video signala putem satelitske komunikacijske 

�u�Œ���Î�� ,[4]. 

3.3.2 �����Î�]���v�����u�Œ���Î�����•�Œ�����v�i���P�����}�u���š�� 
 

 �����Î�]���v���� �u�Œ���Î���� �•�Œ�����v�i���P�� ���}�u���š���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���u�Œ���Î�µ�� �l�}�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i�����À������ brzine 

prijenosa �]���Œ���Ì�u�i���v�µ���u�µ�o�š�]�u�����]�i�•�l�}�P���•�����Œ�Î���i��. Primarna tehnologija koja u kombinaciji s IoT 

�v�µ���]�������Ì���Œ�}�i���u�}�P�µ���v�}�•�š�]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������]�u�����µ�Œ�������i�����v�����š���u���o�i�µ���‰�}�À���Ì�]�À���v�i�����µ�Œ�������i�����•���]�v�š���Œ�v���š�}�u��

�l�}�i�����•�š�À���Œ���i�µ���}�P�Œ�}�u�v�µ���v�}�À�µ���µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š���Ì�������}�u���]���‰�}�•�o�}�À���v�i�����v���Ì�]�À�����•�� Long Term Evolution 

(LTE).  

 LTE je �v���Ì�]�À�� �•�µ�•�š���À���� �����š�À�Œ�š���� �P���v���Œ�����]�i���� �u�}���]�o�v���� �š���o���(�}�v�]�i���� �l�}�i�]�� ���}�v�}�•�]�� �À���o�]�l���� ���Œ�Ì�]�v����

�‰�Œ�]�i���v�}�•�����µ�Ì���u���v�i�����P�Œ���“�l�����µ��prijenosu. O�u�}�P�µ���µ�i�����Ì�v���š�v�}���À���������l���‰�����]�š���š�����l�}�i�]���•�����Ì���•�v�]�À���i�µ���v����

modulacijskim tehnikama (OFDM i MIMO) za prijenos informacija u sustavu. OFDM (engl. 

Orthogonal Frequency-division multiplexing) je frekvencijski multipleks ortogonalnih 

podnosilaca. OFDM mod�µ�o�]�Œ���� �‰�Œ�]�i���v�}�•�v�]�� �•�]�P�v���o�� �v���� �À�]�“���� �‰�}���v�}�•�]�o�������� �l���l�}�� ���]�� �•���� �}�•�š�À���Œ�]�o���� �À��������

�}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���v�����‰�}�P�Œ���“�l�����µ���‰�Œ�]�i���v�}�•�µ�X���D�/�D�K���~���v�P�o�X��Multiple Input Multiple Output) predstavlja 

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i�µ���l�}�i�����}�u�}�P�µ���µ�i�����•�o���v�i�����v���Ì���À�]�•�v�}�P���•�����Œ�Î���i�����v�����]�•�š�}�i���(�Œ���l�À���v���]�i�]���]�Ì�u�����µ�����À�����µ�Œ�������i���X  

LTE �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �i���� �•�À�}�i�]�u�� �‰�Œ�}�“�]�Œ���v�i���u�� �µ�� �/�}�d�� �l�}�v�����‰�š�U�� �µ�À���o���� �‰�Œ�}�“�]�Œ���v�µ�� �À���Œ�Ì�]�i�µ�� �>�d����

tehnologije naziva LTE Advanced. LTE Advanced �‰�Œ�����•�š���À�o�i�����‰�}���}�o�i�“���v�µ���À���Œ�Ì�]�i�µ���>�d��-a sa: ���Œ�Î�]�u��

protokom informacija, manjom latencijom �]���À�����]�u�����Œ�Ì�]�v���u�����‰�Œ�]�i���v�}�•�� informacija za mobilne 

�µ�Œ�������i�����]���v�i�]�Z�}�À�µ���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ,[4] 

 

3.3.3 �����Î�]���v�����u�Œ���Î�����l�Œ���š�l�}�P�����}�u���š�� 
 

 �����Î�]���v�����u�Œ���Î�����l�Œ���š�l�}�P�����}�u���š�����‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ���u�Œ���Î�µ���l�}�i�����}�u�}�P�µ���µ�i�����‰�Œ�]�i���v�}�•���‰�}�����š���l����

na udaljenosti od svega par centimetara do nekoliko desetaka �u���š���Œ���X�� �d���l�À���� �u�Œ���Î����nudi 

kvalitetan prijenos�U�� ���o�]�� �P�o���À�v�]�� �‰�Œ�}���o���u�� �•�µ�� �‰�Œ���‰�Œ���l���U�� �v�‰�Œ�X�� �Ì�]���}�À�]�� �l�µ�����X��Neke od primarnih 

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �l�}�i���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �µ�� �����Î�]���v�]�u�� �u�Œ���Î���u���� �l�Œ���š�l�}�P�� ���}�u���š���� �v���À�������v���� �•�µ�� �]�� �}�‰�]�•���v���� �µ��

nastavku: 
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�x Bluetooth (IEE 802.15.1) - �i�����v�����]�v���µ�u�Œ���Î���À���v�i�����]���Œ���Ì�u�i���v�����‰�}�����š���l�����]�Ì�u�����µ���î���]�o�]���À�]�“����

�µ�Œ�������i�����µ���Œ���Ì�u���l�µ�����}���í�ì���u���š���Œ�����}�l�}���µ�Œ�������i�� 

�x WI-FI (IEE 802.11) - �i�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �Ì�����o�}�l���o�v�}���µ�u�Œ���Î���À���v�i���� �P���i�����µ�Œ�������i�]�� �l�}�u�µ�v�]���]�Œ���i�µ��

�‰�Œ���l�}���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����š�}���l�����]�o�]���]�Ì�Œ���À�v�}���]�Ì�u�����µ���µ�Œ�������i��. 

�x RFID (IEE 802.15) - �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i�µ�� �Ì���� ���]�š���v�i���� �‰�}�����š���l���� �‰�}�Z�Œ���v�i���v�]�Z�� �µ��

�}�Ì�v���l���u�������Œ�µ�P�����•�š���À�l�����l�}�i�����•�����]�“���]�š���À�����‰�µ�š���u�����o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�•�l�}�P polja 

�x NFC (IEE 802.2) - �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o�� �l�}�i�]�� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �l�Œ���š�l�µ��

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ���î���µ�Œ�������i�����µ���Œ���•�‰�}�v�µ���}�����ð�����u 

�x ZigBee (IEE 802.15.4) - predstavlja komunikacijski protokol za �µ�u�Œ���Î���À���v�i�� uz nisku 

�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ ���o���l�š�Œ�]���v�� ���v���Œ�P�]�i���U���v�]�•�l�µ�����]�i���v�µ���]���•���À���o�]�l�}�u���‰�Œ�}�‰�µ�•�v�}�“���µ,[4]. 

 

�/�Ì�v�]�u�v�}�� �i���� ���]�š�v�}�� �}�������Œ���š�]�� �}���P�}�À���Œ���i�µ���µ�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�µ�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i�µ�� �Ì���� �]�•�‰�}�Œ�µ�l�µ��

inovativnih �i���Œ�� ���� �/�}�d�� �µ�•�l�}�Œ�}�� �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���š�]�� �u�]�o�]�i���Œ�����u���� �‰�}�À���Ì���v�]�Z�� �l�Œ���i�v�i�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �]�o�]�� �•���v�Ì�}�Œ���� �µ��

�•�l�}�Œ�]�i�}�i�� ���µ���µ���v�}�•�š�]�U�� ���� �l�}�i�]�� �À������ �]�� �����v���•�� �v���]�o���Ì�]�� �v���� �•�À���� �À�]�“���� �‰�Œ���l�š�]���v�]�Z�� �‰�Œ�]�u�i���v���� �µ�� �u�v�}�P�]�u��

�‰�}���Œ�µ���i�]�u���U���‰�}�‰�µ�š�� �À������ �•�‰�}�u���v�µ�š�] �‰�Œ�}�u���š�U�� �Ì���Œ���À�•�š�À�}�U�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�U�� �‰�Œ�������v�i���� �]�u�}�À�]�v���U��

poljoprivredu, pametno mjerenje, pametne gradove i pametne domove, te industriju 4.0. 

Zbog toga, od svih spomenutih �����Î�]���v�]�Z���š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U���>�W�t���E���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����i�������]�š���v�����]�u�����v�]�l��

u kontekstu IoT-a �i���Œ�� �v�µ���]�� �����Ì���Œ�}�i�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i���� �µ�Œ�������i���� �v���� �u���o�]�u�� �]�� �À���o�]�l�]�u��

dometima. Detaljniji pregled LPWAN tehnologija i analiza njihovih �v���i�Ì�v�������i�v�]�i�]�Z���l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l����

nalazi se u �•�o�i�����������u���‰�}�P�o���À�o�i�µ�X 
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4.Karakteristike LPWAN tehnologije 
 

LPWAN je vrsta b���Î�]���ve mr���Îe i predstavlja tehnologije koje su dizajnirane kako bi 

�}�u�}�P�µ�����À���oe komunikaciju s relativno �u���o�]�u�����Œ�Ì�]�v���u�����‰�Œ�]�i���v�}�•�����‰�}�����š���l�����]�Ì�u�����µ���‰�}�À���Ì���v�]�Z��

�µ�Œ�������i�����v�����À���o�]�l�]�u���µ�����o�i���vostima �µ�Ì���u���o�µ���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ�����o���l�š�Œ�]���v����energije �“�š�}���}�u�}�P�µ���µ�i�����À���o�]�l�µ��

���µ�š�}�v�}�u�v�}�•�š���l�Œ���i�v�i�]�Z���µ�Œ�������i�����~�•���v�Ì�}�Œ���•.  

 Mali kapacitet prijenosa, relativno mala izlazna snaga �µ�Œ�������i����i �u���o���� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i����

���o���l�š�Œ�]���v����energije �}���Œ�����µ�i�µ�����]�Ì���i�v���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����Ì��, primjerice, �š���“�l�}��dostupna mjesta, a koji 

�Œ���Ì�o�]�l�µ�i�µ�� �}�À�µ�� �À�Œ�•�š�µ�� �u�Œ���Î���� �}����ostalih �����Î�]���vih �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U�� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �Ì���� �u�}���]�o�v�]��

podatkovni prijenos koje povezuju velik broj korisnika, �}�u�}�P�µ���µ�i�µ���À�]�“���•�š�Œ�µ�l�µ���À�����]���l���‰�����]�š���š�����o�]��

�]���u���v�i�µ�����µ�š�}�v�}�u�v�}�•�š���l�Œ���i�v�i�]�Z���µ�Œ�������i���X  

LPWAN tehnologija se koristi �Ì���� �l�Œ���]�Œ���v�i���� �‰�Œ�]�À���š�v�]�Z�� �����Î�]���v�]�Z�� �u�Œ���Î���� �•���v�Ì�}�Œ��. Ve���]na 

�Œ���Ì�v�]�Z�� �‰���u���š�v�]�Z�� �P�Œ�����}�À���� �]�� ���‰�o�]�l�����]�i���� �À���Ì���v�]�Z�� �Ì���� �v�i�]�Z�U�� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �•���v�Ì�}�Œ�]�� �À�o���P���U�� �‰���u���š�v����

mjerenja i pametna parkiranja zahtijevaju vrlo niske brzine prijenosa podataka i cije�v�����µ�Œ�������i���X��

�>�W�t���E�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �‰�Œ�}�v���o���Ì���� �‰�Œ�]�u�i���v�µ�� �µ�v�µ�š���Œ�� �š���l�À�]�Z�� �Ì���Z�š�i���À���U�� �Ì���}�P�W�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]��

�]�u�‰�o���u���v�š�]�Œ���v�i���� �À���o�]�l�}�P�� ���Œ�}�i���� �µ�Œ�������i���U�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �‰�}�l�Œ�]�À���v�i�������]�i���o�}�P�� �P�Œ�������� �u�Œ���Î�}�u i 

�‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�����‰�}�v�µ���������]�i���v�����u�Œ���Î�v�]�Z�����o���u���v���š�����Ì�����š���l�À�µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ�U�€17]. 

 

4.1 LPWAN arhitektura 
 

 LPWAN tehnologija za potrebe implementacije na �}���Œ�������v�}�� �‰�}���Œ�µ���i���� �u�}�Œ���� �µ�À���•�š�]��

�‰�}�š�Œ�����v���� �u�Œ���Î�v���� ���o���uente kako bi nesmetano radila, a elementi koje LPWAN tehnologija 

koristi �Ì���� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i�µ�� �µ�v�µ�š���Œ�� �u�Œ���Î���� �•�µ�W�� �•���v�Ì�}�Œ�]�� �~�l�Œ���i�v�i�]�� �µ�Œ�������i�]�� �l�}�i�]�� �•�o�µ�Î����za detekciju 

���}�P�������i���� �}���� �]�v�š���Œ���•��), �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����š�}���l�� �~�l�}�i���� �•�o�µ�Î���� �Ì�����‰�Œ�}�•�o�i�����]�À���v�i�� prometa na prijelazu iz 

�‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����µ���i���Ì�P�Œ���v�µ���u�Œ���Î�µ, �]���}���Œ�v�µ�š�}�•�U���u�Œ���Î�v�]���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�]���~�l�}�i�]���•�o�µ�Î�����Ì�����‰�}�Z�Œ���v�µ���‰�}�����šaka) i 

���‰�o�]�l�����]�i�•�l�]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�]�� �~�l�}�i�]�� �•�o�µ�Î���� �Ì����softversk���� �Œ�i���“���v�i���� �l�}�i���� �‰�}�������]�u���� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�]�u���� �}����

senzora daju dodatnu vrijednost),[17]. 

Na slici 9. prikazan je koncept ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ���� �>�W�t���E�� �u�Œ���Î���� �]�� �u�����µ�•�}���v���� �‰�}�À���Ì���v�}�•�š 

�u�Œ���Î�v�]�Z�����o���u���v���š��. 
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Slika 9�X�����Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ�����>�W�t���E���•���v�Ì�}�Œ�•�l�����u�Œ���Î���U��izvor:[17]. 

  

4.2 LPWAN topologija 
 

�E���P�o���“���v����topologije �•�µ���Ì�À�]�i���Ì�������]���u�Œ���Î�����~���v�P�o�X��mesh). Topologija zvijezde ili povezanost 

���À�]�i�µ���š�}�‰�}�o�}�P�]�i�����Ì�À�]�i���Ì�������]���Ì�À�]�i���Ì�����U���Ì���}�P���•�À�}�i�]�Z���‰�Œ�����v�}�•�š�]���}���µ�À���v�i�����Œ���Ì�]�v���������š���Œ�]�i���U���‰�}�Î���o�i�v�]�i����

su za LPWAN u odnosu na mesh�X���W�Œ�]�•�š�µ�‰���À���o�]�l�}�u�����Œ�}�i�µ�����À�}�Œ�}�À�����]���•�u���v�i���v�i���u���š�Œ�}�“�l�}�À�����‰�}�u�}���µ��

�v���À�������v�]�Z�� �š�}�‰�}�o�}�P�]�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i�µ�� �µ�����o�i���v�}�� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i���� �>�W�t���E-���X�� �D�����µ�š�]�u�U�� �����Î�]���v����

tehnologije poput Bluetooth-a i Wi-Fi-a, �v�]�•�µ���v���u�]�i���v�i���v�����Ì�����“�]�Œ�}�l�µ���‰�}�l�Œ�]�À���v�}�•�š���‰�}���Œ�µ���i���U���š����

nisu primjenjive izravno kao LPWAN,[29]. 

�E���i�i�����v�}�•�š���À�v�]�i�]���}���o�]�l���š�}�‰�}�o�}�P�]�i���������Î�]���v�����u�Œ���Î�����i����point-to-point komunikacija pri kojoj 

���À�}�Œ�}�À�]�� �]�u���i�µ�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �]�Ì�Œ���À�v�}�P�� �l�}�u�µ�v�]���]�Œ���v�i���� �•�����‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�}�u�� �š�}���l�}�u. �d���l���À�� �v�����]�v��

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �l�}�Œ�]�•�š���v�� �µ�� �}�‰���•�v�]�u�� �•�]�š�µ�����]�i���u���� �]�� �š���“�l�}�� ���}�•�š�µ�‰�vim mjestima, 

primjerice, planine na kojima su potrebni �]�Ì�À�i���“�š���i�]���}���•�š���v�i�µ���l�}�v�š�Œ�}�o�����Ì�Œ���l��. LPWAN tehnologije 

koje imaju potrebu za rad u takvim situacijama �š�}�‰�}�o�}�P�]�i�µ���Ì�À�]�i���Ì�����U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���]��

10a. 

Topologija zvijezde sastoji se od �•�Œ�����]�“�v�i���P�����À�}�Œ�� �•���l�}�i�]�u���•�����‰�}�À���Ì�µ�i�µ���•�À�]���}�•�š���o�]�����À�}�Œ�}�À�]�X��

���À�}�Œ�}�À�]���•�À�}�i�µ�� �u�����µ�•�}���v�µ�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�� �µ�•�‰�}�•�š���À�o�i���i�µ�� �•���u�}�� �‰�Œ���l�} �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v���� �š�}���l��. Poruke 

���À�}�Œ���� �‰�Œ���v�}�•���� �•���� �v����baznu stanicu putem pristupnika�X�� �^�À���l�]�� �l�Œ���i�v�i�]�� ���À�}�Œ�� �‰�Œ���v�}�•�]�� �‰�}�Œ�µ�l���� �v����

�i�������v���]�o�]���À�]�“�����‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l���X���W�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l���‰�Œ�}�•�o�i�����µ�i�����‰�}�Œ�µ�l�����u�Œ���Î�v�}�u���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�µ�U���P���i�����•�����]�Ì�À�}������

razne sigurnosne provjere, �‰�Œ�}�À�i���Œ�µ���‰�}�P�Œ���“�l�����]���Œ�����µ�v�����v���]�i��. Topologija zvijezde sastoji se od 

���À�}�Œ�}�À�����•���v�Ì�}�Œ�����]���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]ka,[29]. 
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Mesh topologije �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� ���Œ�Î���� �]�� �‰�}�µ�Ì�����v�]�i���� �‰�Œ�]�i���v�}�•���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���X��Neispravni 

���À�}�Œ�}�À�]���µ�v�µ�š���Œ�� �š�}�‰�}�o�}�P�]�i���U�� �À�Œ�o�}�� �o���l�}�� �•���� �u�}�P�µ�� �µ�l�o�}�v�]�š�]�� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �‰�}�P�Œ���“�l���X�� �D�����µ�š�]�u�U�� ���l�}��

pristupnik ne uspije �µ�l�o�}�v�]�š�]�� ���À�}�Œ�U�� �•�À�]�� ���À�}�Œ�}�À�] unutar topologije povezani s njim postaju 

nedostupni za komunikaciju�X�� ���µ���µ���]�� ������ �l�Œ���i�v�i�]�� ���À�}�Œ�� �“���o�i���� �‰�}�Œ�µ�l���� �v���� �À�]�“���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l���U�� �v���u����

potrebe za �‰�Œ�}�À�������}�u���l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�����]�Ì�u�����µ���î���]�o�]���À�]�“�����‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l��. Mesh topologija sastoji se 

�}���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l���U�� ���À�}�Œ�}�À���� �•���v�Ì�}�Œ�� �]�� �‰�}�À���Ì���v�]�Z�� ���À�}�Œ�}�À���� �Ì���� �µ�•�u�i���Œ���À���v�i���� �•���v�Ì�}�Œ���U�� �l���}�� �“�š�}�� �i����

prikazano na slici 10b.,[29]. 

 

 

Slika 10. Topologija zvijezda i topologija mesh unutar LPWAN tehnologije, izvor:[29]. 

 

4.3 �•�v�������i�l�����>�W�t���E���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�� 
 

 Pokrivenost velikog dometa je uz �u���o�µ�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ�����o���l�š�Œ�]���v����energije najbitnija 

karakteristika za sve LPWAN primjene�U���‰�����i�����•�š�}�P�����µ�š�À�Œ�����v�}���������i�����}�����À���o�]�l�����À���Î�v�}�•�š�]���Ì�����À�����]�v�µ��

njih, poput onog u vodnom prometu, gdje senzori agregiraju informacije o vodostaju rijeke, 

kako bi brodovi mogli nesmetano putovati. 

�E�����}�•�š���š���l�����o���l�š�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�����v�����v�����}�•�š�µ�‰�v�]�u���u�i���•�š�]�u�� ili potreba za senzorima koje 

�v�����������]�š�]���‰�}�š�Œ�����v�}�������•�š�}���u�]�i���v�i���š�] potaknuli su razvoj m�Œ���Î�� sa senzorima (krajnjim LPWAN 

�µ�Œ�������i�]ma) relativno mal�����]�Ì�o���Ì�v�����•�v���P���U���À�]�•�}�l�������v���Œ�P���š�•�l�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š�]���]���u���o�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i���X U 
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situacijama nedostupnih mjesta primjene, �Œ���Ì�o�]���]�š�]�� �•���v�Ì�}�Œ�]�� �•�µ�� �����o���l�}, pa su s toga potrebne 

baterije koje �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ���‰�}�š�Œ�����µ���Œ�������������Ì���‰�µ�v�i���v�i�����À�]�“�����}�����í�ì���P�}���]na,[29] 

U mnogim �•�o�µ�����i���À�]�ua aplikacije s enormnim ���Œ�}�i���u���µ�Œ�������i���� �Ì���Z�š�]�i���À���i�µ���À�Œ�o�}�� �i���(�š�]�v����

�µ�Œ�������i�� zbog masovne ugradnje, npr. brojila �µ���l�µ�����v�•�š�À�]�u���X���d���l�}�����Œ�U���‰���u���š�v�����l�µ������koriste 

�}���Œ�������v�� ���Œ�}�i�� �µ�Œ�������i��, te se cjenovni atribut ���]�o�i���Î�]�� �l���}�� �}���� �v�]�•�l�����À���Î�v�}�•�š�]�� �Ì���� �š���l�À�µ��

primjenu,[29]. 

U tablici 2. prikazani su glavni atributi karakteristika LPWAN tehnologije za odabir 

�}���Œ�������v�}�P���•�‰���l�š�Œ�����Œ�����������‰�o�]�l�����]�i��. 

 

Tablica 2. prikaz glavnih atributa karakteristika �>�W�t���E���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����Ì�����}�������]�Œ���}���Œ�������v�}�P���•�‰���l�š�Œ�����Œ�����������‰�o�]�l�����]�i���X 

Karakteristike Atributi  

Pokrivenost 
Unutarnja ili vanjska primjena 
�h�Œ�����v�}���]�o�]���Œ�µ�Œ���o�v�}���‰�}���Œ�µ���i�� 
Preko zidova, ispod vode, ispod zemlje 

Kapacitet 
Skalabilnost 
�W�}���Œ�“�l�������Œ�Ì�]�v�����‰�Œ�]�i���v�}�•����podataka 
Jednosmjeran, dvosmjeran, half/full duplex 

Cijena 
���]�i���v�����µ�Œ�������i�� 
���]�i���v�����u�Œ���Î�� 
Skalabilnost 

Rad malom snagom 
Vijek trajanja baterije 
Latencija 
�h�“�š�����������v���Œ�P�]�i�� 

�h�v���‰�Œ�]�i�������v�����l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l�� 
�^�‰�����]�(�]���v�]���Ì���Z�š�i���À�]���Ì�������‰�o�]�l�����]�i�µ 
Scenariji implementacije 

Izvor: [39] 
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5.Usporedba LPWAN tehnologija 
 

 Najpoznatije tehnologije unutar LPWAN-a su LoRaWAN, NB-IoT i SigFox koje imaju 

�•�o�]���v�µ���v���u�i���v�µ�U���‰�}�v���l������i istu. Cilj navedenih tehnologija je pru�Îiti komunikacijska �Œ�i���“���v�i�����µ�Ì��

�u�v�}�P�}�� ���]�u�����v�]�l���� �l�}�i����treba uzeti u obzir �À�}�������]�� �‰�Œ�]�š�}�u�� �Œ�����µ�v���� �}�� �l�}�v�l�Œ���š�v�}�u�� �•�o�µ�����i�µ��

primjene IoT-a. �h�� �v���•�š���À�l�µ�� ������ ���]�š�]�� �}�‰�]�•���v���� �]�� �v���À�������v�����v���i�Ì�v�������i�v�]�i����LPWAN tehnologije 

�����v���“�v�i�]����. 

5.1 NB-IoT 
 

 NB-IoT (engl. Narrowband �t Internet of Things) pri�‰���������l���š���P�}�Œ�]�i�]���>�W�t���E���u�Œ���Î�����]���•�o�µ�Î�]��

�l���}�� �����Î�]���v���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���� �µ�� �•�À�Œ�Z�µ�� �/�}�d�X�� �E��-IoT proizveden je i razvijen sa strane 3GPP 

�}�Œ�P���v�]�Ì�����]�i���� �µ�� �•�À�Œ�Z�µ�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �“�]�Œ�}�l�}�P�� �Œ���•�‰�}�v���� �µ�•�o�µ�P���� �]�� �u�}���]�o�v�]�Z�� �µ�Œ�������i���X�� �Z���Ì�À�]�i���v�i���u��

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i�������}�À���o�}���i�������}���v�]�•�l�]�Z���š�Œ�}�“�l�}�À���U�����µ�P�}�P��radnog vijeka baterije�U���À�]�•�}�l�����P�µ�•�š�}��e veze ( 

�}�u�}�P�µ���µ�i�����À�Œ�o�}���À���o�]�l�����Œ�}�i���‰�}�À���Ì���v�]�Z���µ�Œ�������i�����v�����‰�}���Œ�µ���i�µ���i�����v���������o�]�i���U���}�����í�ì�ì���ì�ì�ì���µ�Œ�������i��) i 

na unutarnju pokrivenost. NB-IoT se razvija kao dio specifikacija 2G, 3G, 4G i 5G mobilnih 

�u�Œ���Î��,[12]. 

 

Slika 11. Prikaz povezivanja senzora s baznom stanicom prema serveru unutar NB-IoT tehnologije, izvor[42]. 
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Na slici 11. prikazana je povezanost unutar tehnologije NB-IoT. Na slici je povezan 

�l�}�Œ�]�•�v�]���l�]���µ�Œ�������i���~user equipment�•�U���l�}�i�]���u�}�Î�������]�š�]��senzor, s baznom stanicom (eNB). Prikazana 

�i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�����µ�Œ�������i�����‰�}�u�}���µ�������Ì�v�����•�š���v�]�������‰�Œ���u�����•�Œ�����]�“�v�i���u���•���Œ�À���Œ�µ�X 

  M�Œ���Î�v���� ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ���� �E��-IoT �u�}�Î���š���� �•����temeljiti na paketnom sustavu EPS (engl. 

Evolved Packet System) i definiran je za optimizaciju mobilnog IoT. Primjer mobilnog IoT je 

CIoT. CIoT (engl. Cellular IoT) �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �v�����]�v�� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i���� �(�]�Ì�]���l�]�Z�� �•�š�À���Œ�]�U�� �‰�}�‰�µ�š�� �•���v�Ì�}�Œ���� �•��

�]�v�š���Œ�v���š�}�u�� �À�Œ�������v�i���u�� �v���� �]�•�š���� �u�}���]�o�v���� �u�Œ���Î���� �l���}�� �]�� �‰���u���š�v�]�� �š���o���(�}�v�]. NB-IoT sastoji se od 2 

dijela, a to su: �i���Ì�P�Œ���v�����u�Œ���Î�����]���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����u�Œ���Î�����‰���l���š�v�}�P���•�µ�•�š���À�������W�^�X���<���}���]���l�}�����>�d�����u�Œ���Î����

�‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�����i�����v���‰�Œ�}�u�]�i���v�i���v���U�����o�]���µ���i���Ì�P�Œ���v�}�i���u�Œ���Î�]�����}�o���Ì�]�����}���‰�Œ�}�u�i���v�����µ�‰�Œ���À�o�i�����l�����]���l�}�Œ�]�•�v�]���l����

�Œ���Ì�]�v�����l�}�i�����•�µ���}�‰�š�]�u�]�Ì�]�Œ���v�����Ì�����‰�}���Œ�Î���À���v�i�����/�}�d�����‰�o�]�lacija. NB-IoT temelji se na tehnologijama 

�À�]�“���•�š�Œ�µ�l�}�P���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����K�&���D�����~���v�P�o�X���K�Œ�š�Z�}�P�}�v���o���&�Œ���‹�µ���v���Ç�����]�À�]�•�]�}�v���D�µ�o�š�]�‰�o�������������•�•�•���•a �“�]�Œ�]�v�}�u��

kanala od 180 kHz�U�€�í�ï�•�X�� �•���Z�š�i���À�� �u�]�v�]�u���o�v���� �‰�Œ�}�‰�µ�•�v�}�•�š�]�� �}���� �î�ì�ì�� �l�,�Ì�� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �š�Œ�]�� �u�}�P�µ������

�v�����]�v�����Œ���������E��-LTE koji su prikazani na slici 12. 

 

 

Slika 12�X���D�}�P�µ���]���v�����]�v�]���Œ���������E��-LTE tehnologije s minimalnim zahtjevima propusnosti, izvor:[13]. 

 

 NB-IoT koristi UDP (engl. User Datagram Protocol), te podaci putuju end-to-end 

���v�l�Œ�]�‰���]�i�}�u�� �]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �l�}�i�]�� �•���� �v���o���Ì�]�� �µ�� ���o�}�µ��-�µ�� �����l�}���]�Œ���� �‰�}�����š�l���� �]�� �]�Ì�À�Œ�“���À���� ���µ�š���v�š�]�(�]�l�����]�i�µ�X��

Platforma korisnika povezana je s platformom operatora putem VPN veze kako bi putanja 

�‰�}�����š���l���� ���}�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���� ��ila sigurnija. Uz VPN metode sigurnost donosi i APN (engl. Acces 

Point Name). ���W�E���]�u�����µ�o�}�P�µ���]�����v�š�]�(�]�l�����]�i�����u�Œ���Î�v�]�Z���‰���l���š�����•���l�}�i�}�u���l�}�Œ�]�•�v�]�l���u�}���]�o�v�]�Z���‰�}�����š���l��

�Î���o�]���l�}�u�µ�v�]���]�Œ���š�]�X Takve �u���š�}�������•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]�����}�v�}�•�����]���À���������š�Œ�}�“�l�}�À�����l�}�i�����l�µ�‰�������u�}�Œ�����‰�}���u�]�Œ�]�š�]�U��

�š�����]���}�‰���Œ���š���Œ�]���v���u���i�µ���À���o�]�l�����u�}�P�µ���v�}�•�š�]���Ì�����u���o�À���Œ�Ì�����]�iu i promjene,[12]. 
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5.2 SigFox 
 

 �/�u���� �^�]�P�&�}�Æ�� �‰�Œ�}�]�Ì�o���Ì�]�� �]�Ì�� �î�ì�í�ì�X�� �P�}���]�v���� �l�������� �i���� �]�� �}�•�v�}�À���v�� �l���}�� �P�o�}�����o�v�]�� �u�Œ���Î�v�]�� �}�‰���Œ���š���Œ�X��

SigFox �l�}�Œ�]�•�š�]���À�o���•�š�]�š���������Ì�v�����•�š���v�]�������l�}�i�����•�����‰�}�À���Ì�µ�i�µ���‰�}�u�}���µ���/�W���u�Œ���Î�����•���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�]�u���X���^�]�P�&�}�Æ��

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �i���� �Œ���•�‰�Œ�}�•�š�Œ���v�i���v���� �µ�v�µ�š���Œ�� �ó�ì�� ���Œ�Î���À���U�� �š���� �]�Ì�P�Œ�����µ�i�µ�� �À�o���•�š�]�š���� �����Î�]���v���� �u�Œ���Î���� �Ì����

�‰�}�À���Ì�]�À���v�i�����}���i���l���š���U���µ�Œ�������i�����]�����‰�o�]�l�����]�i�����u���o�}�u���•�v���P�}�u, [14]. 

 SigFox koristi D-BPSK (engl. Differential Binary Phase-Shift Keying) modulaciju, koristi 

�v���o�]�����v���]�Œ���v�����/�^�D���‰�}�i���•���À�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���(�Œ���l�À���v���]�i�����Ì�������µ�Œ�}�‰�µ�U���^�������]�����Ì�]�i�µ�X���h�����µ�Œ�}�‰�]���l�}�Œ�]�•�š�]���‰�}�i���•��

od 868 MHz, u SAD-u koristi 915 MHz i u Aziji koristi pojas od 433 MHz. Uz D-BPSK koristi i 

UNB (engl. Ultra-Narrow Band) modulaciju �l�}�i�����Ì���Z�š�i���À�����u���o�µ���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ�����o���l�š�Œ�]���v����energije, 

������ ���]�� �µ�•�‰�i���“�v�}�� �}�•�]�P�µ�Œ���À���o���� �À���Ì�µ�� �]�Ì�u�����µ�� ���À�}�Œ�}�À���� �]�� �����Ì�v�]�Z�� �•�š���v�]�����X�� �^�]�P�&�}�Æ�� �i���� �À�Œ�•�š���� �>�W�t���E��

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i�������]�i�]��rad ovisi o frekvencijama i regijama u kojima se upotrebljava.  

�D�Œ���Î�v���� ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ����ustrojena je po topologiji zvijezde i zahtjeva da se promet od 

senzora prenese ���}�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v���� �š�}������ �~�^�]�P�&�}�Æ�� �����Ì�v���� �•�š���v�]�����•. SigFox tehnologija se koristi za 

�}�����“�]�o�i���v�i�����•�]�P�v���o�����µ�����}�•���Ì���v�i�µ���‰�}���Ì���u�v�]�Z���}���i���l���š���U���š�����������•�����‰�}�l�Œ�]�i�����À���o�]�l�����‰�}�À�Œ�“�]�v���X���W�}�Œ�µ�l����

�•�����‰�Œ���v�}�•�����•�����À�}�Œ�����µ���^�]�P�&�}�Æ-�}�À�����o�}�µ�����]���v�����•���Œ�À���Œ�����l�}�Œ�]�•�v�]�l���X���W�}�u�}���µ���À�o���•�š�]�š�}�P�����o�}�µ�����•���Œ�À���Œ����

koji se kontinuirano razvija SigFox upravlja podacima. SigFox se dijeli na 2 sloja: sloj �u�Œ���Î�v����

�}�‰�Œ���u�����]���•�µ�•�š���À���‰�}���Œ�“�l��,[14]. 

 SigFox komunikacija i slanje podataka osigurano k�}�Œ�]�•�š�����]�� �Œ���Ì�v���� �‰�Œ�}�À�i���Œ���� �]�v�š���P�Œ�]�š���š���U��

���µ�š���v�š�]���v�}�•�š�]�� �]�� �‰�}�v�}�À�v���� �Œ���‰�Œ�}���µ�l���]�i���� �‰�}�Œ�µ�l��. �W�Œ���u���� �µ�Œ�������i�]�u���� �^�]�P�&�}�Æ�� �l�}�Œ�]�•�š�]��veliku razinu 

sigurnosti�U���‰�Œ�]�u�i���Œ�]�������“�]�(�Œ�]�Œ���v�i�����]���l�Œ�]�‰�š�]�Œ���v�i�����‰�}�����š���l��. Unutar SigFox komunikacije, u procesu 

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���� �•�À���l�]�� �i���� �µ�Œ�������i�� �}�‰�•�l�Œ���o�i���v�� �i�����]�v�•�š�À���v�]�u�� �•�]�u���š�Œ�]���v�]�u�� �l�o�i�µ�����u�� �Ì���� �‰�Œ�}�À�i���Œ�µ��

���µ�š���v�š�]���v�}�•�š�]�X�� �^�À���l�µ�� �‰�}�Œ�µ�l���� �l�}�i�µ�� �µ�Œ�������i�� �Ì���‰�Œ�]�u�]�� �]�o�]�� �‰�}�“���o�i���� �•�����Œ�Î�]�� �l�Œ�]�‰�š�}grafski token koji se 

�]�Ì�Œ�����µ�v���À���� �v���� �š���u���o�i�µ�� �•�]�u���š�Œ�]���v�}�P�� �l�o�i�µ������ �Ì���� �‰�Œ�}�À�i���Œ�µ�� ���µ�š���v�š�]���v�}�•�š�]�X�� �<�Œ�]�‰�š�}�P�Œ���(�•�l�]�� �š�}�l���v��

�}�•�]�P�µ�Œ���À�������µ�š���v�š�]�(�]�l�����]�i�µ���‰�}�“�]�o�i���š���o�i�����]���]�v�š���P�Œ�]�š���š���‰�}�Œ�µ�l���U�€14]. 

 Na slici 13�X���‰�Œ�]�l���Ì���v�����i�����l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�����^�]�P�&�}�Æ���µ�Œ�������i�� (senzora) �l�}�i�]���“���o�i�µ���•�]�P�v���o�����‰�Œ���u����

Sigfox baznoj stanici (na slici �}�Ì�v�������v���� �l���}��antena), te se zatim podaci �‰�Œ�}�•�o�i�����µ�i����prema 

�i���Ì�P�Œ���v�}�i���u�Œ���Î�] i obrnuto. 
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Slika 13. Prikaz komunikacije SigFox protokola, izvor:[28]. 

 

5.3 LoRaWAN 
 

 LoRaWan (engl. Long Range Wide Arena Network) predstavlja LPWAN tehnologiju koja 

�i�����Œ���Ì�À�]�i���v�����µ���•�À�Œ�Z�µ�������Î�]���v�]�Z���µ�Œ�������i�����l���l�}�����]���•�����v���‰���i���o�]���‰�µ�š���u�������š���Œ�]�i�����]���v�����À���o�]�l�����µ�����o�i���v�}�•�š�]��

�‰�Œ���v�}�•�]�o�]���‰�}�����š�l�����u���o�]�u�����Œ�Ì�]�v���u���X���W�Œ�}���i���v�����š�Œ���i���v�i���������š���Œ�]�i�����]�Ì�v�}�•�]���µ�Ì���u���o�µ���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ�����µ�Î�����}����

10 godina. Komunikacija koju �>�}�Z���t���E�� �v�µ���]�� �Ì���� �/�}�d�� �u�Œ���Î�µ�� �i���� �•�]�P�µ�Œ�v���� ���À�}�•�u�i���Œ�v���� �l�}�i���� �i����

�l�o�i�µ���v���� �Ì���� �•���u�µ�� �/�}�d�� �š���l�}�� �]�� �Ì���� �•���v�Ì�}�Œ�•�l���� �����Î�]���v���� �u�Œ���Î���X�� �>�}�Z���t���v�� �•���� �]�� �����(�]�v�]�Œ���� �l���}��

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�� �‰�Œ�}�š�}�l�}�o�� �]�� ���Œ�Z�]�š���l�š�µ�Œ���� �•�µ�•�š���À���� �Ì���� �u�Œ���Î�µ�U�� ���� �>�}�Z���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���� �(�]�Ì�]���l�]�� �•�o�}�i�� �l�}�i�]��

�}�u�}�P�µ���µ�i���� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�� �v�� velikom dometu. LoRa Alliance je standard koji je razvio 

�>�}�Z�µ�t���E�U�������>�}�Z�����i�����•�š���v�����Œ�����l�}�i�]���l�}�Œ�]�•�š�]�����µ�š�}�Œ�•�l�µ���Ì���“�š�]�š�µ,[15] 

 LoRaWAN �u�Œ���Î�� koristi topologiju zvijezde, �i���Œ���š���l�}���‰�}�v���i�À�]�“�����‰�Œ�µ�Î�����}���µ�À���v�i���������š���Œ�]�i���X��

�<�}�u�µ�v�]�l�����]�i�µ�� �]�Ì�À�Œ�“���À���� �‰�µ�š���u�� �>�}�Z���� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �(�]�Ì�]���l�]�� �•�o�}�i�� �‰�Œ���l�}�� �����Î�]���v�]�Z�� �l���v���o���X�� �<�Œ���i�v�i�]�� �µ�Œ�������i��

�l���������‰�}�“���o�i�����‰���l���š���µ���u�Œ���Î�]���‰�Œ�]�u�]�š���������P�����•�À�]���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]���]���µ�����}�u���š�µ�U�������u�Œ���Î�v�]���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���]�u�����•�À�Œ�Z�µ��

�‰�Œ�}�v���o���•�l�������µ�‰�o�]�Z���‰���l���š�����]���}�������]�Œ�����‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l�����l�}�i�]���������•�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���Ì�����•�]�o���Ì�v�µ���À���Ì�µ�X���<�Œ���i�v�i�]�����À�}�Œ�}�À�]��

predstavlja�i�µ�� �•���v�Ì�}�Œ���� �l�}�i�]�� �•�µ�� �����Î�]���v�}�� �‰�}�À���Ì���v�]�� �]�� �]�u���i�µ�� �À�Œ�o�}�� �u���o�µ�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ�U�� ���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]���]�� �•����

�•�‰���i���i�µ���‰�Œ���l�}���/�W���‰�Œ�}�š�}�l�}�o�����v�����u�Œ���Î�v�}�P���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�����]���š���l�}���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����u�}�•�š���‰�Œ���š�À���Œ���i�µ���]���/�W���µ���Z�&��
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pakete i obrnuto, te imaju konstantan izvor napajanja. �D�Œ���Î�v�]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �µ�‰�Œ��vlja cijelom 

�u�Œ���Î�}�u�X�� �E�i���P�}�À���� �•�À�Œ�Z���� �i���� �‰�}�À���Ì���š�]�� �•���� �•�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�v�]�l�}�u�U�� �š���� �µ�l�o���v�i���š�]�� ���µ�‰�o�]���]�Œ���v���� �‰���l���š�� i 

�µ�•�u�i���Œ�]�š�]�� �]�Z�� �‰�Œ���u���� �}���Œ�������v�}�i�� ���‰�o�]�l�����]�i�]. �h�Ì�� �u�Œ���Î�v�}�P�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i��, veliki posao obavlja i 

���‰�o�]�l�����]�i�•�l�]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i. ���‰�o�]�l�����]�i�•�l�]�� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i�� �]�u���� �•�À�Œ�Z�µ�� �µ�‰�Œ���À�o�i���v�i���� �]�� �š�µ�u�������v�i���� �‰�}�����š���l���X 

�d���l�}�����Œ�U a�‰�o�]�l�����]�i�•�l�]���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i���•�����Œ�Î�]���Ì���‰�Œ�]�u�o�i���v�����‰�}�Œ�µ�l�����}�����l�Œ���i�v�i�]�Z���µ�Œ�������i�����v���u�]�i���v�i���v�����Ì����

�}���Œ�������v�µ�����‰�o�]�l�����]�i�µ �]���“���o�i�����]�Z���v�����‰�}�À���Ì���v�����l�Œ���i�v�i�����µ�Œ�������i�����‰�µ�š���u���u�Œ���Î�v�}�P���‰�}�•�o�µ�Î�]�š���o�i��,[16]. 

 LoRaWAN �i���� �i�����v���� �}���� �Œ�]�i���š�l�]�Z�� �/�}�d�� �u�Œ���Î���� �l�}�i���� �l�}�Œ�]�•�š�]��end-to-end enkripciju, te radi 

�‰�Œ�}�À�i���Œ�µ�����µ�š���v�š�]���v�}�•t�]���]�Ì�u�����µ���l�Œ���i�v�i���P���µ�Œ�������i�����]���>�}�Z���t���E���u�Œ���Î���X���^���u�����•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�����]�Ì���i�v�]�Œ���v����

je prema kriterijima �•���u�����u�Œ���Î���U�������š�}���•�µ�W��veliki domet, relativno niska cijena, niska slo�Î���v�}�•�š��

�]�u�‰�o���u���v�š�����]�i���U���u���o�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�������o���l�š�Œ�]���v����energije i velika skalabilnost ,[16]. 
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5.4 Analiza LPWAN tehnologija 
 

 �h�•�‰�}�Œ�������}�u���>�W�t���E���u�Œ���Î�����]���v�i�]�Z�}�À�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ��: (QoS- kako interferencija �µ�š�i����e na 

kvalitetu prijenosa, trajanje baterije �}���Œ�������v�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U���•�l���o�����]�o�v�}�•�š���l�}�i�����‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����l�}�o�]���]�v�µ��

�•�����Œ�Î���i���� �l�}�i���P�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �“���o�i���U�� �‰�}�l�Œ�]�À���v�}�•�š�� �u�Œ���Î�}�u�U�� �u�}�����o���� �]�u�‰�o���u���v�š�����]�i���� �]�� �š�Œ�}�“���l��

tehnologije) , �À�]���o�i�]�À�}���i�����l���l�}���}�������]�Œ���i�����v�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����•�o�µ�Î�]���Ì����pojedinu primjenu, te prikazuje 

kako je k�Œ�]�š���Œ�]�i���}�������]�Œ�����À�Œ�o�}���À���Î���v���µ���µ�•�‰�}�Œ�������]���•�����Ì���Z�š�i���À�]�u�� aplikacije.  

 

 

Slika 14. Usporedba prednosti i nedostataka LPWAN tehnologije, izvor:[17]. 

 

 Prikazano slikom 14. SigFox kao jedna od tehnologija �v���i�À�]�“���� �Ì�����}�À�}�o�i���À����

�Ì���•�š�µ�‰�o�i���v�}�“���µ���u�Œ���Î���U���•�š���v�i���������š���Œ�]�i�����i�����}���o�]���v�}���l���}���]���l�}�����>�}�Z�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����•���u�]�u���š�]�u�����]���š�Œ�}�“���l��

cijele tehnologije. NB-IoT najslabije pokriva velika �‰�}���Œ�µ���ia, ali QoS je mnogo bolji naspram 

LoRe i SigFox tehnologije. �Z���Ì�o�}�P�� �‰�Œ�]�u���Œ�v�}�� �o���Î�]�� �µ�� ���]�v�i���v�]���]�� �“�š�}�� �•���� �Ì���� �‰�}�š�Œ�������� �E��-IoT koriste 

�u�}���]�o�v���� �u�Œ���Î���X Nadalje, NB-�/�}�d�� �Ì���}�P�� �À�������� ���Œ�Ì�]�v���� �‰�Œ�]�i���v�}�•���U�� �Y�}�^�� �]�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�•�]�� �l���“�v�i���v�i����

mogao biti prikladniji za osobne IoT primjene. Nb-IoT koristi licencirani spektar, dok LoRaWAN 

i �^�]�P�&�}�Æ�� �l�}�Œ�]�•�š���� �v���o�]�����v���]�Œ���v�]�� �(�Œ���l�À���v���]�i�•�l�]�� �•�‰���l�š���Œ�� �Œ���Ì�À�]�i���i�µ���]�� �À�o���•�š�]�š���� �����Î�]���v���� �u�Œ���Î���X�� �E��-IoT 
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�v���•�‰�Œ���u�����Œ�µ�P���� ���À�]�i���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����]�u���� �•�u���v�i���v�� �À�]�i���l�� �š�Œ���i���v�i���� �����š���Œ�]�i���U���š�����š�Œ�}�“�]�� �À�]�“�������o���l�š�Œ�]���v����

energije (baterije) za rad,[17]. 

Tablica 3. prikazuje razlike tehni���lih aspekata analiziranih LPWAN tehnologija koje 

�u�}�P�µ���µ�š�i�������š�]���v�����‰�Œ�]�u�i���v�µ���‰�}�i�����]�v�]�Z���u�Œ���Î���X 

 

Tablica 3�X���W�Œ�]�l���Ì���š���Z�v�]���le usporedbe LPWAN tehnologija. 

 SigFox LoRaWAN NB-IoT 
Frekvencijski pojas Nelicenciran 

frekvencijski pojas 
(868 MHz u Europi) 

Nelicenciran 
frekvencijski pojas 
(868MHz u Europi) 

Licenciran 
frekvencijski pojas 

Komunikacija Limitiran half-duplex Half-duplex Half-duplex 
Otpornost na 
smetnje 

Jako visoka Jako visoka Niska 

Enkripcija i 
autentifikacija 

�E�]�i�����‰�}���Œ�Î���v�� �W�}���Œ�Î���v�����‰�µ�š���u�������^��
128b  

�W�}���Œ�Î���v�����‰�µ�š���u���>�d����
enkripcije 

Standard ETSI LoRa-Alliance 3GPP 
Pokrivenost 10 km u urbanim 

�‰�}���Œ�µ���i�]�u���U���ð�ì���l�u���µ��
�Œ�µ�Œ���o�v�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u�� 

5 km u urbanim 
�‰�}���Œ�µ���i�]�u���U���î�ì���l�u���µ��
�Œ�µ�Œ���o�v�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u�� 

1 km u urbanim 
�‰�}���Œ�µ���i�]�u���U���í�ì���l�u���µ��
�Œ�µ�Œ���o�v�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u�� 

Izvor: [39]. 

 

 NB-IoT kao tehnologija koristi: licencirani frekvencijski pojas, half-duplex komunikaciju, 

modulacija nastaje putem QPSK, �v���}�P�Œ���v�]�����v�� ���Œ�}�i�� �‰�}�Œ�µ�l���� �µ�� �����v�µ�U�� �í�ò�ì�ì�� �����i�š���� �u���l�•�]�u���o�v�µ��

�À���o�]���]�v�µ�� �‰�}�Œ�µ�l���U�� �v�]�•�l�µ�� �}tpornost na smetnje, enkripciju putem LTE�U�� �v���� �‰�Œ�µ�Î���� �u�}�P�µ���v�}�•�š��

lokalizacije i standardiziran je putem 3GPP,[17]. 

 SigFox kao tehnologija koristi: nelicencirani frekvencijski pojas, half-duplex 

komunikaciju, modulacija nastaje putem UNB, 140 poruka dnevno u uplinku, 4 poruke dnevno 

�µ�� ���}�Á�v�o�]�v�l�µ�U���u���l�•�]�u���o�v�µ�� �À���o�]���]�v�µ�� �‰�}�Œ�µ�l���� �µ�� �µ�‰�o�]�v�l�µ�� �}���� �í�î��bajta i 4 bajta u downlinku, jako 

visoku otpornost na smetnje enkripcij���� �v�]�i���� �‰�}���Œ�Î���v�� te je standardiziran u suradnju s 

ETSI,[17]. 

 LoRaWAN kao tehnologija koristi: nelicencirani frekvencijski pojas, komunikacija je 

half-duplex, �l�}�Œ�]�•�š���� �•���� �š���Z�v�]�l���� �‰�Œ�}�“�]�Œ���v�}�P�� �•�‰���l�š�Œ��, broj poruka dnevno �i���� �v���}�P�Œ���v�]�����v�U��

�u���l�•�]�u���o�v���� �À���o�]���]�v���� �‰�}�Œ�µ�l���� �i���� �î�ï�ð��bajta, jako visoku otpornost na smetnje, enkripcija je 

pod�Œ�Î���v�����‰�µ�š���u�������^���í�î�ô��. S�š���v�����Œ���]�Ì�����]�i�����i�����}���µ�Z�À�������v�����>�}�Z��-Alliance-om,[17]. 
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6.Primjeri �l�}�Œ�]�“�š���v�i����IoT i LPWAN �Œ�i���“���v�i����iz prakse 
 

6.1 Zagrel Rittmeyer 

  
�•���P�Œ���o�� �Z�]�š�š�u���Ç���Œ�� �i���� �Œ�]�i���“�]�}�� �i�������v�� �‰�Œ�}�i���l�š�� �µ�� �Ì���P�Œ���������l�}�u�� �À�}���}�À�}���µ�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �µ�‰�Œ���À�}��

LPWAN tehnologiju (LoRaWAN). Projektom �•�µ�� �‰�}�l�µ�“���o�]�� �Œ�]�i���“�]�š�]�� �‰�Œ�}���o���u���š�]�l�µ�� �µ�v�µ�š���Œ��

�l�}�u�µ�v�]�l�����]�i���������v�š�Œ���o�v�}�P���•���Œ�À�]�•�����•���À�����]�u�����Œ�}�i���u���u�i���Œ�v�]�Z���u�i���•�š�����µ���Ì���P�Œ���������l�}�u���À�}���}�À�}���µ�X Sva 

mjerna mjesta bila �•�µ�� �}�‰�Œ���u�o�i���v���� �•�� �������� ���‹�µ���D���•�š���Œ�� �ï�� �&���d�î�ì�ì�� �“�š���‰�v�]�u�� ���o���l�š�Œ�}�u���P�v���š�•�l�]�u��

�u�i���Œ�����]�u���� �]�� �µ�Œ�������i�]�u����koji su podatke �š�Œ�������o�]�� �‰���Œ�]�}���]���l�]�� �•�o���š�]�� �‰�µ�š���u�� �'�W�Z�^�� �l�}�v���l���]�i���� �v����

centralni server. �D�����µ�š�]�u�U���v���l�}�v���À�]�“���P�}���]�“�v�i���P���]�•�l�µ�•�š�À����mjerne postaje nisu uspjele ispuniti 

�}�����l�]�À���v�i���� �l�}�Œ�]�•�v�]�l��. Izvedbom projekta ustanovljeno je da �����•�š�}�� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �l�À���Œ�}�À����

komunikacijskih �µ�Œ�������i�� �~�Ì���u�Œ�Ì���À���v�i�����•�}�(�š�Á���Œ�����U���‰�Œ���À���o�]�l�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i���������š���Œ�]�i�����]�š���X�•,[22]. 

Iz Zagrel Rittmeyer-���� �l���Î�µ�W�� �c�v���l�}�v�� ���v���o�]�Ì���� �}���o�µ���]�o�]�� �‰�Œ�}���o���u�� �Œ�]�i���“�]�š�]�� �Ì���u�i���v�}�u��

�‰�}�•�š�}�i�����]�Z�� �l�}�u�µ�v�]�l�����]�i�•�l�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �µ�Œ�������i�]�u���� �>�}�Z���t���E�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���X�� �h���µ�•�‰�}�Œ�������]�� �•�� �}�•�š���o�]�u��

LPWAN tehnologijama, LoRaWAN tehnologija je bila najdostupnija i svojim karakteristikama 

je zadovoljavala sve potrebe z���� �Œ�i���“���À���v�i���u�� �‰�}�•�š�}�i�������P�� �‰�Œ�}���o���u���� �v���� �u�i���Œ�v�]�u�� �u�i���•�š�]�u���X��

�E���l�}�v���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����•���‰�Œ�}�š�}�š�]�‰�v�]�u���>�}�Z���t���E���v�}���}�À�]�u���l�µ�Œ�������i�]�u�����]�������Ì�v�}�u���‰�}�•�š���i�}�u�U���l�}�Œ�]�•�š�����]��

�µ�•�o�µ�P�����d�d�E���u�Œ���Î���U�����}�“�o�]���•�u�}�����}���Ì���l�o�i�µ���l�������������]���‰�Œ�}���o���u���u�}�P�o�]���Œ�]�i���“�]�š�]���À�Œ�o�}�����Œ�Ì�}���]���µ�Ì���Œ���o���š�]�À�v�}��

�u���o�����š�Œ�}�“�l�}�À���U���“�š�} je brzo prepoznato i od strane krajnjeg korisnika.� ,̂[22]. 

6.2 Kopenhagen 
 

�c�<�}�‰���v�Z���P���v���i�����î�ì�í�ð�X���P�}���]�v�����}�•�À�}�i�]�}���‰�Œ���•�š�]�Î�v�µ���v���P�Œ�����µ���t�}�Œ�o�����^�u���Œ�š�����]�š�]���•�����Á���Œ�����Ì����

�•�À�}�i�µ���•�š�Œ���š���P�]�i�µ���Œ���Ì�À�}�i�����‰���u���š�v�}�P���P�Œ���������c�W�}�À���Ì�]�À���v�i�����<�}�‰���v�Z���P���v���^�X U Kopenhagenu je, kao 

i u mnogim �P�Œ�����}�À�]�u�����“�]�Œ�}�u���•�À�]�i���š���U���l�À���o�]�š���š�����Ì�Œ���l�����À�]�•�}�l�}���v�����o�]�•�š�]���‰�Œ�]�}�Œ�]�š���š�����l�������i�����µ���‰�]�š���v�i�µ��

�Î�]�À�}�š�v�]�� �Œ���Ì�À�}�i�U�� ���� �ò�ô�� �‰�}�•�š�}�� �P�Œ�������v���� �v���À�}���]�� ������ �i���� �}�v�}�� �}���� �À���o�]�l���� �À���Î�v�}�•�š�]�� �l�������� �i���� �µ�� �‰�]�š���v�i�µ��

atraktivnost grada�^�U�€�î�ï�•�X 

�c�•�����‰�Œ�������v�i�����Œ���Ì�]�v�����Ì���P�������v�i���U���<�}�‰���v�Z���P���v���^�}�o�µ�š�]�}�v�•���>���� trenutno radi s Googleom i 

instalirao je opremu za nadgledanje u njihov automobil s pregledom ulica kako bi proizveo 

�š�}�‰�o�]�v�•�l�µ���l���Œ�š�µ���l�À���o�]�š���š�����Ì�Œ���l�����µ���P�Œ�����µ�X���W�}�������]���������‰�}�u�}���]�����]���]�l�o�]�•�š�]�u�����]���i�}�P�P���Œ�]�u�����������‰�o���v�]�Œ���i�µ��

rute s najboljom kvalitetom zraka. Projekt �š���l�}�����Œ�������i�����‰�}�P�o�������v�������µ���µ���v�}�•�š�U���l�����������]���š���l�À����
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�À�Œ�•�š���� �‰�}�����š���l���� �µ�� �•�š�À���Œ�v�}�u�� �À�Œ���u���v�µ�� �u�}�P�o�]�� �‰�Œ�]�l�µ�‰�]�š�]�� �•���v�Ì�}�Œ�]�� �“�]�Œ�}�u�� �P�Œ�������� �]�� �µ�•�‰�}�Œ�����]�š�]�� �]�Z�� �•��

podacima o prometnim tokovima� ,̂[23]. 

6.3 Barcelona 
 
 �����Œ�����o�}�v���� �i���� �µ�� �}�l�À�]�Œ�µ�� �•�À�}�i���� �•�š�Œ���š���P�]�i���� �c���]�š�Ç�K�^�^�� �}�•�v�}�À���o���� �v�]�Ì�� �‰�Œ�}�i���l���š���� �l�}�i�]�� �•���� �u�}�P�µ��

�•�u���š�Œ���š�]�����‰�o�]�l�����]�i���u�����c�‰���u���š�v�}�P���P�Œ�������^�X���E�����‰�Œ�]�u�i���Œ�U���•���v�Ì�}�Œ�•�l�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����‰�Œ�]�u�]�i���v�i���v�����i�����µ��

�•�µ�•�š���À�µ�� �Ì���� �v���À�}���v�i���À���v�i���� �µ�� �W���Œ���� �����o�� �����v�š�Œ���� ������ �W�}���o���v�}�µ�U�� �P���i���� �•���� �µ�� �Ì���•�������v�]�u�� �À�Œ�š�}�À�]�u����

prenose podaci o razini vode koja je potrebna biljkama.  

�d���l�}�����Œ�U�� �l�}�Œ�]�•�š�����]�� �‰�Œ�À���v�•�š�À���v�}�� ���]�i���P�}�v���o�v���U�� �À���Œ�š�]�l���o�v���� �]�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v���� �Œ�µ�š���� �•�� ���Œ�}�i���u��

�Œ���Ì�u�i���v���� �‰�}�š���l�v�µ�}�� �•���� �]�� �Œ���Ì�À�]�š���l�� ���µ�š�}���µ�•�v�]�Z�� �u�Œ���Î���� �v���� �š���u���o�i�µ�� �Œ���Ì�v�]�Z�� ���v���o�]�Ì���� �‰�}�����š���l���� �}��

�v���i�����“���]�u�� �‰�Œ�}�u���š�v�]�u�� �š�}�l�}�À�]�u��. �/�v�š���P�Œ�����]�i�}�u�� �À�]�“���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �^�u���Œ�š�� ���]�š�Ç �u�}�Î���� �•���� �À�]���i���š�]��

primjenom pametnih semafora, dok autobusi prometuju na rutama dizajniranim za 

optimizaciju broja zelenih svjetala. Osim toga, �µ�� �����v�š�Œ�]�u���� �Ì���� �]�Ì�À�i���“�š���À���v�i���� �]�Ì�À���v�Œ�����v�]�Z��

�•�]�š�µ�����]�i���U�������(�]�v�]�Œ���i�µ���•�����Œ�µ�š�����l�}�i�]�u�������]���À�}�Ì�]�o�����Z�]�š�v�����‰�}�u�}���]���š�Œ�������o�]���‰�µ�š�}�Àati, te sustav postavlja 

�u�}�P�µ���v�}�•�š���‰���o�i���v�i�����Ì���o���v�}�P���•�À�i���š�o�����v�����•�À�]�u���•���u���(�}�Œ�]�u�����‰�Œ�]�l���Ì���v�]�u���Œ�µ�š�}�u�X��,[23]. 

6.4 Amsterdam 
 

  Amsterdam kao pojam �cpametnog grada�  ̂ �Ì���‰�}�����} je u 2009. godini i trenutno 

�µ�l�o�i�µ���µ�i�����í�ó�ì���‰�Œ�}�i���l���š�����l�}�i�]���•�µ���Ì���i�����v�]���l�]���Œ���Ì�À�]�i���v�]���}����strane lokalnih stanovnika�U���‰�}���µ�Ì���������]��

vlada�X���d�]�� �•���� �‰�Œ�}�i���l�š�]���}���À�]�i���i�µ���‰�µ�š���u�� �����Î�]���v�]�Z���µ�Œ�������i����na povezanim platformama kako bi se 

�‰�}���}�o�i�“���o���� �•�‰�}�•�}���v�}�•�š�� ���}�v�}�“���v�i���� �}���o�µ�l���� �µ�� �•�š�À���Œ�v�}�u�� �À�Œ���u���v�µ�X�� �'�Œ������ ���u�•�š���Œ�����u��prikazuje 

svrh�µ�� �‰�Œ�}�i���l���š���� �•�� �‰�Œ�����v�}�•�š�]�u���� �‰�}�‰�µ�š�W�� �µ�“�š������ ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i��, �‰�}�À�������v�i���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]��

�P�Œ�������v�����]���•�u���v�i���v�i�����‰�Œ�}�u���š�����µ�v�µ�š���Œ���P�Œ������.  

Kako bi potaknuli zainteresiranost �o�}�l���o�v�}�P���•�š���v�}�À�v�]�“�š�À�����µ�����]�o�i�µ���‰�}���}�o�i�“���v�i�����u�}�P�µ���v�}�•�ši 

i razvitka �P�Œ�������U�� �À�o���•�š�� �‰�Œ�}�À�}���]�� �^�^�u���Œ�š�� ���]�š�Ç�� ���Z���o�o���v�P���_�� �µ�� �l�}�i���u�� �À�o���•�š�� �Œ���Ì�u���š�Œ���� �‰�Œ�]�iedloge 

stanovnika. Jedan od primjera razvijene aplikacije je Mobypark, koja vlasnicima parkirnih 

�u�i���•�š���� �}�u�}�P�µ�����À���� �]�Ì�v���i�u�o�i�]�À���v�i���� �•�À�}�P�� �u�i���•�š���� �Ì���� �}���Œ�������v�µ�� �v���l�v�����µ�X�� �'�Œ������ �u�}�Î���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]��

�‰�}�����š�l���� �}���Œ�������v���� �]�Ì�� �}�À���� ���‰�o�]�l�����]�i���� �l���l�}�� ���]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�]�Œ���o�]�� �‰�}�š�Œ�����µ�� �Ì���� �‰���Œ�l�]�Œ���v�i���u�� �š���� �u�}�P�µ���]�u��

�‰�Œ���]�v���l���u�����‰�}���}�o�i�“���o�]�����(�]�l���•�v�}�•�š���•�µ�•�š���À��,[23]. 
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6.5 Hrvatski primjeri 
 

U Hrvatskoj, �u�v�}�P�]���P�Œ�����}�À�]���•�µ���µ�o�}�Î�]�o�]���š�Œ�µ�����µ���Œ���Ì�À�}�i���]�����]�P�]�š���o�]�Ì�����]�i�µ�X Primjenom LPWAN 

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U���P�Œ�����}�À�]���µ���,�Œ�À���š�•�l�}�i���l�Œ���v�µ�o�]���•�µ���‰�Œ���u�����À�����]�u�����]�u���v�Ì�]�i���u�������]�i���o�}�P���•�µ�•�š���À�����]���l�}�Œ�������i�µ��

�µ�� ���µ���µ���v�}�•�š�X�� �>���l�“���� �u�}���]�o�v�}�•�š�� �]�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �•���u�}�P�� �‰�Œ�}�u���š���� �µ�v�µ�š���Œ�� �P�Œ�������� ���}�v�}�•���� �]�� �À��������

�Ì�����}�À�}�o�i�•�š�À�}�� �P�Œ�������v���X���h���v���•�š���À�l�µ�� �•�µ���v���À�������v�]�� �v���l�]�� �‰�Œ�]�u�i���Œ�]�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �Ì���� �Œ���Ì�À�}�i��

�c�‰���u���š�v�}�P���P�Œ�������^�X 

Grad Rijeka je �•�u���v�i�]�o�����š�Œ�}�“�l�}�À�������o���l�š�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�����µ�À�}�����v�i���u���‰���u���š�v�}�P���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i����

�i���À�v�}�u���Œ���•�À�i���š�}�u�X���d���l�}�����Œ�U���‰�Œ�}���o���u���•���P�µ�Î�À���u�����µ���‰�Œ�}�u���š�µ���Œ�]�i���“���v���i�����µ�À�}�����v�i���u�����Œ�}�v�}�À���U���l�}�i�]��

nadgledaju promet u stvarnom vremenu, [24]. 

 �'�Œ������ ���µ���Œ�}�À�v�]�l�� �µ�À�}���]�� �•�µ�•�š���À�� �‰���u���š�v�}�P�� �‰���Œ�l�]�Œ���v�i���U�� �P���i���� ������ �v���� �•�À���l�}�u�� �‰���Œ�l�]�v�P�µ�� ���]�š�]��

�‰�}�•�š���À�o�i���v�]�� �•���v�Ì�}�Œ�]�� �]�� �‰�}�u�}���µ�� ���‰�o�]�l�����]�i���� ������ �•���� �o���l�}�� �‰�Œ�}�v�����]�� �•�o�}���}���v�}�� �u�i���•�š�}�X�� �<�}�Œ�]�•�š�����]�� �]��

aplikaciju Visitor, aplikacija prikazuje kretanje ljudi po sta�Œ�}�i���i���Ì�P�Œ�]���]���‰�Œ�����À�]�������P�µ�Î�À�µ�X ,[24]. 

�'�Œ�������s�µ�l�}�À���Œ���µ�À�}���]���i���À�v�µ���Œ���•�À�i���š�µ���l�}�i�����•�������µ�š�}�u���š�•�l�]���‰���o�]���‰�Œ�]���“���š�v�i�]���o�i�µ���]�U���š�����‰���u���š�v����

semafore koji znaju kada treba upaliti crveno svijetlo,[24] 

Grad S�‰�o�]�š�� �i���� �µ�À���}�� �•�µ�•�š���À�� �‰���u���š�v�}�P�� �‰���Œ�l�]�Œ���v�i���U�� �P���i���� �•�µ�� �•�À���� �u�i���•�š���� �}���µ�Z�À�������v����

�•���v�Ì�}�Œ�]�u�����]���‰�}�À���Ì���v�����‰�µ�š���u�����‰�o�]�l�����]�i�����c�^�‰�o�]�š���•�u���Œ�š���‰���Œ�l�]�v�P�^�X�����‰�o�]�l�����]�i�����‰�Œ�]�l���Ì�µ�i����slobodna i 

zauzeta parkirna mjesta, te mjesta za osobe s invaliditetom.[43]. 

Grad Karlovac implementirao je sustav za prikupljanje i analiziranje podataka o 

�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]�� �À�}������ �]�� �•�š�Œ�µ�i���� �µ�� �l�µ�����v�•�š�À�]�u���X�� �^�µ�•�š���À�� �(�µ�v�l���]�}�v�]�Œ���� �v���� �����o�i�]�v�•�l�}�u�� �}���]�š���À���v�i�µ�� ���Œ�}�i�]�o���X��

�d���l���À���v�����]�v���Œ���������Ì�v���š�v�}���i�����•�u���v�i�]�}���À�Œ�]�i���u�����}���Œ�����µ�v�����•�š�Œ�µ�i�����]���À�}����,[24]. 

�'�Œ������ �:���•�š�Œ�������Œ�•�l�}�� �‰�Œ�}�À�}���]�� �‰���u���š�v���� �Œ�i���“enja e-ceste online. Takvim pametnim 

�Œ�i���“���v�i���u���P�Œ�������i�����µ�•�‰�}�•�š���À�]�}�����]�P�]�š���o�v�µ�������Ì�µ���l�}�i�����‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����•�À�����v���Œ���Ì�À�Œ�•�š���v���������•�š�����v�����‰�}���Œ�µ���i�µ��

�P�Œ�������U���š�����Œ�i���“���v�i�����‰�Œ�µ�Î�����o���l�“�����}���Œ�Î���À���v�i�����]���µ�‰�Œ���À�o�i���v�i��,[38]. 
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�ó�X���•���l�o�i�µ�����l 
  

 Cilj ovoga rada bila je analiza glavnih karakteristika LPWAN tehnologiju u kontekstu 

IoT-���X�� �W�Œ�]�š�}�u�� �•�µ�� �}���Œ�������v���� �š�Œ�]�� �v���i�Ì�v�������i�v�]�i���� �>�W�t���E�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �����v���“�v�i�]�����W�� �E��-IoT, SigFox i 

�>�}�Œ���t���E�X�� �^�À���l���� �}���� �v�i�]�Z�� �]�u���� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���� �l�}�i���� �•���� �À�]�“���� �]�o�]�� �u���v�i���� �‰�}�P�}���v�]�i���� �Ì���� �}���Œ�������v����

�‰�Œ�]�u�i���v�����µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���‰�}���Œ�µ���i�]�u�����‰�}�‰�µ�š���]�v���µ�•�š�Œ�]�i���U���u�����]���]�v�����]�o�]���‰�Œ�}�u���ša. 

Razvojem LPWAN tehnologija i IoT-a koji napreduju velikom brzinom u svim sektorima 

�u�v�}�P���� �•�š�À���Œ�]�� �‰�}�•�š���i�µ�� ���}�o�i���U�� �i���(�š�]�v�]�i���� �]�� �Ì�v���š�v�}�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]�i���� �l�}�Œ�]�•�v�]���]�u���X�� �h�Ì�� �‰�}�u�}���� �/�}�d-a 

svak�}���v���À�v�]���Î�]�À�}�š���‰�}�•�š���i����puno �o���l�“�]���]���i�����v�}�•�š���À�v�]�i�]�X���W�Œ�]�Z�À�������v�i���u��prednosti takvih tehnologija 

i njihovom implementacijom u svakodnevni �Î�]�À�}�š�� �u�}�Î���u�}�� �}�����l�]�À���š�]�� �•���u�}��pozitivne efekte 

�v�i�]�Z�}�À�}�P�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���X�� �W�}�•�o�}�À�]�� �l�}�i�]�� �•�µ�� �•���� �}�����À�o�i���o�]�� �Œ�µ���v�}�� �•�������� �•���� �u�}�P�µ��obavljati putem jednog 

dodira ili automatizirano.  

 Razvoj IoT-a i LPWAN tehnologija mora biti kontinuiran zbog �l�}�v�•�š���v�š�v�}�P���‰�}�À�������v�i����

���Œ�}�i���� �µ�Œ�������i���� �µ�� �•�À�]�i���š�µ�� �]�� �•�‰���i���v�i���� �v���� �u�Œ���Î�µ�X�� �����v���•�� �•�l�}�Œ�}�� �•�À���l�}�� �l�µ�����v�•�š�À�}�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �/�v�š���Œ�v���š�� �]��

koristi znatan broj �µ�Œ�������i�����l�}�i�]���l�}�u�µ�v�]���]�Œ��ju preko Interneta, tako da se �u�}�Î�����Œ�����]���������Œ���Ì�À�}�i��

IoT-a �]�u�����À�]�“���•�š�Œ�µ�l���������v���(�]�š�����Ì�������Œ�µ�“�š�À�}���µ�����i���o�]�v�].  

Podjelom LPWAN tehnologija na 3 �v���i�Ì�v�������i�v�]�i�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i���U���}�o���l�“���v���i�����}�������]�Œ���]���•���u����

implementacija tehnologije ovisno o primjeni koja �Ì���Z�š�i���À���� �}���Œ�������v���� �l�Œ�]�š���Œ�]�i���� �l�}�i���� �u�µ��

�š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �u�}�Î���� �‰�Œ�µ�Î�]�š�]�X��Navedeni primjeri u radu su samo prikaz koliko je razvoj takvih 

tehnologija daleko odmakao, a �l�}�i�����•�µ�����}�v�]�i���o�����o���l�“�����•�v���o���Î���v�i�����µ���P�Œ�����}�À�]�u���U���•�u���v�i���v�i�����P�µ�Î�À�]��

na cestama i povezanost te komun�]�l�����]�i�µ���]�Ì�u�����µ���µ�Œ�������i�����µ�Ì��relativno mali financijski �š�Œ�}�“���l���]��

�µ�š�Œ�}�“���l�����o���l�š�Œ�]���v����energije. 

 �<���l�}���o�i�µ���]���v���i�À�]�“�������Œ�]�v�µ���}�l�}���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]���•�À�}�i�]�Z���‰�}�����š���l���U�������l�}�v�•�š���v�š���v���‰�Œ�]�•�š�µ�‰���]�v�š���Œ�v���š�µ��

�}�u�}�P�µ���µ�i���� �À�Œ�o�}�� �o���l���� �Ì�o�}�µ�‰�}�š�Œ�������� �>�W�t���E�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i��, IoT sustav �u�}�Œ���� �µ�v���‰�Œ�i�����]vati razine 

sigurnosti svakodnevnim testiranjima. To je bitno �i���Œ���•�����š�}�o�]�l�]�u���‰�}�À�������v�i���u���µ�Œ�������i�� (senzora), 

�}�����À���Ì���� �i���� �}���Œ�Î���š�]�� �‰�Œ�]�À���š�v�}�•�š�� �]�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �Ì���}�P�� �v���•�š���À�l���� �“�]�Œ���v�i���� �]�� �Œ���Ì�À�]�i���v�i���� �•���u�}�P��

sustava. 
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