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LOputdo tlesande pistitus

Loput6o iilesandeks on mdota ja hinnata tegelik kitsaribalise asjade interneti vorgu leviala
(signaali tugevuste alusel) erinevates modtepunktides, eelkdige siseruumides ja maa alustel
korrustel. Saadud info pdhjal analiilisime leviala ning toome vilja kdige rohkem signaali

levimist takistavad asjaolud.

Lisaks sellele, vordleme saadud asjade interneti vorgu signaali tugevusi traditsiooniline LTE
(4G) signaali tugevustega (RSSI). LTE vorgu modtmised on plaanis teha samades
mddtepunktides. Huvi pakub just LTE vork, kuna LTE ja NB-IoT vdrgud todtavad mdlemad

iihel sagedusel - 800 MHz, kuid kasutavad erinevat ribalaiust ja voimendust saatja poolt.

NB-IoT mddtmiste lébiviimisel saadame anduri abil tithja andmepaketi ning salvestame vorgu
parameetreid signaali tugevuse midramiseks serverisse. LTE vorgu leviala méddramiseks

kasutame ruuteriga SIM-kaarti ning lukustame 800 MHz peale. Andmed paneme kirja kisitsi.



Annotatsioon

Kéesoleva t66 eesmirk on modta ja hinnata tegelik NB-IoT vorgu leviala (signaali tugevuste
alusel) erinevates kohtades, nii siseruumides kui ka véljaspool. Levi modtmiste jaoks on
kasutatud vorgumoodul ja SIM-kaart, mille abil saame NB-IoT vorguga tihendust. Valmistatud
skeemi abil saadame tiihja andmepaketi ning vaatame vorgu parameetreid signaali tugevuse

madramiseks.

NB-IoT vorgu arendamise tulemusena saab mobiilset leviala, eriti siseruumides, suurel méaral
laiendada. NB-IoT vorku kasutatakse andurite jaoks, mis edastavad véikseid andmeid paar
korda paevas. Andurid ei vaja pidevat iihendust, vaid nad loovad andmeside sessiooni ainult
andmete saatmise ndudmisel. Tavaliselt asuvad andurid keldris voi maa-aluses parklas, kus
tavalised 2G, 3G ja 4G vorgud pole levialaga kaetud. NB-IoT-vorku kasutatakse suurte pindade
katmiseks ja siseruumides 1dbi seinte tungimiseks. Viidetavalt on NB-IoT-vorgus saatjal
suurem voimendus (+6dB) ning see tagab vastuvotja poolt andmeside kasutamise ka kriitilise

tugevuse all.

Lisaks sellele, oli tehtud ka mddtmised LTE vorgus 800 MHz sageduse peal. Tulemuste
analiiiisimise kdigus toestasime, et NB-IoT vork signaali tugevuse jargi on igas modtepunktis

viahemalt 6,02 dB vOrra suurem.

Kidesoleva t60 teevad voimalikuks mitmed tehnoloogiad, mis on viimase kolme aasta

jooksul joudsalt arenenud. NB-IoT vorku kasutavad tdnapédeval juba koik Eesti operaatorid.

Ldputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab 27 lehekiilge teksti, 4 peatiikki, 22 joonist ja 2
tabelit.



Abstract

This Bachelor's thesis is based on evaluation of Narrowband IoT network coverage and
analysis. With theoretical part it gives an overview of the need and characteristics
of NB-IoT network and what this network is used for. The theoretical basis also gives an

overview of alternatives for NB-IoT network.

NB-IoT network is used for sensors that send small amount of data few times a day. Sensors
do not need constant connection so they only connect on demand from sending data. Usually
sensors are located in the basement or underground parking where standard 2G, 3G and 4G
networks do not have any coverage. NB-IoT network is used to cover large area and to
penetrate through indoor walls. It is said that NB-IoT network has more gain (+6dB) and can

work under critical signal strength.

The outcome of this thesis is to check whether NB-IoT network signal strength is better
compared to LTE network. Both networks work on 800 MHz frequency.

The thesis is in Estonian language and contains 27 pages of text, 4 chapters, 22 figures, 2 tables.
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1 Sissejuhatus

Teaduse ja tehnoloogia pideva arendamise ja edasiarendamise tagajirjel vajab iihiskond
laiemaid tehnoloogilisi lahendusi ja vOimalusi. Tehniliselt on véimalik tagada kvaliteetset
mobiilside teenust igal pool, kuid majanduslikult ei ole see otstarbekas ega kuluefektiivne.
Antud t60s vaatleme andmeside voimalust raadioeetri kaudu anduritele, sensoritele ja teistele
seadmetele, mis saadavad andmeid harva, vdikeses mahus ja vajavad energiasdidstu (kaua

kestvat akut).

Selleks, et tagada stabiilset iihendust maa voi vee all, paksude seintega ruumides, maa-alustes
parklates, keldrites, tunnelites jne on kasutusele voetud NB-IoT (Narrowband Internet of
Things) ehk IoT lithend omab eesti keeles mitu tdlget — nutistu, asjade internet, esemevork ja
varkvork. Narrowband tihendab eesti keelde tdlgituna kitsaribaline. Kitsaribaline asjade
interneti vork annab meile voimaluse kasutada mitmesuguseid siisteeme, mis lihtsustavad meie
elu ja sddstavad meie aega. NB-IoT vorgu idee seisneb selles, et ta kasutab madalaid sagedusi
ning andmeedastuseks kitsast sagedusriba, tagades raadiosides tugevama levi ka suurtel
vahemaadel. NB-IoT ning tavalise mobiilsidevorgu (2G, 3G ja 4G) kasutamiseks on vajalik

aktiivne SIM-kaart.

Néitena voOib vilja tuua néiteks siisteemi, mis tuvastab liikumise sissetungide korral ja
voimaldab kiivitada helisignaali, et hirmutada sissetungijaid ja hoiatada naabreid ning
loomulikult teavitada ka omaniku. Andureid, mis kasutavad asjade interneti vorku on véga
palju ning iga andur vajab stabiilset internetiiihendust seal, kus muu (2G, 3G ja 4G) andmeside

el levi.

Kéesolev bakalaureusetdo kirjeldab tegeliku NB-IoT vorgu leviala (signaali tugevuste alusel)
erinevates kohtades, nii siseruumides kui ka viljaspool. Modtmiste abil saab tdiendada kaarti,
mis hakkab nditama NB-IoT signaali tugevust soltuvalt sensori asukohast ning tugijaama
sektori suunast. Anduri abil saadame tiihja andmepaketi ning vaatame vorgu parameetreid

signaali tugevuse médramiseks. Signaali parameetrid on omakorda kantud kaardile
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1.1 NB-10T (asjade interneti) kasutuselevotmise vajadus

Asjade interneti vork tdhendab peamiselt seda, et koik SIM-kaardi toega seadmed vodivad olla
internetti iihendatud. Need vodivad olla nii gaasi- ja veemdoturid, biosensorid ja néiteks
temperatuuri ja dhuniiskuse andurid. Tdnased peamised mobiilsidevorgu standardid 2G, 3G ja
4G (LTE) voimaldavad asjade internetti juba aastaid, kuid milleks on vajalik eraldi NB-IoT

vork.

Eelnevalt oli mainitud, et NB-IoT vork tootab madalatel sagedustel, mis voimaldavad kasutada
vorku kohtades, kus peamised mobiilsidevorgud ei levi vai on ndrgad. Kuna Eestis on palju
probleeme siseleviga, siis vdikeste andmepakettide edastamiseks sensorite abil NB-IoT vork
on suurepdrane lahendus. NB-IoT vorku kasutatavad seadmed on viga véikese energiatarbega
ning téotavad akumulaatori abil, mida tuleb laadida umbes iga 10 aasta tagant. Antud omadus
voimaldab teha seadmetest tdisautomaatseid lahendusi, kus inimeste poolt on vajalik ainult
esmane paigaldus ja seadistamine. Lisaks eelnevalt toodud pdhjustele asjade interneti vork

voimaldab korraga teenindada iihe tugijaama alt kuni 10 000 seadet.

NB-IoT vork tootab madalal sagedusel ehk vidikese ldbilaskevdimega. Antud omadus iihelt
poolt teeb vorgu leviala oluliselt tugevamaks ja suuremaks ning teiselt poolt 1dbilaskevdimet
véga viikseks. NB-IoT vork ei ole mdeldud suurte failide/andmete iiles- ega allalaadimiseks ja
samuti P2P- (kasutajalt kasutajale, ingl peer-to-peer) kasutamiseks, seega ei sobi néiteks

videokaameratesse vOi teistesse suurte mahu edastamiseks moeldud seadmetesse.

Kuna enamus mobiilside seadmetest on fiilisilise SIM-kaardi toega ning NB-IoT seadmete arv
kasvab iga pdevaga, siis GSMA tuli vilja eSIM lahendusega, mis voimaldab integreerida SIM-
kaardi funktsionaalsuse elektroonikasse. Fiitisilisest kaardist loobumine sééstab loodust ja raha.
Tulevikus koik kasutatavad sensorid ldhevad iile eSIM lahendusele, kuna fiitisiline SIM-kaart
votab sensoris vilja palju ruumi. Ainus Eesti teenusepakkuja, kes pakub klientidele eSIM

vOimaluse on Telia Eesti AS.
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1.2 THO struktuur

Esimeses 10putdo peatiikis oli ilevaade tehtavast to0st - mida tdpsemalt uurima hakkame, miks
NB-IoT vork on vajalik ning millised seadmed seda kasutavad. Lisaks kirjeldasime ka eSIM
kas kasutuselevotmise vajadust sensorites, mis kasutavad mobiilsidevorku andmepakettide

saatmiseks.

Jargnevas kahes peatiikis keskendutakse NB-IoT teenuste teoreetilistele alustele. Antud
peatiikides kirjeldatakse ldhemalt NB-IoT olemust ja voimekust, sageduste jaotumist ning
maksimaalseid allalingi ja {iileslingi kiirusi. Lisaks, vordleme NB-IoT vorgu parameetrid
peamiste mobiilsidevdrgu standardidega (2G, 3G ja 4G). Peatiiki 10pus selgitatakse olukorda,
kuidas saavad NB-IoT vorku kasutatavad sensorid tagada stabiilset ithendust paksude seintega
ruumides vOi maa all. Samuti toome vilja, mis vOiks olla keskmine NB-IoT tugijaama vorgu

raadius kilomeetrites (linnas ja maal) ning kuidas arvutatakse signaali tugevust.

Jargnevates peatiikkides tegeleme NB-IoT vorgu testimise ja leviala hindamisega. Leviala
hindamine hakkab toimuma tiihja andmepaketti saatmisel, mille kdigus moddame vorgu
signaali tugevuse (RSSI - received signal strength indicator) kindlas asukohas. Kdik andmed
on salvestatud tabelisse koos GPS koordinaatidega. Leviala hindamise testi tulemusena saab
valmis kaart, kuhu on peale kantud tugijaama sektorid (antennid) koos nende suundadega ning
leviala hindamise kdigus saadud tulemused (kantud vérvidena). Kuna testid toimuvad nii véljas

kui ka sees siis katsetuste pdhjal saab valmis kaks TTU NB-IoT leviala kaarti.

Koik l4biviidud testid on tehtud iithe mobiilioperaatori SIM-kaardiga ning iihe tugijaama kiiljes,
kuid erinevate sektoritega. Kuna leviala sdltub tugijaama asukohast siis teiste operaatorite
SIM-kaardiga on voimalik saada teistsugune tulemus. Toos kasutatud ettevottesisesed
materjalid on lisatud muudetud kujul. T66st on samuti eemaldatud info, mis viitaks iihele

konkreetsele operaatorile.

Bakalaureusetoo kirjutamiseks ja testide 1dbiviimiseks on peamiste allikatena kasutatud Perry
Lea poolt kirjutatud raamatut “Internet of Things for Architects”. Koik t60 koostamisel
kasutatud teiste autorite t60d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja mujalt périnevad

andmed on t60s viidatud.
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2 NB-10T vorgu struktuur

Antud peatiikis kirjeldatakse ldhemalt NB-IoT vdrku ja selle pdhjaliku ehitust.

2.1 E-UTRA

E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) on raadiosidevork (RAN), mis on
moeldud UMTS ja HSDPA / HSUPA tehnoloogiate asendamiseks. E-UTRA on viélja tulnud
3GPP (3rd Partnership Project) Rel-5-s ehk viiendas véljaandes ning pakub suuremaid
andmeedastuskiirusi, madalamat latentsust ja optimeerib pakettandmeside. E-UTRA
protokollid jagunevad kahte riihma: juhtimise tasand (vastutab transpordikanali haldamise

eest) ja kasutajatasand (vastutab kasutajaandmete edastamise eest). [9]

EUTRAN koosneb vorgu poolt ainult tugijaamadest (eNodeB). eNodeB tugijaam tdidab
erinevaid iilesandeid, mis olid eelnevalt UTRANis (HSPA, UMTYS) tdidetud raadiovorgu
kontrolleri (RNC) poolt. Siisteemi lihtsustamine andis vdimaluse vdhendada 10ppkasutajal

latentsust ja kiirust. [9]
EUTRAN protokoll koosneb:

e Fuusiline kiht - Antud alamkihis sisaldub kogu teave MAC-transpordikanalite kohta.
Alamkiht tegeleb voimsuse juhtimise, vabade plokkide otsimisega ja mddtmistega RRC
kihi jaoks.

e MAC (Media Access Control) - pakub RLC alamkihile loogilisi kanaleid, mida ta
multipleksib fiilisilise kihi transpordikanaliteks. Lisaks antud alamkiht tegeleb ka
veakorrektsiooniga.

e RLC (Radio link control) - Alamkiht tegeleb RDCP andmepakettide transportimisega.
Lisaks tegeleb veakorrektsiooni, andmepakettide segmenteerimise ja koondamisega
ning duplikaatide tuvastamisega.

e RDCP (Packet Data Convergence Protocol) - Alamkiht tegeleb RRC-kihi edastatavate

andmete jaoks kriipteerimist ja kaitset.
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e RRC (Radio Resource Control) - Lisaks teistele alamkihtidele tegeleb tuumikvorgu ja
kasutajaseadme vahel informatsiooni edastamisega, turvavotmete haldamisega ja QoS

(Quality of Service) jne. [9] [10]

2.2 NB-loT

NB-IoT (Narrow Band Internet of Things) on mobiilsidle LPWAN (Low Power Wide Area
Network) standard, mis on mdeldud eelkdige seadmete jaoks, mis edastavad vihe andmemahtu,
kuid vajavad stabiilset thendust vorguga. NB-IoT vorku tutvustas 3GPP (3rd Partnership
Project) ning aastal 2015 alustati esimeste katsetustega Euroopas, mis olid 1dbi viidud

mobiilside firma Vodafone poolt. Aastal 2016 oli valmis NB-IoT tehnoloogial pdhinev vork.

Selle vorgu pohimdttel on voimalik efektiivselt kasutada mobiilsideteenust, kuna NB-IoT
vorgu eelisteks on:
e suur vOrgu maht (kiimneid kuni sadu tuhandeid ithendatud seadmeid tugijaama kohta)
e odavad NB-IoT vorguseadmed
e optimeeritud modulatsioon signaali vastuvotmiseks

e viike vastuvotja energiatarve [5]

NB-IoT vork kasutab signaali vastuvdtmiseks ortogonaalset sagedusjaotusega multipleksimist
OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) ning signaali saatmiseks iihe kandjaga
sagedusjaotusega multipleksimist SC-FDMA (Single-carrier Frequency Division Multiple
Access). Sisuliselt kasutab NB-IoT vork sama sagedust LTE-ga, kuid piirab ldbilaskevdimet

véikese ribalaiusega. Lisaks sellele, on NB-IoT vork vdimeline to6tama kdrge miiratasemega.

[5]
Vorreldes NB-IoT vorku LTE (4G) vorguga tuleb samuti mainida seda, et NB-1oT puhul ei ole

vastuvotja seadmel voimalik hodivata kogu saadaval olevat raadioressurssi ehk {ilejdédnud

raadioressurssi saab tugijaam kasutada teiste seadmetega suhtlemiseks.
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2.3 NB-10T seadmete saastureziimid

NB-IoT vork on tuntud energiasiistlikuse poole pealt. Tegelikult asjade interneti seadmetel on

kaks reziimi: Power Saving Mode (PSM) ja Extended idle mode (eDRX). [6] [7]

PSM-i puhul liilitab seade ennast vilja, kuid jddb mobiilivorku registreeritutuna. Maksimaalne
teoreetiline aeg PSM reziimis on 413 pdeva ja 8 tundi, kuid enne vilja liilitamist kiisib seade
vorgu kéest, millised on taimerite vddrtused, mida tohib kasutada. Kui seade on PSM reziimis,
pole ta vorgu poolt kittesaadav. Seadmel on voimalik iga hetk PSM reziimist viljuda, kui tekib

vajadus andmete saatmiseks. [6] [7]

Teine voimalik energiasddstlikkuse reziim on eDRX, mis tegelikult tdhendab katkendliku
vastuvotmist (Discontinuous Receiving). Antud meetod on mobiilsides tuntud, ning
energiasdistlikkuse idee seisneb selles, et seadme ja vorgu vahel luuakse andmetee iga kindla
perioodi tagant ning suurema osa ajast on andmetee kinni. Vork on sellest teadlik, ning saadab
andmeid ainult “digetel ajahetkedel”. eDRX reziimi on voimalik kasutada samaaegselt PSM

reziimiga. [6] [7]

2.4 NB-10T sagedusressurssi eraldamine

NB-IoT vorgu jaoks on vdimalik kasutada erinevaid sagedusi: sh B20 (800MHz), B8
(900MHz), B3 (1800MHz). Suuremaid sagedusi ei ole mdistlik kasutada signaali suure

sumbuvuse tottu. [5]

NB-IoT sagedusressurssi eraldamiseks on kolm vdimalust:

1. Stand-alone
Kasutades Stand-alone pohimotet sagedusressurssi eraldamisel, eraldatakse kanal ainult NB-
IoT vorgu jaoks suurusega 200kHz, mis mobiilsides on vdga hindamisvéddrne. NB-IoT jaoks

sagedusvahemiku eraldamine viib erinevate vorkude vahel interferentsi peaaegu nulli.[5]
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GSM GSM GSM  NB-loT  GSM GSN

200kHz 200kHz 200kHz 4A00kHz 200xHz 200xHz

30MHz laius

Joonis 1. Stand-alone sagedusressurssi eraldamise ndide [5]

2. In-Band
In-Band pohimdtet kasutades, eraldatakse ressurssi LTE kandja sees, kuid NB-IoT kandjal on
suurendatud voimsus +6dB vorreldes LTE plokkidega. Antud voimalus sddstab raha ja

ressurssi, kuid tekib interferents LTE ja NB-IoT vorkude vahel. [5]

LTE

Laius: 3, 5,10, 15, 20MHz

- >

Joonis 2. In-Band sagedusressurssi eraldamise ndide [5]

3. Guard-Band
OFDM-is kasutatakse kaitseintervalli selleks, et parandada ortogonaalsust signaalide
eraldamiseks. Guard-Bandi puhul asub NB-IoT vork kaitseriba sees. See on sagedusriba, mis
jéetakse kasutamata, et kaitsta korval olevat sagedusriba teisel pool korval olevas sagedusribas
tekkivate héirete eest. Antud olukorras NB-IoT kandjal on suurendatud voimsus +6-9 dB

vorreldes LTE plokkidega. [5]
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LTE

Laius: 3, 5,10, 15, 20MHz

- I
- : 3

Joonis 3. Guard-Band sagedusressurssi eraldamise ndide [5]

2.5 NB-10T vorgu leviala

Eesti mobiilsideoperaatorid kasutavad jargmisi todsagedusi erinevate mobiilsidetehnoloogiate

puhul:

e GSM (2G) - 900 MHz, 1800 MHz
e UMTS (3G) - 900 MHz, 2100 MHz
e LTE (4G)- 800 MHz, 1800 MHz, 2600 MHz

Kuid mille poolest erineb siis tavaline LTE 800MHz vork NB-IoT 800 MHz vorgust? Too
kdigus tehtud katsetuste jérgi, tavalise LTE 800MHz vorguga on voimalik saavutada kuni 100
Mbit/s allalingi kiirust ja kuni 50 Mbit/s iileslingi kiirust, kuid maksimaalne kiirus NB-IoT

vorgus on ~375Kbps, mis on umbes 266 korda viiksem. Kust tuleb see erinevus?
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Joonis 4. Band 20 ehk LTE 800MHz kiirustesti tulemus

Erinevus seisneb tegelikult selles, et NB-IoT vdrk on loodud pakkuma laiemat vorgu leviala
vorreldes traditsiooniliste UMTS voi LTE vorkudega, kasutades ribalaiust, mis on kdigest 180
kHz vorreldes andmesideks kasutatava 30 MHz-ga. Nditeks tavalise LTE 800MHz puhul on
ribalaius ligikaudselt vordne 30 MHz (erinevate sageduste puhul on ribalaius samuti erinev),

mis on eelpoolt mainituga ligikaudselt 166 vorra suurem. [1]

Vorreldes tavapirase LTE (4G) pakub NB-IoT vork lisaks tdiendavat +20 dB voimendust, mis
tdhendab seda, et vastuvOetav signaal voib olla 20 dB vorra norgem NB-IoT korral, et
andmeedastus oleks voimalik. Antud omadus vdimaldab suurendada tugijaama leviala umbes
kiimnekordselt vorreldes tavalise tugijaama katvusega ning annab vdimaluse iihel tugijaama

sektoril katta suuremat maatiikki. [1]

3GPP standardi organisatsioon toob vilja, et GSM ja LTE puhul MCL (Maximum Coupling
Loss) on minimaalseks signaali vdirtuseks -144 dBm, kuid NB-IoT puhul on sama véértus -
164 dBm. Ehk antud andmete jdrgi voib Gelda, et NB-IoT vorgul on 20dB tdiendavat
voimendust. Voimendus koosneb vorgu spektraaltihenduse vdoimsusest ning taasedastamise
voimsusest. NB-IoT vork on kohaldatav darmuslike levitingimuste puhul, kus vastuvotja
signaali-miira suhte (SNR) nduded on védga madalad. Sellises olukorras ei saa tavaline
ithekordne edastamine tdita demoduleerimisndudeid ning tuleb tavalise andmeedastuse ja
vastuvotu saavutamiseks teha mitmeid andmete saatmisi vastavalt tehnoloogia ndudmistele ja

olukorrale. [12]
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Tabel 1. LTE ja NB-IoT vorkude signaali tugevuste vordlemine [4][12]

NB-loT LTE Signaali tugevus
>-60 dBm >-65 dBm Suurepérane
-60 dBm kuni -90 dBm -65 dBm kuni -85 dBm Hea
-90 dBm kuni -125 dBm -85 dBm kuni -110 dBm Rahuldav
-125 dBm kuni -164 dBm -110 dBm kuni -144 dBm Kehv

<-164 dBm

<-144 dBm

Andmeside pole voimalik

NB-IoT vork pakub paremat katvust kui LTE FDD, suurendades kordus saatmisi ehk saadakse
parem katvus sama paketi korduv saatmisega. VOrreldes tavapiraste mobiilsidesiisteemidega
NB-IoT vork korrigeerib signaali tugevuse alusel pakettide korduv saatmise arvu ning
vajadusel suurendab seda, tagades efektiivse ja stabiilse iihenduse tugijaama ja vastuvotja
vahel. Iga kord, kui taasedastuste arv kahekordistub, vdhendatakse ribalaiust poole vorra ja
samal ajal lisatakse 3dB vdimendust. Kdik see on vdimalik ténu sellele, et edastatakse véga

véikest andmemahtu. [12]

Viimsuse
spekiraaltihedus

A

Leviala suurenemine 4
(10.8dE)

[ ]

LTE FDD

—» Ribalaius
NB-loT

Joonis 5. NB-IoT ja LTE FDD vdimsuse spektraaltiheduse sdltuvus ribalaiusest [12]

Eelnevalt mainitud omaduste pdhjal voib oOelda, et NB-IoT vork on vdga madala
andmeedastuskiirusega, madala hinnaga ning on modeldud seadmete jaoks, mis aeg-ajalt

saadavad viikseid andmepakette.

NB-IoT vorgu ehitamise eeliseks on see, et ei pea vorgu jaoks midagi fiiiisiliselt ehitama. Vorgu
“ehitamiseks” on vaja igas saatjas ehk tugijaama sektoris eraldada kanal vdga véikese

ribalaiusega. Viikese investeeringu pdhjuseks on see, et NB-IoT td6tab juba valmisoleval LTE
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800 MHz platvormil, millel peab eraldi kanali looma. Just see voimaldab mobiilsidevorgu
operaatoritel NB-IoT tehnoloogiat kasutada ilma uue infrastruktuuri ehitamiseta ning tuua
turule uus vorgu tehnoloogia minimaalsete investeeringutega. Vidike investeering NB-IoT
vorku lubab telekommunikatsiooni operaatoritel miitia NB-IoT teenust viikse hinnaga. Eesti

nditel voib delda, et NB-IoT teenus maksab ligikaudselt ~1.20 € (hinnale lisandub kdibemaks).
[8]

NB-IoT vdrgu arendamist teeb lihtsalt asjaolu, et 4G 800 MHz on kdige suurema kasutusega
sagedusala Eestis, mis on kasutusel koikidel Eesti mobiilioperaatoritel. LTE 800 MHz levib
histi siseruumides ning vork on suurema levialaga (vorreldes nditeks LTE 1800 voi LTE 2600).
Koik need omadused on vajalikud tavakasutaja jaoks - kiire 4G vork levib peaaegu kdikjal ning
kiirus on tunduvalt suurem vorreldes nditeks UMTS (3G) tehnoloogiaga. LTE 800 MHz vork

vastab koikidele tavakasutaja vajadustele.

Lisaks sellele, erinevad LTE (4G) vorgud dupleksimise poole pealt: vastavalt FDD (Frequency
Division Duplex) ja TDD (Time Division Duplex). Uldiselt ei pruugi selle erinevuse
10ppkasutaja mérgata, kuid tehnoloogiliselt on FDD ja TDD vorgud selles osas pohimotteliselt
erinevad. Sagedusjaotusega dupleksimine ehk FDD (Frequency Division Duplex) kasutamisel
on sissetulev ja viljuv liiklus sageduseraldatud, st andmed laaditakse alla iihel sagedusel ja
laaditakse iiles teisel. Ajajaotusega dupleksimine ehk TDD (Time Division Duplex) kasutamisel
toimub nii andmete laadimine kui ka mahalaadimine samal sagedusel, ainult vaheldumisi.
Operaatori vaatenurgast on kasulikum ajajaotusega dupleksimisega vorgu olemasolu, kuna
vajab ainult iihte sagedusala nii alla- kui ka tileslaadimise jaoks. [3] Tavakasutaja seisukohast
on sagedusjaotusega dupleksimisega vorgus tootamine teoreetiliselt kasulikum, sest liiklus
toimub eraldi (erinevatel sagedustel) ja ei hdiri liksteist. Kuid praktikas, katsetuste pdhjal

kinnitatud, et erinevus ndhtamatu.

2.6 LTE-M

Sarnaselt NB-IoT vorgule, tagab LTE-M (Long-Term Evolution Machine) standard véikest
mahtu tarbivatel vorguseadmetel ligipddsu internetivorku. LTE-M on mobiilside LPWAN
standard, mis t66tab NB-IoT sarnasel pohimdttel ning té6tab olemasoleval LTE vorgu peal.
Vorgu eeliseks on asjaolu, et LTE-M vdork pakub kiiremat allalingi ja iileslingi kiiruseid,

kasutades sealhulgas ka suuremat ribalaiust. Lisaks sellele LTE-M vorgul on viiksem viivitus,
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mis tagab kiirema informatsiooni vahetuse seadmete vahel ning voimaldab voimaldab reaalajas

suhtlemist. [11] [13]

Tabel 2. LTE-M ja NB-IoT vdrguparameetrite vordlus [11] [15]

LTE-M NB-loT
Ribalaius 1400 kHz ehk 1.4 MHz 180 kHz ehk 0.18 MHz
Viivitus 50-100 (ms) 1.5-10 (s)
Seadme patareid +/- 10 aastat +/- 10 aastat
Levimine siseruumides Hea Suurepérane
Kdnede tegemise vdimalus Jah (sh VoLTE) Ei
Sageduste eraldamine LTE sagedustes Paindlik

Molemad LTE-M ja NB-IoT mobiilside standardid on litsentseeritud 3GPP poolt, mis tegeleb
mobiilsidevorkude standardiseerimisega. 3GPP peamine eesmairk oli vilja tootada standardid
uue  polvkonna  mobiilsidevorkude  jaoks  (E-UTRA), pakkudes  suuremaid
andmeedastusvdimalusi ja andmeedastuskiirusi. LTE-M vorgu tdisvéartuslikuks toimimiseks

on see vajalik see integreerida 1dbi LTE tuumikvorgu. [11]

LTE-M vorgu puuduseks voib vilja tuua Guard-band sageduseraldamise voimaluse puudust
ehk LTE-M vork ei saa hetkel to6tada LTE kaitseriba sees. Lisaks sellele, kuna LTE-M vorgu
ribalaius on NB-IoT vdrgust suurem, tdhendab tehniliselt seda, et LTE-M vork toetab iihe
tugijaama kiiljes vdhem {ihendatud seadmeid. Suuremates riikides, kus on suur

rahvastikutihedus, v3ib see osutuda oluliseks probleemiks. [11] [13]

Vorreldes NB-1oT ja LTE-M vorke omavahel voib 6elda, et LTE-M on paindlikum, kuna LTE-
M saab toetada kdiki NB-IoT kasutamise juhtumeid, samas kui NB-IoT ei toeta iihtegi LTE-M
kasutamise juhtumeid. Liihidalt 6eldes on NB-IoT mdeldud ainult lihtsa staatilise anduri tiitipi

rakenduste jaoks, samas kui LTE-M abil on véimalik kisitleda laia valikut kasutusjuhtumeid.
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LTE-M vorku on néiteks voimalik kasutada konteinerite jalgimiseks, sdidukite {ihendamiseks

jne ehk peaaegu igaks otstarbeks. [13]

GSMA andmete jirgi, 2018. aasta septembri seisuga ainult 14 mobiiloperaatorit avasid LTE-
M teenuse enda mobiilivorkudes. Euroopa Liidu riikides olevad operaatorid eelistavad NB-IoT
vorku LTE-M vorkudele. LTE-M vorgu tehnoloogiast on kdige rohkem huvitatud Ameerika

Uhendriikides asuvad mobiilioperaatorid [13]
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3 Modtmised

Antud peatiikis kirjeldatakse ldhemalt mdotmiste ldbiviimise protsessi ja sellega seotud

probleemide kirjeldusi.

3.1 NB-1oT vorgu modtmiste labiviimise ettevalmistus

NB-IoT vorgu leviala hindamiseks on kasutatud Quectel LTE BG96 Cat.M1/NB1 & EGPRS
raadiomoodul, mis vdimaldab edastada andmepakette maksimaalse kiirusega kuni 375Kbps
allalaadimisel ja 375Kbps iileslaadimisel. Antud raadiomoodul on viike (suurused 23.6mm x

19.9mm X 2.2mm) ning saab todtada erinevates sagedusalades. [2]

Joonis 6. BG96 raadiomoodul tootja veebilehelt

BG96 raadiomoodul tootab kolmes NB-IoT sagedusalas, mis vdimaldab kasutada seda
erinevate mobiilioperaatorite puhul. Moodul toetab jargmisi toosagedusi:

e BC95-B8: 900MHz

e BC95-BS: 850MHz

e B(C95-B20: 800MHz

e B(C95-B28:700MHz[2]

Tallinna Tehnikatilikooli NB-IoT v&rgu leviala hindamiseks on kasutatud sagedus Band 20 ehk

800 MHz. Koik mdotmised on 14bi viidud iihe tugijaama kiiljes, kuid erinevate sektorite vahel.

Katsetuste jaoks on kasutatud kahte tugijaama sektorit.
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Katsetusi hakkame 14bi viima nii véli tingimustes kui ka siseruumides. Tulemuste vordlemiseks
moddame samuti neljanda pdlvkonna mobiilside standardi LTE 800MHz levitugevust
erinevates modtepunktides (RSSI). Koostame tabeli ning vordleme omavahel NB-IoT vorgu

signaali tugevust tavalise LTE 800 vorguga.

3.2 Mootmiste labiviimine

NB-IoT vorgu leviala hindamiseks olid sensorid paigaldatud viide erinevasse asukohta ning

viimased kogusid andmeid terve 66paeva jooksul:

e Sensor 17 - alates 13:00 (4. Aprill) kuni 18:00 (5. Aprill) - Ehitajate tee 23a
e Sensor 12 - alates 12:00 (4. Aprill) kuni 13:00 (5. Aprill) - Mustamie SPA
e Sensor 7 - alates 13:00 (4. Aprill) kuni 18:00 (5. Aprill) - Vilde tee 129

e Sensor 8 - alates 12:00 (4. Aprill) kuni 18:00 (5. Aprill) - Akadeemia tee 44
e Sensor 15 -alates 13:00 (4. Aprill) kuni 13:00 (5. Aprill) - Akadeemia tee 20
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v IT Building tugijaam

2dme
adee nia lee ‘}I
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Joonis 7. Sensorite ja tugijaama asukoht kantud kaardile (Google Maps).
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Iga sensor oli seadistatud saatma tiithja andmepaketi iga 10 minuti tagant, mille tulemusena oli
serverisse kogutud signaalide RSSI ja SNR viirtused. Selle aja jooksul dnnestus igal sensoril
saata ligikaudselt 90 andmepaketi. Sagedusressursi eraldamiseks oli kasutatud Guard-Bandi
meetodi ehk selle meetodi puhul NB-IoT vork asub kaitseriba sees. Tugijaamas, millega
viisime 1dbi katsetusi, on kasutusel 3 erinevat sektorit. Mddotmiste jaoks ja tulemuste
analiiiisimiseks oli kasutatud ainult iihte tugijaama sektorit, mis annab hea iilevaade iihe

tugijaama sektori levialast.

Aadressil Ehitajate tee 23A oli paigaldatud iiks meie sensoritest keldrisse. Odpdeva RSSI
keskmiseks oli saadud véartus -89,54 dBm ning SNR viirtuseks 18,69. Modtepunkti SNR ja

RSSI graafik on vilja toodud jargmisel joonisel.

17 - Ehitajate tee 23a
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Joonis 8. Sensori 17 (Ehitajate tee 23A) SNR ja RSSI graafikud.

Teine sensor oli paigaldatud aadressil Akadeemia tee 44 esimesele korrusele. Odpieva
signaali tugevuse RSSI keskmiseks vairtuseks oli -83,60 dBm ja signaali-miira suhe viértuseks
18,08. Vorreldes esimese modtepunktiga on tulemused oluliselt paremad ning erinevus voib
seisneda selles, et antud modtepunkt oli esimesel korrusel, mitte keldris.

Akadeemia tee 44 mdotepunkti SNR ja RSSI graafik on vélja toodud allpool.
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Joonis 9. Sensori 8 (Akadeemia tee 44) SNR ja RSSI graafikud.

Kolmas sensor oli paigaldatud aadressile Vilde tee 129 esimesele korrusele. Odpieva keskmise
signaali tugevuse RRSI védrtuseks on -75,36 dBm ning signaali-miira suhe vdértus SNR on
15,61. Tugeva signaali pohjuseks on asukoht (asub suunadiagrammi keskel) ning akendega
siseruum.

Vilde tee 129 modtepunkti SNR ja RSSI graafik on vélja toodud allpool.

7 -Vilde tee 129
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Joonis 10. Sensori 7 (Vilde tee 129) SNR ja RSSI graafikud.

Neljas sensor oli paigaldatud aadressile Akadeemia tee 30 (Mustamide SPA) esimesele
korrusele. Odpideva keskmise signaali tugevuse RSSI viirtuseks saime -86,67 dBm ning
signaali-miira suhe vaédrtuse SNR saime 13,27.

Akadeemia tee 30 mootepunkti SNR ja RSSI graafik on vilja toodud allpool.
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Joonis 11. Sensori 12 (Akadeemia tee 30) SNR ja RSSI graafikud.

Viies ehk viimane sensor oli paigaldatud aadressile Akadeemia tee 20 esimesele korrusele.
Oo6pieva keskmise signaali tugevuse RSSI viirtuseks saime -79,22 dBm ning signaali-miira
suhe véairtuse SNR saime 21,69.

Akadeemia tee 20 modtepunkti SNR ja RSSI graafik on vélja toodud allpool.
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Joonis 12. Sensori 15 (Akadeemia tee 20) SNR ja RSSI graafikud.

3.3 Katsetulemuste analtitis

Katsetulemuste analiiiisimise aluseks on voetud 5 modtepunkti, mis on eelpool kaardi peal vélja
toodud. Analiiiisimise kdigus on viga oluline arvestada, et kdik sensorid asusid siseruumides,
kuid iga hoone erineb teistest enda struktuurist ja samuti ehitusmaterjalist. On véga oluline
arvestada lisaks seda, et iiks sensoritest olid paigaldatud keldrisse, kuid suurem osa kogusid

andmeid esimesel korrusel.
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KAUGUS MEETRITES

SNR 21,69 SNR 18,69 SNR 13,27 SNR 15,61 SNR 18,08

RS51-79,22dBm  RSSI-89,54dEm  RSS51-86,67dBm RS551-75,36dBm  RSSI-83,60dBm

Joonis 13. Mdotepunkti kaugus tugijaamast ning signaali RSSI ja SNR véirtused.

Kodige ndrgema signaaliga asukoht oli aadressil Ehitajate tee 23 A, kus sensor oli paigaldatud
hoone esimese korruse alusesse hoiuruumi. Mootepunkt asus 332 meetri kaugusel tugijaamast.
Antud sensori keskmiseks vddrtuseks oli saadud -89,54 dBm ning SNR 18,69. Tegemist on
véiga loogilise ja ootuspérase tulemusega, kuna signaali padsemine keldrisse on takistatud
mitme seinaga vorreldes esimese korrusega, kus signaalil on vdimalik pddseda ruumi niiteks
1abi akna. Minimaalseim signaali tugevuse véartus RSSI 66pdeva jooksul oli -95 dBm ning
suurimaks véartuseks oli -83 dBm. Siinkohal on oluline vilja tuua ka seda, et vaatamata sellele,
et mootepunktis on kdige ndrgem RSSI signaali tugevus, signaal-miira suhe on edetabelis teisel

kohal ehk vaatamata ndrgale signaalile, signaali kvaliteet on véga heal tasemel.

Voib kolada kiill paradoksaalselt, kuid kodige parema signaali tugevuse RSSI védrtusega
modtepunkt asus kodige kaugemal signaali saatjast ehk tugijaamast. Mdotepunktis aadressil
Vilde tee 129 oli saavutatud kdige parem signaali tugevus, mis voib olla tingitud hoone peal
olevate akende arvust ehk signaal pédses lihtsasti siseruumidesse. Lisaks, kuna tugijaama
lahedal asuvad modtepunktid saavad signaali kitte sektori suunadiagrammi ddrega, kuid koige
tugevam signaal on koondatud suunadiagrammi keskele. Tugijaamast eemaldudes

suunadiagramm ldheb laiemaks ning katab suurema maatiikki.
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Joonis 14. Sensori 7 (Vilde tee 129) hoone véljast

Aadressil Akadeemia tee 20 asus kolmas modtepunkt, mis oli vahemaa maéttes koige 1dhedamal
tugijaamale. Antud mdotepunktis oli saavutatud kdige parem signaal-miira suhe, mis on vordne
21,69. Signaal-miira suhet vdis mojutada viike vahemaa, mida signaal peab ldbima joudes
saatjast vastuvotjani. Omakorda tdhendab see seda, et signaali kvaliteet, vaatamata sellele, et
signaali tugevus RSSI ei ole just kdige parem, on parim vorreldes teiste mootepunktidega.

Signaali tugevus RSSI oli vordne -79,22 dBm.

Neljas modtepunkt asus aadressil Akadeemia tee 30, Mustamée Elamuste keskuse hoones.
Sensor oli paigaldatud alumisele korrusele, kus sisuliselt, peale véljapddsu, aknad puuduvad.
Antud mootepunktis signaal-miira suhe on koige vdiksem ehk 13,27, mis tdhendab seda, et
signaali kvaliteet oli antud mdotepunktis kdige halvem. RSSI vairtus kdige halvem ei olnud
ning vastas véértusele -86,67 dBm. Mdotepunkt asub suunadiagrammi keskel. kuid maa-alusel
korrusel, kus puuduvad aknad - kdik see mdjutab signaali tugevust ja signaal-miira suhet ehk

antud tulemused on tisna oodatavad.
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NB-loT RSSI ja tugijaama kauguse soltuvus
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Joonis 15. M&dtepunkti kaugus (meetrites) tugijaamast ning NB-IoT signaali RSSI vdirtuste graafik.

Viimane moodtepunkt asus aadressil Akadeemia tee 44 hoones, kus on palju aknaid. Antud
modotepunktis saime tugeva signaal-miira suhte, mis vastab véértusele 18,08 ning RSSI
védrtuse, mis on -83,60 dBm. Viimase mddtepunkti asukoht ei asu suunadiagrammi keskel ehk

kuhu signaal koondatud on.

Tabelis 1 olevate andmete pdhjal vdib jéreldada, et koikides modtepunktides oli saavutatud
“suurepdrane” voi “hea” signaal ehk RSSI védrtus ei liletanud -90 dBm piiri, mis on tegelikult
NB-IoT vorgu mdéttes viga hea nditaja. Tugijaama ja mootepunktide vahel vahemaa NB-IoT
vorgu mottes on iisna véike, seega head vorgu SNR ja RSSI néitajad olid saavutatud ka maa-
alustes tingimustes. Tehniliselt on raske lukustada kindel SIM-kaart kindla tugijaama kiilge
ning see vajab labirddkimisi SIM-kaardi pakkuva mobiilsideoperaatoriga. Suurema raadiusega
modtmisi tehes on suur oht, et vork vahetab tugijaama, kuna linnas on tugijaamade arv iisna

suur, et dra teenindada koiki kliente nii dues, kui ka siseruumides.

Kodik mootmised olid tehtud tihe tugijaama sektori kiiljes ning tulemuste analiilisimisel oli
vorreldud CellID dige tugijaama ID-ga. Kuna signaali tugevus oli kodikides modtepunktides
piisavalt tugev, ei vahetanud sensorid tugijaamasid ehk oli stabiilne lihendus ainult {ihe
tugijaama sektoriga. Tugijaama vahetus toimub sellisel juhul, kui teise tugijaama kiiljest seade

saab parema signaali tugevuse vorreldes olemasoleva tugijaamaga.
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Joonis 16. BG96 mikrokiip koos NB-IoT SIM kaardiga ja juhtplaat
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3.4 Katsetulemuste vordlemine LTE v0rguga

NB-IoT katsetulemuste vdrdlemiseks LTE vorguga olid tehtud mdotmised samades
modtepunktides ning kasutades sama tugijaama ning sama LTE 800 sagedust. Tanapédeva
nutitelefonid valivad ise parema signaali tugevusega tugijaama ning pendeldavad erinevate
LTE sageduste vahel, tagades parimat kiirust ja signaali tugevust. Kuna NB-IoT vork todtab
800MHz peal, oli vajadus teha LTE mdotmisi samal sagedusel ning sama tugijaama sektori
peal. Kaasaegset nutitelefoni ei ole voimalik lukustada kindlasse sagedusse ehk kasutusele oli
voetud Huawei B315 ruuter, mille tarkvara voimaldab lukustada seade LTE 800 MHz peale,
lisaks nditab tarkvara millise tugijaama kiiljes seade todtab (Cell ID). Kuna vajalik
informatsioon on kasutajale néhtav, voib olla kindel, et kdik mddtmised saavad olema tehtud

kasutades sama sagedust ning sama tugijaama sektorit.

English v | Help admin Log Out

é"@ HUAWEI EEElsa LTE i 1§ &

m ? Statistics : SMS : Phonebook : USSD Settings : SIM Toolkit : More :

- Elisa

mUﬂm Gannected

Connection Settings

LIE it
:J
Current connection WLAN status
Received/Sent: 125GE/ 153.79 MB WLAN status: On
Duration: 26:15:35 Current WLAN user: 2
Download speed : 263 Kbis
Upload speed: 320 bis

Joonis 17. Ruuteri Huawei B315 veebiliides koos vajaliku informatsiooniga

Modtmised olid 14bi viidud samades mddtepunktides ning tépselt samadel tingimustel - ruuter
oli asetatud kas esimesele korrusele voi keldrisse. Informatsiooni kogumiseks oli ruuter
asetatud kindlasse asendisse 20 minuti jooksul ning vajalik informatsioon oli kisitsi kirja
pandud. Ruuter ei olnud iihendatud andmebaasiga, et automaatselt vajalikud andmed

salvestada.
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MOOTEPUNKTI KAUGUS MEETRITES
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Joonis 18. Mddtepunkti kaugus tugijaamast ning signaali RSSI ja kiirustesti tulemused.

LTE vorgu mddtmised olid teostatud Band 20 (FDD 800) sagedusalas esimene modtmine oli
Mustaméie SPA hoones. Antud hoones dnnestus teha mootmisi nii esimesel korrusel, kui ka
keldris. Keldris oli saavutatud keskmine RSSI védrtus -106 dBm ning iithendus ei olnud
stabiilne. Andmeside testides oli saavutatud keskmiseks vaartuseks 1,62 Mbit/s allalingi ja 0,37
Mbit/s iileslingi kiirus. Esimesel korrusel 1dbi viidud katsetuste jdrgi oli kétte saadud
keskmiseks RSSI tulemuseks -92,87 dBm, mis on 6,2 dB vorra ndrgem vorreldes NB-IoT

vorgus saadud tulemusega.

Nagu on ndha tulemustest, siis signaali tugevus keldris on oluliselt vdiksem vorreldes esimesel
korrusel asuva mdotepunktiga. Signaalide erinevused on ligikaudselt 13,13 dB. Ehk samas
hoones, kuid erinevates ruumides asuvad seadmed vdivad saada vdga erineva signaali tugevuse

ithest tugijaamast.

Aadressil Ehitajate tee 23a siseruumides oli 14bi viidud teine LTE signaali tugevuse modtmine,
mille kdigus oli saavutatud keskmine RSSI viirtus -103 dBm. Tegemist oli keldriga, kus
puuduvad aknad ehk signaali piddsemine siseruumidesse on raskendatud. Vorreldes antud
vadrtust NB-IoT signaali tugevusega samas modtepunktis voib Oelda, et NB-IoT vorgus
signaali véértus oli kordades parem ehk vorkude signaalide erinevused on 13,46 dB. Selline
suur erinevus voib olla tingitud kellaajast - kui tugijaamal on tavapérasest rohkem kasutajaid.

Sellises juhul leviraadius viheneb ehk muutuvad ka kéttesaadavad signaali tugevuse vairtused.
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Jargmine modtepunkt oli aadressil Vilde tee 129, mis on vahemaa mottes koige kaugemal
tugijaama saatjast. Antud moodtepunktis oli saavutatud keskmiseks RSSI véirtuseks -87,14
dBm. Kolmandas mddtepunktis LTE ja NB-IoT vorkude signaali tugevuse vordlemisel tuleb

vilja, et NB-IoT vork pakub seadmele ligikaudselt 11,78 dB voimsamat signaali.

LTE RSSI ja tugijaama kauguse soltuvus
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Joonis 19. M&dtepunkti kaugus (meetrites) tugijaamast ning LTE signaali RSSI vaértuste graafik.

Aadressil Akadeemia tee 44 ei dnnestunud teha mddtmisi meie vajaliku tugijaamaga. Nagu
eespool oli mainitud, SIM-kaarti sidumine kindla tugijaamaga nduab kontakti
mobiilioperaatoriga ning tehnilist lahendus mobiilioperaatori poolt. Meie vajaliku tugijaama
asemele Huawei B315 ruuter iihendas teise tugijaama kiilge ehk kdorval olev tugijaam
voimaldas edastada parema tugevusega signaali. Antud mddtepunktis oli saavutatud signaali
tugevuse vaartuseks -79,58 dBm, mis vorreldes NB-IoT vorgu katsetustega, on 4,02 dB vorra
voimsam. Kindlasti on vaja rohutada seda, et erinevus oli saadud ténu sellele, et NB-IoT ja

LTE vorgu mddtmisel antud modtepunktis teenindas kaks erinevat tugijaama.
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Joonis 20. Signaali tugevuse ja tugijaama ID vordlemine ldbi ruuteri veebilehe

Viimane LTE mddtepunkt asus aadressil Akadeemia tee 20, kus saime keskmiseks RSSI
véartuseks -86,29 dBm. Signaali tugevus oli piisav ning andmeside léks ilusti ruuterist 1abi:
kiirustesti tulemusena oli saavutatud 35 Mbit/s allalingi ja 5 Mbit/s iileslingi kiiruseks.

Vorreldes NB-IoT vorguga signaali tugevus oli 7,07 dB vorra ndorgem.

Tulemuste analiilisimisel tuleb vélja, et koikidel modtepunktides (vidlja arvatud iiks
modtepunkt, kus tehniliselt ei olnud vdimalik saada tihendust vajaliku tugijaamaga) LTE
vorgus saavutatud signaali tugevus oli minimaalselt 6,2 dB vdrra ndrgem ning maksimaalne
erinevus oli 13,46 dB. Mddtetulemustes voib esineda ebatdpsusi, kuna LTE ja NB-IoT vorgu
modtmised olid tehtud erinevatel kuupédevadel ja kellaaegadel, kuid tdpselt samadel véli

tingimustel. Tuleb samuti rohutada seda, et mddtmised olid teostatud erinevate seadmetega.
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Joonis 21. Mobiilioperaatoril kasutatavad tugijaamad meie uuringualal [14]
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LTE ja NB-loT RSSI vaartused
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Joonis 22. LTE ja NB-IoT RSSI vééartuste vordlemine
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4 Kokkuvote

Kéesolev t66 andis iilevaate NB-IoT vorgust ja selle parameetritest ja omadustest, oli l&bi
viidud nii NB-IoT kui ka LTE vorgus modtmised signaali tugevuse osas, bakalaureusetoos on
samuti vélja toodud NB-IoT vorgu alternatiivid. Antud bakalaureusetd6 valmimise ajaks kdik
kolm Eesti mobiilioperaatorid pakkuvad NB-IoT teenust era- ja/voi driklientidele ehk koikidel

soovijatel on voimalik Eestis neid teenuseid kasutada.

Ténapdeva vorgutehnoloogiad kasutavad korraga mitmeid sagedusi selleks, et tagada
kasutajale kiiremat ja stabiilset iihendust vélismaailmaga. Kiill aga, on mobiilioperaatoril
voimalik kasutada iihte sagedust mitme erineva teenuse jaoks ehk see voimaldab
sagedusressursse efektiivsemalt kasutada ning potentsiaalsetelt klientidelt rohkem raha
teenida. Tdiendava vorgu seadistamise tulemusena vdivad valmida sellised vorgud nagu NB-
IoT vdi LTE-M, mis sisuliselt ei ndua fiilisilist vOrgu ehitamist, kuid saavad anda
mobiilioperaatorile suure kasumi. Euroopa Liidu riikides (sh Eestis) on mobiilioperaatorid
edasi arendanud NB-IoT vorke ning suurem osa mobiilioperaatoritest ei votnud veel kasutusele
LTE-M vorgutehnoloogiat. LTE-M vorgu puudumine ei andnud voimaluse vorrelda NB-IoT

ja LTE-M vorke reaalsetes tingimustes.

NB-IoT kasutuselevotmine loob vdimaluse iihendada erinevaid lilitid ning andurid, mis
tarbivad véga vihe energiat ning saadavad vidikest andmemahtu iiks-kaks korda pédevas. NB-
IoT vdrku teeb eriliseks asjaolu, et madala voolutarbega seadmete aku kestab kuni 10 aastat
ning ideaalsetel tingimustel seadmetel on voimalik ithenduda NB-IoT vorguga isegi 25 km
kauguselt. Loomulikult linnas ja siseruumides on néitajad oluliselt teised. Tdiendavalt suudab
NB-IoT puhul iihe tugijaama all to6tada ligikaudselt 10000 iihendatud seadet. Lisaks sellele,
pakub NB-IoT vork vorreldes tavalise LTE vorguga tdiendavat +20 dB vdimendust ehk
teoreetiliselt andmeside on véimalik ka vdga halva -163 dBm signaali tugevuse korral (LTE
vorgus piir on -144 dBm). Signaali pddsemine maa-alustesse parklatesse, kus puuduvad aknad,
on oluliselt raskendatud ehk suurendatud NB-IoT puhul MCL véirtus annab vdimaluse
sensoritel saata informatsiooni ka iilikehva signaali puhul. NB-IoT vork omab kaks head
omadust: esiteks signaal on tugijaama poolt voimendatud ning vastuvdtja saab andmeside

ithendust luua ka véga viikese signaali tugevuse puhul.
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To6 eesmargiks oli toestada, kas tde poolest NB-IoT vorgu leviala on LTE levialast suurem
ning kas NB-IoT reaalsetes tingimustes pakub kliendile paremat signaali tugevust. Eesmarkide
toestamiseks oli 1dbi viidud mitu mddtmiskampaaniat, mille kédigus oli mdddetud nii NB-IoT
kui ka LTE signaali tugevuse viirtused mitmes mddtepunktis. Uhes mddtepunktis oli libi
viidud mootmised kahe erineva vorgutehnoloogia puhul ning hiljem tulemused olid

analuisitud.

T6o eesmirk oli hinnata NB-IoT leviala. Hindamiseks tehti katsed NB-IoT seadmetega.
Katsetamise ajal kahe pdeva jooksul viies erinevas modtepunktis moddeti vastuvoetud signaali
tugevust RSSI ja signaal-miira suhet SNR. Vordluseks moddeti samades modtepunktides LTE
ruuteriga signaalitugevust ning iiles- ja allalaadimise kiiruseid. Analiilisi tulemusena oli
toestatud, et NB-IoT RSSI vaartus on suurem vdhemalt 6,2 dB vorra kui LTE RSSI. NB-IoT
anduri asukoha muutmine esimeselt korruselt keldrisse muudab signaali kvaliteeti sama palju
kui anduri asetamine esimesel korrusel tugijaamast 141m kaugemal asuva hoone esimesele
korrusele. Mdlemad vorgud todtavad 800 MHz sageduse peal, kuid kasutavad erinevat
ribalaiust ning NB-IoT on tugijaama antenni poolt rohkem véimendatud. Asjaolu, et tugijaama
saatjas on NB-IoT signaal rohkem vdimendatud, annab vastuvdtjale saada parema signaali

tugevusega signaali.
Tehniliselt oleks vdimalik vorrelda saadud tulemusi ka LTE-M vorgutehnoloogiaga, kuid

kahjuks Eesti mobiilioperaatorid ei ole votnud antud vorgutehnoloogiat kasutusele ehk

mootmine ei ole futsiliselt voimalik.
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Summary

This Bachelor's thesis provided an overview of the NB-IoT network and its parameters and
properties, measurements of signal strength were performed in both NB-IoT and LTE
networks, and alternatives to the NB-IoT network were also highlighted in the bachelor's thesis.
By the time this bachelor's thesis is completed, all three Estonian mobile operators offer NB-

IoT service to customers, this means that all willing customers can use this service.

Today's network technologies use multiple frequencies at the same time to provide the user
with a faster and more stable internet connection. However, it is also possible for a mobile
operator to use one frequency for a number of different technologies, that means using
frequency resources more efficiently and to earn more money from potential customers. As a
result of the additional network setup, networks such as NB-IoT or LTE-M can be setup that
do not essentially require physical network building, but can give the mobile operator great
profits. In EU countries (incl. Estonia) mobile operators have further developed NB-IoT
networks, and have not yet introduced LTE-M network technology. The lack of LTE-M

network did not allow comparison of NB-IoT and LTE-M networks under real conditions.

The introduction of NB-IoT provides the opportunity to connect different sensors that consume
small amount of energy and send a small amount of data once or twice a day. The special
feature of the NB-IoT network is that the low-power equipment battery lasts up to 10 years and
in the ideal conditions devices can connect to the NB-IoT network even at a distance of 25 km.
Of course, the parameters in the city and indoors are significantly different. Additionally, in
the case of NB-IoT, approximately 10000 connected devices can be operated under one base
station. In addition, the NB-IoT network offers an additional +20 dB gain compared to a
conventional LTE network, or theoretically, data communication is also possible with a high -
163 dBm signal strength (LTE network limit is -144 dBm). Signal penetration to underground
car parks or building indoors is greatly hampered. With the help of NB-IoT technology, the
increased MCL value provides an opportunity for sensors to send information even in the case
of a very weak signal. The NB-IoT network has two good features: first, the signal is amplified
by the base station, and the second, that the receiver can also establish a data connection at a

very low signal strength.
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The purpose of this Bachelor's thesis was to prove whether the coverage area of the NB-IoT
network is higher than the LTE coverage and whether the NB-IoT provides better signal
strength to the customer under real conditions. Several measurement campaigns were carried
out to prove the goals, in which both the NB-IoT signal strength values were measured at
several measuring points, but using the LTE technology. At one measurement point,
measurements were made for two different network technologies and later the results were

analyzed and compared.

The results obtained during the work confirmed that in practice, on the same base station and
mobile operator example, the NB-IoT signal is at least 6.2 dBm stronger than the conventional
LTE FDD signal strength. Both networks operate at a frequency of 800 MHz, but use different
bandwidth, and NB-IoT is more amplified by the base station antenna. The fact that the NB-
IoT signal in the base station is more amplified gives the receiver a signal with better signal

strength.
Technically, it would be possible to compare the results with the LTE-M network technology,

but unfortunately, Estonian mobile operators have not adopted the given network technology,

that means that the measurement is not physically possible.
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