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KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU



EESSONA

Antud rakenduskdrghariduset6d on koostatud Joosep Henrik Silla initsiatiivil eelkGige autori

tooalasest huvist tulenevalt. T66 teema sdnastati koost6dd juhendaja Ago Rootsiga.

T6o6 anallilisiosas kogutud informatsioon erinevalt teenusepakkujatelt on autoritega jagatud

usalduses ning seetdttu pole meilivahetusi ja suhtlust kohustuslike allikatena vélja toodud.

T6o6 eesmark on analiiiisida madala energiatarbega, kaugmaa tehnoloogiate kasutatavust Eestis
2019 aasta kevadel. Too selgitab tehnoloogiate olemusest tulenevaid eriparasid ning selgitab,
milliseid seadmeid protokollide kasutamiseks saada on ning kui kvaliteetsed on tehnoloogiatel

pohinevad teenused.

Asjade internet, madala energiatarbega, kaugmaa, raadioside, rakenduskd&rghariduset6o



1 SISSEJUHATUS

Digitaliseerumisega seotud trendid on 2019 aastal aktuaalsed paljudes valdkondades, alustades
meditsiinist ja I&petades kinnisvaraga. Uks suurimaid osi digitaliseeruvas maailmas on asjade
internet ehk virkvérk ja selle erinevad rakendusvaldkonnad. Uldtunnustatud prognoos on, et
lahimatel aastakiimnetel suureneb internetiga Ghendatud seadmete hulk markimisvaarselt ja seda

mitte niivord personaalsete seadmete vaid just asjade interneti seadmete arvelt.

Asjade interneti laialdane rakendamine séltub suures mahus otseselt vélja tootatud tehnoloogiate
ja teenuste kvaliteedist ning nende kattesaadavusest. Uhe suure asjade interneti
kasutusvaldkonnana nahakse suuremahulisi andmekorje ja seadmete juhtimise rakendusi. Taolised
lahendused on potentsiaalselt rakendatavad néiteks pdllumajanduses, tootvas to0stuses, aga ka

kinnisvaras.

Suuremahulise andmekorje valdkonnas on liheks arenenuimaks protokollide klassiks LPWAN (Low
Power Wide Area Network, eesti keeles madala energiatarbega, kaugmaa vérk) tehnoloogiad. Need
protokollid pohinevad raadiosidel ning on disainitud just eelkdige silmas pidades aspekte rohkete
andmete kogumisel erinevatelt sensoritelt, mis ei asu Uksteisele niivord ldhedal, et nendega oleks

voimalik suhelda iile kaabliprotokollide.

Uks vdimalik konkreetne andmekorjeprobleem on just kinnisvarahalduses. Maailmas
teadvustatakse aina enam Shukvaliteedi olulisust ja m&ju inimeste tervisele ning seda mitte ainult
valitingimustes vaid ka siseruumides. Eestis sdtestab selleteemalisi normatiive ja maarusi
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, kes muuhulgas to66tab hetkel vilja
Sisekliimamaadrust. Maaruse eesmark on sadtestada erinevad piirmaarad sisedhu kvaliteeti

mojutavatele teguritele, et madrata hoonete sisekliimaklassi.

Maarusest tulenevate parameetrite monitoorimine on traditsioonilisi vahendeid kasutades aja- ja
ressursikulukas. Uhe alternatiivina tuleks kindlasti kaaluda asjade internetiga kaasnevate
vOimaluste drakasutamist, et naiteks Terviseamet saaks holpsalt |dbi viia sisedhu kvaliteedi

mo&otmisi Gldhariduskoolides.

T66 eesmark on vdlja selgitada, kas LPWAN tehnoloogiaid kasutades on vdimalik teostada valimis

Eesti Gldhariduskoolides piiritletud maaras sisedhu kvaliteedi médtmist.



2 METOODIKA

TOO eesmargi saavutamiseks pistitas autor jargnevad lilesanded:

Selgitada valja Eestis teenusena pakutavad LPWAN tehnoloogiad.

Selgitada LPWAN tehnoloogiate olemust ja erinevusi.

Disainida teoreetiline katse sisedhu kvaliteedi mddtmiseks Eesti Gldhariduskoolides.

Testida LPWAN tehnoloogiate sobivust katse labiviimiseks.

Anallilsida katse tulemusi ja teha jareldused tehnoloogiate kasutatavusest 2019 aasta kevadel

Eestis.

Edasine t66 koosneb kolmest peatiikist. Esimeses peatiikis selgitatakse asjade interneti olemust

ning sellega kaasnevaid vdimalusi ja probleeme (ldiselt 2019 aastal, selgitatakse tdpsemalt

labiviidava katse olulisust ja vaartust. Teises osas antakse (ilevaade Eestis kasutusel olevatest

LPWAN tehnoloogiatest ja nende erinevustest teoreetiliste allikate pohjal. Kolmandas peattikis

kujundatakse teoreetiline katse tehnoloogiate reaalseks kasutamiseks ning hinnatakse

tehnoloogiate kipsust. Selleks kasutatakse allikatena seadmete, mis on tddtavad valitud

protokollidel, andmelehti.



3 PROBLEEMIPUSTITUS

Aasta 2019 alguseks on digitaaltehnoloogiad nii arenenud, et viaga mitmete, eriti to6stus- ja
kinnisvarasektoris tegutsevate, firmade strateegiates on vahemal voi rohkemal maaral valja toodud
tahekombinatsioon loT (Internet of Things) - eesti keeles ,,asjade internet” voi ,varkvérk”. Samas,
proovides seda terminit kuidagi (iheselt defineerida, jadvad tihti ka valdkonna eksperdid hatta.
Fraas “Seadmed on kdik Gihendatud internetiga” ei anna paris tapselt edasi motet, kuidas on tehnika
arenenud edasi olukorrast, kus internetti saab kasutada nii nutitelefoni kui ka arvutiga. Asjade

internet loob aluse erinevate eluvaldkondade tehnoloogiliseks edasiarenguks. [1]

Uks viis teemat vaada on, et tinapdevane asjade internet on erinevate sensor- ja tiiturseadmete
vOimekus suhelda pilvepGhise andmebaasiga - edastada sinna andmeid ning votta sealt vastu
kasklusi. Taolisi seadmeid leiame uuematest tarkadest majadest ja ka naiteks tehasekompleksidest,
kellel on olnud v&imalus oma riistvara/masinaparki uuendada. Haalkasklusega juhitavad
lambipirnid on paljudes kodudes igapdevane nahtus. Tehaste juhid hoiavad lisaks (ldistele
parameetritele, nagu tehase kogutoodang ja kaive, silma peal ka tootajate ning toopinkide
efektiivsusel, veaohtudel (mis pdhjustaksid tehase vGi tootmisliini seiskumise) ning hooldavad
seadmeid vajaduspohiselt (lisaks traditsioonilisele hooldusgraafikule). KGike seda tédnu nutikatele

sensor- ja taiturseadmetele ning nendel tehnoloogiatel pohinevatele teenustele. [2] [3]

Suurimad valdkonda edasiviivad joud on hetkel suurkorporatsioonid, kes soovivad trendi
ennustamise asemel seda ise luua. Lisaks vdikesed (tihtipeale idu-) ettevotted, kes to6tavad valja
eelkdige kindlale niSigrupile mdeldud lahendusi. Naiteks Google Home ning Eesti enda
GlobalReader. Esimene on globaalse korporatsiooni divisjon, mis on mdeldud loomaks igale
koduomanikule platvormi, mille abil on igatihel vGimalik oma kodu nutikaks muuta - eeldusel et
valitud riistvara integreerub nende platvormiga. GlobalReader see-eest on kindlale sihtriihmale
suunatud lahendus, et lahendada selle grupi jaoks iiks kindel ja konkreetne probleem. Uldise
liikumisena on asjade internet kindlasti tle elanud ,surmaoru” (véimalusi kasutab juba kriitilise
massi Uletanud hulk inimesi ning suure téendosusega jatkab trend kasvamist) ning leidnud ka
esimesed entusiastlikud kasutajad, kuid laiema uldsuseni jouavad hetkel siiski vaid piiratud

vOimalustega lahendused.

Suurim kisimus, mis valdkonna valjakujunemisel veel lahendamata on — milline voi millised

tehnoloogiad saavad olema kdige rohkem kasutatavad, et liles ehitada mastaapseid andmekorje-



ja seadmete juhtimise slisteeme ning mis on kasutatavad sbéltumata geograafilisest asukohast,
kliimast, andmepunktide rohkusest, lahendatava probleemi olemusest. Kujundina: ,Milline
tehnoloogia saab olema loT USB standardiks?“. Klisimus iseenesest tundub olevat lihtne, lahendus
on aga koike muud. Selge on, et tdenaoliselt véidutseb valdkonnas moni raadiosageduslik protokoll.

Hetkel on vGimalikke protokolle kokku aga enam kui 20. [4]

Erinevad andmekorje eesmargid muutuvad olulisemaks pea igas valdkonnas, alustades
pollumajandusest (nditeks mulla niiskuse monitoorimine) I6petades hoonetega (nditeks
arvestinaditude kauglugemine). Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium (MKM) oli juba aastal
2016 seisukohal, et on tarvis vélja tootada sisekliimamaarus, mis satestab tdpsed normid hoonete
sisedhu kvaliteedi ning selle m&6tmise meetodite kohta. Antud maarust kiill veel vastu pole véetud
(27.04.2019 seisuga), kuid 2018 aasta I8pus iitles MKM-i ndunik avalikul dritusel (MTU Cleantech
Foresti korraldatav Urituste sari , Cleantech Breeze”) vilja, et parast hoonete energiatohususe
nouetega |6petamist 2019 aasta algul on see jargmine teema, millega kinnisvarasektoris tegelema

hakatakse.

Antud maarus peaks endas muuhulgas sisaldama ka Gheksat erinevat parameetrit sisekliima ja selle
kvaliteedi kohta, mille piirmaarad satestaksid konkreetse hoone sisekliima klassi, sarnaselt
energiatohususe klassile. [5] Justnimelt siit koorub valja vdimalik Gleskerkiv oluline
andmekorjeprobleem, millega Idhimate aastate jooksul on vaja tegeleda. Statistikaameti andmetel

oli Eestis 2017 aasta seisuga ainutiksi eluruume kokku 706244. [6]

Selle probleemi varal uuesti asjade interneti maailma slvenedes on selge, et just siin valja
arendatud tehnoloogiad peaksid olema pd&hilised, millega taolisi mddtmisi teostatakse. Puhtalt
eluruumide ca 700000 ma6tepunkti sisemaluga, sisedhu kvaliteeti mddtvate loggeritega mddtmine
ning mones traditsioonilises andmetdotlustarkvaras anallilisimine on inimressursi kasutuslikult

raiskamine.

Hoopiski mdistlikum on koguda andmeid otse serverisse vdi pilveteenusesse ning neid sealt
automaatselt anallilsida ning visualiseerida. Kuna sisekliima mddtmine oma olemuselt ei pea
tarvilikult olema pidev tegevus (pideva all peab autor siinkohal silmas, et sisekliimat pole tarvilik
moota terve hoone eluea viltel), seda voib teha mdne nadala kuni mone kuu viltel. Oleks vaga
mugav kasutada seadmeid, mis on hdlpsasti mddtekohta asetatavad ning ei vaja tdiendavat
paigaldamist ega konfigureerimist vGi varasemates méodtepunktides siseméllu kogunenud andmete

mujale transportimist.
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Kuigi Eestis on internetiga varustatus valdavalt hea [7], siis nditeks taolise projekti labiviimiseks jadb
puhtalt vérgulihendusest vaheks. Juba valmis ehitatud hoonetes hilisema montaazi tegemine on
keeruline ja kulukas. Lisaks sellele on traditsioonilistel internetipdhistel tehnoloogiatel p&hinevad
sensor- ja taiturseadmed energiakulukad, mis tdhendab, et neid patareitoitele toimima ehitada on

keeruline.

Alternatiivsed tehnoloogiad voiksid olla LPWAN (inglise keeles Low Power Wide Area Network)
raadioside andmeedastusprotokollid. Need protokollid on eraldi raadiosageduslike protokollide
klass, mis pohineb andmete edastamisel pika maa taha (kus pikka maad mdddetakse mitte
meetrites vaid kilomeetrites). Téhendab, et siistemi lilesseadmiseks pole andmetest huvitatud
osapoolel tingimata tarvis enda andmeid koguvat baasjaama, nagu see oleks vajalik lihimaa
raadioside protokollide puhul, vaid selleks on vdimalik kasutada mdne teenusepakkuja baasjaamu.

(2]

Taolistele tingimustele vastavad traadita andmeside protokollid, mida ka Eestis teenusena kasutada

on voimalik, on jargnevad:

e NB-loT (Narrowband IoT)
e LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)

e SigFox

Tehnoloogiliselt sobivaid protokolle on loodud loomulikult rohkem, kuid need kolm on ainsad, millel
on Eestis olemas ka teenusepakkuja(d), mis on oluline, kuna iga rakenduse ja projekti jaoks eraldi
infrastruktuuri tilesseadmine on enamikel juhtudel kulukas. Lisaks jaab selle haldamiseks puudu ka
kompetentsist. Need protokollid on kasutatavad sarnaselt mobiilsideteenusele — teenusepakkujaga
on vlimalik s6lmida teenusleping, kusjuures teenusepakkuja on kohustatud vastavalt lepingule

tagama konkreetsetes piirkondades kokku lepitud maaras levi kvaliteedi.

Kasitletavate tehnoloogiate kasutusvaldkonnad on reaalsuses palju laiemad, kui ainult sisedhu
kvaliteedi monitoorimine. Naiteks toob ettevdte Polysense Technologies, kelle peamine tegevusala
on erinevate LoRa protokollipdhiste lahenduste arendamine ja turustamine, valja jargnevad

voimalikud kasutusvaldkonnad: [3]

e TooOstusseadmete monitoorimine

11



e Targa linna lahendused

e Hoonete struktuurse tervise monitoorimine
e Tapne podllumajandus

e Targad elektrivérgud

e Vilise 6hukvaliteedi monitoorimine

Need kasutusnaited on vaid ihe ettevotte vilja to6tatud tehnoloogia ja lahenduste parusmaa —

seega saab eeldada, et tegelikkuses on voimalikke rakendusnditeid kordades rohkem.

Lahtudes aga Uhest konkreetsest llesandest - naiteks CO, (vGtame naiteks sisihappegaasi, kuna
autori hinnangul seadet, mis on vdimeline mootma kd&iki Gheksat sisekliimaklassi madramiseks
olulist andmepunkti Ghes tervikus veel vélja toé6tatud pole, vdhemalt sellises mahus, et autor saaks
hinnata seadme varal LPWAN protokollide kasutatavust) mddtmisest hoone sisekliimaklassi
madramiseks — ei ole praegu Uheselt selge, milline vdimalikest kolmest protokollist kdige
mdistlikum valida oleks. Igal tehnoloogial on oma spetsiifilised, protokollist tulenevad eriparad, iga
protokolli kasutamiseks on tarvis erinevaid seadmeid, iga teenusepakkuja hinnastuspoliitika on

veidi erinev ning igal protokollil pole teenusena kasutatavat leviala igal pool Eestis.

Siit koorubki vélja selle t66 eesmark - anda llevaade raadioside protokollidest, nende eriparadest
ning vBimalustest viia ldbi teoreetiline katse - koguda CO; andmeid kiimnest suvaliselt valitud
Uldhariduskoolist Eestis. Katse selline maaratlus just seetdttu, et taoliste mootmiste teostamine on
ka tegelikkuses vajalik. Olulise aspektina kasitleb autor ka erinevate protokollidega kaasnevaid

kulusid: eelkdige seadmete ning teenuse hind.

Tapsustuseks, taoline teoreetiline disain on vaid raamistik, et testida erinevate protokollide

vOimekust ja kasutatavust. Pannes tehnoloogiad konkreetsesse konteksti saame hinnata nende

reaalset kasutavavust ka muudes valdkondades tdanasel paeval Eestis.
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4 LPWAN TRANSPORDIKIHTIDE ULEVAADE

Kaesolevas peatiikis anallilisitakse Eestis kasutusel olevaid LPWAN protokolle, eelkdige nende

tehnoloogilistest aspektidest, tuua valja nende peamised tehnoloogilised erinevused, eelkdige

aspektidest, mis on olulised labiviidava katse kontekstis. Peatiki sisu on peamiselt parit protokollide

enda ametlikest spetsifikatsioonidest ning tehnoloogiaid teenusena pakkuvate ettevotete blogidest

ning uurimustest. Taoline vordlev analiils on oluline, et moista tehnoloogiate olemuslikke erinevusi

ning nende sobivust labiviidavaks katseks.

4.1 Vordlustabel

Tabel 4.1.1 Protokollide vordlus

Vorreldav parameeter Sigfox LoRaWAN NB-loT
Sagedusala Euroopas 868 Euroopas 868 MHz Litsenseeritavad LTE
MHz (muijal (mujal maailmas sagedused (vastavalt
maailmas erinev) erinev) juba kasutusel
olevatele
sagedusaladele)
Ribalaius 200 kHz 125 kHz v&i 250 kHz 200 kHz
Maksimaalne 100 bit/s 50 kbit/s 200 kbit/s
andmeedastuskiirus
Maksimaalne 140 piiramatu Piiramatu
sOnumite arv paevas (teoreetiliselt) (teoreetiliselt)
Lubatud eetriaeg 1% 1% Piiramatu
(suhteline aeg, mille
jooksul Gks seade
eetrit hdivata tohib)
Suurim sénumi pikkus 12 baiti 243 baiti 1600 baiti
Standardit haldav Sigfox LoRa-Alliance 3GPP
asutus
Hinnanguline 10 km linnas 5 km linnas 1 km linnas
(maksimaalne) kaugus 40 km linnast 20 km linnast valjas 10 km linnast valjas
baasjaama ja seadme valjas (olenevalt
vahel kasutatavast
baasjaamast)
Kiibi hulgihind <2€ 3-5€ >20€
Modulatsioon BPSK CSS QPSK
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Esmane mainimine 2010 2009 2016

Avalik(ud) Connected Baltics Levikom, Levira Telia, Elisa
teenusepakkuja(d) ou
Eestis

(2]

4.2 NB-loT

NB-loT on 3GPP poolt valja té6tatud ja standardiseeritud raadiosageduslik protokoll, mida on
kirjanduses kutsutud ka 5G esimeseks sammuks. 3GPP eesmark on esitada NB-loT 5G standardisse
sobivaks LPWAN protokolliks. NB-loT arendamisel olid peamine kriteerium lihtsus, et hoida
seadmete hind vGimalikult madal ning saavutada vGimalik pikk eluiga patareitoitel tootavatele
seadmetele, seda siis eelkdige vordluses mobiilside tehnoloogiatega, mitte teiste LPWAN

tehnoloogiatega.

Peamine aspekt, mis eristab NB-loT vorku SigFoxist ja LoRaWANist on sagedusala, millele vorgud
Ules ehitatakse. NB-loT vorgud ehitatakse lles mobiilside sagedusalasse, mis ei ole vabalt kasutatav.
See tdhendab, et nende tugijaamad on voimalik paigaldada olemasolevate mobiilimastide juurde
vOi kilge. Sellest tulenevalt ongi paljud telekomiettevotted hakanud NB-loT infrastruktuuri Gles
seadma ning toendoliselt on ka nemad suurimad NB-loT teenusepakkujad ldhitulevikus. Lisaks
sellele tasub vialja tuua, et NB-loT protokollis on teoreetiline kaugus seadmete ja baasjaama vahel
koige vaiksem vorreldavatest protokollidest. See tahendab, et baasjaamu tuleb paigaldada oluliselt

tihedamalt, et saavutada samavaarne levi kvaliteet.

Kuna tegemist pole avaliku sagedusalaga, siis on selles vorgus hélpsam toime tulla miraga — selles
sagedusalas ei ole kasutusel nditeks muud tilpi tarbeelektroonikat. Lisaks sellele, ei sea siin
piiranguid avalikes sagedustes kehtivad tootsiiklite piirangud (SigFoxi ja LoRaWani puhul on
Euroopas see lubatud tootsikkel 1 % ajast, ehk 24 tunni jooksul vdib seade eetris olla maksimaalselt

15,6 minutit).

Kuna aga NB-loT on veel vordlemisi uus tehnoloogia, pole veel mastaabisdast kiipide hinnas
avaldunud — kiibid on teiste protokollidega vorreldes kuni 10 korda kallimad ning see avaldab
seetdttu moju ka I6pptoote hinnale. Lisaks sellele, kuigi pea iga arenenud riigi telekomiettevotted
teevad suuri pingutusi, et NB-loT-d klientidele pakkuda, siis vihemalt Eestis pole NB-loT kvaliteeti

veel Gihegi suuremahulise projekti raames testitud. [2]
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Joonis 4.2.1 Telia NB-10T leviala ilmekustav kaart

Il Best Signal Level (dBm) >=-94 o 2a0h 4000 80.000m
I Best Signal Level (dBm) >=-114

(8]
Kaardilt on selgelt ndha, et levi on olemas valdavalt (ile terve Eesti, vdlja arvatud konkreetsed alad

Eesti idaosas.

4.3 SigFox

Sigfoxi tehnoloogia to6tas valja samanimeline iduettevote Prantsusmaalt Toulouse-ist. Ettevote
pakub Ule maailma vdimalust teistel ettevottel hakata konkreetses riigis vo&i riikides
vorguoperaatoriks. Tahendab, et emafirma ise ei paku teenust igal pool maailmas, seda teevad
valitud partnerid. See annab emafirmale véimaluse keskenduda ainult tehnoloogia vastupidavuse
tagamisele ja edasiarenduste vilja té6tamisele, teenusepakkujate tlesanne on tagada teenuse

kvaliteet riikides, kus teenust pakutakse.
Sigfoxi eristab teisest kahest peamiselt protokolli andmeedastuskiirus, andmepakettide suurus ja

lubatud pakettide kogus 60pdevas ning seetdttu ka levikaugus. Vorreldes naiteks NB-loT-ga voib

Sigfoxi levikaugus olla kohati kuni 10 korda parem. See-eest kannatab aga andmete edastuskiirus
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(kuni 100 bit/s) ning paketi suurus (kuni 12 baiti) - tdhendab, et Sigfox sobib eelkdige edastama

vaikseid andmemahtusid — sellest lahtudes defineerib Sigfox ka protokolli peamise sihtriihma.

140 (maksimaalne sGnumite arv 66paevas)*12=1,6 kB pdevas; mis on oluliselt vdhem kui naiteks
Uks keskmine laul mp3 formaadis. Kiill aga on see piisav, et edastada infot naiteks siseGhu kvaliteeti

mootvatelt anduritelt.

Sigfox tootab vabadel sagedustel ning Sigfoxi protokollist tulenevalt on vérgus olevatel seadmetel
lubatud saata 24 h sees vérku kuni 140 sGnumit (1 sonum = maksimaalselt 12 baiti) ning vastu votta
vaid 4 sGnumit (1 sdnum = 8 baiti). Sigfox on taolise struktuuri tles ehitanud, et tagada voimalikult
hea levi, eetri puhtus ja pakettide vastupidavus mirale. Sellest tulenevalt on Sigfoxi voimalik
kasutada eelkdige ainult andmekorjeks. 140 sdnumit 60pdevas on sobilik vaga paljudeks
andmekorje kasutusvoimalusteks, kaasaarvatud siin t60s kasitletav katse. Kill aga, 4 kasklust tihes
O0paevas ei ole kaugeltki piisav enamike tditurseadmetega suhtlemiseks. Naiteks, 4 vastuvéetavat
sonumit tdhendaks, et saame 24 tunni jooksul tuled pdlema panna ja dra kustutada vaid 2 korda (2
korda paneme pdlema ja 2 korda kustutame). Ka Sigfox ise ndeb, et nelja kdsklussonumiga
vOimalikud kasutused on eelkdige sensorseadme konfiguratsiooni muutmine, mddteskaala
muutmine voi lisaandmete kisimine. Kuna késitletavas katses pole seadmete pidev
Umberseadistamine oluline ning katse eesmargiks on just andmete kogumine, siis pole pilvest

seadmetele saadetavate sGnumite piirang oluline.

Sigfoxi tehnoloogiast on patenditud just vork ja selle haldamine. Tdhendab, et sobivaid kiipe saavad

toota kdik, et aga vorguoperaator olla, tuleb selleks saada vastav luba Sigfoxi enda kaest. [2] [9]

Sigfox monitoorib oma leviala lile maailma vaga tapselt, kdik teenusepakkujad peavad Sigfoxi kursis

hoidma, kui palju konkreetsetest riikidest vorguga kaetud on.
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Joonis 4.3.1 Sigfoxi levi Eestis illustreeriv kaart

Estonia {

(9]
Kaardilt on selgelt ndha, et Eestis on kaetud ala peamiselt nelja suurema linna imber (Tallinn, Tartu,
Narva, Parnu) — tapsemaks leviala hindamiseks on aga tarvis veel tdpsemat tooriista, et hinnata levi

kvaliteedi nditeks Gihe konkreetse hoone Idheduses ja sees.
4.4 LoRa

LoRa tehnoloogia, millel pohineb ka LoRaWANi suhtlusprotokoll, tootati algselt valja iduettevotte
nimega Cycleo poolt, mis 2012 aastal Semtechi poolt dra osteti. 2015 aastal standardiseeris LoRa
Alliance (katuseorganisatsioon, mis reguleerib LoRa tehnoloogiale ehitatavad protokolli) esimest
korda LoRa tehnoloogial péhineva LoRaWAN vdérgustruktuuri ja suhtlusprotokolli, mis defineerib

mil viisil seadmed vorgus suhtlema peavad.

LoRa tehnoloogia patenditud osa on kiipides - ainus ettevote, kellel on digus kiipe toota voi
tehnoloogiat teistele litsentseerida on Semtech. See tdahendab aga, et puuduvad piirangud
LoRaWANi vorgu pakkumiseks teenusena, mis tdhendab seda, et erinevalt Sigfoxist voib taolisi
pakkujaid Ghes riigis olla mitmeid — selline on olukord ka Eestis, kus teenust pakub praegu vahemalt

kaks ettevotet.
LoRaWANi eristab Sigfoxist peamiselt asjaolu, et LoRa vorku kasutades on vdimalik seadmetelt

vastu votta ja ka valja saata teoreetiliselt piiramatu arv snumeid. Euroopas on LoRa sagedusalal

lubatud 1% to6tsikkel. Tahendab, et seade voib Gihes 66paevas eetrit héivata 15,6 minutit (1% 24
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tunnist). Téhendab, et kui sGnum on piisavalt lihike ning selle saatmiseks kulub vaga vahe aega, siis

on sdnumite arv teoreetiliselt piiramatu.

Tegelikkuses piiravad teenusepakkujate tugijaamad tihtipeale seadmete pakettide arvu, et tagada
puhtam eeter ning vahem miira ning seeldbi ka andmete pilveteenusesse kohale jdudmine. Seega,
kuigi protokoll ise ei sea piiranguid seadmete poolt saadetavatele sGnumitele, siis tihtipeale teevad
seda kohalikud teenusepakkujad. Samamoodi, kui konkreetse seadme valmis arendanud ettevéte
teab, kui suuri pakette nende seade vilja hakkab saatma, siis saavad nad ka ise seadme pusivaras

defineerida, mis on minimaalne lubatud intervall, mille tagant seade pakette vilja tohib saata.

Reaalsuses pole aga antud katse labiviimiseks tarvis seadmetelt saada sadu voi tuhandeid
andmepunkte pdevas. Sigfoxi puhul maksimaalselt saadetavad 140 sGnumit pdevas on taiesti piisav
ning kuna selge on, et LoRa lubab meil saata kindlasti vahemalt 140 sdnumit, siis on see katse

labiviimiseks kindlasti piisav. [10] [2]

4.4.1 LoRaWANI leviala maailma illustreeriv kaart

100

Network Operators

68 .

Alliance Member
Operators

51 ,,

Countries operating in

100

Countries with
LoRaWAN Deployments

Alliance Member Public Networks

Other LoRaWAN Deployment

[11]

Tapsemaks leviala hindamiseks on tarvis Ghendust votta teenusepakkujatega.

4.5 LPWAN protokollide vordlus kokkuvotvalt

Protokollide (ldisest tehnoloogilisest vordlusest tuleb vilja, et neis leidub mitmeid erinevusi:

alustades andmeedastuskiirusest ning voimalike pakettide suurusest, I6petades vG&imalike
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vahemaadega seadmete ning baasjaamade vahel ning tehnoloogia arendusjargu ning testitusega
reaalses maailmas. Arvesse vottes kdikide eelpooltoodud protokollide omadusi ning teades katse
algtingimusi, saab 6elda, et kdik vorreldud protkollid sobivad katse labiviimiseks/planeerimiseks.

Lisaks tehnoloogilisele sobivusele, on oluline aspekt et protokollidele on leitavad seadmed, mis

voimaldaksid katset |abi viia.
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5 TEOREETILISE KATSE DISAIN

5.1 Katse maaratlus

Transpordikihtide voimekuse ja kasutatavuse hindamiseks panen siin peatiikis paika eeldused ja
tingimused, et tulemused oleks véimalikult vorreldavad.

1. Katse on geograafiliselt piiritletud Eestiga, katseasukohad valin random.org abiga eesti.ee
andmebaasist, koikide Eesti Uldhariduskoolide seast. Eesmdrk on jdljendada naiteks pistelist
Terviseameti kontrolli, et teha kindlaks, kas vaikeses valimis koolidest on tagatud ndutav sisekliima.
2. Teoreetilise disaini peamine eesmark on saavutada struktuur, mille ldbi on véimalik
andmeid koguda vdimalikult lihtsalt. Andurite valikul on seega eelistatud patarei/akutoitel
seadmed. Vilisel toitel tootavad seadmete kasutamine muudaks seadmete paigaldamise oluliselt
raskemaks ning paigalduskohas peab kindlasti olemas olema vérgutoide.

3. Modbdetav parameeter on siisihappegaasi konsentratsioon. Seda p&hjusel, et tegemist
pole kdige tavalisema moGteparameetriga (mis oleks naiteks temperatuur voi suhteline
Ohuniiskus), kuid selle mddtmine koolides on sellele vaatamata oluline. Stisihappegaasi
konsentratsioon 6hus on otseselt seotud inimeste tddalase produktiivsusega ja Gpilaste
produktiivsus on koolides kindlasti oluline.

4, Seade peab saama andmeid saata intervalliga mitte tle 30 minuti ning seejuures on
oluline, et juhul, kui seade toimib patarei- voi akutoitel, siis taolise intervalliga andmeid saates
tootab seade vahemalt Gihe kuu, mis on autori hinnangul minimaalne periood, et saada lilevaade
valitud ruumide siseShu kvaliteedi diinaamikast koolides.

5. Sobivad andurid peavad olema leitavad internetiotsingu tulemusel ning nende hind peab
olema leitav voi jargi kiisitav tarnija voi teenusepakkuja kdest — katse eesmark pole mitte
analliisida erinevatele tehnoloogiatele vélja arendatud andureid vaid tehnoloogiate sobivust
katse labiviimiseks.

6. Infoedastus peab toimuma otse andurilt teenusepakkuja tugijaama - tdhendab, et
koolimajas peab kas juba olema konkreetse raadiovorgu levi vdi teenusepakkuja peab olema
valmis selle sinna (mdistliku aja jooksul) tagama. Tahendab, et hibriidlahendusi, kus naiteks
perifeeriakontroller lle kaabliprotokolli andurilt andmeid kogub ja neid tugijaama edastab selle
disaini koostamisel arvesse ei vota.

7. Andurite arv koolis pole oluline. Tahendab, et vdimalusega, et andurite saadetavad
paketid Uksteist segama hakkavad ei arvesta.

8. Hoone materjali ja muid levi segavaid faktoreid arvesse ei vGta — eeldame, et kui

teenusepakkuja kinnitab levi olemasolu, siis hoones ka reaalselt on levi.
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Markusena: vottes arvesse kaht viimast punkti (punktid 8. ja 9.) saavad katse tulemused olla
»,voimalikult parimad”. Tahendab, et katse reaalsel labi viimisel oleksid tulemused tdendoliselt

halvemad.
5.2 Hindamiskriteeriumid

Siin peatikis toon vilja aspektid, mille alusel erinevate raadioside protokollide sobivust
vorreldakse.

1. Seadmete valik - kui mitme erineva seadmega on véimalik antud katset labi viia.
Seadmete valimi kogumiseks kasutan avalikke e-poode, taoliste seadmete tootjaid ning erinevate
raadioside teenusepakkujaid. Taoline meetod pole ehk teaduslikult korrektne, kuid sobib katse
raamidesse hasti, kuna on téendoline, et ka juba varem katitletud Terviseameti naitel toimiksid
nemad seadmeid otsides darmiselt sarnaselt.

2. Seadmete hind ja kvaliteet - anduri mootetapsus (juhul, kui tajuri tlitip on seadme
andmelehest leitav), anduri eluiga (patarei- voi akutoitel), seadme hind.

3. Andmete edastamissagedus - millised piirangud protokoll voi seade ise andmete
edastamiseks seab. Tahendab, et kui andur saab andmeid edastada vaid kord tunnis, siis on sellest
klassiruumide 6hu kvaliteedi hindamisel véhe kasu.

4, Raadioside levi katsealustes koolides - kas avalike andmete ja teenusepakkujatega
suheldes on teada, kas koolides on leviala voi mitte.

5. Teenuse hind — ehk kui kulukas on Gihte vGi teist teenust kasutada, kdik teenusepakkujad
soovivad oma teenuse eest teenustasu. Eelkdige mangivad rolli pidevad, igakuised kulud, kuid

arvestada tuleb ka teenuse kasutama hakkamisel véimalikult kaasnevaid kulusid.

5.3 Koolide valim

Et kasitleda vorreldavalt kolme protokolli kdttesaadavust kasutan dra eesti.ee veebilehelt leitavat
nimekirja koolidest Eestis [12]. Kokku on Eestis 481 {ildhariduskooli. Valisin neist valja 10 kasutades
random.org veebikeskkonda. Kandsin nimekirja koolidest sisse random.org lehele ning lasin lehel
need suvaliselt jarjestada (Alammentils ,, Lists & More* asuv funktsioon , List Randomizer”). Seejarel
votsin lehelt esimesed kiimme kooli katse valimiks. Eesmargiks leida vGimalikult suvaliselt valik

koole, imiteerides naiteks voimalikku Terviseameti pistelist kontrolli.

Tabel 5.3.1 Valitud koolid nende aadressidega

Kool Aadress

Torva glimnaasium Puiestee 1, Torva, 68606 Valga maakond

Abja gimnaasium Abja tee 15, Abja-Paluoja, 69402 Viljandi
maakond
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Nurme kool 72502, Painurme, Pdinurme, 72516 Jarva
maakond
Vaana-Joesuu kool Hiie tee 21, Vaana-J6esuu, 76909 Harju
maakond
Loo keskkool Saha tee 7, Joelahtme, 74201 Harju maakond
Misso keskkool Misso, 65001 V6ru maakond
Laulasmaa kool Laulasmaa kool, Kloogaranna tee 20,
Laulasmaa, 76702 Harju maakond
Lagedi kool Lagedi, 75321 Harju County, Estonia
J66pre kool 88303, Joopre, JOOpre, 88303 Parnu maakond
Prantsuse liitseum Hariduse 3, 10119 Tallinn
Joonis 5.3.1 Ulevaatlik kaart koolide asukohtadest
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Kaardi koostamiseks on kasutatud Google Maps-i.
Kaardilt on selgelt ndha, et viis kooli valimist asuvad Tallinnas ja selle vahetus timbruses. Uks kool

asub Parnu lahedal ning llejaanud neli kooli asuvad eemal suurematest Eesti linnadest.
5.4 Sobivad seadmed

Siin peatikis kasitlen voimalikke andmete kogumiseks sobivaid seadmeid. Seadmete valim on
koostatud (ihe suurima loT seadmete veebipoe market.thingpark.com tootevalikust lisaks palus
autor sobivaid seadmeid soovitada ka kasitlusel olevate protokollide teenusepakkujatel Eestis.
Veelkord tasub toonitada, et oluline pole mitte analiilisida millistele tehnoloogiatele on vilja

tootatud rohkem seadmeid, vaid saada Uldine llevaade sobivate seadmete rohkusest ning nende
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hinnaerinevustest. Sobivad seadmed on toodud jargnevas nimekirjas koos seadmete (ldise
kirjeldusega, mis puudutab eelkdige sobivust katse labiviimisel:
1. Connected AirWits CO2

Connit Air Quality Green Comfort CO2 EU868

AirQS-100NB

2

3

4., AirQS-100L
5 AirQS-100S

6 Elsys ERS-CO2
7

Polysense WxS 8800

5.4.1 Connected AirWits CO2

Connected AirWits CO2 on Eesti SigFoxi operaatori Connected Baltics OU emafirma Connected
Baltics QY toodetav seade CO,, temperatuuri ja 6huniiskuse mé6tmiseks. Seadet miilb Eestis
Connected Baltics OU tiikihinnaga 123€ + kdibemaks. Seadme toiteallikaks on sisemised patareid
(3*AA 3,6 V), seadme andmelehe jargi on seadme eluiga 5 aastat. Moddiste vorku saatmise intervall
on minimaalselt 140 paketti pdevas, maksimaalselt iga 30 minuti tagant. Taoline intervall on sobiv,
et seadet kasutada katses. CO, m&Gtesensori tapsus on +/- 50 ppm-i (particles per million, ehk (ks
miljondik, ehk promill, milles m&6detakse slisihappegaasi konsentratsiooni 6hus), vdi 3% lugemist.
Tahendab, et maksimaalne moodteviga 500ppm-ise moddise korral on 50ppm-i (kuna 3%
mootmistulemusest on vadiksem kui 50ppme-i), 2000ppm-ise moddise korral on maksimaalne

mooteviga 60ppm-i. [13]

5.4.2 Connit Air Quality Green Comfort CO2 EU868

Connit Air Quality Green Comfort CO2 EU868 on prantsuse firma Connit toode, millel on tugi
tootamaks nii SigFox kui ka LoRa vorkudes. Seadet on voimalik tellida lIoT seadmete veebipoest
Thingpark, kus selle hinnaks (kogustel vdhem kui 100 seadet, mis on umbes maksimaalseks
seadmete koguseks katse labiviimiseks) on 190€ + kdibemaks. Seadme toiteallikaks on kas
sisemised patareid (2*AA 3,6 V), vGi vorgutoide micro USB kaabliga. Seadet on vdimalik
konfigureerida saatma mootmisi vahemikus 1-140 paevas (140 on maksimaalne lubatud pakettide
hulk pdevas). Seega saame Conniti seadmega andmeid korjata piisavalt tihedalt meie katse tarbeks.
Veebis toodud info kohaselt on seadme to0aeg patareitoitel kuni 7 aastat, seda kill juhul, kui seade
saadab vilja vaid Gihe mddtmistulemuse paevas. Kiill aga on turvaline eeldada, et kui seade saadab

pdevas vadlja 48 mootmistulemust, ehk iga 30 minuti jarel, siis kestab ta patareitoitel vahemalt Gihe
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kuu. Kahjuks pole veebis toodud seadme tajureid, seega ei saa me hinnata selle seadme tapsust.

Eraldi pole toodud ka infot seadme md&otevea kohta. [14]

5.4.3 AirQS-100NB; AirQS-100L; AirQS-100S

AirQS-100 on ElkoEP tooteseeria. EIkoEP ise on TSehhi seadmetootja. AirQS-100 seadmetel on 3
erinevat versiooni, mis Uhilduvad kdigi meie kasitletud tehnoloogiatega, nii NB-loT, LoRa kui ka

Sigfoxiga (vastavalt AirQS-100NB, AirQS-100L, AirQS-100S). Seadmete hinnad on jargnevad:

° AirQS-100NB — 314.58€ + kdibemaks
) AirQS-100S — 307.69€ + kaibemaks
° AirQS-100L — 318.36€ + kdibemaks

Seadmed on vdimelised t66tama vaid vélise toiteallika abil. Sobiv pinge on k&igil kolmel seadmel
12-240 volti, sobib nii vahelduv- kui ka alalisvool. Kuigi see tdhendab, et seadmeid on vdimalik
paigaldada kasutades toiteallikana tavalist vorgutoidet, tdhendab see siiski kaabeldus- ja
paigaldustood iga seadme kohta. Seadmed edastavad lugemeid iga 10 minuti tagant, tdhendab
piisavalt tihedalt, et tiita meie katse eesmarki. Seadme CO, md&tetdpsus on +/- 5% lugemist, ehk
siis 1000 ppm-i korral on viga +/- 50 ppm-i. Taolised parameetrid on sobivad, et seadet kasutada

katses. [15]

5.4.4 Elsys ERS-CO2

ERS-CO2 on Rootsi ettevétte Elsys toode, mis tootab LoRa protokollil. Sarnaselt teistele seadmetele
moodab ERS-CO2 lisaks CO,-le ka temperatuuri ning huniiskust. Seadmel on sisemine patareitoide
(2*AA 3,6 V), ning 30 minutilise intervalliga sonumeid saates on seadme t66aeg hinnanguliselt 2
aastat. Seadet mulib Eestis edasi Levira, hinnaga 200€ + km. Seadme mddtetdpsus on +/-3 %
lugemist, ehk siis 1000 ppm-i korral on seadme md&oteviga +/- 30 ppm-i. Need parameetrid on

sobivad, et seadet kasutada katses. [16]

5.4.5 Polysense WxS 8800

Polysense on USA - Hiina ettevdte, mis keskendub erinevate loT lahenduste arendamisele ja
miligile. Nende Uheks tooteks on sarnaselt teistele vaadeldavatele seadmetele ja CO,,
temperatuuri ja niiskust mootev andur, mis t66tab LoRa protokollil. Seadet on vdimalik toita kas
vélise 5 V toiteplokiga, voi elementidega(1-2*AA 3,6 V). Patareitoitel on seadme t66aeg kuni
kiimme aastat. Anduri tédpsus on +/- 50 ppm-i, hinnaks 195€ + km. Kuigi seadme andmelehes pole
vilja toodud seadme saatmisintervalli ega vdimalust seda konfigureerida, siis teades muude

parameetrite sobivust arvestame seadet siiski sobivana katse labi viimiseks. [3]
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5.5 Leviala valitud koolides

5.5.1 Sigfox

Sigfoxi levi kvaliteedi hindamiseks on olemas veebipShine t6o6riist. To6riista on loonud TSehhi
Sigfoxi operaator Simplecell. Sisestades projekti aadressi on voimalik hinnata levi kvaliteeti
konkreetsel aadressil valitingimustes, sisetingimustes ning stigaval siseruumides (suhtelised, mitte
absoluutsed vordlusparameetrid). Jargnevas tabelis on toodud Sigfoxi levi kvaliteet katseks valitud
koolides. Siseruumides ohukvaliteedi méotmiseks on oluline, et oleks vdahemalt olemas levi
siseruumides, hea andmete kvaliteedi ja jarjepidavuse tagamiseks ning véimaluseks moota siseGhu
kvaliteeti kusiganes punktist hoones peaks olema levi ka sligaval siseruumides. Tabelis toon vilja

koik kolm levi kvaliteedi kvalifitseerivat tegurit.

Tabel 5.5.1 Sigfoxi levi koolides

Kool Levi véljas Levi siseruumides Levi stigaval
siseruumides
Térva glimnaasium Keskparane Toendoliselt puudub | Téenaoliselt puudub

Abja gimnaasium

Toenéoliselt puudub

Toendoliselt puudub

Toendoliselt puudub

Nurme kool

Toenéoliselt puudub

Toendoliselt puudub

Toendoliselt puudub

Vaana-Jéesuu kool Suurepdrane Suureparane Hea

Loo keskkool Suurepéarane Suurepdarane Suurepéarane

Misso keskkool Toendoliselt puudub | TGendoliselt puudub | Téenaoliselt puudub
Laulasmaa kool Suurepéarane Suurepdarane Suurepéarane

Lagedi kool Suurepdrane Suureparane Suureparane

J66pre kool Suurepéarane Hea Keskparane
Prantsuse liitseum Suurepdrane Suureparane Suureparane

[17]

Nagu tabelist selgelt ndha on, puudub praegusel hetkel véimalus mddtmisi Sigfoxi tehnoloogiaga
labi viia vahemalt neljas koolis: T6rva ning Abja giimnaasiumis, Nurme koolis ning Misso keskkoolis.
J66pre koolis on stigaval siseruumides levi kvaliteet keskparane, tdhendab, et téenaoliselt tuleks
mootmisteks valida akendega voi vilisseinaga piirnevad klassiruumid ning seadmeid paigaldades
tuleb veenduda, et andmed ka andmebaasi jduavad. Vaana-Jéesuu koolis on sligaval siseruumides
levi hea, mis tdhendab, et tdendoliselt probleeme ei esineks, kuid sellegipoolest tuleks seadmeid
paigaldades vahemalt pisteliselt nende andmete edastuskvaliteeti kontrollida. Taiesti kindlalt on
Sigfoxi kasutades vdimalik teostada mdotmised neljas koolis kiimnest: Laulasmaa ning Lagedi

koolides, Loo keskkoolis ning Prantsuse litseumis.

Need tulemused olid vérdlemisi prognoositavad - kdrvutades koolide paiknemise kaarti ning Sigfoxi

Uldist leviala kaarti vGis ka sealt Gldpildis valja lugeda, et kdikides valituks osutunud koolidest Sigfoxi
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kasutades mo6tmise teostada ei saa. Sigfoxi operaator Eestis ei ole vastavalt otsesele ndudlusele
valmis vorku laiendama, Connected Baltics on vilja téotanud Eesti katmiseks kava ning seda
otseselt mdjutada on keeruline. Ollakse valmis rentima baasjaama, et konkreetse projekti jaoks levi

tagada, kuid selliselt toimimine ei sobi katse tingimustega. [18]

Sigfoxi hinnastusmudel pdhineb seadmepdhisel teenustasul. Téhendab, iga seadme eest, mis vorku

kasutab, tuleb tasuda aastast teenustasu. Erinevate pakettide hinnad on toodud jargnevas tabelis.

Tabel 5.5.2 Sigfoxi teenuse paketid

Pakett Hind (aasta/kuu) Pakettide kogus

Platinum 7€/0,58(3)€ 140 sonumit pdevas (10 minutine
intervall) + 4 vastuvoetavat sGnumit

Gold 6€/0,5€ 100 s6numit paevas (14,4 minutine
intervall) + 2 vastuvoetavat sGnumit

Silver 5€/0,41(6)€ 50 sonumit pdevas (28,8 minutine
intervall) + 1 vastuvoetav sonum

One 4€/0,(3)€ 2 sO6numit (12 tunnine intervall)
paevas

(18]

Katse eelduseks oli, et seade saadab andmeid vahemalt 30 minutilise intervalliga - tdhendab, et
katse labiviimiseks on minimaalne igakuine kulu seadme kohta minimaalselt 0,42€. Lisaks tuleb
arvestada, et seadmed, mille on tootnud Connected Baltics OU emafirma, sisaldavad miiiigihinnas
ka viieaastast Sigfoxi teenustasu (Silver paketiga). Ehk siis, kasutased modtmiseks Connected

AirWits CO2 seadmeid ei tule esimese viie aasta jooksul teenustasu lisaks maksta.

Connected Baltics kisib iga vorku lisatava seadme eest lihekordset liidestamistasu, mis on vordne
valitud paketi (ihe aasta tasuga. Ehk, kui soovides vorku lisada seadme Gold paketti, siis tuleb lisaks
igakuisele tasule arvestada ka Uihekordse 6€ tasuga. Tasub dra markida, et sarnaselt teenustasule

ei tule seda tasu maksta seadmete puhul, mis on toodetud Connected Balticsi emafirma poolt.

5.5.2 NB-loT

NB-loT vorguteenust pakuvad Eestis kaks telekomiettevotet: Telia ning Elisa. Vorgu kaetuse
hindamiseks neil tdpne tooriist puudub, seda kdige tdenaolisemalt pdhjusel, et kuna nad omavahel
turule sisenemisega konkureerivad, siis teades, kumb parajasti teisest ,ees” on annaks thele vGi
teisele margatava konkurentsieelise.

Kaetuse hindamiseks votsin ihendust m&lema ettevotte loT osakondadega. Telia hindab, et nemad
suudavad pakkuda NB-loT leviala 85-90 % Eestist. Kusjuures toovad nad vilja, et kdige

probleemsem on hetkel veel Venemaa piiriddrne ala, mis on vélja loetav ka Telia veebilehelt
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leitavast leviala iseloomustavast kaardist. Seda pdhjusel, et mujal Eestis NB-loT levi tagamiseks
kasutatavad sagedused on Venemaal kasutusel muudeks otstarveteks. Seet6ttu tuleb Ida-Eestis
leida NB-loT levi tagamiseks muud sagedused. Samade sageduste kasutamisel tekiks esmajargus
probleem andmete baasjaama kohalejoudmisega. Lisaks sellele tekiks nende sagedusalade

kasutamisel probleem ka Venemaa poolt.

Elisa hindab, et nemad suudavad pakkuda NB-loT levi igas Eesti maakonnas vilja arvatud Ida-
Virumaal — t6endoliselt samadel pdhjustel, mis Telia. Elisa on enda NB-loT v&rgu ehitanud (les LTE

sagedusalasse, seega igal pool, kus levib LTE levib ka NB-loT.

Kuna NB-loT tehnoloogia kasutusele vétmine on Eestis veel vdga algusjargus, siis on mdlema
teenust pakkuva ettevotte hinnastuspoliitika ka vaga erinev. Telia vérdsustab NB-loT SIM kaardid
koikide M2M (inglise keeles Machine to Machine, masinalt masinale suhtlus) SIM kaartidega. Elisa
see-eest hinnastab NB-loT teenust antud hetkel veel projektipShiselt, soovides sellega olla

paidlikum ja pakkuda kliendile voimalikult sobivat hinda.

Telia M2M SIM kaartide baastasu on 0,99€ / kuus. Sellele lisandub andmemahu eest tasutav
summa. Tasuda on vdimalik kas iga kasutatud megabaidi eest 0,175€ / kuus, voi kasutades 30
megabaidise mahupiiranguga paketti, fikseeritud 0,59€ / kuus. Kuna AirWS-100NB seadme kohta
pole andmelehes toodud andmepaketi suurust, siis ei saa autor absoluutse tdpsusega hinnata,
kumb pakettidest oleks maistlikum kasutada. Kuna aga isegi juhul, kui edastame andmeid vaga
tihedalt, siis on tdendoliselt keeruline kulutada Uhe seadmega kuus rohkem kui 30 MB
andmemahtu, seega vdime Telia pakutava teenuse maksimaalseks kuluks lugeda 1,58€ / kuus iga

seadme kohta juhul. [18]

Eeldusel, et AirQS-100NB paketi suurus on 2 korda suurem Connected AirWits CO2 paketist, ehk siis

12 baiti asemel 24 baiti ning seade edastab andmeid iga 10 minutilise intervalliga, siis edastab seade

iga kuu jooksul:

24*6*24*30 = 103680 baiti = 0,1 megabaiti andmeid.

Seega, makstes teenuse eest iga kasutatud megabaidi eest, oleks teenuse hind (ihe seadme kohta:

0,99€ + 0,1 MB * 0,175€ = 0,99€ + 0,0175€ = 1,0075€ / kuus.
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Seega katse hindamisel arvestame Telia poolt pakutava teenuse hinnaskaalaks 1€ - 1,58€ / kuus iga

seadme kohta.

Kuigi Elisa hinnad NB-loT teenusele ei ole veebist vabalt kattesaadavad, siis antud projektile pakuti
valja hinnakiri, kus iga SIM kaardi (ehk iga seadme) eest kisitakse ihekordne liitumistasu 0,5€ + km
ning sellele lisandub igakuine kaardipdhine teenustasu 0,8€ + km (0,96€) kuus, kus iga SIM kaardi
andmemahu piiranguks on 25 megabaiti kuus, mis juba varasemat arvutuskaiku arvesse vottes on

igal juhul piisav. [18]

Uldiselt on mdlema NB-loT teenust pakkuva ettevdtte hinnastus viga sarnane, hinnastatakse iga
teenust kasutava seadme pdhiselt, kuid teadaolevatel andmetel pakub hetkel Elisa teenust ca 5
eurosenti odavamalt, kuid kuna nemad soovivad ka iga SIM kaardi pealt liitumistasu, siis tasub

odavam teenus ennast dra umbes 11 kuuga.

Kuna ukski valitud koolidest ei paikne piirkondades, kus puudub levi nii Elisal kui Telial, siis vdib
hinnata, et NB-loTd kasutades oleks voimalik teostada katse ettendhtud tingimustel koikides

kiimnes koolis edukalt.

5.5.3 LoRa

LoRa sideteenust pakuvad Eestis kaks ettevdtet: Levira AS ning Levikom Eesti OU. Sarnaselt NB-1oT-
le puudub LoRa leviala hindamiseks tooriist. Katseandmete saamiseks votsin (hendust mdélema

ettevotte esindajatega, et saada hinnang levi kvaliteedist valitud koolides.

Levira kinnitab, et nemad suudavad levi pakkuda koheselt (27.04.19 seisuga) ainult Tallinnas. Kuigi
ollakse valmis operatiivselt leviala laiendama, siis oma kuludega teevad nad seda vaid juhul, kui
ettendhtud projektis on planeeritud md&tepunkte enam kui 100. Kuna aga igast koolist saja erineva
seadmega siseGhu kvaliteeti md6ta on mottetult kulukas (just seadme hinda arvesse vottes, lisaks
ei ole toenaoliselt kdigis kiimnes koolis terve hoone peale sadat klassiruumi), siis see variant ei ole
kindlasti maistlik. Kui projekti suurus jadb alla 100 punkti (mida ta kasitletaval korral jaab), tuleks
projekti labiviijal investeerida baasjaama ja paigaldusse, kusjuures baasjaama enda hind on 400€ +
km. [18] Taoliselt katse ldbiviimine |dheb aga satestatud katsetingimustega vastuollu ning seda
arvestada ei saa. Seega, kuna Levira kinnitab, et levi on olemas ainult Tallinnas, siis taie kindlusega
on voimalik katse labi viia vaid Prantsuse llitseumis. Neljas koolis Tallinna lahedal on tdendoline, et

levi kvaliteet pole suureparane.
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Levira hinnastuspoliitika on sarnaselt Sigfoxi ja NB-loT teenusepakkujatele punktipdhine, maksta
tuleb igakuist teenustasu iga seadme eest, mis vérku kasutab. Teenuse hind varieerub vahemikus
0,5€ + km kuus kuni 2€ + km kuus, sOltuvalt andmete saatmistihedusest, kus 0,5€ + km kuus tuleb
maksta seadme eest, mis kasutab vorku korra iga 12 tunni jooksul ning 2€ + km seadme eest, mis
kasutab vorku tihedamini kui kord tunnis. Kuna meie eesmark on koguda ks andmepunkt vahemalt
kord poole tunni jooksul, siis tuleks Levira pakutavat LoRa vorku kasutades arvestada teenuse

hinnaga 2,4€ / seade / kuus. [18]

Levikom hindab, et suudavad koheselt pakkuda levi Tallinnas, selle imbruses ning suuremates Eesti
linnades. Lisaks sellele kinnitavad, et nad on valmis vorku tihendama 2 nddalase etteteatamisajaga,
kui selleks peaks vajadus tekkima. Kuna katse eeldusena on maaratletud, et teenusepakkuja peab
suutma kas levi koheselt tagama vai siis selle voimekuse looma maistliku aja valtel, siis hindame
kahte nadalat kindlasti moistlikuks ajaks. Selle hinnangu p&hjal voib kindlalt 6elda, et vajalikud
mo&otmised saaks Levikomi teenust kasutades kohe labi viia viies Tallinas ja selle imbruses asuvates
hoones ning Levikom on valmis levi laiendama Ulejaanud viie kooli juurde (mis ei asu tGheski teises

Eesti suuremas linnas) kahe nadala jooksul.

Ka Levikomi hinnastuspoliitika on punktipShine. Teenuse kuutasu jadb vahemikku 0,2€ + km kuni
1€ + km kuus, kusjuures soodsaim pakett tagab andmete edastamise vorku korra nadalas, kalleima
paketika tohib seade saata vorku kuni 96 sGnumit pdevas. Kuna eesmargiks on koguda andmeid
minimaalselt intervalliga 30 minutit, siis sobiks kasutada ka paketti hinnaga 0,7€ + km — selle
paketiga on voimalik saata andmeid 48 korda pdevas, ehk tapselt 30 minutilise intervalliga. Lisaks
igakuisele teenustasule tuleb Levikomi teenuse kasutamiseks registreerida rakendus, mille hind on

olenemata andmepunktide rohkusest 99€ + km. [18]
5.6 Analiius

Siin peatiikis hinnatakse kogutud andmete pdhjal protokollide kasutatavust, seda eelkdige kolmest
aspektist: seadmed ja nende kvaliteet, leviala ning hind. Eesmargiks leida kdige sobivam protokoll

katse labiviimiseks praegusel hetkel.

5.6.1 Seadmed

Katse labiviimiseks on oluline leida sobivad seadmed vastavalt maaratletud

hindamiskriteeriumitele. Siin peatiikis leiab autor parima seadme katse labi viimiseks ning hindab
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Uldist seadmete valikut. Jargnevas tabelis on toodud koondinfo seadmete ning katse edukuse jaoks

oluliste parameetrite kohta.

Tabel 5.6.1 Seadmete vordlus

Seade Protokoll(id) Hind (koos | Eluiga (sonumite | M&Gtetdpsus
kdibemaksuga) saatmistihedus (1000 ppm-i

maksimaalselt 30 | juures)
minutit)

Connected Sigfox 147,6€ 5 aastat 50 ppm

Airwits CO2

Connit Air | SigFox/LoRa 228€ >1 kuu Teadmata

Quality Green

Comfort C0o2

EU86S

AirQS-100NB NB-loT 377,5€ Puudub 50 ppm
patareitoite
vOimalus

AirQS-100L LoRa 369,23€ Puudub 50 ppm
patareitoite
vOimalus

AirQS-100S Sigfox 382,03€ Puudub 50 ppm
patareitoite
vOimalus

Elsys ERS-CO2 LoRa 240€ 2 aastat 30 ppm

Polysense WxS | LoRa 234€ Teadmata 50ppm

8800

Selgelt on naha, et hinnates seadmete hinna-kvaliteedi suhet, siis on parim véimalik seade katse
labiviimiseks Connected Airwits CO,, kuna on margatavat soodsama hinnaga tlejaanud voimalikest
seadetest ning ka seadme eluiga on teistest margatavalt parem. Vaid md6tetdpsuses jaab seade
veidi alla Elsys ERS-CO2 seadmele. Lahtudes aga piiritletud teoreetilisest katsest, siis pole veel

teada, kas tulevane sisekliima maarus seab piirangud ka kasutatavate seadmete tapsusele.

Markimisvaarne on, et katsetingimusteks taielikult sobivat NB-loT seadet leida polnud v&imalik.
AirQS-100NB on kiill konkurentsivoimelise m&dtetdpsusega, kuid seade ei ole vGimeline to6tama
patareitoitel. Lisaks sellele on kogu AirQS-100 tooteseeria Ulejadnud seadmetest margatavalt
kallim.

Vilja tasub tuua ka Connit Air Quality Green Comfort CO2 EU868 seadme vGimekus té6tada nii LoRa
kui ka Sigfox protokollidel. See annab teoreetiliselt véimaluse olukordades, kui Sigfoxi levi on parem

kasutada teda Sigfoxi vGrgus ja vastupidi kui LoRa levi on parem.
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Kokkuvdtlikult, hdlpsasti on voimalik leida sobilikke seadmeid katse labiviimiseks, mis to6tavad
LoRa ja Sigfoxi protokollil. Kahjuks ei dnnestunud autoril leida Uhtegi katsetingimustele vastavat

CO2 seadet, mis tootaks NB-loT protokollil.

5.6.2 Leviala

Katse edukuse hindamiseks on oluline hinnata, milline protokoll on parim levi kvaliteedi aspektist.
Selles peatiikis analtitsitakse teenuste kvaliteeti — milline protokoll oleks parim katse labi viimiseks,

milliseid protokolle Uldse on vdimalik kasutada katse teostamiseks. Tabelis on toodud

teenusepakkujate voimekus pakkuda teenust katses valitud koolides.

Tabel 5.6.2 Protokollide kasutusvéimalukkus koolides

Teenusepakkuja | Koolide arv, kus | Koolide arv, kus | Koolide arv, kus | Koolide arv, kus
teenust koheselt | teenus ollakse | teenuse teenuse
pakkuda valmis moistliku | kvaliteet  vGib | pakkumiseks
suudetaks ajaga tagama olla hairitud vOimekkus puudub

Connected 4 0 2 4

Baltics

Telia 10 0 0 0

Elisa 10 0 0 0

Levira 1 0 4 5

Levikom 5 5 0 0

Tabelist tuleb selgelt valja, et kdige parem teenuse kvaliteet oleks kindlasti NB-loT protokolli
kasutades, kuna nii Telia kui ka Elisa andmetel oleks mdlemad ettevotted valmis koheselt pakkuma

levi kdigis kiimnes koolis, mis katse labiviimiseks valiti.

LoRa leviala Eestis on praegusel hetkel kolmest protokollist téenaoliselt kdige kehvem. Kiill aga on
Levikomi andmetel nemad vGimelised koheselt pakkuma teenust viies koolis, lisaks on nad maistliku
aja jooksul valmis levi tagama ka tilejddanud viite kooli. Levira pakutav teenus on ilmselgelt Glejaanud

neljast teenusepakkujast kdige kehvem.

Connected Balticsi pakutav Sigfoxi teenus on kindlasti kasutatav neljas koolis, teenuse kvaliteet on
veebipdhiseid tooriistu kasutades hinnanguliselt kaheldav kahes koolis. On aga selge, et Sigfox on
ainus protokoll, mida ei saa kasutada kdigis katses valituks osutunud koolides katse ldbi viimiseks —

neljas koolis lihtsalt puudub levi ning pole selge, kuna see sinna tekkida vdiks.

Kokkuvdtlikult, puhtalt teenuse kvaliteeti hinnates oleks NB-1oT kindlasti kdige kindlam valik katse
labi viimiseks, kuna kaks erinevat teenusepakkujat on valmis levi pakkuma kdigis kiimnes koolis.

LoRa ja Sigfoxi teenuse kvaliteet ei ole sellega kindlasti vorreldav.
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5.6.3 Teenuse hind

Katse labiviimiseks ja majandusliku mdistlikkuse hindamiseks on oluline vorrelda erinevate
teenuste hindasid. Selles peatiikis leitakse kéige paremini hinnastatud protokoll ja anda (ldine

Ulevaade teenusepakkujate hinnapoliitikate erinevusele. Tabelis on toodud teenuse hindade

vordlus teenusepakkujate vahel.

Tabel 5.6.3 Teenuste hinnad

Teenusepakkuja Liitumistasu (€) + km Kuutasu (€) + km
Connected Baltics 5 0,42

Telia 0 1,008

Elisa 0,5 0,96

Levira 0 2

Levikom 99* 0,7

*Tasu on taoline olenemata seadmete arvust.

Tabelist on selgelt naha, et konkurentsitult parima hinnaga on teenust vdimeline pakkuma
Connected Baltics, vaatamata kdrgele liitumistasule tasub nende teenuse hind ennast dra vihem
kui ihe aastaga. Samuti tasub dra markida, et kasutades Connected Balticsi emafirma poolt
toodetud seadmeid, siis on nii liittumistasu kui ka kuutasu viieks aastaks seadme hinna sisse

arvestatud.

NB-loT teenusepakkujad Telia ja Elisa on hinnastuspoliitika koha pealt suhteliselt sarnases
hinnaskaalas, kus seadmepdhine kuutasu on ldhedal Ghele eurole kuus. Autor leiab, et NB-loT
teenusepakkuja valikul peaks eelkdige lahtuma muu teenuse ja levi kvaliteedist kui marginaalsetest
hinnaerinevustest. Selle hindamine subjektiivsel viisil (ilma reaalselt teenust tarbimata) on aga
keeruline. Mainida tasub ka, et kuna NB-loT on SIM kaardi p&hine tehnoloogia (eeldusel, et
seadmetele pole SIM kaarte juba sisse ehitatud), siis on véimalik SIM kaarte rikki lainud seadmetest

uuesti kasutada ning liitumistasu uuesti maksta pole tarvis.

LoRa teenusepakkujate Levira ning Levikomi hinnastuspoliitika on killaltki erinev. Kuutasu erinevus
sobivatel pakettidel on enam kui kahekordne. Erinev on aga liitumistasu, kui Levira vorgu
kasutamise eest liitumistasu Uldse ei kisi, siis Levikomi puhul on see fikseeritud summa. Kuna aga
teenustasu on Levikomil niivérd palju madalam, siis tasub kdrge liitumistasu ennast Usna kiiresti

ara.
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5.6.4 Analiiiisi kokkuvote

Kogutud andmete pdhjal on vdimalik Uheselt jareldada, et vOttes arvesse teenusepakkujate
hinnangulist levi kvaliteeti, siis oleks ainult selle p&hjal otsustades kdige Gigem valida NB-loT
protokoll raamistatud katse |dbi viimiseks. Kuna aga NB-loT tehnoloogia ise on teistest niivord palju
noorem, seadmete tootmine ei ole veel mastaabiefekti saavutanud ning ka seadmete valik on
kesine, siis antud hetkel on selle kasutamine darmiselt raskendatud. Tuleb teha markimisvaarseid
kompromisse seadmete hinnas — ainsa saadaoleva NB-loT protokolli toetava seadme hind on
rohkem kui 200€ kdrgem kui soodsaim valimis esindatud seade. Lisaks sellele, ei vasta NB-loTd

toetav seade katses satestatud ndudmistele — seade pole véimeline to6tama patareitoitel.

Hinnates sobivaimat protokolli seadmete valiku ja teenuse hinna aspektist on vaieldamatult parim
valik Sigfoxi protokoll. Soodsaim valimis esinenud Sigfoxi toetav seade on oluliselt soodsam kui
hinnapoolest jargmine seade. Lisaks sellele on Sigfoxi teenuse hind rohkem kui kaks korda soodsam
kui hinna poolest jargmise teenusepakkuja hinnastus. Peamine probleem Sigfoxi kasutamisel on, et
teenust ei ole véimalik koheselt tarbida neljas koolis kiimnest koheselt ning puudub ka véimalus

katsetingimustele vastavalt, méistliku aja jooksul nendesse koolidesse levi hankida.

Vottes arvesse neid aspekte, on LoRa ainus, mis vastavalt teadaolevatele andmetele on sobiv
protokoll katse labiviimiseks. LoRa protokolli toetavaid seadmeid on vdimalik turult leida kdige
suuremas mahus, nende eluiga patareitoitel on vastav katsetingimustele, kdikides koolides kas juba
on vOi on sinna mdistliku aja jooksul véimalik tekidada leviala. Peamine miinus LoRa vorgu
kasutamisel on teenuse hind, mis on suurusjargus 4 korda suurem Sigfoxi teenuse hinnast ning 2

korda suurem NB-loT teenuse hinnast.

Autori hinnangul oleks praegusel hetkel kdige mdistlikum katse labiviimiseks kasutada nii LoRa kui
ka Sigfoxi protokolle — just juhul, kui viia katse |abi paralleelselt kiimnes koolis korraga. Sigfoxi
teenus on lihtsalt niivord palju soodsam, LoRa tuleks kasutada siis olukordades, kus Sigfoxi levi
puudub. Sellest tulenevalt oleks mdistlik seade katse ldbiviimiseks Connit Air Quality Green Comfort
CO2 EU868, mis on kill kallim kui Connected Airwits CO2, kuid on vBimeline td6tama nii LoRa kui

ka Sigfoxi protokollidel, voimaldades seeldbi optimiseerida teenustasule kuluvat raha.

Markida tasub ka, et kuigi Levikomi sdnadel on nad valmis mdistliku aja jooksul vastavalt kliendi
soovidele tagama levi kohtades, kus nad seda koheselt pakkuda ei suuda, siis taoliste
teenusepakkujate tldine suundumus on, et katses maaratletud projektid on nende jaoks vaikese

suurusega. Tahendab, et kuigi tldise suhtluse p&hjal valjendas Levikom vBimekust vastavalt kliendi
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soovidele leviala laiendada, siis voib juhtuda, et saades teada projekti suurused (suurusjargus 10-

20 seadet (ihes koolis), taganevad nad oma algsest lubadusest.

Kuigi praegustel katse tingimustel selgus, et NB-loT kasutamine katse labiviimiseks pole voimalik,
siis on ilmselge, et lahitulevikus laieneb oluliselt NB-loT seadmete valik ning avaneb vdimalus ka
naiteks sellise projekti teostamiseks NB-loT protokolli kasutades. Oluline on tdheldada, et leviala
ulatus on juba praegusel hetkel NB-loT teenusepakkujate hinnangul oluliselt parem kui teisel kahel

vaatlusalusel protokollil.
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6 KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmark oli uurida LPWAN tehnoloogiate kasutamise voimalikkust Eestis 2019 aasta
kevadel konkreetse ja piiritletud teoreetilise katse naitel. Katse sisuks oli teoreetiliselt Iabi mangida
projekt, kus on tarvis mdodta sisedhu kvaliteeti kiimnes Eesti tldhariduskoolis ning anda hinnang,

kas ja milliste protokollidega seda teha oleks véimalik.

T6o esimene peatiikk seletab pikemalt lahti asjade interneti teemavaldkonna, et anda t66 edasisele
sisule tapsem kontekst. Tuginedes teoreetilistele allikatele on t66 esimene peatikk llevaatlik, et
selgitada t60 olulisust. Muuhulgas seletab t66 esimene osa lahti, miks on t66 kolmandas osas labi

viidud katse piiritletud just selliselt.

TOO teises peatlikis analllsiti tehnoloogiaid nende tehnilistest aspektidest, kus on vilja toodud
nende Uldine t66pShimste ning peamised sarnasused ja erinevused just disainitud katse kontekstis.
Tehnoloogiaid analiilisides selgus, et puhtalt teoreetilisest aspektist sobiksid kdik tehnoloogiad

disainitud katse labi viimiseks.

T66 kolmandas osas labi viidud katses valiti suvaliselt 10 tldhariduskooli Eestis, kus oleks tarvis labi
viia sisedhu kvaliteedi m&6tmine. Lisaks sellele viidi labi primitiivne uuring katseks sobivate
seadmete kattesaadavusest, kvaliteedist ja hinnast. Teenusepakkujatega suheldes tehti kindlaks,
mitmes koolis konkreetsete tehnoloogiatega katse oleks vdimalik labi viia, kuidas erinevad
erinevate protokollide teenuste hinnad ning kas katse labiviimiseks leidub turul sobivaid seadmeid.
Katse peamiste tulemustena vdib valja tuua, et kdige kvaliteetselt suudetakse Eestis pakkuda NB-
loT teenust, kuid seda protokolli toetavaid seadmeid pole turul veel piisavalt, et viia |abi katse
vastavalt satestatud katsetingimustele. Madalaima hinnaga teenus ja seadmed on lles ehitatud
Sigfoxi protokollile, kuid kahjuks pole vGimalik 2019 aasta kevadel kdigis kiimnes valimisse sattunud
koolis Sigfoxi kasutades katset labi viia, kuna nelja koolini kiimnest levi lihtsalt ei ulatu. Sellest
tulenevalt on kodige sobivam protokoll LoRa, kuna seda protokolli toetavaid seadmeid on turul
piisavalt ning ka kdikides valimisse sattunud koolides on véimalik LoRa vdrku teenusena tarbida kas

koheselt voi teenusepakkujaga suheldes mdistliku aja jooksul.
Tasub vilja tuua, et juhul, kui NB-loT protokolli toetavate seadmete kogus turul Idhimatel aastatel

kasvab, siis tdendoliselt on lahiajal mdistlik protokoll taolise katse labiviimiseks hoopis NB-loT.

Samuti on oluline markida, et kui koolide valim oleks sattunud eksklusiivselt suurtesse linnadesse
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vOi nende ldhedusse (Tallinn, Tartu, Parnu, Narva), siis oleks kindlasti mdistlik kasutada katse l&bi
viimiseks Sigfoxi protokolli, kuna nii teenuse hind kui ka sobiliku seadme hind on Sigfoxi

protokollides teistest oluliselt madalam.

Autori hinnangul annab t66 tervikuna adekvaatse hinnangu LPWAN tehnoloogiatest (ledldiselt,
samuti nende kasutusvdimalikkusest Eestis 2019 aasta algul. T66 pdhjal on vdimalik teha jareldusi
nii katses valja toodud kasutusnaites kui ka muudes valdkondades. Tahele tasub panna, et kuigi t66
annab adekvaatse llevaate tehnoloogiatest ja teenustest 2019 aasta kevadel, siis kui valdkond
jatkab viimastel aastatel hoogu kogunud kasvujoones, siis on tdendoline, et katse tulemused oleks

oluliselt erinevad, kui katse labi viia nditeks aasta aega hiljem.
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7 SUMMARY

The goal of the paper is to investigate the usability of LPWAN technologies in Estonia during spring
2019 by example of a specific theoretical experiment. The goal of the experiment is to measure

indoor air quality in 10 schools in Estonia using LPWAN technologies.

The first part of the paper explains loT in detail in order to provide context to the rest of the paper.
Sources for this are mainly theoretical. Furthermore, the first part of the paper explains why such

experiment was chosen.

The second part of the paper analyses the protocols from their technological side. It provides detail
into the main working principles, similarities and differences of the technologies, especially in the
context of the ecperiment. While looking into the technological aspects of the protocols, it was

found that all three technologies would be fit for the experiment on paper.

The third part of the paper goes through the devised experiment. 10 random schools in Estonia are
selected to be included in the measurments. In addition to that, a basic research of suitable devices
was conducted and their availability, quality and price is analysed. The availability of the three
selected technologies in the schools is assessed based on correspondence with service providers.

Furthermore, prices of the services were aquired from the providers.

The main results of the experiments are, that the best quality of service available currently is
provided for NB-loT. However, there are still very few of suitable devices on the market that support
NB-loT. Sigfox technology boasts with the best priced service and devices, however, the technology
is not available in all of the schools. At least 4 schools out of 10 don’t have a Sigfox signal. Therefore,
the only readily available technology is LoRa. There is an abundance of devices available that
support LoRa technology and one service provider is able to provide connectivity in all the schools

already, or is ready to provide it during a reasonable time.

It is important to mention, that should the availability of NB-loT devices improve in the upcoming
years, then it seems likely, that in the near future NB-loT would be the reasonable technology to
use for the devised experiment. Also, if the sample of schools would have been solely around the 4
larger cities (Tallin, Tartu, Narva, Parnu), then the availability of Sigfox would have been significantly

better and therefore, using Sigfox would have been much more cost efficient.
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The author believes, that the paper gives an adequate overview of the usability of LPWAN
technologies in Estonia in spring 2019. The paper gives insights what kind of protocols to use in the
experiment devices but within other usecases as well. It is worth noting, that however the paper is
relevant in spring 2019, then as the field of loT is developing rapidly, then the outcome of the

experiment will probably be much different if the experiment were to be conducted in one year.
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