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Kivonat

Az iparban a gyartastol a logisztikin at a kapcsolodd szolgéltatasokig az utobbi
évek egyik legnagyobb djitasa az Internet of Things-hez kapcsolédd technolégiak
hasznalata. Az IoT mindennapi és ipari késziilékek, szenzorok és beavatkozok altal
létesitett halozat, amelynek elemei valamilyen beagyazott elektronikaval rendelkez-
nek és adatfeldolgozo egységek felé is kiildenek informaciot. A halézathoz csatlakozo
elemek jellemzdéen kis adatforgalmat generalva kommunikilnak egymassal. Az IoT
eszkozok szama évrsl évre rohamosan ng, 2020-ra a jelenlegi becslések szerint a 30

millidrd miik6dé eszkoz is lehet vilagszerte.

Az IoT végpontok tipikusan radios kozeghozzaféréssel rendelkeznek. Ezek koziil
jelenleg — az 5G halozatok megjelenéséig — a mobilszolgaltatok garantalt, feliigyelt
kornyezetet az NB-IoT (NarrowBand IoT) és a Cat-M1 technologiak segitségével
tudnak nyujtani. Munkdm soran ezeket a 3GPP altal szabvanyositott technologi-
akat vizsgalom. Ezek a technologidk a meglévé LTE halozatot hasznaljak, kisebb
atkonfiguralasok mellett. Szamos kedvezd tulajdonsaggal rendelkeznek, ami részben
a licenszelt frekvenciakbol ered, valamint abbol, hogy az LTE hélozat meglévs ele-

meit tudjak hasznalni.

Annak érdekében, hogy a végfelhasznalok szaméara garantalni lehessen a szolgalta-
tasok megfelel§ minGségét, alapos mérésekre, vizsgalatokra van sziikség az NB-Io'T
és Cat-M1 képes eszkozokon és hélozaton. Ezekbdl viszont egyeldre kevés az ismert
és bevalt eljards, és nincs egységesen elfogadott metodus, hogy adott paramétert
hogyan kell mérni, milyen f6bb KPI (IKey Parameter Indicator)-ok teljesiilése esetén
fogadhato el az adott halozat mindsége. Az loT eszkozok egyik legnagyobb techno-
logiai igénye az alacsony energia fogyasztas és az igy elérhet6 hossz, akar tobb éves

beavatkozas-mentes tizemidé.

Dolgozatomban megvizsgilom a jelenlegi IoT use-case-ek adatigényeit és jellegze-
tességeit, kiemelve azt, hogy milyen gyakran és mekkora adatatvitelre van sziiksége
az adott felhasznaldsnak. Az ezekbdl kialakitott néhany jellegzetes felhasznalasra
méréseket végzek, majd ezeknek az adatforgalmaknak a fiiggvényében vizsgalom az

eszkozok fogyasztasat. Megéllapitom, hogy az adott felhasznaldshoz milyen bedl-



litasok (PSM, eDRX, stb.) az optiméalisak. Az elvégzett mérések alapjan becslést
készitek arrdl, hogy mennyi lesz az adott berendezés varhato élettertama egy akku-

mulator tapforrasrol iizemeltetve.



Abstract

In the industry from production, logistics through several kinds of services, Internet
of Things based technologies are one of the biggest inventions in the last couple years.
[oT are the network of industry- and common devices, sensors, actuators and almost
any kind of device which has embedded electronics. Devices which are connected to
the network generate typically just a few bytes of data during the communication.
The number of IoT devices are increasing rapidly year by year, based on current

estimations by 2020, there will be 30 billion connected devices all around the world.

Typically, IoT end devices have radio network access, currently — before the 5G —
mobile network operators provide guaranteed and controlled environment with the
help of NB-IoT (NarrowBand ToT) and Cat-M1 technologies. During my research I
am going to examine these two technologies standardized by 3GPP. They can use the
existing LTE network with some changes, for this reason they have several favorable
features because they can use already existing functions of the the LTE network.
Furthermore, NB-IoT or Cat-M1 based devices can operate on licensed spectrum

which is a huge advantage against other rival technologies such as LoRa, Sigfox, etc.

In order to provide adequate service quality for the IoT devices, there is a need
for extensive measurements and examinations on the NB-IoT and Cat-M1 capable
devices and networks. For the present, there are just a few known methods, there
are not uniformly accepted procedures how to measure a specific parameter or what
are the most relevant KPI's (Key Parameter Indicator) for the proper operating of
these networks. Low power consumption is one of the most important demand of

the Io'T devices, so long battery life time can be achieved without any intervention.

In my essay I am going to examine the data traffic characteristics of the current
IoT use-cases, how often and which amount of data is needed in different applica-
tions. I will plan and execute measurements about some of the use-cases, after that,
examine the power consumption of the devices for the different data characteristics
and define configurations (PSM, eDRX, etc.) to minimize this requirement. In conc-
lusion, T estimate the battery life time of the ToT devices with specific configurations

based on prior measurements.



1. fejezet

Bevezetés

Az Internet of Things lesz varhatoan a kovetkezd technologiai forradalom a kommu-
nikdcioban. Ahhoz, hogy teljesen érthets legyen, milyen tulajdonsagokkal kell ren-
delkeznie az [oT-t kiszolgald technologidknak egy kicsit &ltalanosabban szeretném
megkozeliteni a témat és elmondom mit is értiink Low Power Wide Area technologi-
akon, valamint mi jellemzi ezeket. Az LPWA [14] megnevezés olyan vezeték nélkiili
kommunikacios technologiat takar, amit agy terveztek, hogy tamogassa és kielégitse

az [oT felhasznélasok igényeit. Ezek az igények a kovetkezGek:

e Nagy teriiletek lefedése, beleértve olyan helyszineket is, amik fold alatt vagy
épiiletek mélyén helyezkednek el. A bekotendd szenzorok sokszor, olyan hely-
szinekre vannak elhelyezve — vidéki teriiletek, épiiletek alagsora, sth. —, ahol

a radios utba keriil¢ targyak, épiiletek miatt nagy a szakaszcsillapitas.

e Alacsony energiafogyasztas, ezéltal az eszkozok akkumulétorrél miikddve hosszi
éveken at, akar 10 éven keresztiil beavatkozas nélkiil tudnak miikodni, lehetéleg

az eszkoz életciklusanak végéig.

e Massziv skalazhatosag, akar tobb millio eszkoz csatlakoztatdsa a halézathoz.
Tiz- vagy fiistjelz6k, okos szemetesek esetén sziikség van tobb ezer eszkoz
egylittes kezelésére alacsony iizemeltetési és fenntartasi koltség mellett, en-
nek érdekében a halozatnak tamogatnia kell a nagy szamu eszkoz kapcsolatot,

mikozben valamilyen szinti QoS-t is biztosit.
e Alacsony eszkoz koltség, kevesebb mint 10 dollarba keriils eszkézok biztositasa.

e Alacsony savszélesség, hiszen a legtobb felhasznalas IoT teriileten csak né-
hany bajtnyi adatot szeretne kiildeni naponta. Ezen alkalmazasok szdmaéara
nem sziikséges, hogy a halézat tdmogassa a hang atvitelét vagy egyaltalan a

duplex atvitelt.



Megnézve a legbiztatobb IoT alkalmazasokat észrevehetd, hogy az elébb felsorolt
igények szinte mindegyiknél fellépnek, legyen sz6 okos mér§orakrol, okos mezdgaz-

dasagrol, okos varosrol vagy barmilyen més IoT alkalmazasrol.

A 2016-ig hasznalt és telepitett halozati szabvanyok tébbsége nem elégiti ki ezen
feltételek mindegyikét. Vezetékes kapcsolatok idealisak IoT felhasznéalasok szama-
ra épiiletekben vagy irodakban, azonban sok esetben ilyen eszkozoket a szabadban
szeretnénk telepiteni, olyan helyen, ahol nincs semmiféle kabelezés. Ilyen esetekben
valamilyen vezetéknélkiili technologiat kell alkalmazni, mint mondjuk a Wi-Fi [2],
Bluetooth[37] vagy Zigbee [6], ezeknek viszont nincs meg a megfelel hatotavolsaguk
és skalazhatosaguk, ami kielégitené ezen felhasznalasok igényeit. Masok — 3G, 4G
— mar ilyen szempontbdl jobbak, hiszen tobb kilométeres atvitelt és lefedettséget
biztositanak, azonban ezek nagy sebességii atvitelre lettek tervezve, ez drigéva és
teljesitmény igényessé teszi Gket. Egy tipikus 4G IoT modul ara 408 koril van és
az akkumulator egy évig sem birja. Ekkor lépnek a képbe az LPWA technolégidk.
Szamos kiilonboz6 technologiat terveztek, hogy kielégitse az LPWA kévetelményeit,
azonban sajat véleményem és sok nagy mobil operdtor szerint az NB-IoT és Cat-M1
lesznek az iparagi trendek alapjan azok a technologiak, amik a legpraktikusabb va-

lasztast jelentik az operatorok, az eszkozgyartok és a felhasznalok szamara egyarant.

Az 1.1 abra az loT teriiletén potencidlisan versengd radids hozzaférési technolo-
gidk osszehasonlitasat szemlélteti, az elérni tervezett atviteli sebesség, és a tavolsag
tekintetében. Az 1.2 dbra a fogyasztas és az atvitt adatmennyiség kapcsolatat szem-
lélteti.
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1.1. abra. Vezetéknélkiili technoldgidk dtviteli sebessége a tdvolsdg fiigg-
vényében [13]
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1.2. Abra. LPWA tecnoldgidk fogyasztdsa a kildott adat fiigguényében

[15]

Dolgozatom soran az NB-IoT és Cat-M1 képes eszkézok fogyasztasanak kérdését
jarom korbe, bemutatom azokat a funkcidkat, amelyek hatéassal vannak erre hélozati
oldalrol és az eszkoz oldalarol. Megvizsgalom, hogyan befolyasolja az adott felhasznéa-
las adatforgalmi igénye a fogyasztast, valamint milyen tipust akkumulatort érdemes

ToT felhasznalasokhoz hasznélni és miért.

El6szor roviden ismertetem a jelenlegi LPWA technoldégidkat, részletesen bemu-
tatom az altalam vizsgalt két technologiat az NB-IoT-t és a Cat-M1-et, ismertetem
mik az elényeik a tobbi versenytarsukkal szemben. Felsorolds jelleggel a jelenlegi
alkalmazasi teriileteket és rajuk jellemzd adatigényeket is bemutatom. Méréseimben
elemi események soran vizsgalom az NB-IoT és Cat-M1 képes eszkézeim fogyaszta-
sat, majd a kialakitott use-case csoportok és mérések alapjan becsiilom meg adott
akkumulator mellett egy eszkoz varhato iizemidejét, tovabba milyen paraméterek és

hogyan lehetnek hatassal az iizemidére.
Kérdések, amiket szeretnék megvalaszolni dolgozatom soran:
e Mik az IoT eszkozok fogyasztasat legjobban befolyasolo hatasok?

e Milyen szempontokat kell figyelembe venni az akkumulator megvalasztasakor?

e A kiilonb6z6 10T felhasznaldsoknak mik a jellegzetességeik, hogyan csoporto-
sithatoak?

e A kiilonboz6 alkalmazasok igényeit melyik technologia elégiti ki és miért?



e Mekkora iizemid&t képesek elérni az alkalmazasok kiilonboz6 igények mellett,

ez hogyan becsiilhets?



2. fejezet

Jelenlegi radids hozzaférési IoT

technologiak

2.1. Technolégiak attekintése

Sok kiilonb6z6 technologiat dolgoztak ki, amelyek a mar kordbban emlitett krité-
riumokat probaljak kielégiteni a legkiilonboz6bb megkdzelitésekbdl. Van amelyiket
maganvallalatok szponzoralnak, vagy kiilonb6z6 csoportok, szervezetek. LoRa, Sig-
Fox, NB-IoT, eMTC (LTE-M), ezek és még sok mas technologia verseng a piacon,
van amelyik nyilt, publikusan hozzaférheté szabvanyon alapul, mig méasok tartalma-

ba csak partnerségi-ipari egyezmények tutjan lehet betekinteni.

Felmeriil a kérdés: mely tényez6k befolyasoljak, hogy mi a legmegfelel6bb techno-
logia egy adott alkalmazashoz? Fontos kérdés emellett, hogy melyik a legbiztonsa-
gosabb valasztis egy nagyvallalat szaméra hosszi tavra, hiszen ezen alkalmazasok
esetében az eszkdzok miikodési idejét 10 éves nagysagrendre tervezziik? A kdvet-
kez6kben bemutatom roviden néhany jelentGs LPWA technolégiat, milyen jellegze-
tességekkel birnak (2.1. 4bra), mik az elényeik, hatranyaik. Az NB-IoT és Cat-M1
technologiakrol, pedig részletesebb attekintést nyujtok, végiil a kiillonb6z6 IoT tech-

nologidk radios jellemzdit tablazatos formaban foglalom Gssze a fejezet végén.

Technologia Cat-M1 Nb-loT EC-GSM Halow(11ah) LoRa Sigfox Wi-Fi(11n/ac) Bluetooth Zigbee/Thread

Frekvencia Meglévé mobil halézati frekvencidk 900 MHz (ISM) 900 MHz (ISM) 900 MHz (ISM) 5 GHz (ISM) 2.4 GHz (ISM) 2.4 GHz (ISM)

Atviteli sebesség 1 Mbps 100 kbps 10 kbps 7.2 Mbps 50 kbps 1kbps 6.9 Gbps 24 Mbps 250 kbps

Hatotavolsag 10 km 20 km 20 km 1km 15 km 50 km 50 m 100 m 100 m

Fogyasztas Kozepes Alacsony Alacsony Kozepes Alacsony Alacsony Magas Alacsony Alacsony

2.1. abra. Rddidés technoldgidk dsszehasonlitisa
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2.1.1. NB-IoT

Az NB-I0T egy 1j, keskeny savszélességii radios technologia, amit 3GPP szabva-

nyositott. Tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy IoT alkalmazasok széles kore igénybe

vegye [7].

Az NB-ToT harom fajta telepitési lehetGséget kinal radios szempontbol: guard
band, in-band és standalone (2.2. abra). A legtébb mobilszolgaltato célja, hogy 2020-
ra elérhetévé tegye az Osszes LTE site-on az NB-IoT-t, ehhez a héalozati operatorok
az el6bb emlitett harom lehetGség koziil valaszthatnak a technologiak telepitése so-
ran, annak fiiggvényében, hogy melyik illeszkedik legjobban a halozat adottsédgaihoz.
Az NB-loT-t dgy tervezték, hogy beleférjen a 180 kHz spektrumba, ezaltal akar 1
PRB-t (Physical Resource Block) kihasznélva tud futni a normal LTE vivékon beliil
(in-band). Ahol nem megvaldsithato, hogy barmekkora kapacitéast is elvonjanak az
LTE-t6l, ott az NB-IoT telepithets, mint guard band, tehat az LTE vivek szélén.
Ez az a rész az LTE frekvencidk kozott, amik az interferencia megel6zése érdekében
vannak fenntartva, azonban az NB-IoT kisebb elvarasai szaméra tokéletes megol-
dast kinal. Ezen kiviil telepithetd még, mint standalone frekvencia egyediili GSM
viveként, ez olyan helyeken kivitelezhets, ahol a teljes 4G rollout még nincs defi-
niadlva. Barmelyik mo6don is lesz telepitve az NB-IoT, nem kell méas rendszer jelzési

er6forrasaitol fiiggenie.

LTE-NE LTE-NB
. LTE-NB inal d Another Non-LTE
Single LTE Band / Single LTE Ban Single LTE Band Wireless Channels

v A ot

Inband Mode Guardband Mode Standalone Mode

2.2. Abra. NB-IoT frekvencidik telepitési maodjai [17]

Az NB-IoT kivalo lefedettségi tulajdonsagokkal rendelkezik, amit a maximum link
budget-el lehet kifejezni Ez egy modja, hogy meghatarozzuk egy halozati kapcsolat
mingségét, figyelembe véve a jel csillapodasat és egyéb veszteségeket. Ez egy egyszert
mérdszam kiilonbozé radids technologidk osszehasonlitasara. Az NB-IoT jobb lefe-
dettséget és jel behatolast biztosit, mint az egyéb alternativ LPWA technolégidk, a
GSM /GPRS megoldasokhoz képest pedig 20 dB-el jobban teljesit. Ez az NB-IoT ese-
tében azt jelenti, hogy a jel képes gond nélkiil Athatolni tobb réteg vastag téglafalon,

megbizhaté atvitelt biztositva eszkdzok szamara, példaul foldalatti parkolészenzorok
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vagy alagsori okos mérGorak szaméara. Az NB-IoT két jelentds fogyasztast csokkentd
funkciot hasznal az Extended Discontinuous Reception-t (eDRX) és a Power Saving
Mode-ot (PSM). Ezek kiilon-kiilon is alkalmazhatok, azonban egyiittes hasznalatuk

jelentheti a legkedvez6bb fogyasztast az eszkoz szamaéra.

Amikor egy eszkoz csatlakozik a halozathoz, a halozat periodikusan paging iize-
neteket kiild, ha adatot szeretne kiildeni kontroll csatorndkon, amiket az eszk6zok
hallgatnak és ha tudnak reagalnak rajuk. Tipikusan ezek az lizenetek legalabb méa-
sodpercenként keriilnek kikiildésre, hozzajarulva pontos informéciok fenntartédsihoz
az eszkozokrol a halozat szdmara, azonban ez a fogyasztasra egyaltalan nincsen ked-
vezG hatassal, ugyanis ekkor az eszkdznek ébren kell lennie. A nagyobb hatékonysag
érdekében, PSM mod biztositja az eszkoz szamara, hogy akar tobb szdz 6rara is mély
alvas allapotba keriiljon és csak rovid idére kelljen felébrednie mielGtt djra energia-
takarékos modba térne vissza. Ebben az allapotban az eszkoz a halozat oldalarol
nem elérhetd, természetesen ilyenkor a paging iizenetekre sem tud reagdlni, ami a
szabvany szerint teljesen természetes allapot. Az eDRX lehetdséget ad arra, hogy a
paging periodust, akar 3 orara is meghosszabbitsuk, csokkentve a sziikségtelen vevs
aktivitast, azonban tovabbra is biztositja a halézatnak, hogy elérje a kliens eszkozt,

amikor szeretné.

Az NB-IoT 1gy lett tervezve, hogy minimalizélja a tipikusan magas hardver ara-
kat, amik a LTE kliens eszkozoket jellemzik. NB-IoT hardver modulok szamara pél-
daul nem sziikséges sok memoria, elegendd 1 antenna és nincs sziikségiik full-duplex
miikédésre, igy elkeriilve a draga RF duplexer hasznalatat. Kovetkezésképpen, az
NB-IoT eszkozok beleértve az alapsavi és RF chipset-eket, koriilbeliil 2$-ba fognak
keriilni 2020-ra, ami 0sszehasonlitva a 40$-os a napjainkban elérhet§ LTE eszk6zok-

hoz képest nagyon kedvezének tiinik.

Amikor egy LPWA technologia mellett dont valamelyik nagyvallalat biztosnak
kell lennie benne, hogy a valasztott technolégianak stabil jovGje lesz. Az NB-TIoT
egy nyilt, a 3GPP altal szabvanyositott technologia, ezaltal a vallalatok, akik az NB-
[oT mellett dontenek, kis kockazatot véallalnak a hosszutava elkotelezettség sorén.
Az NB-IoT-nek mar széleskortd tamogatottsaga van a legnagyobb halozati opera-
toroktol, koztiik az AT&T, O2 Telefonica, China Unicom, China Mobile, Deutsche
Telekom, Verizon, Telstra és a Vodafone is tamogatja az NB-IoT-t. Még olyan ope-
ratorok is, mint az Orange, akik foglalkoznak LoRa-val és Sigfox-al is fektetnek
NB-IoT-be. Osszességében a vilag 30 legnagyobb operatora tamogatja az NB-IoT-
t, ami tertletileg az IoT piac tobb, mint 90%-at lefedi. Ez a népszeriiség konnyen
eredményezheti, hogy az NB-IoT szinte egyeduralkod6va valjon a jovében vilagszer-

te. Ezek a trendek az eszkozgyartokra is hatassal vannak. A vezets nagyvallalatok —
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Ericsson, Huawei, Nokia, Qualcomm, Intel — elkotelezték magukat az NB-IoT mel-
lett. gy eszkozok terén is nagy valaszték all rendelkezésre a felhasznalok szamara,

valamint ez a versenyhelyzet az eszkoz arakat is csokkenti [19)].

Az alacsony frekvencidk egyik tulajdonsaga, hogy kivalo jelterjedési és behatolasi
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezaltal nagyon jo valasztas lehet LPWA tecnologiak
szamara. A legtobb mobil operator a 900 MHz koriili frekvenciakat hasznélja tobb-
ségben hangatvitelre, pontosan az el6bb felsorolt okok miatt. Az NB-IoT szamara a
700 MHz, 800 MHz és a 900 MHz remek vélasztasnak tiinik, mert egy hatalmas és
mér kiépitett kornyezetet biztosit, amit mér sok operator valasztott. Néhany példat
emlitek az el6bb mar felsorolt mobil operatorok koziil, 800 MHz-en mikodik a Ma-
gyar Telekom, Vodafone Germany, Telia Finland, Beeline Russia, Orange Belgium és
még sok mas halézat is. Mivel nagyon sok operdtor hasznal LTE 800 MHz-et, nekik
nyitott az ut, egy egyszerd upgrade-re ezeken a frekvencidkon, hogy biztositsik az
NB-ToT halozatot a felhasznalok szamara. Az 1800 MHz ugyancsak jé valasztasnak
tlnik telepités szempontjabol, mert a vilagon a legtobb LTE halozat 1800 MHz-en
fut igy azoknak az operatorok szdmara, akiknek az alacsonyabb GHz alatti frekven-
ciak hianyaban vannak, itt is indithatnak egy szoftver RAN (Radio Access Network)
upgrade-el NB-ToT és Cat-M1 halozatot.

A meglévg kommunikécios technologidknak a tovabbiakban is jol kell majd mii-
kodniiik a kiilonb6z6 0 ToT technolégidk mellett is. Az NB-ToT viselkedése nagyon
hasonlit a tradicionalis cellas kommunikacids technologidkra, elére megjosolhatd for-
galommal, biztonsagi funkcidkkal rendelkezik. Mas LPWA technologidknak lehetnek
olyan korlatozasaik, amiket a felhasznaloknak el kell fogadniuk és szamolni veliik.
Példaul a LoRa forgalom kezelése nagymértékben korlatozott, csticsidészakban a cso-
magvesztés akar 60%-ot is elérhet. A LoRa tamogat egy nem til hatékony flag-alapa
modszert, amellyel jelezni lehet, ha egy lizenet megérkezett, azonban ez tovabbi for-

galmat general, ami meglehetGsen sok gondot okozhat idékritikus felhasznalasokban.
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Uzemidé

Biztonsag Veégpont siiriiség
Koltséghatékonysag Lefedettseg
Adat forgalom Mobilitas

NB-loT Cat-M1

2.3. abra. NB-IoT és Cat-M1 technoldgiik jellegzetességei

2.1.2. LTE Cat-M1

Az NB-IoT és a Cat-M1 [39] nagyon sok tulajdonsiga megegyezik igy ezeket itt
mar csak felsorolas jelleggel emlitem meg, viszont a kiilonbségeket a két technologia
kozott részletesebben kifejtem. Bemutatom mi az, amiben tébbet vagy éppen maést
kinal a Cat-M1 az NB-IoT-hoz és més loT technologidkhoz képest. A Cat-M1 és az
NB-IoT tulajdonsagainak viszonya egyméashoz képest a 2.3. abran lathato, ahol hét
szempont szerint — adatforgalom, koltséghatékonysag, biztonsag, iizemids, végpont

strtiség, lefedettség, mobilitas — vizsgaltam dGket.

3GPP Rel-12-ben definidltak egy 1j, alacsony koltségti M2M eszkozkategoriat

;;;;;

vabbi ujitasokat a lefedettség, fogyasztas és eszkoz komplexitas terén [40]. Ez az 4j

LTE duplex mo6djaiban iizemel§ eszkdzkategoria a kovetkezd jellemzéket tamogatta:

e Egy csokkentett 1,4 MHz-es (6 PRB) savszélességen uplink és downlink irany-

ban is;

e KoszonhetSen a savszélesség csokkentésnek 1j kontroll csatorna és frekvencia

ugras mechanizmus bevezetése;

e Az adasi jelerGsséget is csdkkentése 20 dBm-re az ezel6tti 23 dBm-16l ezzel is

csokkentve az eszkoz fogyasztésat;

o LTE lefedettséget novelték a fentebb emlitett eszkozkategorianak;
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e Bevezették a kiterjesztett DRX ciklust (eDRX) hosszabb inaktivitast biztosit-

va az eszkOzoknek, ezaltal novelve az akkumulator élettartaméat.

Rel. 11 Rel. 12 Rel. 13
SIMTC MTCelLC_LTE MTCe2ieMTC

Delay tolerant Extended Power Extended
access & LAPI access barring saving mode

Cwerload condrol ' ' Overload confrol Bathery life ' Battery life

Long PRU/PTU Device Expected UE Coverage
timer per UE triggering behavior enhancement

Signaling reduction Reachability Signaling reduchon
Minimum periodic Override UE
search timer LAPI Category 0
Signaling reduction . Cwerload condral . Low cost UE ' Low cost UE
Aftach with IMSI
indicator Category NB

Signaling reduclion Ultra low cost! low power

2.4. dbra. 8GPP Release-ek sordan bevezetett jelentds funkciok [21]

A 2.4. 4bran néhany 3GPP release és azokon szabvanyositott néhany fontos elja-
ras lathato. Jelen dolgozat szdmara fGleg a Release 12 és 13 fontos, ezekben szab-
vanyositottak 1j eszkozkategoridkat (UE Category M1, NB-IoT Category NB), j
mechanizmusokat (PSM, eDRX) vezettek be fejlesztéseket a lefedettség javitasa ér-
dekében.

A leglényegesebb kiilonbség az NB-IoT és a Cat-M1 kozott a savszélesség, ezal-
tal az uplink és downlink atviteli sebesség. A Cat-M1 joval nagyobb adatforgalmat
bir el, mint az NB-IoT, képes 1 Mbps atvitelre szimmetrikusan uplink és downlink
iranyban is, mig az NB-IoT-t 100 kbps-ra tervezték. Az, hogy egy adott loT alkal-
mazast melyik technologiat hasznalva szeretne egy cég kiépiteni sokszor az adat-
forgalom igények alapjan dél el. A Cat-M1 képes az egészen nagy adatforgalmat
generald alkalmazasokat kielégiteni [oT viszonylatban, ahol mar nem elég, hogy az
adott felhasznalds miikodjon, hanem rendszeres allapotmonitorozast is végezzen a
rendszer, megkonnyitve annak karbantartasat. A komplexitas csokkentések ellené-
re a CAT-M1 berendezések tovabbra is sok hasonlosagot mutatnak a korabbi LTE
UE (User Equipment) berendezésekkel a funkcioikat tekintve, melyek a csatlakozas
kozbeni hivasatadashoz kapcsolodnak (CMM, SHO, ES, SPS, alacsony késleltetést
csomag tovabbitas). Mindezen funkciok eredményeképp nyitva all a lehetdség, hogy
a CatM1-UE-k integralt hang szolgaltatast biztositsanak jo lefedettségti (mode A)
teriileteken. Itt is megtaldlhato a PSM és eDRX mod, valamint ugyancsak a meg-
lévé LTE frekvencidkat hasznélja az NB-ToT-hez hasonléan. LTE-M-et tdmogatja

az 0sszes nagyobb mobil eszkoz, chipset és halozati gyarté. Képes parhuzamosan
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miikédni a 2G, 3G és 4G mobil halozatokkal és felhasznalni azok megléveé funkcioit,
biztonsagi opcidkat, a felhasznalé authentikaciot, adat integritast, és mobil eszkoz
identifikaciot.

Fontos megjegyezni, hogy az eMTC (enhanced Machine Type Communication)
egy altipusa a LTE-M halézatnak, gyakran a két kifejezést felcserélve hasznaljak, de
ez nem minden esetben helyes. Egy eMTC Cat-M1 halozat savszélességben 1 MHz
koriil van és ezért a maximum adatsebesség 1 Mbps, azonban mas LTE-M eszkozok
elérhetik a 10 Mbps atviteli sebességet is (LTE-Cat 1).

A Cat-M1 telepitéséhez is mar a legnagyobb telekommunikacios nagyvallalatok
csatlakoztak, az NB-IoT-hez képest kevesebb helyen van telepitve egyel6re, azonban
igy is mar sok orszdgban van aktivan mikods vagy tesztelés alatt lévg Cat-M1
halozat. Aktivan tizemeld halozatok: Telstra (Ausztralia), Orange (Belgium), Telenor
(Dénia), Spark (Uj-Zéland), SK Telecom (Dél-Korea), Etisalat UAE (Egyesiilt Arab
Emiratusok). Teszt iizemben pedig Claro (Brazilia), Telia ( Finnorszag), Orange
(Franciaorszag), O2 Telefonica (Németorszag), Magyar Telekom (Magyarorszag),
stb [19].

A 3GPP kezdeményezte az ITU-R (International Telecommunication Union Radi-
ocommunication Sector) felé, hogy az LTE-M az NB-TIoT mellett integraljak ket az
5G specifikiciojaba, mivel mindkét technologia kielégiti az 5G LPWA elvarasait. Az
5G New Radio-t gy tervezték, hogy valtozatos telepitési modelleket taAmogasson,
spektrum hasznélatot és eszkdz képességeket. Az egyik eset, amit mar kezdetektl
fogva tamogat az 5G NR, az LTE-M és NB-IoT &tvitel legyen elhelyezve az 5G NR
frekvencia savok kozé. Ennek a folyamatnak az idébeli lefolyasa a 2.5. 4bran latha-
t6, ahol kiilonb6z6 MTC (Machine Type Communication) szabvanyok megjelenése

figyelhet6 meg egészen az 5G mMTC-ig (massive MTC).

LC-LTE/MTCe
CAT-0, PSM

EC-GSM-loT

Signaling reduction, overload control Low Cost, low power, low complexity Ultra-reliable, low -latency

2.5. dbra. 8GPP Release-k sorin szabvdanyositott MTC technoldgidk [20]
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2.1.3. A LoRa

Lora egy fizikai rétegbeli radios technologia, ami CSS (chirp spread spectrum) mo-
dulaciot hasznél. Célja nagy tavolsagokra kis mennyiségii adat tovabbitasa, alacsony
energiafelhasznalas mellett. Az NB-IoT-val ellentétben nem licencelt frekvencidkat
hasznal, hanem GHz alatti ISM savban kommunikal 200 kHz-es savszélesség mel-
lett. Ezaltal csokken a koltség, hiszen nem kell fizetni frekvencia licenc dijat, viszont
nem képes olyan jellegli QoS-t, és biztonsagot garantalni, mint egy licencelt celldkat
hasznalod technologia. IoT felhasznalasi teriiletei hasonloak az NB-lIoT-hoz, jellegze-
tesen, valamilyen szenzor adatanak kiildése, M2M kommunikacio, vagy valamilyen

okos varos alkalmazas [11], [12].

2.1.4. Sigfox

A Sigfox-ot 2009-ben szabvanyositottak, ez a technologia is, kis adatmennyiséget ké-
pes tovabbitani alacsony savszélesség és energiafelhasznalas mellett. Ehhez BPSK-t
(Binary Phase Shift Keying) és UNB-t (Ultra Narrow Band) hasznal, amivel koriil-
beliil 100 bps sebességet ér el. Az UNB a megfelel§ savszélesség kihasznélas mellett,
magas vevGérzékenységet és alacsonyabb koltségii antennét biztosit. A technologia
képes akar 1 millio csatlakozott eszkozt is kiszolgalni egy halozatban, 30-50 km-es
terjedést biztosit vidéken, varosokban pedig 3 km-t hozzaférési pontonként. A Sig-
fox nem egy nyilt forraskdoda protokoll, hasonléan a LoRa-hoz nem licencelt ISM
frekvencidkat hasznal, igy a radiofrekvencias interferencia viszonylag magas. Azokra
a felhasznalasokra, ahol a downlink kommunikacio és a biztonsag fontos szempont
nem alkalmas, emiatt f6leg okos mérGorak, okos varos felhasznalésok, idékritikus

alkalmazasokhoz nem ajanlott [16].

2.1.5. IEEE 802.11ah (Wi-Fi HaLow)

A legtobb WiFi szabvany- beleértve az a, b, g, n és ac-t- 2.4 vagy 5 GHz-n iizemel.
Ez a terjedési viszonyoknak egyéltalan nem kedvez, tegyiik fel egy termosztatot
csatlakoztatunk WiFi-re, ami a 2. emeleten van, a router pedig a foldszinten, ebben
az esetben a termosztat erGsen kiiszkédhet a csatlakozéassal, ha egy hagyoményos
802.11n-t hasznalunk. A rovid terjedési viszonyok javitdsnak érdekében szabadal-
maztattdk 2016-ban a 802.11ah-t, ami 900 MHz-en iizemel igy alkalmas lehet IoT
felhasznalasok szamara. Az alacsony energiaigény érdekében hasonlé eljarast hasz-
nal, mint az Cat-M1 és Nb-TIoT esetén az eDRX-et. Azaltal, hogy GHz alatti frek-
vencian iizemel, alkalmas falakon vagy egyéb akadalyokon valé adat tovabbitasra.
Idealis kicsi borsztos adatatvitelre, f6leg okos vilagitas, okos épiilet vagy okos biz-

tonsagi rendszerekben valo felhasznalasok szamara lehet kedvezd [42].
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2.1.6. EC-GSM

Az EC-GSM-IoT a Extended Coverage GSM for Internet of Things roviditése, amit a
3GPP szabvanyositott, mint LPWA technolégia. A licencelt frekvenciakon miikodik,
hasonléan a GSM-hez. Az EC-GSM-IoT kompatibilis GSM-el és a meglévg GSM
architekturat hasznalja, szoftver frissitések viszont sziikségesek a halézatban ehhez.
Modulaciotol fiiggGen elérhetd vele a 200-300 kbps, ami alkalmassa teszi hang, adat,
SMS, M2M és IoT alkalmazasok adatatvitelére. Az EC-GSM-IoT eszkozok képesek
elérni a 10 éves iizemidét, olesobbak, mint a meglévé GSM /GPRS eszkozok. A tech-
nolégia nagy szamu eszkozt tamogat egy cellaban, valamint biztonsagosabb atvitelt
biztosit a GSM/EDGE-hez képest. Ezek a tulajdonsagok potencilisan valaszthato
technologiava teszik a legtobb IoT felhasznalds szaméra, kiilondsen az elhagyatott
vagy fold alatti helyeken 1év6 szenzorokkal valé adatatvitel szaméara, a GSM hélo-
zat jo lefedettsége miatt. Nagy hatranya a technologidnak, hogy a GSM hélézatok
vildgszerte nem, vagy alig fejlesztik mar évek ota, lekapcsolasuk pedig néhany éven

beliil sziikségessé valik [16].

Technolégia Cat-M1 Nb-loT EC-GSM LoRa

Savszélesség 1.4 MHz 200 kHz 200 kHz 125 kHz 200 Hz
Hasznalt frekvenciak LTE GSM és LTE GSM 900 MHz (ISM) 900 MHz (ISM)
Frekencia tipus Licencelt Licencelt Licencelt Nem licencelt Nem licencelt

MCL 155.7 dB 164 dB 154/164 dB 157 dB 160 dB

Adasi teljesitmény | 20/23dBm  20/23dBm  23/33 dBm 14 dBm 14 dBm

2.6. abra. A legjelentésebb LPWA technoldgidk rddids jellemzGinek
dsszehasonlitdisa

2.2. NB-IoT és Cat-M1 el6nyei mas technolégidkkal szemben

Egy technologia esetén az, hogy jobb lefedettséget biztosit, mint versenytéirsai nem
csak azt jelenti, hogy ezt a technologiat hasznald eszkoézok nagyobb valoszintség-
gel csatlakoznak a halézathoz, hanem nagyobb valésziniiséggel képes a maximalis
atviteli sebesség kozelében kommunikalni az eszkoz, tovabba a halozat esetlegesen
kevesebb bazisallomassal, gateway-el, jelismétlével képes lefedni egy adott teriiletet.
Emiatt fontos jellemz6 az MCL (Maximum Coupling Loss), ez a maximalis jelvesz-
teség a csatornan a végeszkoz és a bazisallomés kozott, amikor a kiildott adat még

értelmezhetd és feldolgozhato.
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MCL = mCL(E{Tprower} - Rxsensitivity (2 . 1)

A 2.6. abran lathato, hogy az NB-IoT jobb MCL-t biztosit, mint a konkurens
technologiak, 4 dB-el (2,5-sz6r) a Sigfox-nal és 7 dB-el (5-szor) jobb a LoRa-nal
[41].

Sok LPWA felhasznalds csak minimélis savszélességet igényel és helyette a le-
fedettséget és fogyasztast helyezik eltérbe. Azonban néha a nagyobb savszélesség
elényos tud lenni, az operator szdmara tobb lehet&séget biztositva a fejlédésre az
évek soran, tovabba jobb teljesitGképességet biztosit limitalt koriilmények kozott. Az
NB-IoT elméleti savszélessége nagyobb, mint a kozvetlen rivalisoké (LoRa, Sigfox).
Ez a tulajdonsaga az NB-ToT-nek, hatalmas elény alacsony jel/zaj viszony esetén.
-12,6 dB SNR-nél még képes 3 kbps-el miikodni ellentétben a LoRa/Sigfox-al, amik

atviteli sebessége ekkor kozel O-ra esik [41].

A legjelentGsebb korlatozas a savszélességben az olyan technologidk szamara, mint
a LoRa és a Sigfox az, hogy nem licencelt spektrumot hasznalnak, ezaltal jogi sza-
balyozasok miatt tipikusan a "Duty cycle" 1 szazalékaban miikddhetnek csak, mig
az NB-IoT és a Cat-M1 tetszGlegesen hatarozhatja ezt meg. Ez lehet nem jelent
problémét normal koriilmények kozott, azonban egy eszkoéz nem csak daily status
update-et és néhény bajtot kiilld minden esetben. Ez problémat jelenthet firmware
frissités vagy magasabb interferencia esetén, amikor a csomagok nagy szazalékat

sziikséges jra kiildeni.

Amikor egy LPWA technolégiat valasztunk, biztosnak kell lenni abban, hogy azo-
kon a helyeken, ahova az eszkozoket telepiteni szeretnénk, lesz megfelels hélozati
lefedettség. Az NB-IoT és a Cat-M1 telepithet6 a meglévé LTE bazisalloméasokra
és képes parhuzamosan miikddni a "legacy" technologidkkal. Az a rugalmassag és
képesség, hogy az NB-IoT és a Cat-M1 igénybe vehet meglévs halozati elemeket
hatalmas elényt jelent a t6bbi versenytarssal szemben (LoRa, Sigfox), ahol egy 1]
héalozati infrastruktiarat (gateway-ek, bazis alloméasok, ismétlék, stb.) is épiteni kell.
Az ilyen telepitések nem csak dragéik és lassiak, de tervezési nehézségekkel is jarnak,
kiilonb6z6 jogi engedély kérések sziikségesek és szamos egyéb kellemetlen probléma

is felléphet, f6leg a sirtin lakott nagyvarosi teriileteken.
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2.3. LPWA technolégiak biztonsagi kérdései

A legfontosabb elvaras az LPWA alkalmazasok tobbségénél a hosszi beavatkozas
nélkiili tizemidG, ami megszoritdsokat eredményez a kiildhet§ adatmennyiség és a
szamitéasi kapacitas altal generélt energia felhasznaléssal szemben. Néhany alkalma-
zast olyan helyre telepitenek, ahol egyszeriien nem kivitelezhets, hogy megkozelitsék
rendszeresen az eszkozoket. Emiatt olyan biztonsagi funkcidkkal kell ellatni ezeket
az eszkOzoket, amik hosszi tavra, akir tobb mint 10 évre alkalmassa teszik feladatuk
ellatasara, valamint célszerd megoldani, hogy a biztonsagi frissitések végrehajtasat
tavolrdl vezérelve is el lehessen végezni. LPWA felhasznaldsoknél az eszkozoknek
minimalizalni kell a biztonsagi okokbdl kialakulé tgynevezett energia overhead-et.
Ez két tényez6bdl tevédik ossze, kriptografiai szamitasokbol és abbol, hogy az esz-
kéznek plusz biztonsagi célokat szolgdlo bajtokat is kiildenie kell, ami ugyancsak

fogyasztastobbletet eredményez.

Mivel sok eszkoz tavoli helyeken van elhelyezve, esetlegesen feliigyelet nélkiil konnyti
célpont lehet barki szamara, aki manipulalni szeretné ezeket az eszkozoket. A szol-
galtatoknak ezért a fizikai és elektronikai behatasok ellen is védelmet kell biztositani
a késziilékek szamara, esetleg valamilyen modon kivitelezni, hogy az eszkdz tudja
jelezni, ha kiils6 behatés érte. Egy kézenfekvs kritikus alkalmazéas az okos méréorak

esete, ahol gyakran el6fordulhat fizikai manipulaci6.

KoszonhetGen a fogyasztas, savszélesség, szamitasi kapacitas és memoriabeli meg-
szoritasoknak LPWA eszkozok esetén, an lehetséges hagyoméanyos internet security
protocol-t — mondjuk TLS — hasznélni, és szinte lehetetlen egy tobb rétegi bizton-
sagi protokollt implementalni. Azonban mégis valahogyan muszaj biztositani ezeket
a funkciokat, erre az egyik lehetGség, hogy a szallitési réteg nyujt biztonsiagos eszkoz
regisztraciot és hozzaférést a kommunikéacios csatorndkhoz. Ha ez nem realizélhato
vagy tObb egymésra épiil6 réteg sziikséges hozza, abban az esetben jobb megoldast

kinalhat, ha az alkalmazasi réteg biztositja az adatok titkositésat.

Osszegezve a minimalis biztonsagi kovetelmények az LPWA alkalmazasok szama-

ra:

Erds kolesonos authentikacié az eszkoz és a halozat kozott;

Er6s és hatékony kriptografiai megoldasok a biztonsagos kommunikacios csa-

tornahoz;

Eszk6z0k fizikai védelme;

Megbizhato eszkézazonositas.
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LTE MTC (Cat 1, Cat 0 és Cat-M1) és az NB-IoT tamogatja az alabbi elenged-

hetetlen biztonsagi opcidkat:

e Felhasznalé azonositids meghizhatosaga;
e Entitas authentikacio;
e Adat integritas;

o Eszkoz azonositéas.

Az eddig felsoroltakon kiviil tovabbi LPWA technol6gidkhoz kothets biztonsagi
mechanizmust tamogatnak, koztiik biztonsagi intézkedéseket, aminek keretében az
adat kiildés az MME-n (Mobility Management Entity) keresztiil torténik (részleges
titkositasi mechanizmus a felhasznéloi adatok szamara), valamint biztonsagi intéz-

kedések az RRC (Radio Resource Control) felfiiggesztésére és folytatasara [40].

A kozvetlen konkurensek a Sigfox semmi fajta authentikaciot vagy titkositast nem
hasznal a kommunikacios csatornan. A javaslat ilyenkor az, hogy az alkalmazés ré-
tegben kell végrehajtani. A LoRa-nél ennél jobb a helyzet, ott titkositjak a kiildott
adatot egy alkalmazas rétegbeli session kulcsot hasznalva. Tovabba, mivel sok LP-
WA technolégia ISM frekvencidkon iizemel, ahol nem sziikséges semmilyen licenc,
hogy valaki kommunikalhasson. Minden koriilmény adott, hogy valaki a LoRa speci-
fikdcionak megfelelgen kiildjon adatot, amivel zavarhatja (jamming) a normal LoRa

atvitel, ezaltal akadalyozva a LoRa altal nytjtott szolgaltatasokat [41].

Az extra szamitasi miveleteket (intergritas biztositésa, titkositas) és biztonsagi
eredetd forgalmat is szamitasba kell venni az akkumuldtor élettartamanak becslé-
sénél. Ezek a miiveletek durvan 10% tobblet forgalmat jelentenek a napi kiildott

adatmennyiségen til.
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3. fejezet

Felhasznalasi teruletek

IoT technologidk a legkiilonfélébb alkalmazasok szamara nyujthatnak kapcsolatot,
olyan esetekben, amikor a meglévé mobilhalozati technologidk mar nem elégitenek ki
minden veliik szemben tamasztott elvarast. Egy 2015-6s GSMA tanulméany hét LP-
WA kategoriat fogalmaztak meg: mezGgazdasagi és kornyezeti, dltalanos felhasznaloi
és orvosi cikkek, ipari, logisztikai, okos épiiletek, okos varos és koziizemi szolgalta-
tasok [43].

Az 6sszes el6bbi alkalmazés legalabb kett6t az alabbi tulajdonsagok koziil igényel:

e Nagy teriiletd lefedettség;
e Kedvezd terjedés igénye (példaul mély beltéri helyek esetén);
e Alacsony koltség;

e Korlatozott energiaellatas.

3.1. IoT piaci el6rejelzések

Jelenlegi elemzések szerint a LPWA kapcsolatok szdama évrél évre fokozatosan néni
fog. Egy érdekes statisztikat fogalmaz meg a Strategy Analytics, allitasuk szerint
2019-re tobb mint 2 milliard, 2022-re 5 millidrdnal is tébb LPWA kapcsolat lesz
vilagszerte. Ezek az elérejelzések az 6sszes LPWA technologiat tartalmazza, ami a
Strategy Analytics szerint elérhetd lesz a piacon: a 3GPP licencelt frekvencidkon
mkods szabvanyok, beleértve az EC-GSM-IoT-t, NB-ToT-t és a Cat-M1-t, tovabba
a nem licencelt frekvencidkon miik6d6 megoldéasokat is. A révid hatétéavolsagi radios

technologiakat (Bluetooth, Wi-Fi, stb) nem tartalmazza ez a becslés (3.1. dbra).

Az LPWA technol6gidk nem csak a fejlett, hanem a fejl6dé piacokon is széles kor-

ben megjelennek majd. A késébbiekben nagy szerepet tolthetnek be ezek az LPWA
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technologidk a mezégazdasag termelékenységének és a gazdasagos energia és vizfel-
hasznalas elGsegitésében. 2022-re a Strategy Analytics szerint az azsiai régio lesz a
legnagyobb IoT piac, mogottitk Eszak-Amerika és Europa fog allni. Az el6rejelzés
szerint az LPWA felhasznalasokbol keletkez6 arbevétel elérheti a 14 millidrd dollart
2022-re (3.2. abra).
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3.1. abra. A legjelentésebb LPWA technologidk [22]
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3.2. abra. A legjelentdsebb LPWA technoldgidk [23]

3.2. Jellemzd IoT felhasznalasok és csoportositasuk

Tovabbi vizsgalatok érdekében az LPWA alkalmazasokat 4 kategoériaba sorolom a

kovetkezG szempontokat figyelembe véve:

e Fogyasztas- akkumulator élettartam;
o Lefedettség sziikséglet;

e Varhato napi adatmennyiség;

o Késleltetés;

e Mobilitas.

A felhasznalasokat a hasonlésidgaik alapjan sorolom be az adott csoportba. Nyil-
van tobb és kevesebb csoportot is lehetne alkotni, valamint sok felhasznéalasrol nem

feltétlen eldonthetd melyikbe csoportba sorolando.
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3.2.1. Emberrel kapcsolatos felhasznalasok

Az els6 csoportba azokat az alkalmazasokat sorolom, amik valamilyen médon sze-
mély vagy targy kovetését, monitorozasat valositjak meg — gyermek vagy héziallat
helyzetének meghatarozasa — , kiilonbo6z6 életjeleket figyelS egészségiigyi felhasznala-
sok, biciklikdvetés és wearables. A legtobb iizenet ezekhez az alkalmazasokhoz vala-
milyen esemény bekdvetkezésének hatasara generalédnak nagyobb szamban, példéul
ha kutyankat nem talaljuk, sziikség lehet gyakoribb iizenet kiildésre, azonban alta-
lanos esetben, ha az udvaron van erre nincs sziikség és elegendd tobb oranként egy
izenet. Mindegyik alkalmazas 2 iranyt kommunikiciét igényel. A downlink iranynak

a kovetkez6 funkciokat kell tAmogatnia ezeknél az alkalmazésoknéal:
e Biztonsagi kulcs csere;
e Uzenet nyugtazasa;
e Firmware frissitése vagy patchelés;

e Geofencing vagy paging.

Emberrel kapcsolatos felhasznalasok

Uzemidé
Biztonsag QoS
Késleltetés Lefedettség
Adat forgalom Mobilitas

3.3. abra. Emberrel kapcsolatos felhaszndldsok tulajdonsdgai

Tovabbi sziikséges jellemzdk:

e Személy helyzetének kovetéséhez és wearables alkalmazasokhoz, magas mobi-

litds sziikséges

e Biztonsagi kovetelmények magasak lehetnek, mivel ezeknél az alkalmazasoknal

személyes adatok is a forgalomba keriilnek

e Hang atvitel igénye fellép személy kovetés, wearables esetén
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3.2.2. Ipari és mez6gazdasai felhasznalasok

A mésodik csoportba ipari alkalmazasok, mezdgazdasagi felhasznalasok koziil pedig
azok keriiltek, amelyek magas QoS-t és megbizhatosagot, valamint nagyobb down-
link iranya forgalmat igényelnek. Ennél a csoportndl az iizenetek jelends szamu kiil-
dése ugyancsak valamilyen esemény hatasara torténhetnek, mondjuk, ha egy mért
érték egy bizonyos szintet elér, naponta akir 100 iizenetvaltast is eredményezhet. A
két iranya kommunikacio itt is sziikséges az Osszes alkalmazés esetében. A downlink

irdnynak tamogatnia kell:
o Uzenetek nyugtazasat;
e Biztonsagi kulcs cserét;

e Tavoli beavatkozas lehet&ségét, mez6gazdasagi, ipari alkalmazasoknal paramé-

terek modositasa;

e Firmware frissitése vagy patchelés.

Ipari felhasznalasok

Uzemid6
Biztonsag QoS
Késleltetés Lefedettség
Adat forgalom Mobilitas

3.4. abra. Ipari felhaszndldsok tulajdonsdgasi

3.2.3. Specialis radids igényi felhasznalasok

A harmadik csoport két részre bonthato felhasznalasok szempontjabol, azonban eh-
hez hasonlé radiés tulajdonsagok sziikségesek, igy ezek az alkalmazésok mégis egy
csoportot alkotnak. Ide olyan felhasznaldsok sorolhatok, melyek mély beltéri jelbe-
hatolast igényelnek, ide tartozik példaul okos viz-, gaz-, villanyorak, okos parkolés,
lakas automatizalas, okos aramhal6zat. A masik alcsoportba olyan alkalmazasok tar-

toznak, melyek a szabadban talalhatoak és nagy teriileteket kell lefedni hozza. Okos
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varos alkalmazasok, olyan mez6gazdasagi felhasznalasok, ahol a megfigyelt objektu-
mok helye nem véltozik. Példaul a term&fold dllapotanak megfigyelése és kornyezeti
szenzorok altali adatgyiijtés alkotja ezt az alcsoportot. Itt az {izenetek nem vala-
milyen esemény hatasara keletkeznek, hanem meghatarozott id6 intervallumonként

keriilnek kikiildésre. Két irdnyd kommunikécié azonban itt is tobb okbdl sziikséges:
o Uzenetek, riasztasok nyugtazasa;
e Firmware frissitése vagy patchelés;

e Tavoli konfiguricié céljabol.

Kialonleges radios igenydi felhasznalasok

Uzemidé
Biztonsag QoS
Késleltetés Lefedettség
Adat forgalom Mobilitas

3.5. abra. Kiilonleges rddids igénnyel rendelkezd alkamazdsok tulajdon-
sagai

3.2.4. Halozati tapforrassal rendelkezé alkalmazasok

A negyedik csoport sajatossaga az, hogy nem sziikséges ezen alkalmazasok szdmara
nagy kapacitasi akkumulator, csupan tartalék energiaellatas céljabol, ugyanis ezen
alkalmazésok folyamatosan halozati energiaellatassal rendelkeznek. Ide tartoznak az
okos varosi vildgitasok, kiilonboz6 automatak, okos hiitd, mosogatéogép, mosogép
allapotanak monitorozésa stb. Ezeknél az alkalmazéisoknal csupan napi néhény iize-
netet kiildenek meghatarozott idénként. A downlink kapcsolatnak a kévetkezdket

kell biztositania:

o Uzenetek nyugtazasa;

e Iddszinkronizacio sziikséges utcai lampaknal;
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e Tavoli beavatkozas lehet&ségét, példaul lampa be és kikapcsolasa, hiitG szaba-

lyozéasa sth.;

e Firmware frissitése vagy patchelés.

——Halozati tapellatassal rendelkezd alkalmazasok

Uzemidé
Biztonsag QoS
Késleltetés Lefedettseg
Adat forgalom Mobilitas

3.6. abra. Hdlozati tdpelldtdssal rendelkezd alkalmazdsok tulajdonsdgai

Emberrel kapcsolatos Ipari felhasznalas Kiilonleges radios igény Halozati tapellatas

Akkumulator 5 év /ezek az eszk6zok gyakran tlthetéek 5-10 év 10-15 év akkumulator csak tartalék
Lefedettség beltéri lefedettség (mérsékelt) belétéri és kiltéri kiiltéri és mély beltéri lefedettség (+20dB) kiiltéri és beltéri

Mobilitas sziikséges - séta, futas sziikséges, de sok mozdulatlan alkalmazas nem sziikséges nem sziikséges

Valtozo: kdzepes-magas, Valtozo: alacsony a haztartasi
QoS kdzepest8l magas gyors visszajelzés sziikséges lehet siirg8s kozepes gépekhez
eseteknél kdzepes a tébbihez

60 mp adatgytjtéshez

10 mp beavatkozashoz 30mp

Késleltetés (felsd korlat) 10 mp, sziikség lehet 2-5 mp néha 1-2 mp
Egyéb tulajdonsag nagy savszélesség kis késleltetés jobb lefedettség haldzati tapellatas
hangatvitel nagy megbizhatdség
Adatigény 2000-10000 bajt 5000-10000 bajt 100-3000b bajt 100-1000 bajt
személy/allat helyzete ipari alkalmazasok okos méréorak (viz, gaz, villany) okos varos vilagitas
életjelek monitrozasa mez6gazdasagi (beavatkozassal) okos parkolas okos haztartési gépek
Felhasznalasok biciklikvetés épllet automatizalas (h(it8, mosdgép, gaztlizhely stb.)
wearables terméfdldek, kérnyezet monitorozasa

mezGgazdasagi haszonallatok

3.7. abra. Felhaszndldsok jellemzdit dsszefoglalo tdbldzat

A 3.7. abran 1évé tablazatban Osszefoglaltam a felsorolt alkalmazascsoportokat,
azok jellegzetességeit, mely alkalmazasok tartoznak az adott csoportba, valamint a
adatforgalmi igényekre is adtam egy becslést. Az adatforgalmak tobb csoportnél tag
intervallumot fednek le, ennek oka hogy tobb szempontot vettem figyelembe a cso-

portok meghatarozasanal, nem csak az adatigényt, tovabb4 az egyéni igények egy
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adott felhasznalasnal feliil is irhatjak ezeket a becsléseket. Azonban igy is figyelhe-

t6ek meg jellegzetességek egy adott csoportok adatforgalmaiban.
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4. fejezet

IoT eszkozok fogyasztasa

4.1. Funkciék a fogyasztas csokkentéséhez

4.1.1. Power Saving Mode

A Power Saving Mode a 3GPP Release 12-ben lett publikilva, az IoT eszkozok fo-
gyasztasanak csokkentése céljabol. Az elénye ebb6l a mechanizmusbdl az eszkdznek,
hogy nagyobb mértékben tudja befolyasolni az energiafogyasztasat. Sok ToT alkal-
mazéasnal sziikséges, hogy meg legyen ez a rugalmassiga az energiafogyasztas terén,
tovabba a megfelel6 implementaldsa a PSM-nek megel6zheti vagy csokkentheti a
halozati torlodasokat is. Az eszkozok id6zit6i allithatok gy, hogy valamekkora elto-
lassal legyenek beéllitva egymashoz képest az egyes eszkozok felébredési periddusai.
Ezzel a modszerrel elkeriilhetd, hogy egyszerre ébredjenek fel és probaljanak kom-
munikalni a halézaton. A PSM mod hasonl6 a kikapcsolashoz, azonban ekkor az

eszkOz regisztralva marad a héalozati berendezésekben [44].

Amikor az eszkoz aktivilja a PSM-et 2 id6zit6 értéket kiilld az Attach vagy a
Tracking Area Update-ben (TAU). Az els6 id6zit6 a T3324, ami definiélja, hogy az
eszkOz mennyi ideig maradjon aktiv TAU vagy Attach utan. A mésodik id6zit6, pedig
a T3412, ami meghatarozza, hogy mennyi idénként kell az eszkdznek felébrednie és
TAU-t kiildenie (4.1. abra).
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| UE1 ‘ | eNB ‘ MME

Attach /TAU Request
(T3324, T3412 ext. value)

Attach /TAU Accept
(T3324, T3412 ext. value)

Tx active

RRCConnection
Release !

|dle Mode

Power consumption

Send data

| — T ———

4.1. dbra. PSM szemléltetése dbrin [24]

T3324 aktiv id6zit6

Az eszkdz Attach vagy TAU alatt T3324 akiv id6zits értéket kér az MME-t6l. A
T3324 aktiv id6zit6 meghatarozza azt az id6tartamot, amig az eszkoz elérhets és az
MME &ltal pagin iizenetekkel elérhets. Az id§zit6 akkor indul, amikor az eszkoz aktiv
mo6dbol IDLE-be 1ép, amikor az id6zit6 lejar PSM mod kovetkezik. Az MME az aktiv
id6zit6 értékének meghatarozasakor szamitasba veszi az eszkoz altal kérvényezett
értéket, azonban nem feltétlen fogja azt meg is kapni az eszkéz. Az MME a T3324
id6zit6 1E-t (Information Element) az ATTACH ACCEPT vagy TAU ACCEPT
iizenetben teszi, de csak akkor ha a T3324 id6zité IE-t tartalmazta az ATTACH
REQUEST vagy a TAU REQUEST iizenet. Az eszkozok, amelyek hasznaljak a
PSM-et csak arra az idére elérhetGek a halozat szamara, amig az aktiv id6zit6 fut,
ez lehet egy adat atvitel vagy TAU/RAU utani idgintervallum. Az MME megengedi
a 0 értékd T3324 id6zit6t is, ez azt jelenti, hogy az eszkoz aktiv mdd utan egybdl
PSM-be 1ép [45].

T3412 kiterjesztett id6zitd

A T3412 id6zit6re sokszor tigy is hivatkoznak, hogy Tracking Area Update id6zit6. A
TAU azt a célt szolgaltja, hogy az eszk6z meghatarozott idénként jelentse az elérhe-
tGségét a halozat szamara. A T3412 id6zit6 értéke a halozat az ATTACH ACCEPT
vagy a TAU ACCEPT iizenet részként kiildi az eszkoz szaméra. Az eszkoznek ekkor
alkalmaznia kell a kapott T3412 értéket mindaddig, amig 1j érték nem érkezik a
halozattol. Egy hosszabb periodikus id6zité is lehetséges az eszkozok szaméra, amit
a T3412 kiterjesztett id6zit6 nyajt. Ha az eszkoz tdmogatja a kiterjesztett T3412
id6zit6 értékeket, akkor a mobil dllomastol kaphat vissza egy 13412 kiterjesztett
id6zits 1E értéket az ATTACH ACCEPT vagy a TAU ACCEPT iizenetben. Az
MME itt is figyelembe veszi az eszkoz altal kért T3412 kiterjesztett id6zits értéket,
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azonban nem feltétlen ezt kiildi vissza az eszkoz szaméara jovahagyva [45].

4.1.2. Extended Discontinuous Reception

Az Extended Discontinuous Reception (eDRX) a kiterjesztése egy mar létezs LTE
opcidnak, amit fogyasztas csokkentés céljabol hasznalnak az eszkdzok szamara. eDRX-
et PSM nélkiil is lehet hasznalni azonban, hasznalhato a ketts egyiittesen is. Igy még
tovabb novelhetd az akkumulédtor élettartama. Manapsag mar nagyon sok okostele-
fon hasznalja a DRX-et, az akkumulator iizemeidejének névelése céljabol, ilyenkor
egy rovid idére az eszkoz kikapcsolja a radié moduljanak vevs részét. Ekkor a te-
lefon nem elérhet6 a halozat szamara, azonban ez megoldhato tgy hogy a telefon

hasznéaloja ebbdl semmit se érzékeljen a megfelel6 DRX beallitasokkal (4.2. abra).

Example: extended DRX in Idle Mode | Ve ‘ ‘ eNB | | MME ‘

Attach /TAU Request
(Extended DRX parameters)

Attach /TAU Accept 1§
(Extended DRX parameters)

RRCConnection
RE ease

3 Idle Mode

{5.125,10.24 5, 20.48 s.... 2621.44s}
N Send data B e ———

I g — ==

Idle Mode

Tx active

Power consumption

4.2, dbra. eDRX szemléltetése dbrin [25]

Az eDRX lényegében ugyanazt nytdjtja, mint a DRX, azonban az id6tartam amig
nem elérheté az eszkoz joval hosszabb idére is konfiguralhato. IoT alkalmazasok
szamara teljesen elfogadhato6, ha egy eszkdz nem elérhets percekre vagy akéar sokkal
tovabb is. Ha nem is nytjt akkora energia takarékossagot, mint a PSM az eDRX
egy remek kompromisszum lehet a fogyasztas csokkentése és az eszkoz elérhetGsége
kozott. Az eszkozok orakig, akar napokig is alvo médban tud maradni a paging-ek
kozott, ezzel novelve az akkumulator élettartamat. Annak érdekében, hogy az eszkoz
hasznalni tudja az eDRX-et kérvényeznie kell eDRX paramétereket az ATTACH és
TAU fizenetek soran. Az elézetes konfiguraciok alapjan az MME elfogadja vagy
elutasitja ezeket a kéréseket. Ha elfogadja, el6re meghatarozott, nem tetszéleges
eDRX paramétereket fog kapni az eszkdz, az operétor el6irdsaitol és az eszkoz altal
kért értéktdl fiiggben 44|, |46].
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4.2. Fogyasztast befolyasold tényezdk

Az eszkozok fogyasztasa egyszertien szamolhato, ha tudjuk az egyes modokban (ak-
tiv, IDLE, alvd) a kiilonb6z6 események soran mennyit fogyaszt az eszkoz és ismer-
jiik, hogy ezek az események mennyi ideig tartanak. Ez a modell viszont csak idealis
esetben igaz, a valosagban nagyon sok parazita hatast figyelembe kell venni egy esz-
koz élettartamanak becslésekor. A kovetkez&kben ismertetem, mik azok a hatasok
amiket figyelembe kell venni, mit is jelentenek ezek pontosan, valamint milyen tu-
lajdonsagu akkumulatort érdemes valasztani egy IoT alkalmazéshoz, ahol a varhato

tizemid6 10 éves nagysagrendbe esik.

Amig az eszkdz aktiv modban van, tehat ad vagy vesz éppen valamilyen adatot a
radios interfészén, ekkor fogyaszt a legtdbbet, ezért is szeretnénk, hogy amikor csak
lehet alvo allapotban legyen az eszkéz. Aktiv modban a fogyasztas fligg a lefedett-
ségi adottsagoktol, tehat, hogy milyen teljesitménnyel kell adni, vagy venni az adott
adatot, fligg az adat nagysagatol és az id6tartam hosszatol, amit ebben a moédban
tolt az eszkdz. Az idGtartamot viszont a méasik két szempont, az adatforgalom és
a lefedettség nagyban befolyasolja, hiszen nem mindegy, hogy mekkora adatot és
milyen radios viszonyok kozott kell kiildeni az eszkoznek. Egy eszkoznek, aminek jo
lefedettségi viszonyai vannak, rugalmas moduléacios képességekkel egy adott hosszi-
sagu lizenetet sokkal rovidebb id6 alatt ki tud kiildeni, mint egy akir ugyanolyan
tulajdonsiagokkal rendelkezé eszkdz gyengébb radios viszonyok kozott. Ennek a fo-
gyasztas szempontjabol is nagy jelentésége van, ahogy emlitettem ekkor fogyaszt a
legtobbet az eszkdz, tehat a megfelel§ halozati lefedettség is segit a hosszi {izemidd

elérésben.

Az IoT eszkoz akkumulatoranak optimalis megvalasztasa az egyik legfontosabb
feladat egy ToT szolgéaltatas implementalasa soran [27]. Egyszertien azért, mert hi-
aba van konfiguralva minden mas helyesen, ha egyszertien nem mikodik az eszkoz,
mert lemeriilt az akkumulator. Kivalasztani a megfelel6 akkumulatort konnyebbnek
hangzik, mint valojaban, ekkor egyszerre nagyon sok tényezé szerint kell dontést hoz-
ni és megtalalni a megfelel§ egyensilyt a technikai paraméterek és a koltség kozott.

A hangsulyos technikai paraméterek a kovetkezsk:

e A megfelel6 energia forras kivalasztésa a legfontosabb tényez6 az akkumu-
lator viselkedésének szempontjabol. A régebbi tipust akkumuldtorok- Lead
Acid, NiCd és NiMh, stb.- még mindig sok hagyomanyos alkalmazas hasznalja,
azonban az [oT eszk6zok igényeit nem elégitik ki. ToT eszk6z6khoz hasznél-
nak elsédleges ( egyszer hasznélatos) vagy mésodlagos (tolthetd) Litium alapu

akkumulatorokat. A leggyakrabban hasznalt Litium alapa akkumuléatorok:
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— Litium mangan-dioxid
— Litium tionil-klorid
— Litium kobalt-oxid

— Litium vas-foszfat

Mindegyiknek megvan a sajat el6nye és korlatai. Részletesebben a Litium

tionil-kloridot ismertetem majd.

e Toltési ciklusok szama az a szam, ahényszor egy mésodlagos akkumulator fel-
tolthetd és lemerithetd. Kiilonb6z6 tipust akkumulatorokndl ez a szam nagyon

valtozo lehet, akar a tobb ezret is elérheti.

o A cella fesziiltsége valtozo lehet az akkumulator tipusatol fiiggéen. Az adott
alkalmazashoz valasztva a megfelel6 akkumulatort a megfeleld cella fesziiltség-
gel nagyban befolyasolja a hatékonysagot, azt hogy mennyit is fogyaszt majd

az eszkoz

o A fesziiltség stabilitas a tarolt energia mennyiségére lehet hatassal az akku-
mulatoron beliil. A Litium tionil-kloridnak van talan a piacon a legjobb fe-
sziiltség stabilitasa, évente kevesebb, mint 1%-at vesziti el a tarolt toltésnek,
ezaltal hosszi id6 utén is szinte az egész akkumuldtorban tarolt energiat fel-
tudja hasznalni az eszkoz, valamint a varhato élettartam is novekszik, ezéltal

pontosabban lehet becsiilni.

e Maximalis aramfelvétel. Figyelembe kell venni az akkumulator valasztasakor
az adott felhasznalas aram fogyasztési jellegzetességeit, el6fordulnak-e nagy

értékd dramcsicsok vagy csak kisebb ingadozasok.

e Onkisiilési aram, a belsé kémiai folyamatok miatt, egy akkumulator akkor is

meriil az idé mulasaval, ha nincs hasznalatban.

4.3. Akkumulator valasztiasanak szempontjai

Attol fliggben, hogy mi a felhasznalas valaszthato felhasznalo vagy ipari, elsGdleges
vagy mésodlagos cella. Amig a felhasznal6i cellak hagyoméanyos felhasznéalasokhoz
szilik, normél hdmérséklet tartomanyhoz alkalmasak, addig az ipari akkumulatorok
akar +125°C-ig is megfelelGek lehetnek. Mobil telefonoknal gyakran elGfordulé jelen-
ség, hogy meleg nyari napokon az akkumulator hamarabb lemeriil, mint mondjuk
télen. Ez azért van, mert a legtobb akkumulator nagyon érzékeny a hémérsékletre,

ehhez az akkumulator adatlapjan érdemes megnézni a hémérsékleti profilt. Példaul
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egy kiiltéri IoT eszkoz esetén, ahol a hémérséklet szerinti miikodési tartomany Ma-
gyarorszagon koriilbeliil -10°C és +50°C fok kozott van, azt szeretnénk, ha ebben a
tartoméanyban a lehets legkevesebb hatasa lenne a hdmérsékletnek az akkumulator-
ban tarolt toltésre [26].

Passzivacio egy jelenség, ami a litium akkumulatorokat jellemzi. Egyik szempont-
bdl elényos, mert ez eredményezi az alacsony Onkisiilési tulajdonsagot a litium ak-
kumulatorok szamara, ezaltal nagyon hosszu tizemids érhetd el. Azonban hatranya,
ha az akkumulatort hosszt id6 utan akarjuk wjra hasznalni fellép az tgynevezett
fesziiltség késleltetés jelensége. A fesziiltség ekkor kezdetben leesik, majd idGvel all
be az elvart értékre. A passzivacios réteg maga egy vékony nagy ellenallasu réteg,
ami az akkumulator elektrolitja és litium anoéd kozott keletkezik. Amikor tolteni
kezdjiik a cellat, a passzivacios réteg nagy ellenallasa miatt leesik a fesziiltség, majd

fokozatosan kezd beallni a miikodési értékre, ahogy 4.3. dbran lathato [29).

Recovery of a SAFT Lithium Thionyl Chloride Battery, Current = 5 mA

3.6
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4.3. abra. Fesziltség késleltetés jelensége [28]

Egy ToT eszkoz élettartamanak becslésekor a kovetkezd szempontokat kell figye-

lembe venni:

e Az akkumulator kapacitasa, jellemzGen Ah-ban, mAh-ban megadva
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A hémérséklet szerinti mikddési tartomény, hémérséklet-kapacitas karakte-

risztika
e Akkumulator onkisiilési rataja
o Idozitési kérdések- szamitéasi és kommunikacios folyamatok hossza

o Az eszkoz fogyasztasa kiilonbozé kiszamithatd vagy egyedi események soran
Ezen szempontok alapjan mar lehet egészen kielégits becsléseket meghatarozni

adott eszkoz miikddési idejére.
A tipikus IoT eszk6zhoz a kovetkezs paraméterekkel kell akkumulétort valasztani:

e Kapacitas nagyobb mint 3 Ah

400 mA folytonos aramfelvételt tudjon biztositani az eszkoz szdmara
e Homérsékleti tartomany:-20°C-tol +85°C-ig

e A homérséklet valtozasanak a lehetd legkisebb hatasa legyen a térolt toltésre,
ez olyan felhasznaldsoknal fontos, ahol nagy a hémeérséklet ingadozas, jellem-

z8en szabadtéren

e Fesziiltség viselkedése a hémérséklet fiiggvényében ( alacsony hémérsékleten
csOkken a fesziiltség is, ezaltal figyelni kell, hogy az el6fordulé hémérséklet
érték mellett is az eszkoz elfogadhato fesziiltség tartomanyaban maradjon az

akkumulator fesziiltsége)

o Fesziiltség viselkedése hosszi impulzus alatt: ezt az informéaciot a gyartok gyak-
ran nem kozlik az adatlapokon, azonban gyakori, hogy egy hosszti impulzus
soran az akkumulator fesziiltsége leesik. Emiatt érdemes teszteket végezni,

hogy ekkor is a miikddési taromanyban marad-e a fesziiltség)

e Spiral kialakitasu akkumulatorok jobban preferdltak az orsé alaku kialakitassal
szemben, mert nem sziikséges egy nagy kapacitasi kondenzator hasznélata

magas aram impulzusok esetén.

Litium tionil-klorid akkumulatorok

A LiSOCI2 (Litium tionil-klorid) jelenleg az egyik legjobb akkumulator IoT alkal-

mazasok szamara, a kovetkez6 okok miatt:

e Nagyon alacsony Onkisiilési rata
e Magas energia / egység tomeg
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e Széles hémérsékleti miikddési tartomany

e Széles tartomanyban lapos hdmeérséklet-toltési kapacitas karakterisztika (a ho-

mérséklet ingadozasara nem érzékeny)

Discharge Characteristics at +20C

Voltage (V)
4.0

35 E 3 1
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20 |
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4.4. abra. Litium tionil-klorid onkisiilési karakterisztikdja +20°C-on

[30]
Operating Voltage
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4.5. abra. Litium tionil-klorid mikddési fesziltsége a hdmérséklet fiigg-
vényében [30]
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5. fejezet
Mérések

Dolgozatom soran szeretném megbecsiilni a kiilénb6z6 IoT alkalmazisokban hasz-
nalt eszkozok varhato lizemidjét. Ehhez mérések soran lényegében két modszer le-
hetséges: az egyik, hogy megmérem a tényleges fogyasztasat a chipsetnek;vagy az ak-
kumulator toltottségi szintjének csokkenése alapjan hatarozom meg az eszkozom fo-
gyvasztasat. Mindkét modszer kivetelezhetének tiinik, azonban egyéltalan nem olyan

egyszertiek, mint amilyennek hangzanak.

Az akkumulator toltottségének mérését pontosan végrehajtani bonyolult folya-
mat. A legegyszeriibb modszer az akkumulator fesziiltségének mérése alapjan ko-
vetkeztetni a toltottségi allapotra. Javasolt nem zart aramkoérben végezni a mé-
rést, valamint tobb 6rat pihenni hagyni az akkumuldtort mérés el6tt — akkumulator
gyvartok szerint 1 napot is a minél pontosabb mérés érdekében. Megmérjiik az ak-
kumulator fesziiltségét, majd az adott akkumuldtor adatlapja szerinti a fesziilség
karakterisztika alapjan probalunk kovetkeztetést levonni, milyen toltottségi szint-
tel rendelkezik az akkumulator. Kovetkeztetésiink pontossaga fligg a karakterisztika
alakjatol, meredekségétdl: minél meredekebb a fesziiltség-iizemid6 karakterisztika,
annal pontosabban tudjuk meghatarozni a jelenlegi toltottségi szintjét az akkumu-
latornak. Azonban a meredek fesziiltség karakterisztika éppen egy negativ tulajdon-
sag miikddés szempontjabol, kiilonosen [oT alkalmazésoknal, ahol sok év utan is
szeretnénk, hogy az akkumuldtor képes legyen az eszkéz miikddési tartomanyaba
esO fesziiltséget szolgaltatni és jo fesziiltség stabilitassal rendelkezzen. A toltottségi
szintet 10%-nal pontosabban még egy meredekebb 6lom-sav akkumulator esetében
sem igazan lehet megallapitani. A 4.4. dbran lathato Litium tionil-klorid-ét, pedig
szinte lehetetlen ilyen modszerrel meghatarozni. Létezik még tobb mérési modszer is:
Coulomb-szamlalas, impedancia spektroszkopia, stb., azonban mindegyiknek meg-

vannak hatranyai és korlatai.
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5.1. Mérési osszedllitas és eredmények

A korébban felsorolt okokbol kdzvetleniil az eszkoz aramfelvételét mértem ohmos
ellenallason keresztiil. A mérés soran a nehézséget az jelentette, hogy egyszerre hét
nagysagrendet kell atfogni, hiszen aktiv médban 100 mA koriili az dramfelvétel, alvi
modban pedig par pA jellemz§ az adatlapok szerint. NB-IoT méréseim soran a uB-
lox Sara N-210 [47] chipsetet hasznaltam, valamint az ehhez tartoz6 EVB-WL3 [49]
fejlesztd boardot. Egy 2 Ohm nagyséagu ellenallast kotéttem sorosan a chipset és tap-
ellatas kozé, majd az ohmos ellenallason es6 fesziiltségbdl hataroztam meg a chipset
aramfelvételét. Az ellenallas adatlapja szerint 1%-os szorassal rendelkezik, multimé-
res mérés soran 2.002 Ohm-nak mértem. A fesziiltség mérésére egy Agilent DSO-X
3054A [50] oszcilloszkopot hasznaltam, a képerny6n rogzitett értékeket késGbbi fel-
dolgozas céljabol egy 16000 mintabdl allo csv fajlba mentettem ki, majd ezeket az

értékeket Matlab-ban dolgoztam fel. A mérési elrendezés a 5.1. dbran lathato.

o
(=]
b+
a
e
<
n ] SARA-N2
(11:0:) Hain mv:(;os)w'“h Stepiuehy B, E o &5 Cellular
VCC jumper = VCC jumper module
(J404) Q (103)
c
‘a
g
SARA-N2 adapter board
EVB-WL3

5.1. Abra. Mérési elrendezésem [31]

Cat-M1 mérésemet a dolgozat beadasi hataridejéig nem tudtam elvégezni. Saj-
nos az igért Cat-M1 celldk, kiilsé tényez6k miatt még nem indultak el, igy a mérés
egyel6re meghitsult . Mivel a uBlox Sara N-210 csak NB-IoT képes, ezért Cat-M1
mérést mar egy masik fejleszté eszkozzel végzem, egy Quectel BG 96 [48] chipsettel
és az ahhoz tartozo fejleszté board-al. Mérési elrendezés, valamint az adatok feldol-
gozasa Cat-M1 hélézat esetén is azonos az NB-ToT halozaton hasznélttal, csupan az

adatforgalmi értékek valtoznak, valamint varhatéan a fogyasztas is magasabb lesz,

'Ha lesz lehetdség a november 14-i prezentacid ideje el6tt elvégezni és kiértékelni, abban az
esetben el6adasomban szerepelni fog a Cat-M1 hélézati atvitel kozben mért fogyasztés is.
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de az eljaras megegyezik.

Az lizemid§ becsléséhez elemi események fogyasztasat mértem, majd pedig ezek

Osszegébdl végeztem szamitasokat. Az elemi események a kovetkezGek:
e Eiszkoz djrainditasa;

e Konfiguracios parancsok (frekvencia kivalasztasa, debugolashoz hasznos pa-

rancsok, adasi teljesitmény beallitésa, stb.);
e Antenna aktivalasa;
e Csatlakozas a halozathoz;
e PSM mod;
e IDLE moéd, paging ilizenetek;

e Kiilonb6z6 méret adatok kiildése (kiilon Power Class 3 és Power Class 5 adasi

teljesitmény mellett).

A fejleszt6 boardnak a megfelels AT parancsot kiadva mértem a chipset fogyasz-
tdsat. A pontosabb esemény beazonositashoz az oszcilloszkopon kiilsg triggerként
a boardon talalhaté UART Rx pin-re triggereltem, ezaltal a kiadott AT parancsok

utan konnyen megtaldltam az esemény elejét.

A fogyasztas szamitasahoz képeztem az Ul és U2 fesziiltség kiilonbségét, majd
pedig Matlab segitségével meghataroztam az adott esemény sordn az ohmos ellenal-
lason es@ fesziiltség effektiv értéket, majd ezt leosztva a 2,002 Ohm-mal kaptam az

ellenallason atfolyd aram effektiv értékét.

\/% >y | Ur, = Us, 2
Trus = = (5.1)

Megmérve az adott események idGtartamat, méar kénnyen meghatarozhaté a chip-
set fogyasztasa, amit mAh-ban adtam meg. Az egyes eseményekre szamolt fogyasztas
értékek az 5.2. 4bran lathato tablazatban lathatoak.
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Esemén Aram [mA] Id&tartam
! (RMS) [s]

Ujrainditas 67 8.76

Antenna aktivalas 37.7 1.36
Kapcsolddas a halézathoz 106.7 16.02
Konfig parancsok 355
12 bjt (23 dBm, uplink) 125.1
50 bajt (23 dBm, uplink) 120.7
100 bajt (23 dBm, uplink) 111.9
200 bajt (23 dBm, uplink) 112.6
12 bajt (20 dBm, uplink) 65
50 bajt (20 dBm, uplink) 82.1
100 bajt (20 dBm) 84.8
200 bajt (20 dBm, uplink) 88.2
IDLE mod 3.5
PSM
8 bajt (20 dBm, uplink)
50 bajt (20 dBm, uplink)

firmware részlet 200 bajt (downlink)

5.2. abra. A chipset dramfelvétele és ezek idétartama az események so-
ran — a kék szinid sorok fejlesztd eszkézon mért, a szirke szind
sorok eqy ipari eszkézén mért értékek

Mode Band Condition Txpower Min Typ® Max Unit
Deep-sleep mode - Averaged current over a 10-second period 3 wA
Active mode - Averaged current over a 10-second period 5] ma
Rx-mode All Averaged current over a 10-second period 46 mA
Tx-mode All Averaged current over a 2-second period -40 dBm 74 mA
-7 dBm 75 mA
3dBm 78 mA
13dBm 100 mA
23 dBm 220 mA

5.3. abra. uBlox Sara N-210 adatlapja [33]

Méréseim soran adatkiildés esetén megmértem Power Class 3 (23 dBm) és Power
Class 5 (20 dBm) adasi teljesitmény mellett is a modul fogyasztésat [40]. Minden
eszkdz a lehets legalacsonyabb teljesitménnyel szeretnénk, hogy adjon fogyasztasi
megfontoldsok miatt. Az adési teljesitmény, ami mellett még feldolgozhatd a kibo-
csatott jele az eszkoznek nagyban fiigg a lefedettségi viszonyoktol. Négy kiilonbo6zs
meéretii hasznos adat (12, 50, 100, 200 bajt) kikiildését mértem UDP iizenetként.
Valojaban ezek 40, 78, 128 és 228 bajtnyi (20 bajt IP, 8 bajt UDP fejléc) adat
kiildését jelentették. Emellett lathato a tablazatban, hogy az alvd modban felvett
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aram nagyon magas, ez a mérési kialakitdsom pontatlansagabol ered, ugyanis pV
nagysagrend( fesziiltség kiilonbséget kellene pontosan mérnem, ami ilyen modszer-
rel nem kivitelezhet. Emiatt szamitasaim soran az chipset adatlapi értékével (5.3.
abra) fogok szamolni alvo mod esetén. A tobbi mért értékem az adatlapi forrasokban

feltiintetett tipikus aramfelvétellel nagysagrendileg egyezik.

Az utolsé harom sor a tablazatban egy parkoldszenzoron mért értékeket takarnak.
Ez az eszkoz is NB-Io'T halozatot hasznal az atvitel soran. Kiilonosen az adatatvitel-
hez sziikséges idGtartamban mutatkozik eltérés a vizsgalt esetekben, a fejlesztGeszkoz
és az iparban hasznalt késziilék kozott, ennek tobb oka lehet. Itt az atvitel soran nem
egyszeriien UDP iizeneteket hasznélnak, hanem még egy CoAP alkalmazasrétegbeli
protokoll fejléc is kikiildésre keriil az atvitel soran tovabb noévelve az overheadet.
Tovabba az eszkoz kiildés kozbeni szamitasi folyamatai és szenzor tevékenységei is
hozzajarulhatnak a hosszabb kiildési idétartamhoz. Ezen viselkedés okédnak pontos
meghatarozasihoz, valamint egyéb moédokban — PSM, IDLE — valé fogyasztas mé-

réséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek a jovében.

Az eszkoz felkonfiguralasa sordn a kovetkezé beéllitasokat kellett végeznem — a
tavkozlésben megszokott AT parancsokkal [32] — az UDP adatkiildéshez:

o AT+NRB - eszkoz Gjrainditasa;

o AT+CSCON=1 - debugolashoz hasznos, visszaadja mikor kommunikal az esz-

koz a bazis alloméassal;

o AT+CEREG=5 — debugolashoz hasznos, megadja a halézati regisztracios sta-

tuszt, valamint kijelzi mikor kapja meg az eszkéz a PSM id6zitéket;

e AT+CPSMS=1,,,"00000001","00000001" — ezekkel a paraméterekkel kérem a
halozattol a T3324 és T3412 id6zitének, jelen esetben 1ényegtelen milyen para-
méterekkel kértem a halézat a meghatarozott T3324 és T3412 id6zit6 értékeket

kiildte vissza;

e AT+CGDCONT=1,"TP","u.iot.mt.gr.hu" — itt hatarozom meg a PDP (Packet
Data Protocol) értékeit, IP atvitelt szeretnék, valamint megadom, hogy melyik

hozzaférési ponthoz csatlakozzon az eszkoz;
e AT+CFUN=1 — aktviadlom az antennat;

e AT+NBAND=20 - meghatarozom a frekvenciat, amin kommunikalni szeret-

nék, ez a Magyar Telekom esetében 800 MHz;
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AT+COPS=1,2,"21630" — csatlakozas a halozathoz, ahol a 216 Magyarorsza-
got, a 30 pedig a Magyar Telekomot takarja;

AT+NPOWERCLASS=20,(3,5) — adési teljesitmény beéllitasa (Power Class
3 — 23 dBm, Power Class 5 — 20 dBm);

AT+NSOCR="DGRAM",17,5500,0 — az 5500-as porton nyitok UDP socketet;

AT+NSOSTF=0,"172.27.131.100",500,0x200,12,"48656c6c¢6f20576{726c6421" —
egy 12 bajt nagysagu adatot kiild a 172.27.131.100 IP cimre, az 5500-as portra.

A legutolso haldzati hangolas szerint T3412  E=0xc3, a T3324=0x1eA lett, ami a
T3412 esetén 3*320 orat (40 nap) a T3324 id6zits esetén pedig 60 masodpercet jelent.
Ez azt takarja, hogy aktiv mod utan 60 masodperc elteltével 1ép 4t mély alvas modba,
valamint 40 naponként ébred fel az eszkoz TAU kiildésre. Ezt sajnos nem sikeriilt
egyel6re lemérni, de koriilbelil egy 200 bajtos adat kiildésnek felel meg. eDRX-et
jelenleg nem hasznél a halézat csak DRX-et, aminek értéke 2,56 masodpercre volt

allitva (5.4. dbra). Méréseimet végig ezen értékek mellett végeztem.

Az 5.4. és 5.5. abran kiilonb6z8 események egymas utanja lathatod. Ezek az dbrak
hosszi mérés-sorozatok végzésének hatasara alltak el. Miutan a mérési moédszertan

letisztult, ezekhez hasonlo, vildgosan értelmezheté abrakhoz jutottam.

El6szor az eszkozt ujrainditottam, majd aktiviltam az antennat, csatlakoztam a
halézathoz, ekkor egybd6l IDLE modba léptem. Itt lathaté a 2,56 masodpercenkénti
DRX, forgalmaztam 50 bajt adatot utana pedig tjra IDLE mod kiévetkezett (5.5.
abra). Az események idGtartama és fogyasztasa az abran lathato. Még egy hasonlo
abrat mutatnék (5.4. dbra), itt aktivilom az antennat, csatlakozom a halézathoz,
ekkor egybd6l IDLE moédba lépek, forgalmazok, majd djra IDLE mod és végiill PSM

kovetkezik a 60 masodperc letelte utan.
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antenna aktivalas DLE adat kiildés
1,4 mp kapcsolodas 51,4 mp
/ 17,1 mp +——
—

1,6 mp IDLE PSM

Vl' 60 mp 26,4 mp
—_———— ————

_74

DRX 2,56 mp |
|
. —_—

5.4. abra. Kiilonbéz6 események sordn a chipset dramfelvétele és ezek
iddtartama (DRX és PSM-el)

antenna aktivalas adat kiildés

Gjrainditds  konfigurdcié 1Amp  kapcsolédas |ple ®MP |pe

8,8 mp 56,2 mp 17,1mp 15,6 mpJ 52,3 mp
—,—e— > ——

—
konfiguracio
27,2 mp

5.5. abra. Kiilonboz6 események sordn a chipset dramfelvétele és ezek
iddtartama

A tipikus adatkiildés jelalakja a 5.6. Abran lathato. A sarga szind jel az ellenallas
el6tti, taplalas oldali fesziiltséget mutatja, a zold az ellenédllas utani fesziiltség, a
kék pedig az UART Rx forgalma. Lathato, hogy a kiadott AT parancs utan egybdl

megjelenik az adatkiildésre jellemzé jelalak.
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5.6. abra. 50 bdjt adatkildés jelalakja

5.2. Varhat6 tizemidd becslése

Négy kiilonbozo esetben becsiiltem meg adott akkumulator mellett a varhato iizem-

id6t, ami tobb alkalmazas adatforgalmi igényét lefedi:

e Napi egyszer 200 bajt forgalmazasa, ami valamilyen okos mér&ora alkalmazas-
nak, mezdgazdasai term6fold monitorozasnak vagy barmilyen olyan alkalmazas
adatigényének felel meg, amely nem igényel beavatkozast, csak allapotmonito-

rozast;

e Naponta 8-szor 100 bajtot forgalmazok, ez megfelel§ adat modell lehet életje-
lek, mezGgazdasagi haszonallatok, ipari alkalmazasok monitorozasara. A gyak-
rabban generalt adatok miatt a beavatkozés igénye is fellép, példaul kiillénb6z6

paraméterek allitasa ipari alkalmazasoknal, mezdgazdasagi folyamatoknal;

o Atlagosan oranként 4-szer 50 bajt keriil kikiildésre, ami alkalmas lehet ipari
alkalmazasokhoz, mezégazdaségi folyamatokhoz, wearables (okos ora, fitness
pant, stb.), helymeghatérozo eszkézok adatforgalmahoz, mivel ez eredményezi
az esetek koziil a legnagyobb fogyasztast. Olyan eszk6zokhoz lehet alkalmas,

amik tolthetéek igy kisebb akkumulator kapacitassal is hasznalhatoak;

e Napi 100-szor 12 bajtot forgalmazok. Ez alkalmas lehet kozel valos ideji meg-

figyeléshez adott feltétel teljesiilése esetén, helymeghatarozashoz, életjelek mo-
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nitorozasahoz. Sokszor az intenzivebb adatforgalom egy esemléy hatasara ge-
neralodik, nem pedig periodikusan, azonos id6kozonként keriil kiildésre a 100-
szor 12 bajt.

Az Gjraindités, konfiguracios parancsok, az antenna bekapcsolasa és a csatlakozas
a hélozathoz miveletek csak egyszer elvégzend&ek. Becslésemben figyelembe vet-
tem ezen események fogyasztasat is. Ezek azonban az eredményt nem befolyésoljak,
ha eltekintenék t6liik és csak az aktiv, IDLE és alvo modokat veszem figyelembe,

ugyanezt az eredményt kapom.

Meghatéaroztam, hogy az adott esetekben napi hany iizenet keriil kikiildésre, ezzel
egyenld szami 60 méasodperces IDLE id&szak van. Az dltalam szamolt becslések a
legrosszabb esetekre vonatkoznak. Azzal az esettel, amikor még az IDLE idszakban
kiild djra az eszkoz adatot nem foglalkozom és nem is igazan lehet altalanos felhasz-
nalasi esetek becslésénél szamolni vele. Azonban, ha egy konkrét alkalmazasnal meg
vannak adva milyen esetek fordulnak elg, milyen gyakran van sziikség adat kiildésre
kénnyen figyelembe vehetd. Ilyenkor a T3324-es id§zit6 minden kiildéskor Gjra indul,
tehat a kiildések kozott és az utolso kiildés utani 60 masodperces idgszakot tolti az
eszkoz IDLE modban. A nap maradék részét a modul az aktiv és IDLE modon kiviil
mély alvds modban tolti, tehat tpsy = 24 — tactive — tipLe, amit a jellemzd mAh

akkumulator kapacitas mértékegység miatt éraban fejezek ki.

Az 5.7. 4bra tablazataban lathatok a mérések alapjan végzett szamitasaim ered-
ményei. Ezek tételesen tehat az adott mennyiségi kiillénbozs esetekhez a napi aktiv,
IDLE és PSM modban toltott idék, ebbdl egy szorzassal adodnak a napi fogyaszta-
sok mAh-ban.

Aramfelvétel Napi id& IDLE napi id6 PSM napi idé | Napi fogyasztas
[mA] [6ra] [6ra] [6ra] [mAhR]

Esetek

100*12 Bajt naponta (23dBm) 0.04340
4*50 Bajt 6ranként (23dBm) 0.08606
8*100 Bajt naponta (23dBm) 0.00673

200 Bajt naponta (23dBm) 0.00102
100*12 Bajt naponta (20dBm) 0.06140
4*50 Bajt 6ranként (20dBm) . 0.08686

8*100 Bajt naponta (20dBm) . 0.00514

200 Bajt naponta (20dBm) . 0.00074

5.7. abra. Kiilonbozd esetek napi fogyasztisa — a bemutatott mérési ered-
mények alapjan végzett szamitisokbol
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Mar itt is lathato, hogy fogyasztas szempontjabol fontosabb, hogy hanyszor kell
felébredni és kiildeni az eszkoznek, mint a kiildend6 adat mérete. Ezek utdn meg-
hatarozom az egyes adatforgalmi esetekhez nagysagrendileg mekkora akkumulator
sziikséges, majd ebbdl varhatod lizemidst szamolok idedlis esetre, valamint végzek
becslést olyan esetre is, ahol figyelembe veszem az akkumuldtor onkisiilését. A tab-

lazat utols6 két oszlopaban meghatarozom, hogy mely alkalmazasokhoz és techno-

logidhoz — Cat-M1 vagy NB-IoT — alkalmas az adott adatforgalmi modell.

Akkumulator kapacitdas Varhaté lizemidé idedlis eset Varhaté lizemidé . Ajanlott
Alkalmazasok . .
[mAh] 23 dBm / 20 dBm 23 dBm / 20 dBm technolégia

helyzet meghatdrozas,
életjelek monitorozasa

100*12 Bajt naponta 44.2 nap/ 50.7 nap NB-loT/Cat-M1
wearables, ipari

A PP
4*50 Bajt éranként 28.7 nap / 35.3 nap alkalmazasok

Cat-M1

R . ki éréorak, ha
8+100 Bijt naponta 10.63 év/ 14.09 év 9.65 év/ 12.43 év OKOS MErCOrak Nz = g |o1/cat-M1
automatizalas, smart grid
mez&gazdasai terméfold
monitorozas

200 Béjt naponta 11.19 év/ 14.05 év 10.11év/12.4 év NB-loT

5.8. abra. Vdrhato izemiddk

A tablazat elkészitéséhez meghataroztam a varhaté tizemidét erre a négy alkal-
mazdasra idedlis esetben 23 és 20 dBm ado teljesitmény mellett. Az Onkisiilés és az
ujratoltés altali parazita hatasokat figyelembe véve is végeztem becslést a varhato
tizemiddre. Litium tionil-klorid esetén az évente 1%-os toltés csokkenés jo becsélése
az Onkisiilési ratanak, ezaltal a varhato {izemidd: igeq %0.99¢ = ¢, ahol t;4.; a varhato
tizemidd idedlis esetben, ¢ pedig pedig a varhato {izemidd, ahol méar az akkumulator
onkisiilését szamitasba veszem. Ezt az egyenletet numerikus modszerrel oldottam
meg a Wolframalpha [35] segitségével, az eredménybdl pedig konnyen meghataroz-
hato a konstans, amivel megszorozva az idealis izemid6t adodik a varhato élettartam

onkisiilés jelensége esetén. A kapott értékek 5.8. dbra a tablazataban lathatoak.

A négy csoport akkumulétor igényei szerint kettd — 8%100 bajt naponta és 200 bajt
naponta — nagyobb els6dleges akkumulatorrol valéo mikodtetése esetén elérhetd a 10
éves tizemid6 beavatkozas nélkiil. A masik kettd alkalmazas — 100%12 bajt naponta
és 4*50 bajt orankeént —, melyek tolthet6ek és masodlagos akkumulatorrol mikod-
nek vagy pedig allando halozati tapforras all rendelkezésiikre, ahol a fogyasztas nem
annyira kritikus. A masodlagos akkumulatort hasznal6 két 500 mAh-s esetben a
varhato iizemidd oszlopat iiresen hagytam (5.8. abra). Ennek oka, hogy nem adhato
meg egy konkrét szidm olyan formaban, mint az elsGodleges akkumulator onkisii-
lés jelenségének figyelembevételekor. Itt a folyamatos tjratoltések miatt romlik az
akkumuldtorok kapacitasa, minél tobbszor toltik tjra az adott akkumulatort, an-
nal kisebb lesz ez az érték. JellemzGen par szaz alkalommal szokas tjratolteni egy
mésodlagos akkumulatort, de ez a szdm akkumulator tipusonként nagyon valtozo
lehet.
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6. fejezet
Meérési eredmények kiértékelése

Dolgozatomban a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszokat:

e Mik az IoT eszkozok fogyasztasat legjobban befolyasolo hatasok?

Meghataroztam az egyes modokban jellemz&en mennyit fogyaszt egy NB-IoT
modul, megmértem kiilonbdz6 adatforgalmak esetén hogy alakul a héloza-
ti modem fogyasztésa. Méréseimbdl kideriilt, az adatkiildések szama jobban
befolyésolja a fogyasztast, mint a kiildott adat mérete. Ismertettem a két leg-
fontosabb 3GPP Aaltal szabvanyositott funkciot a PSM-et és az eDRX-et. Az
eredmények alapjan a PSM-et emelem ki, amely hatalmas mértékben noveli
egy [oT eszkoz akkumuldtoranak élettartamét, mikozben a halbézati operator
sajat preferenciai szerint szabhatja meg milyen id&§zit6 értékeket hasznaljanak

a hélozathoz csatlakozott eszkdzok

e Milyen szempontokat kell figyelembe venni az akkumulator megvalasztéasakor?

Akkumulator megvélasztasakor a legfontosabb tényez6 az akkumulator ener-
giaforrasanak fajtdja, &m emellett a fesziiltség stabilitas és Onkisiilési rata is
fontos jellemzsk. IoT alkalmazasok tervezésekor szdmolni kell az akkumulé-
tor nem-idealis jellegével, parazita jelenségeivel, mint példaul a fesziiltség-
késleltetés, vagy az Onkisiilés jelenségével, valamint a h6mérséklet viszonyok-
kal. Részletesen ismertettem a Litium tionil-klorid akkumulator tulajdonsaga-
it, amit elGszeretettel hasznalnak IoT alkalmazasokban jo fesziiltség stabilitasi

és onkisiilési tulajdonsagai miatt.

e A kiilonb6z6 10T felhasznaldsoknak mik a jellegzetességeik, hogyan csoporto-
sithatoak?

Az LPWA alkalmazasokat csoportokba osztottam 5 tulajdonsagot figyelembe

véve:
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— Fogyasztas- akkumulator élettartam;
— Lefedettség sziikséglet;

— Varhat6 napi adatmennyiség;

— Késleltetés;

— Mobilitas.

Ezek alapjan négy csoport alakult ki: az ember-kozeli felhasznalasoké, az ipa-
ri és mezdgazdasagi felhasznalasoké, a kiilonleges radios igényekkel rendelkezé
alkalmazasoké, valamint a halozati tapforrasrol miikods felhasznalasoké. Mind-
egyik csoporthoz meghatiroztam a tipikusan rajuk jellemzdé tulajdonsagokat
(6.1. abra). Az egyes alkalmazas-csoportokhoz meghataroztam, milyen igényeik
lehetnek — mint az emberi felhasznalasoknal a magasabb biztonséagi intézkedé-
sek és hangatvitel, vagy az ipari mezGgazdasai alkalmazasoknal esetlegesen kis

késleltetés, beavatkozas, paraméter allitas lehetdsége.

Emberrel kapcsolatos felhasznalasok Ipari felhasznalasok
Kiilonleges radios igény( felhasznaldsok Haldzati tapellatassal rendelkez& alkalmazasok
Uzemidé
Biztonsag QoS
Késleltetés Lefedettség
Adat forgalom Mobilitas

6.1. Abra. Alkalmazdsok csoportok jellemzdi

e Mekkora iizemid6t képesek elérni az alkalmazasok kiilonbo6z6 igények mellett,

ez hogyan becsiilhet&?

Néhéany jellegzetes adatforgalmi modellre megbecsiiltem, hogy az adott ka-
pacitast akkumuldtorokkal mennyi a maximalis varhaté élettartamuk ideélis
esetben, valamint gy, ha figyelembe vettem az akkumulator onkisiilési tulaj-
donsagat. Az elvartnak megfelelen tobb évvel novelheti az alacsonyabb adasi
teljesitmény az lizemidGt. Ezen mérések és szamitasok Osszegzett eredményei
az 5.8. abran lathatok.
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e A kiilonboz6 alkalmazasok igényeit melyik technologia elégiti ki és miért?

Meghataroztam, hogy milyen alkalmazésok illenek az NB-IoT és a Cat-M1
technologidkhoz. Az NB-IoT kisebb savszélességet, de jobb lefedettséget biz-
tosit, a kis adatmennyiségek miatt, alacsonyabb fogyasztas jellemz& ezen alkal-
mazéasokra. A Cat-M1, olyan alkalmazisok szaméara ajanlott, melyeknek na-
gyobb adatigényeik vannak, sziikség van esetleg hangatvitelre, valamint mobili-
tasra az eszkozoknek. Nyilvan sok alkalmazas van, amelyeknél altalanosan nem
eldonthetd melyik technolégia lenne alkalmasabb a szamara, ilyenkor pontosan
specifikalt igények dontenek, de az is lehetséges, hogy mind a két technologia

ki tudja szolgalni az alkalmazas igényeit.
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7. fejezet

Osszefoglalas és jovébeli tervek

Eredményeim 6sszefoglalasat az 5. fejezet abrai szemléltetik a leginkabb. Ezek tobb
mérés-sorozat részeredményeibél adodtak; a dolgozatban ezeket méar letisztult, Gsszeg-
zett formaban tettem kozzé. Az eredmények Osszegzésével a 6. fejezetben igyekeztem
tampontot nydjtani mind az IoT alkalmazas-fejlesztknek, mint a tavkozlési opera-
toroknak ahhoz, hogy a kiilonféle (négy csoportba osztott) alkalmazas-tipusoknak

milyen jellemz6i szerint — és hogyan — érdemes kivilasztani a halézati technologiat.

Nem feltétleniil az adatforgalmi szamadatok, az abbdl szamolt fogyasztis és az
iizemid6 konkrét értéke a lényeges véleményem szerint a dolgozatban, nyilvan a
nagysagrendjiik fontos a kapott eredményeknek, azonban az elv, ahogy ezek meg-
hatarozhatoak valamint hatasok és szempontok, amiket figyelembe kell venni egy
ilyen IoT alkalmazas tervezésénél — ezek képezik a lényegi értékét munkdmnak. Ha
egy mas adat igényd alkalmazas szdmara, masik eszk6zén, més fajta akkumulatorral
kell meghatarozni fogyasztést, iizemid6t, abban az esetben is hasznalhatoak az alta-
lam ismertetett alapelvek. A munkamat ki szeretném béviteni, egyszerd mérésekkel,
mint egyiranyi downlink adat forgalom vizsgélata vagy a hémérséklet ingadozas
figyelembe vétele és a mérési elrendezés finomitasa nagyon kis aramerdsség esetén.
Tovabba komplexebb mérésekkel, ahol 6sszehasonlitom kiilénb6z6 IP feletti proto-
kollok hatékonysagat energia felhasznalas szempontjabol és egy teljes kort méréssel,

ahol egy mér kész [oT berendezésnek az energiafogyasztasat vizsgélom hosszt tavon.
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