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Absztrakt: A LoraWAN az elsé maganszemélyek altal is hasznalhato, nagy hatotavolsagu,
nagymegbizhatosagu vezeték nélkiili kommunikacio. [1] A kutatasunk f6 célja a LoRaWAN
kommunikdcio maximalis hatétavolsaganak meghatarozasa kiilonbozd jelterjedési viszonyok
mellett. A tanulmanyunkban ismertetiink korabbi eredményeket is, amiket kiinduldsi alapnak
tekintettiink a méréseink soran. Kitériink az altalunk készitett tesztekre és azok gyakorlati
hasznositasara is. A méréseket kiilonbozo helyeken és kornyezeti viszonyok mellet végeztiink. A
dolgozat ismerteti vizben, beépittet teriileten és erdos helyszineken végzett mérések
koriilményeit, azok eredményeit és kiértékelésiiket.

Kulcsszavak: LoORaWAN; IoT; stabilitasvizsgalat; datjaro, kommunikacio

Abstract: The LoraWAN is the first long-range, high trustable wireless communication for the
commercial users. [1]. The purpose of our research is to determine the maximum range of
LoraWAN communication under different signal propagation conditions. In our study, we
present previous result which we considered as a starting point in our measurements. We also
submit the test results and their practical application. The measurements were prepared in
different places under different environmental conditions. The paper describes the conditions
of measurements in water, built-up areas and forest sites, their results, and their evaluation.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre tobb teriileten hasznalunk IoT (Internet of Things) technologiat.
A chipgyartok arra fokuszalnak, hogy minél alacsonyabb energiafelhasznalas
mellett, minél nagyobb hato tavolsagokat legyenek képesek elérni a kiilonb6z6 1oT-s
modulokkal. Ezeket szamos kiilonb6z6 ipari, gazdasagi teriileten tudjuk hasznositani,
mint példaul a mezdgazdasigban, logisztikaban, tavorvoslasban ¢és az
aruszallitasban, de természetesen ezek folyamatosan béviilnek.[2]

A leggyakrabban alkalmazott technoldgiai csoport, az LPWAN. Napjainkra egyre
tobb ilyen 1j kommunikacioés protokoll jelenik meg, ide tartozik, az altalunk
vizsgalni kivant LoORaW AN technologia is.

LoRAWAN technologia a LoRa Alliance tarsasag gondozasa alatt all. Ez a szervezet
feliigyeli és fejleszti a LoRaWAN-nal kapcsolatos szabvanyokat, amik a halozati és
adatkapcsolati rétegre vonatkoznak. A LoRa moduléacios technologia a Semtech cég
fejlesztésén alapul.

A LoRaWAN technolodgia csillag a csillagban architektirat valosit meg, ami azt
jelenti, hogy egy atjaréhoz tobb eszkdz tud csatlakozni €s egy eszkoz tobb atjaréhoz
is tud csatlakozni. A specifikacio harom eszkoz osztalyt kiilonboztet meg A, B, és C
osztalyt. A kiilonb6z6 osztalyok kiilonbozo vallaszidokkel dolgoznak. Mi A osztalya
eszkozokkel végeztiink mérést, ami azt jelenti, hogy a kiildés utan nyilik két fogado
ablak, és csak is ebben az id6ben tud fogadni az eszkoziink adatot a server feldl.
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Abra 1
Végberendezés osztalyok

A LoRAWAN-t Magyarorszagon a 868 MHz-es ISM savban lehet hasznalni,
125 KHz és 250KHz savszélességgel és 0,1-1%-os kitoltési idokkel.
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2. LoRa, mint modulacios technologia

A LoRa egy kiilonleges modulécios eljaras, amit a Semtech cég fejlesztett ki. A
technologia a szort spektrumi modulaciora épiil, amit az irodalom ugy is ismer, mint
LFM (Linearis frekvenciamodulacio).

Az LFM eredtileg radarok hatotavolsaganak novelésére lett kifejlesztve. Az
alapgondolat az, hogy nem az impulzus hosszat vagy nagysagat novelik meg, hanem
a sav szélességét valtoztatjdk meg, azaz valamilyen szubmodulacios technologiat
alkalmaznak, ami soran kompresszaljak a kikiildend6é impulzust és ezzel javitjak a
jel-zaj viszony ardnyat. Ezen kompresszios eljarasok kozé tartozik az LFM
modulacié is. A modulacié alapelve az, hogy a megadott s&v szélességen beliil
linearisan valtozik a frekvencia, ha eléri a savszélesség hatarat, akkor visszaugrik a
kezdd frekvenciara (lasd: 2-es abra). Elénye, hogy megfeleld vételi sziird esetén
szinte érzéketlen a Doppler- eltolasra, ami az aru szallitisban és mozgod eszkozok
esetén hasznos tulajdonsag. [3]
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Abra 2
LFM (Chirp)

A LoRa modulacié esetén harom paramétert fontos beallitani. A savszélességet(B), a
Spreading Factor-t (SF) ami meghatarozza, hogy egy szimbdolum hany bitnek felel
meg, és a kodolasi ratat (CR), ami a hasznos bitek és az ellendrzd bitek aranyat
mutatja meg. [3]

A LoRa modulacio és de modulacio a 3 abran lathato. Elsdlépésként az adatot (Data
bits) egy pszeudo szdmmal (PN) kizard-vagy kapcsolatba hozzuk, majd ezen adaton
egy hiba kodolast alkalmazunk (Interleaving / Deinterleaving). Az igy elkészitett
adatsort szimbolumokka alakitjuk, majd szort spektrumti modulatorral tovabbitjuk a
vevd felé. A LoRa modulaci6 4ltal kiildott szimbolumok dekodolasara
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hasznalhat6 egy FFT algoritmus, amivel kdnnyen korreldciéba hozhatdéak a vett
szimbolumok a bitekkel. [3][4][5][6]

j>— Interleaving Hés to 5)”"%—‘ mo%i,im, j
Delnterleaving symbol to bits )«—
Data bits

Abra 3
LoRa modulécié — de modulacio

CSs
demodulator

A Lora kommunikacié ugy biztositja a megfelelé szimboélum azonositast, hogy
minden egyes kommunikacio elején kiild szinkronizalo karaktereket és ezutan
kovetkezik az adat. [4][5][6]

3. Mérések és eredmények

3.1 Meérések elméleti hattere

Az elektromagneses hullamok kiilonb6z6 modokon terjedhetnek a levegdben.
Lehetséges kozvetlen ralattassal (Line of Sight) vagy nem kozvetlen ralatassal (Non
-LOS). A masodik esetben a jelek refrakciot, diffrakciot és reflexiot szenvednek és
igy jutnak el a vevéhoz. Viszont, ha az elektromagneses hullam valamilyen torést

Egy tavkozlé rendszer tervezésekor fontos paraméter az energiamérleg (link
budget) meghatarozasa. Mert megadja, hogy az adott vevd érzékenység ¢és jel-ut

csillapitas mellett mekkoranak kell leni-e minimum az adé teljesitményének, hogy a
kommunikacié még megfeleléen miikodjon. [7] [8]

Link Budget (dBm) = TX power (dBm) — Rx sensitivity(dBm) (1)
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Fontos kiszamitani, hogy mekkora a jel 0t csillapitasa (Free Space Path Loss),
hiszen ez alapjan kell megndvelni, vagy a vevd érzékenységét, vagy az ado
teljesitményét, annak érdekében, hogy jobb legyen a vételiink. A legegyszeriibben a
kovetkezd képlettel tudjuk meghatarozni: [8]:

FSPL (dBm) = 20log(d) + 20log(f) - 147,55 2)

d: A tavolsag az ado és a vevo kozott.

f: az a frekvencia, amin kommunikalunk

A vétel szempontjabol még fontos meghatarozni a vevd érzékenységét, ami a
LoRa kommunikéci6é beallitasainak fiiggvényében valtozhat, és a kdvetkezd
képlettel lehet meghatdrozni [8]:

Rx sensitivity (dBm) = -174 + 10log (BW) + SNR limit(dB) + Noise Figure(dB) (3)

174: Homérsékleti zaj 1 Hz-es savszélesség esetén

szobahomérsékleten

BW: a csatorna sdavszélessége

SNR limit: SF-t0l fiiggo zajérzékenysége a vevonek

Noise figure: A fizikai eszkoz okozta csillapitdsi tényezo
A mérések értelemzéséhez még két fogalmat sziikséges tisztazni:

Az RSSI (Received Signal Strength Indication) értéket, ami megmutatja, hogy
mekkora a vett jel jelerdssége. [9]

Az SNR érték, ami a jel-zaj aranyat mutatja meg. [10]

A jelenleg elért maximalis hatotavolsag LoRa eszkozzel 832km, ami kozel van
ahhoz a tavolsaghoz, amire elméletileg a kommunikacié maximalisan képes (~850
km). A rekordot 2020.04.16.-an allitotta be Thomas Telkamp. A kisérlet soran egy
héliummal toltott 1égballonra szerelte fel az eszkozt, ami egészen 38 km-es
magassagig emelkedett fel, ahol elérte ezt az igen nagy tavolsagot. [11]
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3.2 Atjarok osszehasonlitasa

Az elsé elvégzett mérésiink, kiillonbozo atjarok dsszehasonlitasabol allt, foleg beépitett
terlileten, a mérés célja az volt, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphaté eszk6zok
koziil harmat 6sszehasonlitsunk ezek érzékenysége ¢€s jel/zaj viszonya alapjan. Az
atjarokat beépitett teriileten egy 4 emeletes haz 2. emeletén helyeztiik el, a két beltéri
atjarot az egyik utcara néz6 ablakban, a kiiltérit pedig a haz tiloldalan 1év6 erkélyre
helyeztiik ki, ami a bels6 udvarra néz, egy 10dBi nyereségli collinear antennaval.

A méréshez egy Micromite GPS nyomkovet6t hasznaltunk, amellyel jarkaltunk kdrbe
a lakoételepen és a kozeli erdében.

A méréshez hasznalt atjarok és paramétereik:

Tracknet TBGW100

e Beltéri gateway

e Antenna: belsd PCB antenna

e Maximum vételi érzékenység: -140 dB, SF12 , l
Tracknet

Kerlink WirnetTM iFemtoCell

o Beltéri gateway

e Antenna: LoRa® swivel antenna, 3 dBi

e Maximum vételi érzékenység: -140 dB, SF12 -
Abra 6
Kerlink

Mikrotik wAP + R11e-LR8 LoRa Gateway modul

o Kiiltéri gateway

e Antenna: Collinear antenna, 10 dBi _ )- "?
e Maximum vételi érzékenység: -137 dB, SF12 - !k{_,

Mikrotik

Kétféle abrazolasi moédot hasznaltunk a mérési eredmények szemléltetéséhez, az
egyik egy hotérkép, aminek szine a vett jelerdsségtol és a vett jelek stirliségétdl
fliggott, a masik abrazolas, amit hasznaltunk, az egy grafikon, ahol a vett
csomagok jeler6sségét és jel/zaj aranyat jelenitettiik meg a tavolsag fiiggvényében
atjaronként mas szinnel.
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Hétérképek a vett jelerésségekrol egy beltéri (Mikrotik) és a kiiltéri (Tracknet)

gateway-16l, a kovetkez6 abrakon keriilnek illusztralasra.

Abra 8 Abra 9
Mikrotik Gateway RSSI hétérkép Tracknet Gateway RSSI hétérkép

Jol lathaté a két abrabol, hogy a kiiltéri gateway lefedettsége az erdd iranyaba
nagyobb, mert az ahhoz van kozelebb a beltéri gateway lefedettsége meg az
ellenkez6 iranyba. A hétérképek jol szemléltetik, hogy a LoRa technologia eldnyeit,
mert lakott teriileten is kozel 1km sugaru lefedettséget lehet elérni ugy, hogy a
gateway-ck kozvetlen kozelében a telepitési magassagunkal magasabb épiiletek
talalhatoak, ezért a megvalosult 6sszekottetések tilnyomo része vagy a vasbetonon

keresztiili jelterjedéssel vagy reflexioval johetett létre.

Abrazolas tavolsag fliggvényében:

R, . x
. L] x
B B el (PO TR
0 - ! ’O;XJ')’(!( r ° . x % x
“’g x : 2 h‘( ¥x & % . x
Ll R il T U ST S I s
R AA&.)..IA okp *x* .s ,‘:‘.."é ol ¥a . d xR
X x
A $ ;,‘x o "l f o xeX 4 , %
-20 )
o
40 A Kerlink_RSSI
4 Kerlink_SNR
Az ® tracknet_RsSI
2 ‘* @ tracknet SNR
x  outdor_gw_RSSI
0 @ x outdor_gw_SNR
A
°
X A
-80 A &
®»
x x
Yogsal A% ¥
x X XX
-100 )‘:.‘ : ~ : ! xx
A X x
A A x‘ xxx "'X,%; )'('"- ""ixXix:,X x ¥
A Ny x x
PRI RN 1 oy VIR 5 JCPTH I e P R od® ¥
-120
0.0 02 0.4 0.6 08 1.0 12
km
Abra 10

Vett csomagok atjaronkénti abrazolasa a tavolsag fiiggvényében
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A fenti abran jol lathatd, hogy a kiiltéri gateway (Mikrotik) atlagosan nagyobb
jelerésséggel és jobb jel-zaj viszonnyal tudta venni a csomagokat annak ellenére,
hogy az egy bels6 udvarra nézett, ez a nagy nyereségii kiiltéri collinear antennanak
kdszonhetd.

A mérés konkluzidja az, hogy beépitett teriileten is megfelelden hasznalhato
lefedettséget lehet elérni a LoRa technologia segitségével, ellentétben szinte
barmely mds ismert vezetéknélkiili (nem cellas) technoldgiaval.

3.3 LoRaWAN Kkiépitett halézaton vald vizsgalata

A sajat teszthalozatunkon kiviil, a méréseinkhez hasznaltunk az Antenna Hungaria
magyarorszagi LoRaWAN halozatat is. Ennek a mérésnek az volt a célja, hogy
vizsgalhassuk a jelek terjedését nyilt terepen és keressiik a legnagyobb elérhetd
tavolsagot normal {izem mellett.

A mérésekhez két GPS nyomkovetSt hasznaltunk, amiket autdval vittiink
magunkkal az orszagban. A mérések soran rogzitettiik adatbazisban az osszes vett
csomagot ¢és a vételhez tartozd Osszes atjaré metaadatait. A mérések végeztével
egy alltalunk irt programmal kerestilk meg és szamoltuk ki a legnagyobb athidalt
tavolsagot és a hozza tartozo vételi adatokat.

Google Earth

Abra 11
A legnagyobb athidalt tavolsag térképen megjelenitve, valamint a két pont kozotti domborzat

A fenti abran a legnagyobb athidalt tavolsdg lathatd a méréseink soran, ami
125km volt. Az 0Osszekottetést SF1I0BW125-6s beallitassal sikeriilt -115dB
jelerdsség és -17dB jel/zaj viszony mellett elérni, ami azt jelenti, hogy ennél még
nagyobb tavolsagl Osszekottetéseket is meg lehetne valodsitani a datarate tovabbi
valtoztatasaval a LoRa szabvany alapjan.
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Ez a mérés jol bizonyitja, hogy a LoRa technoldgia kozel egyenes ralatds esetén
még kis adoteljesitmény mellett, is tobb 10km athidalasara képes, igy hasznalhato
nagyobb teriileteken, példaul nagygazdasagokban a term6foldek monitorozasara is
a technologia minimalis 1étesitési €s lizemeltetési kdltségei mellett.

3.4 LoRa kommunikacio zavarhatésaga

A LoRa kommunikacié robusztus kialakitast, és még zaj tartomany alatt is képes
venni a kiildott csomagokat, de természetesen ennek is van hatara. Jelen mérési
pontban azt szerettiik volna vizsgéalni, hogy a kommunikacié mennyire zavarhatd
egyszerl eszkdzokkel, amik konnyen beszerezhetdek.

A méréshez két ping-pong (két végberendezés kozotti oda-vissza kommunikacid
LoRa-val) médba allitott STM32 alapi LoRa fejlesztékészletet hasznaltunk. A
zavaro jelet egy szoftverradid szolgaltat, bocsajtotta ki. A két végeszkoz kimeneti
teljesitményét minimalisra csokkentettiik és egy csillapité tagot (10dBm) is
helyeztiink az antenna portdjara, ezzel tudtuk azt szimulalni, mintha nagyobb
tavolsag lenne a két eszkdz kozott. Miutan eld készitettiik a mérést elhelyeztiik az
egyik eszkozt megkdzelitlegl,5m-es tavolsagra a zavarforrastol. A masikat
pedig elkezdtiik tavolitani a vevd eszkoztdl egészen 10-12 m-ig, ahonnan mar
nem tudott megfeleléen csomagot fogadni.

A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy SF7, 125BW és a fenti beallitasok mellett az
eszk6z 41 csomagb6l mar csak 20-at tudott fogadni, amibdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy a zavaras megfeleld volt.

A mérésbol megallapithatd, hogy sikeriilt elérni, hogy a kommunikacié ne
mikodjon 100%-os adatatviteli arannyal, de a LoRa kialakitasabol adoddan, még
igy is a csomagok nagy része tovabbitasra keriilt. A mérésiink részben sikeresnek
tekinthetd, de a tovabbiakban mas tipusu zavar jelel is célszeri kiprobalni a
kommunikécié zavarhatosagat.

4. Konkluzio

A tervezett méréseinket sikeresen el tudtuk végezni, és az elvarhaté eredményeket
kaptuk. Elmondhat6, hogy a LoRaWAN, alkalmas nagy kommunikacios
tavolsagok athidalasara és elfogadhatoan mikddik zajos kdrnyezetben €s ellenall a
zavard hatasnak.

A késbébbiekben terveziink tovabbi méréseket is, ami altal jobban vizsgalhatjuk a
LoRaWAN sajatossagait. Reméljiik jelen cikk hasznos informdacidkkal szolgal
azoknak, akik LoRaWAN-nal dolgoznak vagy most ismerkednek a
kommunikaciéval.
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