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Agenda

1. Datenbasis und LoRaWAN der SWO

2. Ausgewahlte Ergebnisse der Messung des LoRaWAN Netzes

* Idee und Durchflihrung der Messkampagne

«  Warum kann man Messdaten nicht immer Vertrauen?

*  Welche Auswirkungen hat eine hohe Dichte an Gateways?

«  Wie kann sich der Bestimmung von Gebaudedampfungen angenahert werden?

*  Wie viele Gateways brauche ich wirklich?

3. Zusammenfassung

\

.>,¥:_
Seite 2 10.05.2023 © Fraunhofer FKIE, SWO Netz GmbH SWO % Fraunhofer

Netz GmbH FKIE



Datenbasis der SWO
Digitale Sensorik, LoRaWAN, loT Plattform, Urbane Datenplattform, (ML/KI)- Anwendungen
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> (Sensor-)daten sind Grundlage einer Smart City, nur so kann intelligent gesteuert werden
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LoRaWAN der SWO
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> Ausbau far OS wird finalisiert — Aktuell Optimierung & regelmaldige Netzverfligbarkeitsmessungen
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Konzept der Messkampagne
Oder: Warum klettern wir auf Mullautos rum?

Besonderheit des LoORaWAN Netzes der SWO
= Uber 60 Gateways

= Indoor und Outdoor Sensoren

= Sehr aktive Nutzung

Idee: Moglichst vollstandige Messung des Netzes
= Wie gut ist die Abdeckung?
= Nutzung von Abfallsammelfahrzeugen
Fahren nahezu durch das gesamte Stadtgebiet
Bleiben regelmaBig stehen

Entwicklung eines autarken GNSS LoRa Sensors

= Kleiner, stromsparender Mikrokontroller

= LoRa Transceiver, GNNS, Beschleunigungssensor, Wettersensor
= Batteriebetrieb Uber mehrere Wochen
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Verifikation der Messmethode
Oder: Warum kann man Messdaten nicht immer Vertrauen?

Plan: Received Signal Strength Indicator (RSSI) zur Beurteilung der Signalstarke
= Uberprifung der gemeldeten RSSI Werte vom Gateway im Labor

Ubertragung via HF Kabel

Sensor -> Variables Dampfungsglied -> Gateway

Uberraschende Fluktuation der RSSI Werte

= Abhangig vom Frame-Counter (Modulo 256) &0
Nur bei Spreading-Faktor 12 “ =iy
Getestet mit verschiedenen LoRa Modems
Bestatigt durch einen weiteren Nutzer im Semtech Forum
Keine Antwort vom Semtech selbst

SNR nicht betroffen - _mmmmm MMM MH'“ NWM i
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> Nutzung des SNR zur Beurteilung der Netzabdeckung
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Fakten zur Messkampagne
Oder: Wie wurden die Messdaten gesammelt?

Messaufbau
= 9 Sensoren auf unterschiedlichen Abfallsammelfahrzeugen
= Sensor

detektiert Bewegung und wartet auf ausbleibende

Beschleunigung

Ermittelt Standort via GPS

Sendet ein Paket mit den Sensordaten (SF 12 fix) /
Gateways empfangen und speichern es inkl. RSSI/SNR in einer DB o
Korrektur der GPS Ungenauigkeit durch ‘
Verschiebung auf die nachstliegende StraB3e
Strikte Begrenzung auf das Stadtgebiet von Osnabrtck

Messung

= Zeitraum: 87 Tage (Dez. 2022 bis Marz 2023)
= 55.794 L oRa Pakete

= 303.791 Messdaten (ein Paket kann von mehreren Gateways empfangen werden)
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Ergebnisse der hohen Dichte an Gateways
Oder: Wie ist der Redundanz-Faktor und wie groB3 ist durchschnittlich meine LoRaWAN Zelle?

Uberwiegend kurze Distanzen

= Durchschnittliche Distanz zum Gateway: Knapp 2km

= Weniger als 10% sind groBer als 4km
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Daraus resultiert

= Geringe Paketfehlerrate

= Bessere Signalstarken
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Hohe Redundanz

= Im Durchschnitt wurde ein Paket von 5 Gateways empfangen
= Lediglich 11% nur von einem Gateway
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« Mean: 5.34
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Number of received gateways

> Werden so viele Gateways wirklich benétigt?
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Verteilung der SNR Werte

Oder: Welchen Spreading-Faktor konnen meine Sensoren nutzen?

Durch die hohe Gateway Dichte, iiberwiegend sehr gute SNR Werte
= Wie zu erwarten, flhren kurze Distanzen zu guten Signalstarken
= Werte folgen ungefahr einer angepassten Rayleight Verteilung

6.0% 1 . SF predicted on SNR
ol R~ =7 310
Riickschluss mit welchen SF der Sensor noch erfolgreich £ 5.0% AT T s, e
. . . v il N
Daten hatte tbertragen konnen £ | Y Rayleigh Distribution
: - o - S 4.0% m loc= —22.2
. V\(ICh’FIg fur die Netzplgnung (ADR) o % o - \\ —— e e = 10.59
= Niedriger SF (und damit kurzere Sendezeit) insbesondere 0 IR
O . 3.0% M
bei zusatzlicher (TLS-)Verschlisselung von groBer Bedeutung = =" g
— \o
(Duty CyC|e) _8 2.0% - “.:ﬁ
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O
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Seite 9 10.05.2023 © Fraunhofer FKIE, SWO Netz GmbH SWO% % Fraunhofer

Netz GmbH EKIE



Vergleich Outdoor / Indoor Messungen
Oder: Wie kann sich der Bestimmung von Gebaudedampfungen angenahert werden?

Funkausbreitung vom Dach eines groBen Fahrzeugs ist fast ideal
= Bei echten Use-Cases sind die Bedingungen komplizierter )
= Qutdoor-Modelle zur Signalausbreitung bieten gute Basis

= Gebaudedampfungen machen Vorhersagen fur Indoor
schwierig

......

Warmemengenzahler an verschiedenen Standorten
= In der Regel im Keller verbaut

= Schicken periodisch Informationen
= Sammlung von 92.716 Werten von 10 Standorten

Vergleich mit passenden Outdoor Messungen
= Radius von 50m

= Gleiche Gateways

ipyleaflet | © OpenStireeiMap contributors
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Vergleich Outdoor / Indoor Messungen
Oder: Wie kann sich der Bestimmung von Gebaudedampfungen angenahert werden?

Ergebnis
= Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Standorten / Gebauden
0-5 dB Standort A

25 dB Standort B 251 : ¢
= GroBe Streuung fir einzelne Gebaude mdglich ) .
2-24 dB Standort F Bz 2
20 %o o o
. . ©5 151 .
Unsicherheit der Methode = » %
= Mapping zu passenden Outdoor-Messung nicht immer perfekt S35 10- R SR S elbeee
c ° Se
E © . ¢ : : .: ®0gq00 .
> Auswirkung von Gebiudedampfung kann signifikant sein 3 o] "% ) “
H
> Herausforderung fiir LoRa Netzwerk Betreiber STA 8 ¢ b £ F 6 A ]
Location of Heat Meters Installation
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Abdeckung des Stadtgebietes

Oder: Wie viele Gateways brauche ich wirklich?

Hohe Dichte an Gateways

= Gut fur Redundanz und Signalstarken

= Erlaubt Indoor Use-Cases

= Bedeutet Kosten, Wartung und Pflege

= Benotigt entsprechend viele Installationsstandorte

Wie viele Gateways sind notig um das
Stadtgebiet abzudecken?

Welche Standorte sind besonders wichtig?
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Idee: Wie verandert sich die Abdeckung,
wenn schrittweise Gateways entfernt werden?
= FUr jede Anzahl an Gateways ergibt sich eine
Minimale Abdeckung
(die wichtigsten Gateways wurden entfernt)
Maximale Abdeckung
(die unwichtigsten Gateways wurden entfernt)
= 264 Moglichkeiten fur Gber 300.000 Messpunkte

Algorithmus zur Reduktion der Komplexitat

= 50m x 50m Kacheln Uber das Stadtgebiet

= Mapping aller Messpunkte in das Raster

= Sobald ein Messpunkt durch entfernen eines Gateways nicht
mehr erreichbar ist, wird das entsprechende Raster nicht
mehr abgedeckt
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Abdeckung des Stadtgebietes

Oder: Wie viele Gateways brauche ich wirklich?

Ergebnis
= Keine Uberraschung: Abdeckung sinkt wenn

Gateways entfernt werden 100%1
= Allerdings: Es hangt stark davon ab welche Teilmenge

von Gateways entfernt wird % 80% A
Bei 20 entfernten Gateways, Abdeckung von ©
. 0n

97 % !m Best-Case %5 60% -
38% Im Worst-Case s §
80% Abdeckung mit nur 13 der 46 Gateways 5 Y

. Oc 40%-

maoglich o °

)
)
m

20% A

> Auswahl der Gateway-Standorte von
groBer Bedeutung
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Zusammenfassung
Oder: Was lernt man von der Messung des LoORaWAN Netzes der SWQO?

Vertrauen in die Messdaten ist gut, Kontrolle ist besser
= Verifikation der Messmethode immer notig

Viele Gateways helfen viel

= Hohe Redundanz, gute Signalstarke

= Kleine Zellen erlauben besseren SF und fordert dadurch zusatzliche Verschlisselung
= Ermoglicht Indoor Use-Cases

Gebaudedampfungen sind schwierig vorherzusagen
= Funkausbreitung ist kompliziert
= Gute Modelle wichtig fur die Planung von Netzen

Augen auf bei der Wahl der Gateway-Standorte
= Gute Lage kann bereits eine hohe Abdeckung ermdglichen
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