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Resumen Trilingue

Resumen

El termino Internet of Things esta llamado a ser una auténtica revolucion en el mundo de las
telecomunicaciones. Gracias al despliegue masivo de sensores de diversa indole se pueden
obtener datos de cualquier tipo de parametro cuantificable. Esa informacion que
proporcionan los sensores debe ser enviada hacia un punto receptor para posteriormente ser
tratada por la aplicacion que necesitan hacer uso de esos datos.

Para ello es necesario conocer el tipo de tecnologia de transmision que tienen implementado
los sensores. A una vez conocida la configuracion necesaria para cada sensor este
procedimiento debe ser un proceso generalizado ya que resultaria inviable realizar este
proceso uno a uno. Este estudio ha concluido cuales son los pardmetros principales de la
tecnologia LoRa y como afectan a la red. Este estudio se ha realizado tanto de forma teodrica
como a partir del comportamiento de los modulos RN 2483.0bservando la importancia de una
correcta configuracion general de la red para poder ofrecer un servicio de redes loT.

Palabras Clave: Internet of Things, Spread Factor, LoRa, Alcance

Laburpena

Gauzen Internet terminoa deritzogu telekomunikazioen munduko benetako iraultza izateko
bidean dagoen prozedurari. Hainbat motatako sentsoreen hedapen masiboari esker
parametro kuantifikagarrien edozein datu lor dezakegu. Sentsoreek emandako informazio
hori jasotzeko puntura bidaliko da, datuak edozein motatako aplikazioetan erabil daitezen
zerbikaria batean gorde behar dira, horregatik informazioa uhinen bidez jasotzeko garrantzi
handiko prozesua da.

Horretarako, sentsoreek daukaten transmisio-teknologia mota jakin behar da. Beharrezkoa
den konfigurazioa ezagutu ondoren, prozedura hau prozesu orokorra izan behar da, prozesu
hau sentsoreei banan-banan egitea ezinezkoa izango litzatekelako. Lan honek ondorioztatu
du LoRa teknologiaren parametro nagusiak zeintzuk diren eta sarean nola eragiten duten.
Azterketa hau RN 2483 moduluen eragiketa teorikoki eta laborategian egin da. Sareko
konfigurazio orokorraren garrantzia behatuz loT sare zerbitzu bat eskaini ahal izateko.

Gakodun-Hitzak: Internet of Things, Spread Factor, LoRa, Alcance

2/122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Abstract

The Internet of Things is a term that will suppose a revolution in the world of
telecommunications. Thanks to the massive deployment of every kind of sensors for many
different purposes, it is possible to obtain any quantifiable parameter. That information must
be send to a receiving point to be transfer to a server in order to be used by an application who
needs that data.

For this reason, it is necessary the knowledge of the technology that sensors are using. When
the needed configuration is known it is impossible to apply this set up for each sensor
individually, this must be a general process. This report has concluded which are the most
important parameters and factors of the LoRa technology and how they affect to the
functioning of the network. This study has obtained this conclusion theoretically and with
laboratory tests for the commercial RN 2483 devices. Observing the importance of a correct
general configuration of the network in order to offer an loT network service.

Key words: Internet of Things, Spread Factor, LoRa, Alcance

3/122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
Universidad  Euskal Herriko ESECHIWJEIEQIERI'A
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
Indice
R Y oY [V el o o WSS 11
b o] 01 <4 o J PP PP UPPPPPPPPPPR 12
3 ODbJetiVOS Y AlCANCE ... et 13
3.1 (0] o =] 41 o L= SO T 13
3.2 N [ o o< SRR 13
F = 1Y Tt T ol LSRR 14
4.1 Beneficios TECNICOS. ... e e e e e 14
4.2 Beneficios ECONOMICOS ......uveeiiieeiiieeeee e 14
4.3 BENefiCios SOCIAIES. ......uiiiieiie e 14
5 EStado del Arte ... 15
5.1 LORAWAN Lttt e e e e et e ettt e e e e e e e e e aaa e e e aaeees 15
5.2 LOR e 18
6 ANALISIS @ RIESGOS ...ttt ettt 20
6.1 RIESGOS . 20
6.2 Plan de ContiNg@NCIas. ......coeiuiiiiiiie e 21
2 Yo |18 el e o N o oY YUY - SRS SRSSPR 23
8  PlanifiCaCiON.....ccii i a e 25
8.1 Fasesdeltrabajo ... 25
8.2 Diagrama de GaNnTt........oouiiiieiee e 27
(ST =Xy U e [Tl ST - o o TSP 28
9.1 (@] FalU] (o T3 =T g Tele Y- SRR 28
oY Y £ Lo Y o - Tt 4 oo LSRR 42
9.3 SiMulacion Radio MODIIE.........oiiiiiee e 51
9.4 Mapas de CODEITUMa......ooi et 55
9.5 Analisis de [0S reSUAdOS. .....cccueiiiiiiii e 60
10 PresupUESTO ..eciiiiiii 67
210.1  DESGIOSE ... 67
10.2  RESUMIBN .. e e e s e e e e e e 68



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO
11 CoNsideracion@s fiNAIES ........eeiiiieiie et 69
12 BIblOGrafia ... ..o 70
13 AT XS e 71
0 o T R N 1= ol N ) I - T PP PPPPPPPPNt 71
13.2  Anexo ll: Configuracion Kit LORQ .......cceiiiiiiiiiiiiiiiceceeee e 74
13.3  Anexo lll: Validacion de EQUIPOS.........coieiirieiiiiieiieseese e 84
13.4 Anexo [V: Red Radio MObile .......couiiiiiii e 90
13.5  Anexo V: Mapas de CODEIrtUra... ..ot 105

5/122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Indice de Imagenes

Ilustracion a- Evolucion del nUmero de sensores

12

llustracion 2 - Esquema de una red LoRa

15

llustracion 3 - Senal Portadora de CSS

19

llustracion 4- Diferencia de SFy Trama LoRa

19

llustracion 5 - Diagrama de Gantt

[lustracion 6 - Estructura de una trama LoRa

27
29

llustracion 7 - Tiempos para el caso critico

32

llustracion 8 - Comparativa temporal entre estructuras de tramas

32

llustracidn g - Comparativa en nUmero de tramas entre estructuras de tramas

llustracidn 10 - Comparativa entre alcance y SF en funcion del entorno

33
38

llustracion 11 - Alcance en entorno urbano a maxima potencia

39

llustracion 12 - Alcance en entorno sub-urbano a minima potencia

39

llustracion 13 - Comparativa de alcance en las mismas condiciones segun potencia

llustracion 14 - Resumen de caracteristicas

40

41

llustracion 15- Arquitectura de red 1

42

llustracion 16- Arquitectura de Red 2

llustracion 17 - Arquitectura de Red 3

43
43

llustracion 18 - Montaje Real

4t

llustracion 19- Sefal de RF LoRa

45

llustracion 20 - Recepcion con atenuadores a odB

46

llustracion 21 - Recepcidn con sistema completo

47

llustracion 22 - Antena y sefal de referencia

48

llustracion 23 - Recepcion con atenuacion variable

49

llustracion 24 - Orografia de la red

51

llustracion 25 - Red a simular

52

[lustracion 26 - Obtencion de la altura de las antenas

54

llustracion 27 - Mapa de Cobertura Tedrico: Maxima Potencia

llustracion 28 - Mapa de Cobertura Teorico: Minima Potencia

56
57

llustracion 29 - Mapa Cobertura Practico: Maxima Potencia

58

llustracion 30 - Mapa Cobertura Practico: Minima Potencia

59

llustracion 31 - Comparativa entre potencias

60

llustracion 32 - Enlace entre RN Ganeta 2 y receptor Ganeta

61

6/122


file:///F:/TFG/TFG_RubénSáenzEsteban.docx%23_Toc520215265
file:///F:/TFG/TFG_RubénSáenzEsteban.docx%23_Toc520215276
file:///F:/TFG/TFG_RubénSáenzEsteban.docx%23_Toc520215277

sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

llustracion 33 - Recepcion segun posicionamiento a minima potencia

61

llustracion 34 - Enlace RN Ganeta2 a receptor Ganeta a maxima potencia

62

62

llustracion 35 - Recepcion segun posicionamiento a maxima potencia
llustracion 36 - Comparativa de alcance tedrico y practico a maxima potencia
llustracion 37 - Comparativa de alcance tedrico y practico a minima potencia

llustracion 38 - Comparativa de atenuaciones

63
64
65

llustracion 39 - Comparativa den sensibilidades

65

llustracion 4o - Comportamiento de la trama de informacion

66

llustracion 41 - Numero de Tramas sobre SFy CR

66

Ilustracion 42 - Modulo LoRa

71

llustracion 43 - Gateway Utilizado

72

llustracion 44 - Ventana del programa

72

llustracion 45 - Direccionamiento IP

75

llustracion 46 - Re-envio de puertos

75

llustracion 47- Servidor inicializado

76

76

llustracion 48 - Ping del gateway

llustracion 49 - Imagen del servidor cargada

llustracion 5o - Dispositivos conectados a la red

77
77

llustracion 51 - Servidor un insertado en la red

77

llustracion 52 - Reinicio del servidor

78

llustracion 53 - Servidor listo para la recepcion de datos

78

llustracion 54 - Direccion IP del servidor

79

llustracion 55 - Gateways insertados en la red

79

llustracion 56 - Modulos LoRa insertados en la red

8o

llustracion 57 - Configuracion de los parametros de acceso

8o

llustracion 58 - Habilitacion del canal de comunicacion

81

llustracidn 59 - Envio de mensaje tipo ASCII

81

Ilustracion 6o- Datos recibidos

82

|lustracion 61 - Desconexion del servidor

82

llustracion 62- Datos correspondientes al modulo

83

llustracion 63 - Dispositivos registrados en la BD

83

llustracion 64- Credenciales de acceso

83

llustracion 65 - Configuracion de red propuesta en el kit

llustracidn 66 - Envio de mensaje con SF 12

85

7 /122


file:///F:/TFG/TFG_RubénSáenzEsteban.docx%23_Toc520215289
file:///F:/TFG/TFG_RubénSáenzEsteban.docx%23_Toc520215305
file:///F:/TFG/TFG_RubénSáenzEsteban.docx%23_Toc520215309

sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

llustracion 67 - Estadistico del gateway

86

llustracion 68 - Recepcion datos prueba 1

86

llustracion 69 - Recepcion datos prueba 2

87

llustracion 7o - Recepcion de datos prueba 3

88

llustracion 71 - Recepcion de datos prueba 4

89

llustracion 72 - Carga de mapas

90

llustracion 73 - Propiedades de la red

91

llustracion 74 - Topologia de red

92

llustracion 75 - Miembros de la red

93

llustracion 76 - Modulo a maxima potencia tedrico

94

llustracion 77 - Modulo a maxima potencia practico

94

llustracion 78 - Modulo a minima potencia tedrico

95

llustracion 79 - Modulo a minima potencia practico

95

llustracion 8o - Gateway a maxima potencia Teodrico

llustracion 81 - Gateway minima potencia tedrico

96

97

llustracion 82 - Propiedades de las unidades

98

Ilustracion 83 - Insercion de coordenadas

98

llustracion 84 - Configuracion cobertura Tedrica

99

llustracion 85 - Rango de colores tedrico

100

101

llustracion 86 — Enlace 1 tedrico a maxima potencia

llustracion 87 - Enlace 2 tedrico a maxima potencia

102

llustracion 88 - Mapa resultante a maxima potencia

102

llustracion 89 — Enlace 1 tedrico a maxima potencia

llustracion go - Enlace 2 tedrico a minima potencia

103

104

llustracion 91 - Mapa de cobertura resultante

104

8/122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
Universidad  Euskal Herriko ESECHIVJEIEQIERI'A
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Indice de Tablas

Tabla 1- ANAlisis e RIESGOS .......eeiiiiieii it 21
Tabla 2- Especificaciones de LOR@ .........ccociiiiiiiiiiiiii e 28
Tabla 3 - Canales con mayor especificacion .........cooii i 29
Tabla 4- SNR SEGUN SF ...t 34
Tabla 5 - Sensibilidad teOriCa SEGUN SF ......ooiiiiiee e 34
Tabla 6- Atenuacion soportada segun SF ........cc.oiiiiiiiiiiiee e 35
Tabla 7 - Alcance segun SF a 868.1MHz en entorno Urbano ..........cccceevvieiieiiciiecseeeec e 36
Tabla 8 - Alcance segun SF a 868.3MHz en entorno Urbano..........cccceevvieiieiicniieneeeec e 36
Tabla g - Alcance segUn SF a 868.5MHz en entorno urbano..........ccccvveeieenieiieeneeee e, 36
Tabla 10 - Alcance segun SF a 868.1 MHz en entorno sub-urbano .........ccccceccevieiiieiciieenen. 37
Tabla 11 - Alcance segun SF a 868.3MHZ en entorno sub-urbano..........cccceeviniiiciciiccn. 37
Tabla 12 - Alcance segun SF a 868.5MHz en entorno sub-urbano ..........ccccevevveiieenie e, 38
Tabla 13 - Atenuacion soportada medida en 1aboratorio..........ccooverieiieenienie e 50
Tabla 14 - Sensibilidad practica segUN SF ..o 50
Tabla 15 - Coordenadas del emplazamiento de [0S receptores ........coccveveeeiiieeiieenceeeeee 53
Tabla 16 - Rango de colores para cada SF ......coo i 55
Tabla 17 - Presupuesto: HOras INternas..........eei i 67
Tabla 18 - Presupuesto: AMOMtiZACIONES........coiuiieiiiieiiie ettt eeeeeeseeeenneeeens 67
Tabla 19 - Presupuesto: Gastos GENEIalES ..........eiiiiie it 68
Tabla 20 - Presupuesto: RESUMEN ......cooiiiiiiie ettt 68

9/122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Acronimos

loT — Internet of Things

LPWA - Low Power Wide Area

CNAF — Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias
CAV/EAE - Comunidad Autonoma Vasca [ Euskal Autonomia Erkidegoa
LoRa-Long Range

LoRaWAN - LoRa Wide Area Network

UDP — User Datagram Protocol

TCP/IP — Transport Control Protocol / Internet Protocol
SF —Spread Factor

ISM - Industrial, Scientific and Medical

ABP - Activation by Personazation

OTAA - Over The Air Activation

CSS - Chrip Spread Spectrum

CRC - Cyclic Redundancy Check

MAC — Media Access Control

CR - Code Rate

10/122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Memoria

La memoria de este trabajo esta dividida en varios apartados. Como punto inicial se ha
colocado el interés que presenta este proyecto en el contexto adecuado y las razones por la
que es de utilidad. Junto a lo anterior se han analizado las posibles incidencias que pueden
suceder durante la ejecucion del mismo. Como conclusidn se han descrito los dispositivos y
programas utilizados para la elaboracidn del trabajo, asi como la solucion propuesta.

1 INTRODUCCION

Este documento expone un trabajo fin de grado. En él sea realizado un estudio sobre la
tecnologia LoRa para un posible despliegue de red bajo esta tecnologia en el futuro.

En primer lugar, se ha realizado una labor de documentacion acerca de la tecnologia LoRa,
con el fin de obtener los conocimientos técnicos y tedricos necesarios para poder realizar el
trabajo con la mayor eficacia.

Una vez conocido el entorno en que se mueve la tecnologia, se ha realizado una serie de
estudios tedricos que han permitido obtener las variaciones del comportamiento de la red
tanto en términos de cantidad de datos a enviar como de las caracteristicas mas propias del
radio enlace necesarias para un funcionamiento 6ptimo.

Con los valores tedricos obtenidos se ha procedido a realizar una serie de pruebas de
laboratorio gracias al kit de desarrollo LoRa del que se dispone. En dichas pruebas se ha
analizado la capacidad que tienen los dispositivos en comunicarse, tanto receptor como
transmisor, en funcion de la atenuacion que presente el canal.

A partir de los parametros obtenidos en los calculos y medidas se han realizado una serie de
simulaciones con el fin Ultimo de conocer el comportamiento de la red en un entorno
concreto. Comparando a su vez las diferencias entre los valores teodricos y practicos,
extrayendo los parametros de configuracion mas importantes, asi como la necesidad de una
correcta planificacion de red que permita la recepcion de informacion

11 /122
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2 CONTEXTO

Las tecnologias LPWA nacen con el propdsito de ser las tecnologias que se utilicen para el
despliegue de las redes de sensores y dispositivos. Cada una de ellas enfocada a un tipo de uso
determinado, permitiendo asi la recepcion de cualquier tipo de dato. El loT tiene como gran
ventaja el poder de enviar y almacenar cualquier tipo de informacion proveniente de cualquier
lugar y proposito dando lugar al Big Data. Como se muestra en la imagen inferior el nUmero
de dispositivos conectados esta aumentando de forma exponencial, afadiendo nuevas
funcionalidades y servicios al término global de loT y Big Data.

- THE INTERNET OF THINGS s (G

AN EXPLOSION OF CONNECTED POSSIDILITY
421 BILLIDN D

usonuon =
3 223 BILLION @
HABILLION *

87 BILLION 8

a3
m2onuon

112 BILLION &

pr— c— I INCEPTIEN L)
- 1000.000 05BILLIEN .

llustracion 1- Evolucion del numero de sensores

Con la adopcién de esta solucion surgen nuevos problemas al tener un nUmero masivo de
dispositivos conectados a una misma red y en la gran mayoria de los casos utilizando el mismo
canal de transmision, el espectro radio-eléctrico.

Existen multitud de factores que pueden imposibilitar el correcto funcionamiento de la red de
obtencion de datos. Unos ejemplos que pueden ocurrir si se realiza una mala planificacion,
dimensionamiento y disefio son:

e Una disminucion de la potencia de transmision del sensor puede hacer no sea posible
la recepcidn de la informacion al haber tenido en cuenta las situaciones criticas de
funcionamiento de los dispositivos

e Ademas, puede ocurrir el caso contrario el uso de una modulacion que permita una
gran inmunidad conlleva una bajada de la tasa binaria y un aumento de la energia
necesaria disminuyendo asi la vida Util.

12 /122



sman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Es por lo que se hace necesario un estudio previo de las caracteristicas de los dispositivos que
conformaran la futura red y las diferentes configuraciones posibles que podran ser utilizadas
para un correcto funcionamiento de la misma. Se debe de conocer que, aparte de las
limitaciones técnicas, estos dispositivos de envio estan sujetos a una serie de limitaciones
legales.

Las limitaciones técnicas residen en la potencia de transmision, el ancho de banda, el numero
de mensajes a enviar al dia, la robustez frente al ruido, etc. En cuanto a las limitaciones legales
se debe tener en cuenta el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) [1] que
limita las bandas de uso del espectro, asi como el tipo de servicio que puede hacer uso que se
le puede dar a cada banda o el tiempo de uso.

3 OBJETIVOS Y ALCANCE

Los objetivos y el alcance de este trabajo se han descrito en las lineas inferiores.

3.1 OBIJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es realizar una planificacién de la configuracién minima
que deben presentar los modulos LoRa presentes en los dispositivos finales de una red loT que
se pretendan desplegar en un emplazamiento concreto de la CAV.

En conjunto con un estudio de la importancia de una correcta eleccion de los pardametros
necesarios se han realizado una serie de simulaciones tomando como puntos de recepcion los
centros de radiodifusion de Itelazpi, cada uno de ellos con unas caracteristicas concretas que
los hacen de interés para este estudio. El objetivo Ultimo de las simulaciones es conocer la
cobertura existe desde estos puntos.

3.2 ALCANCE

El alcance de este trabajo es conocer como afectan al rendimiento de una red de sensores los
parametros mas significativos dentro las posibles configuraciones existentes para futuros
despliegues de una red LoRa.

El trabajo ademas ha permitido verificar la validez de los mddulos RN 2483[2] para ofrecer
este tipo de servicio mediante pruebas en una red loT basica compuesta por: Sensor, Gateway
y servidor. También se han realizado una serie de plantillas de calculo que permiten conocer
las limitaciones de envio de informacion que se tienen en funcion de la cantidad de datos que
se quieran enviar de cada sensor.
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4 BENEFICIOS

Los beneficios que aporta la realizacion de este proyecto se han clasificado de 3 formas
distintas. Esta clasificacion es técnica, econdmica y social.

4.1 BENEFICIOS TECNICOS

Este proyecto estudia el protocolo LoRaWAN en general y el analisis de cobertura de
dispositivos bajo tecnologia LoRa en el territorio de la CAV-EAE en particular. Bajo criterios
técnicos este trabajo ofrece un estudio y analisis de dispositivos concretos y reales. El estudio
de como los parametros mas significativos afectan al alcance y rendimiento de los dispositivos
finales puede servir como base para una correcta planificacion de la red de sensores segun las
necesidades concretas a las que ese pretenda dar servicio.

También es destacable la configuracion y disefio de una red dentro del programa de
simulacion Radio Mobile que permite obtener a partir de las caracteristicas de los dispositivos
receptores y transmisores un mapa de cobertura mostrando la configuracion necesaria que
garantice la recepcion de datos durante toda la vida Util de los dispositivos finales.

Adicionalmente este trabajo puede servir de ayuda para posteriores despliegues de redes de
sensores que utilicen la tecnologia LoRa

4.2 BENEFICIOS ECONOMICOS

En términos economicos el beneficio en este proyecto se obtiene en la diversificacion de los
servicios ofrecidos por parte de un operador de redes de telecomunicacion. Ademas, gran
parte de la red troncal puede ser utilizada para la implementacion completa de una red loT. El
uso de bandas ISM disminuye considerablemente el coste de implementacion al no ser
necesario una licencia de uso. Por Ultimo, caracteristicas del protocolo LoRaWAN como ser un
estandar abierto permiten a cualquier entidad desplegar su propia red.

4.3 BENEFICIOS SOCIALES

Gracias a las redes 10T se obtienen una serie de beneficios sociales. La captacion masiva de
datos permite tener una capacidad de analisis mayor. Esto hace posible un mayor
conocimiento del entorno. A mayor conocimiento de las causas que provocan cualquier
suceso, la accion llevada a cabo para subsanarlo o impedirlo a es mas agil, rapida y eficiente
mejorando directa o indirectamente el dia a dia de la sociedad en su conjunto.
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5 ESTADO DEL ARTE

5.1 LORAWAN

Este es el término usado por la alianza para referirse a los diferentes protocolos [3] y técnicas
de las que se hace uso en lo que se podria llamar como la capa de enlace de este estandar de
LPWA [4]. En él se define la arquitectura de red que se debe de seqguir para poder proveer un
servicio de IoT usando este estandar, los tipos de dispositivo que se pueden utilizar como
modulos, los tipos de acceso que se pueden utilizar, la sequridad que se implementa y las
funciones que debe de realizar cada elemento de la red.

5.1.1 Arquitectura de Red

La red debe de estar estructurada con una topologia en estrella. La razon principal es debido a
que los dispositivos finales o modulos tienen una comunicacion P2P con los Gateways o
pasarelas. Todas ellas se comunican con el servidor que almacena los datos obtenidos por los
madulos. Diversas aplicaciones pueden hacer uso de la informacion alojada en los servidores.

Concentrator Network Application
End Nodes IGateway Server Server
B
tracking
smake alarm 3G

Ethernet

P ] Backhaul
waler
matar

trash container

vending
maching

gas maonitoring

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

Ilustracion 2 - Esquema de una red LoRa

La imagen superior muestra que la informacion enviada desde un médulo puede ser captada
por mas de una pasarela. Estas envian la informacidn recibida al servidor por el medio que
tengan asignado, ya sea via clave o por redes moviles. El servidor es el encargado de verificar
que la informacion no este repetida y almacenar solo una vez ese dato. Una vez que el dato
esta correctamente almacenado en el servidor, este envia un ACK a la pasarela por donde ha
recibido el dato que ha almacenado para que lo trasmita al médulo para conformar la correcta
recepcion de la informacion que habia enviado previamente. En el momento en el que la
aplicacion del servidor necesite cierta informacion este le proporcionara la informacion
necesaria.
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Esta arquitectura de red se establece de esta forma para alcanzar los siguientes objetivos:

e Losdispositivos finales no necesitan ni comunicacion ni sincronizacion entre ellos
e Laoptimizacion en el consumo de bateria
e Concentrar la complejidad del sistema en pocos dispositivos fisico

Como se observa en la arquitectura existen cuatro tipos de dispositivos en los que cada uno
tiene sus propias funciones.

5.1.1.1 Sensores/Modulo

También conocidos como dispositivos finales o moédulos, son los encargados de enviar la
informacion que se encargan de detectar los sensores que tiene integrados, existen infinidad
de sensores: Luminosidad, temperatura, humo, etc. El envio de la informacion puede ser
periodica, en el momento que se produce una variacion en el entorno o por peticion del
servidor. Dependiendo del tipo de informacion que necesitemos y de la cantidad de la misma
se necesitara dispositivos finales de diferentes clases.

5.1.1.2 Gateway/Pasarela

Estos dispositivos tienen como funcion realizar un trasvase entre dos redes de diferente
arquitectura, como sea explicado en lineas superiores la pasarela se puede comunicar con el
servidor por diversas técnicas mientras que la comunicacion con los mddulos es Unicamente
siguiendo el estandar de la alianza LoRa. La configuracion mas extendida es en la que la
pasarela realiza la conversion de LoRa al protocolo de transporte UDP de la arquitectura
TCP/IP en sentido ascendente y la conversion inversa en sentido descendente.

5.1.1.3 Servidor

La funcion principal es la recibir la informacidn procedente de las pasarelas y filtrarla de forma
adecuada para después almacenarla en una base de datos con la cual se dara servicio en y la
informacion requerida por la aplicacion final

5.1.1.4 Aplicacion
Es el elemento final de la red y es quien provee los servicios al usuario final o a la maquina que
actuara en funcidn de los datos obtenidos desde el servidor-
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5.1.2

Acceso alared LoRa

Para que un modulo pueda formar parte de la red LoRa y sea capaz de enviar mensaje hasta el
servidor. Existen 2 técnicas que regulan el acceso:

Activation by Personazation (ABP): Este mecanismo de acceso existen tres
identificadores, la clave de sesidn de red (Network Session Key), la clave de sesion de
aplicacion (Application Session Key), y el tercero es la direccion del nodo (DevAddr)
que desea acceder a la red. Estos tres identificadores son conocidos tanto por el
servidor como por el modulo, esta situacion permite que el acceso a la red por parte
del modulo sea instantaneo, asi como la transmision de paquetes.

Over The Air Activation (OTAA), a diferencia del proceso anterior el modulo y el
servidor tiene que negociar una serie de claves para poder acceder a la red. El modulo
informa al servidor sobre dos identificadores; Dispositivo y aplicacion. Ademas, envia
la clave de la aplicacion a la que pretende dar servicio. Tras recibir y procesar esta
informacion el servidor envia al médulo que desea acceder la Network Session Key y
Application Session Key necesarias. En este caso el intercambio de informacion no se
produce hasta este proceso se haya realizado por completo.

5.1.2.1 Seguridad

Al utilizar un canal de transmision compartido como es el espectro radioeléctrico es necesario
que la sefnal que es enviada por dicho interfaz tenga una cierta sequridad, en LoRa se
implementan varias capas de cifrado valiéndose del algoritmo de cifrado AES128 que se aplica
en las siguientes comunicaciones:

Device Address (DevAdrr), es la direccion de 32 bits del dispositivo y puede ser leido
por cualquiera de los elementos que conforman la red. Su Unica funcién es la de
diferenciar unos equipos de otros.

Network Session Key (NwkSKey), es un identificador de128 bits Unico para cada
dispositivo final, su funcion es cifrar las comunicaciones entre el modulo y el servidor
en al que se envia la informacion. Se utiliza en cualquiera de los mecanismos de
acceso vistos.

Application Session Key(AppSKey), tiene la misma funcionalidad que el anterior solo
que esta destinado a proteger las comunicaciones entre los dispositivos finales y la
aplicacion que hard uso de esos datos.

Application Key, solo se aplica para los accesos via OTAA y realiza una funcion similar
que la AppSKey.
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5.1.3 Clases de Dispositivos

Dentro de los dispositivos finales que pueden formar la red, no todos van a tomar en
consideracion los mismos parametros ni tampoco van a ofrecer el mismo servicio. En aras de
optimizar la variedad de aplicaciones que se pueden ofrecer, LoORaWAN utiliza tres clases de
dispositivos. Diferenciados en funcién de su latencia de comunicacion y durabilidad de la
bateria, aunque todos comparten una comunicacion bidireccional:

e Clase A, estos dispositivos una vez que realizan una transmision en el canal de subida
abren dos ventanas para la escucha del canal de bajada por un corto periodo de
tiempo.

e Clase B, se le afiaden funcionalidades en el momento en el que el dispositivo envia
informacion por el canal de subida, como la sincronizacién con los concentradores, lo
que permite a los servidores de red saber cuando el dispositivo espera una respuesta
por parte de ellos.

e Clase C, A diferencia de las dos clases anteriores esta clase tiene la ventana para la
recepcion de informacidn desde el canal de baja siempre abierto, que Unicamente se
cierra cuando el dispositivo tiene informacion para mandar al concentrador.

5.2 LORA

El termino LoRa es el nombre que se le asigna a la capa fisica que se utiliza en el estandar de
LPWA que ha propuesta LoRa Alliance. Esta desarrollado por la empresa Semthec,
proporcionando las caracteristicas de modulacion, asi como las especificaciones que se deben
de cumplir para poder realizar una emision en funcion de la regidn en la que nos encontremos.
Por ejemplo, en el entorno europeo la transmision se realiza en la banda ISM de 868MHz.

5.2.1 Modulacion

LoRa utiliza la técnica de modulacion CSS, Chirp Spread Spectrum, este tipo de modulacion
utiliza como portadora una sefial sinusoidal que aumenta su frecuencia a medida que pasa el
tiempo. Es una modulacion sencilla haciendo posible que las tramas a enviar sean robustas al
ruido y puedan alcanzarse grandes distancias de recepcion.
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Iustracion 3 - Sefal Portadora de CSS

Un parametro importante que afecta a la modulacion es el Spread Factor, con él se configura
la duracion de cada simbolo y el “ensanchamiento” que se le otorga. Siendo de mayor
inmunidad el SF de mayor valor. por el contrario, este posee una tasa binaria menor al poder
ser enviados con un SF menos mas simbolos en el mismo periodo. [5]

Conmprmninn of Luks Spwanting Facrors 39 3 te 30 13

Laka Symbins (8 roamide, 3 Syn. 3 Syt

Frvepmecy i)

Ilustracion 4- Diferencia de SF y Trama LoRa

En la imagen superior se observa la comparativa de los diferentes SF utilizados para un mismo
simbolo. Se aprecia que el ancho de banda para todos ellos es el mismo 125kHz. También se
obtiene de forma clara la diferencia entre un tipo de SF u otro en la duracidn final de los
simbolos. En la segunda imagen se observa una trama LoRa en la que se diferencian
claramente el preambulo, los simbolos de sincronizacion y los datos.
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6 ANALISIS DE RIESGOS

Este apartado analiza los posibles riesgos que pueden llegar a ocurrir durante la ejecucion del
proyecto. A todos ellos se les ha asignado una probabilidad de impacto (0.25, 0.5 ,0.75, 1) y
una probabilidad de aparicion con el mismo rango. El producto de dichos valores se ha
ubicado en su correspondiente posicion en la matriz.

6.1 RIESGOS

Los posibles riesgos que pueden ocurrir a lo largo del proyecto se han identificado de
la siguiente forma:

— 1-Seleccion de un modelo de propagacion incorrecto: La eleccion de un modelo de
propagacion no adecuado a las caracteristicas del entorno o frecuencia no permitiria
obtener que parametros de configuracion son los de mayor relevancia en las redes
LoRa.

— Impacto:o.5
— Probabilidad de aparicién:o.75

— 2-Retraso en la configuracion del kit: Un mal conocimiento de los dispositivos, asi
como su errénea configuracion que permita la realizacion del trabajo podria suponer
la no realizacion del proyecto a tiempo. Esta situacion supondria el peor escenario
posible.

— Impacto:1
— Probabilidad de aparicion: 1

— 3-Mala implementacion del calculo de tramas LoRa: En el momento que se
programase de forma erronea la plantilla de calculo de la limitacidn de envio existente
para cada configuracidn posible supondria un retraso en la obtencion de conclusiones
de interés.

— Impacto:0.25
— Probabilidad de aparicién:o, 5

— 4-Error en las simulaciones con Radio Mobile: Una obtencion de resultados
mediante la utilizacion de datos de partida falsos no solo daria con simulaciones
lejanas a la realidad si no que supondra la revision de todos los parametros y la
repeticion de todas las simulaciones realizadas.

— Impacto:o.5
— Probabilidad de aparicion:o.5

Tras la evaluacion de los posibles riesgos que pueden llegar a suceder, estos se muestran se
forma conjunta en la siguiente matriz de probabilidad impacto. Siendo el eje vertical la
probabilidad de aparicion en orden ascendente y el horizontal el correspondiente al impacto
siguiendo el mismo orden.
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Tabla 1- Andlisis de Riesgos

6.2 PLANDE CONTINGENCIAS

Una vez detectados los posibles riesgos que pueden suceder a lo largo del proyecto y su
posicion en la matriz de probabilidad/impacto se ha decidido llevar a cabo una serie de
medidas con el fin de evitar en el mejor de los casos o por lo menos minimizar el impacto de
cualquiera de las incidencias en la elaboracidn del trabajo.

Las posibles medidas a llevar a cabo para posibles incidencias

— Seleccidon de un modelo de propagacion incorrecto: Estudio previo de los diferentes
modelos de propagacion existentes y aplicar el que mas se adecué a las
especificaciones del protocolo LoRaWAN. Con este procedimiento se evita obtener
datos erréneos al utilizar un modelo inadecuado.

— Retraso en la configuracion del kit: La Unica posibilidad existente para obtener una
correcta configuracion del kit que permita realizar mediciones de forma agil es el
conocimiento exhaustivo del manual de funcionamiento y reservar tiempo para la
realizacion del método prueba-error hasta obtener resultados satisfactorios.

— Mala implementacion del calculo de tramas LoRa: Utilizacion del SW LoRa
Calculator Tool que permite comprobar que los datos obtenidos a partir de las
expresiones matematicas utilizadas en la plantilla de calculo corresponden con lo
esperado en el estandar. En caso de error se puede averiguar facilmente donde se
encuentra el fallo y subsanarlo rapidamente.
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Error en las simulaciones con Radio Mobile: Estudio previo del modo de
funcionamiento del entorno de simulacion, asi como de los parametros necesarios
para una correcta simulacion. Es recomendable ademas realizar simulaciones de
prueba y comprobar que los datos obtenidos se asemejan a los esperados antes de
realizar todas las simulaciones necesarias. En caso de obtener simulaciones erréneas
la Unica solucion es volver a repetirlas lo mas rapido posible.
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7 SOLUCION PROPUESTA

Para la obtencion de los objetivos plasmados en este proyecto se ha divido el trabajo a realizar
en cuatro puntos fundamentales.

1.Calculos Tedricos: En este apartado se han realizado una serie de calculos en
funcion de los criterios establecidos en el estandar LoRaWAN o especificaciones
técnicas de la region en la que nos encontramos. Ademas, se ha calculado el alcance
de los dispositivos LoRa a partir de las especificaciones del fabricante para diferentes
entornos y configuraciones, mas detalle en el punto 9.1

2.Estudio Practicos: Tras la obtencion de los valores tedricos, se ha utilizado el kit
LoRa R Technology Evaluation Kit — 8oo, anexo 1

o . Dicho kit ha sido configurado, anexo2, para la recepcion de datos
proporcionados por los sensores en el servidor y poder ser visualizados en la
aplicacion de usuario.

o Se ha verificado que el funcionamiento de los diferentes dispositivos se
corresponde con lo visto en la teoria, anexo3.

o Montaje de una red en laboratorio y medicion de la atenuacidn soportado y
asi obtener la sensibilidad de los equipos, punto 9.2

3.Simulaciones en Radio Mobile: Con el fin de obtener el comportamiento de los
equipos en un entorno real se han realizado un aserie de simulacion con el software
Radio Mobile en el punto 9.3, con una configuracion de red expuesta en el anexo 4.

4.Mapas de Cobertura: Una vez obtenido un resultado global de la red se ha realizado

la simulacion concreta para los cuatro puntos receptores en las situaciones mas
dispares, recepcion a maxima y minima potencia, anexo 5.
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Metodologia

En este apartado se describen como se han llevado a cabo los pasos seguidos para elaborar
este documento que expone un trabajo fin de grado.

Como punto de partida se han realizado una serie de calculos tedricos a partir de las
expresiones matematicas aportadas por los fabricantes y junto con las caracteristicas técnicas
definidas en el estandar. Con ellos se han obtenido una serie de parametros clave para el
dimensionamiento, despliegue y disefio de una red de loT bajo esta tecnologia. También se ha
realizado un estudio del tipo de propagacion que presentan estas redes, una vez obtenido el
adecuado se han utilizado las expresiones matematicas del mismo para calculas el alcance
maximo para variedad de configuracion de red y diversidad de entornos en la que puede estar
presente.

Como para la realizacion de este trabajo se dispone de un kit de desarrollo para poder estudiar
de forma correcta las posibilidades que ofrece la tecnologia LoRa. En primer lugar, se elabora
un procedimiento que permite realizar de forma sencilla y la correcta configuracion de una
estructura de red basica, formada por: Modulo, Pasarela y Servidor.

Tras la realizacion de este procedimiento le realizara la validacion de los equipos
suministrados en el kit, con el objetivo de verificar que el funcionamiento de los mismos
corresponde con las caracteristicas técnicas definidas en el estandar LoRaWAN y lo visto en la
parte tedrica de este trabajo.

Al comprobar que los equipos son validos para las pruebas de laboratorio que se pretender
realizar. Se procedera a la realizacion de una serie de medidas con el objetivo de comprobar
que el comportamiento tedrico que se ha definido para estos dispositivos es el correcto.

Por Ultimo, con los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio se realizaran una serie de
simulaciones. Estas simulaciones se realizaran con las diferentes configuraciones de interés
que soporta la tecnologia, asi como en diferentes entornos.
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8 PLANIFICACION

Este apartado expone las diferentes tareas y fases en las que se ha organizado el proyecto
incluyendo también un diagrama de Gantt que relaciona todas las tareas entre si.

8.1 FASES DEL TRABAJO

Ta: Coordinacion y gestion: Esta tarea consiste en las reuniones entre el director del
proyecto y el alumno que lo realiza en las que se hara un seqguimiento, resolucion de
dudas y consideracion de alternativas del trabajo realizado. Duracidn: 122 dias

T2: Documentacidn: Se realiza una busqueda de informacion del estandar de
LoRaWAN, estudio de los diferentes dispositivos que incorporan la tecnologia, asi
como de sus hojas de especificaciones. Duracion: 15 dias

T3: Calculos Tedricos: Conocido el comportamiento del estandar se ha procedido a
una serie de calculos tedricos cuyo objetivo es conocer los pardmetros que en mayor
medida influyen al comportamiento de la red de sensores tanto en lo que se refiere al
alcance como a la cantidad de informacion a enviar.
T3.12 Numero de tramas: Estudio de la tasa binaria a utilizar en funcion de
diversos parametros y configuracion. Duracion: 15 dias
T3.2 Alcance: Conocimiento de que parametros afectan en mayor medida
alcance de la red. Duracion: 20 dias

T4: Pruebas de Laboratorio: Mediciones realizadas en laboratorio con el kit de
desarrollo disponible.
T4.1 Configuracion de la red: Puesta en marcha de la red LoRa de acuerdo al
manual. Duracion: 20 dias
T4.2 Validacion de Equipos: Comprobacion de que el funcionamiento de los
equipos es el esperado. Duracion: 5 dias
T4.3 Mediciones del alcance: Estudio de la atenuacion de canal soportada
para cada configuracion. Duracion: 30 dias

Ts: Simulaciones: Simulaciones realizadas a partir de los datos tedricos y practicos
obtenidos para obtener diferentes mapas de cobertura en funcion del SF.
Ts5.1 Tedricas: A partir de los datos obtenidos en los calculos teodricos.
Duracion: 20 dias
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Ts.2 Practicas: A partir de los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio.
Duracion: 15 dias

T6: Analisis de los resultados: Estudio de los resultados obtenidos y extraccion de las
conclusiones de interés. Duracion:s dias

— T7: Redaccion del documento final: Redaccion del documento final a entregar
cumpliendo los requisitos de la normativa en el que se afadiran cada uno de los
apartados segun se vayan finalizando. Duracion: 7 dias
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8.2 DIAGRAMA DE GANTT
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Ilustracion 5 - Diagrama de Gantt
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9 ESTUDIO REALIZADO

9.1 CALcuLOS TEORICOS

Como ya se ha mencionado anteriormente en la descripcion general de las tecnologias LPWA
utilizan bandas no licenciadas para uso. En el caso del continente europeo hacen uso de la
banda de 868MHz. Esta banda de acuerdo con el CNAF se divide en 10 sub-bandas o canales.
De acuerdo con la normativa esta banda presenta para cada dispositivo un ciclo de trabajo
inferior al 1%.

Sumado a esta situacion regulatoria se debe tener en cuenta el TTN Fair Access Policy que
recomienda el uso mas limitado del espectro debido a la masiva cantidad de dispositivos
finales que se espera que estén en activo sea de 30 sequndos distribuidos durante 24horas.
Estas dos restricciones juntas hacen necesario el estudio del tiempo que una trama esta en el
aire y como afectan las diferentes configuraciones a ese tiempo. Con este estudio se podra
planificar en un futuro la cantidad de sensores y mdédulos LoRa que seran necesarios para ser
capaces de enviar la cantidad de datos que la aplicacion necesito en el otro extremo de la red.

9.1.1 Especificaciones

Las especificaciones del protocolo LoRaWAN varia significativamente dependiendo de la
region en la que nos encontremos, actualmente solo estan definidos de forma completa las
especificaciones que debe cumplir las redes disefiadas bajo LoRa en Europa y Norte-América.

Europa Norte-América
Banda de Frecuencias 867-869MHz 902-928MHz
Canales 10 64+8+8
Ancho de Banda (UP) 125/250kHz 125/500kHz
Ancho de Banda(Down) 125kHz 500kHz
Potencia Uplink 14dBm 20dBm
Potencia Downlink 14dBm 27dBm
SF 7-12 7-10
Tasa de Datos 250bps-5okbps 980bps-21.9kbps
Margen del enlace 155dB 154dB

Tabla 2- Especificaciones de LoRa

En el caso europeo se describen 10 canales que pueden soportar diferentes tasas binarias,
oscilando entre 250bps-5.5kbps, ademas se puede utilizar un Unico canal de 11kbps y otro con
FSK a una velocidad de 5okbps. De esos canales existen 3 que tienen una mayor profundidad
en los valores permitidos.
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Canal Frecuencia Ancho de Ciclo de Tasa Binaria
Banda Trabajo

1 868.1MHz 125kHz 1% 0.3-5kbps

2 868.3MHz 125kH 1% 0.3-5kbps

3 868.5MHz 125kHz 1% 0.3-5kbps

Tabla 3 - Canales con mayor especificacion

9.1.1.1 Estructura de una trama LoRaWAN
Al ser un protocolo de nivel de enlace se debe estructurar que formato van a tener los
dispositivos para poder comunicarse entre los diferentes dispositivos de la red. De acuerdo
con la documentacion acerca de la estructura de la trama, esta esta formada por tres grandes
sub-bloques: Preambulo, cabecera y carga Util.

Quedando la trama enviar de la siguiente forma

Heade CRC Payload
Preamble acer Payload i
{explicit mode enly] CRC

Illustracion 6 - Estructura de una trama LoRa

Cada parte de la trama tiene su propia funcion

Preambulo, esta parte de la trama tiene como funcion principal la de sincronismo en
el esquema de modulacion de la trama o mensaje que se envia. Los datos
proporcionados por el preambulo ademas proporcionan una funcionalidad adicional al
permitir definir esos datos de modulacion de forma individualizada para cada
dispositivo. El ultimo byte informa sobre la red a la que se encuentra conectado el
dispositivo permitiendo a las pasarelas diferenciar entre su propia red y otras que
estén emitiendo en la misma frecuencia.
Cabecera, este es un elemento opcional a configurar, su funcion es la de anadir mas
informacion sobre la trama y control de errores. Su funcion principal es la de informar
del nimero de bytes que tiene la carga Util, informar de la existencia de CRC para la
carga Util y el codigo CRC propio de la cabecera.
Carga Util, es el elemento donde se encuentra los datos proporcionados por los
sensores y que se pretenden enviar hacia el servidor. De acuerdo con el estandar
LoRaWAN 1.1 la longitud maxima de esta parte de la trama en numero de bytes
depende del tipo de configuracion de SF que se utilice.
o Este campo conocido como campo de datos de la capa fisica, es la
trama MAC y esta compuesta por 3 partes: La cabecera MHDR, la parte de
datos MACy el campo de integridad MIC.
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La cabecera MAC es un conjunto de informacion en la que se muestra
el tipo de mensaje que se envia dentro de un conjunto de 8. Este tipo
de mensaje se pueden diferenciar en mensaje de tipo Join (solicitud
de acceso a la red LoRa) y del tipo de envio de datos, Data.

El cddigo MIC del final de la trama es calculado a partir de diferentes
parametros de la trama LoRa completa con el fin de garantizar la
integridad y autenticidad del mensaje.

Dentro de la parte de datos MAC tenemos a su vez 3 sub-apartados, el de la

cabecera, el puerto y el campo de datos FRM.

La cabecera FHDR contiene la informacion que diferencia a un
dispositivo final del resto de los miembros de la red, DevAddr.
Ademas de incorporar ciertos campos de control y gestion.

El campo FPort contiene el puerto desde el que el dispositivo esta
transmitiendo el modulo LoRa del sensor hacia el servidor que
almacena la informacion.

El campo de datos FRMPayload contiene tanto informacion de
control para la gestion completa de la red como los datos obtenidos
de los sensores de los que se desea obtener cierta informacion. Este
campo de transmite encriptado mediante las claves NwkSkey y
AppSkey con el objetivo de garantizar la confidencialidad de la
informacion enviada por un canal compartido como es el espectro
radioeléctrico.

NUmero de tramas maximas

Para el calculo del tiempo que un mensaje de LoRa estd en el aire y el tiempo minimo que este
va estar en reposo hasta poder volver a enviar informacién se han utilizado las siguientes
expresiones matematicas proporcionadas por Semtech [6] en su guia de disefo.

NumerosSimbolosCargaUtil = 8 + max(redondeo (

Taire = TPreambulo + TCargaUtil (1)

TPreambulo = (Npreambulo + 4’:25) * TSimbolo (2)

Tcargautii = NumeroSimbolosCargaUtil * Tsimporo (3)

8+PL—4+SF+28+16—20%H
4%(SF—2+DE)

) * (CR+4); 0) (4)

2SF
Tsimbolo = W (5)
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Las iniciales utilizadas son:

e SF: Factor de ensanchamiento

e PL: Numero de bytes de la carga Util

e H:Insercidn de la cabecera opcional en la trama
e DE: Utilizacion del optimizado de tasa

e (R:CodeRate

Para conocer los limites de capacidad de envio de la red se utilizan los valores maximos de
tamano del a trama que permite el estandar. De acuerdo con el estandar de LoRaWAN 1.1
esos valores son:

1. 255 Bytes de carga Util

2. Lainsercion de la cabecera opcional

3. Unpreambulo de 8 bytes de acuerdo con EU 863-870MHz ISM Band
4. Sin optimizacion de LowRate

5. Un Code Rate de V2

Con estos valores se obtiene la trama de mayor tamafio soportada por el estandar de esta
forma se puede averiguar el nUmero maximo de tramas por dia para cada SF. Al usar este caso
limite toda combinacidn de los distintos parametros que se haga serd de un tamafio menor
por lo que el nUmero maximo de paquetes a enviar sera mayor. Ademas, con la realizacion de
estos calculos tedricos de puede obtener el alcance maximo al que se podria dar un servicio
garantizando la recepcion de los paquetes de datos a enviar por parte de los sensores
independientemente de la configuracion que se elija para los mismos o los cambios que se
realicen a posteriori de forma remota.

En la tabla inferior se puede apreciar en nUmero de paquetes maximos a enviar en cada
configuracién de SF:
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SF T Reposo (ms) T Aire(ms) T Simbolo Bit Rate Tramas diarias

(ms) (bps) TTN Fair Access
7 61256,45 618,75 1,024 3417,97 48
8 107914,75 1090,05 2,048 1953,13 27
9 193121,28 1950,72 4,096 1098,63 15
10 347314,18 3508,22 8,192 610,35
11 629747,71 6361,09 16,384 335,69 4
12 1155686, 40 11673,60 32,768 183,11 2

Ilustracion 7 - Tiempos para el caso critico

Analizando los resultados se puede apreciar de manera clara que a medida que se aumenta el
valor de SF, disminuye el nUmero de paquetes que esta permitido enviar al dia. Esta diferencia
es considerable ya que limite de paquetes a enviar varia desde 48 paquetes, 2 a la hora, a 2
paquetes, 0.083 a la hora. Es por ello que posee especial relevancia conocer el tipo de
aplicacion a la que queremos prestar servicio con cada sensor, asi como la cantidad de
informacion se quiere obtener de él.

TIEMPO DE REPOSO SEGUN SFY CARGA

=—&— Tiempo Reposo Minimo Tiempo Reposo Maximo
1400000
1200000
o
= 1000000
O
8
& 8ooooo
L
o
W1]
O 600000
O
o
E 400000
'_
200000
)
y . V'S L ; v
[0} 4 v ¢ v
7 8 9 10 11 12

Ilustracion 8 - Comparativa temporal entre estructuras de tramas
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NUMERO DE TRAMAS SEGUN SFY CARGA UTIL

=—¢— Minimo de Tramas Maximo de Tramas

1200

1000

800

600

400

NUMERO DE TRAMAS

200

L 4
4
L 4

4

4

Ilustracion 9 - Comparativa en nimero de tramas entre estructuras de tramas

Graficamente se aprecia de forma clara la relacion inversa que existe entre el tiempo de
transmision de cada trama, que sigue una distribucion exponencial, con el nUmero de tramas
maximas diaria. Siguiendo esta ultima una distribucion anti-exponencial. Es por ello que se
requiere una relacion de compromiso entre la cantidad de informacion a enviar y el SF
utilizado para dar robustez a la sefal.

9.1.3 Alcance de cada SF

El objetivo del SF es la variacion de la robustez que presenta la trama enviado por el sensor. Es
por ello que es logico pensar que cuanto mas proximos estén los sensores a los puntos de
recepcion el SF que estos utilizaran para poder comunicarse con la pasarela sera menor,
ocurriendo el caso contrario para los sensores ubicados en posiciones mas alejadas. De
acuerdo con las expresiones tedricas proporcionadas para el conocimiento del alcance de la
trama LoRa para cada SF es el siguiente:

Sensibilidadry = —174 + 10log,o BW — NF + SNR (6)
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BW: Ancho de banda utilizado (125kHz)

SNR: Relacidn sefial a ruido soportada por el receptor para cada configuracion de SF.

SF SNR (dB)
7 -7-5
8 -10
9 -12.5
10 -15
11 -17.5
12 -20

Tabla 4- SNR segun SF

Con los datos y la expresion de calculo proporcionados por el fabricante se obtiene la
sensibilidad del receptor para cada tipo de SF.

SF Sensibilidad (dBm)
7 -124
8 -126
9 -129
10 -131
11 -134
12 -136

Tabla 5 - Sensibilidad tedrica sequn SF

Gracias al valor de potencia minima que puede ser captada por el receptor LoRa se posible
conocer la atenuacion provocada por el enlace radio. La atenuacion total del canal se obtiene

a partir de la expresion:

L(dB) = PIRE — Pgx (7)
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SF Atenuacion Canal
7 138
8 140
9 143
10 145
11 148
12 150

Tabla 6- Atenuacion soportada sequn SF

La tecnologia LoRa permite la recepcion de informacion sin necesidad de existir vision directa
entre el dispositivo final emisor y la pasarela receptora. Es por ello que las pérdidas del canal
no se deben Unicamente a las pérdidas producidas en el espacio libre, es necesario otro
método para obtener los resultados del alcance en distancia. Debido a la frecuencia de trabajo
de trabajo es sub-GHz y al ser de esperar que las pasarelas se encuentren a una mayor altura
que los dispositivos finales emisores se hace uso del modelo de Okumura-Hata [7] para
ciudades medianas/Pequeias. La expresidn matematica del modelo es la siguiente:

L(dB) = 69.55 + 26.16 * log,o(f) — 13.82 * log;o(h;) — a(hy,) + (44.9 — 6,55 * log,o(hy)) * logy d (8)

f=Frecuencia de trabajo en MHz
hy= Altura de la pasarela=3om
h,=Altura del dispositivo final=0m

Esta es la expresion general de este modelo de propagacion, al estar en una ciudad de tamarfio
medio/pequefio se debe introducir el siguiente factor de correccion:

a(hp) = —(1.56 * logo(f) — 0.8) (9)

9.1.3.1 Alcance a distintas frecuencias

Dentro de las especificaciones expuestas en lineas superiores dentro de las 10 canales
disponibles para el uso, 3 de ellos son los que tiene unas restricciones mayores y tengan
mayormente definidos. Es por ello que se ha calculado el alcance para los canales de 868.1,
868.3, 868.5MHz tanto para un entorno urbano como sub-urbano.
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9.1.3.2.2  Entorno Urbano
9.1.3.1.12.1  868.1MHz
SF Alcance(km) Area de
Cobertura(kmz2)
7 3,020 28,64
8 3,556 39,72
9 4,187 55,07
10 4,930 76,36
11 5,805 105,88
12 6,836 146,81

Tabla 7 - Alcance sequn SF a 868.1MHz en entorno urbano

9.1.3.1.1.2 868.3MHz

SF Alcance(km) Area de
Cobertura(kmz2)
7 3,019 28,63
8 3,555 39,70
9 4,186 55,05
10 4,929 76,34
11 5,804 105,85
12 6,835 146,76

Tabla 8 - Alcance segun SF a 868.3MHz en entorno urbano

9.1.3.1.12.3 868.5MHz

SF Alcance(km) Area de
Cobertura(kmz2)
7 3,019 28,63
8 3,554 39,69
9 4,186 55,04
10 4,929 76,31
11 5,804 105,81
12 6,834 146,72

Tabla g - Alcance seqgun SF a 868.5MHz en entorno urbano
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9.1.3.12.2 Entorno Sub-Urbano
Al ser el modelo Okumura-Hata para entornos urbanos se debe afiadir a la expresion anterior
el factor de correccion propio para entorno sub-urbanos que propone el modelo:

Les(dB) = L(dB) — 2 * [log10 (f/28)]2 — 5.4 (10)

Dando como resultados los siguientes alcances para cada uno de los factores de
ensanchamiento de los que dispone la tecnologia.

9.1.3.1.2.1 868.1MHz

SF Alcance(km) Area de
Cobertura(kmz2)
7 5,748 103,81
8 6,769 143,93
9 7,970 199,58
10 9,385 276,73
11 11,052 383,71
12 13,014 532,04

Tabla 10 - Alcance segun SF a 868.1 MHz en entorno sub-urbano

9.1.3.1.2.2 868.3MHz

SF Alcance(km) Area de
Cobertura(kmz2)
7 5,748 103,78
8 6,768 143,90
9 7,969 199,53
10 9,384 276,66
11 11,050 383,61
12 13,012 531,91

Tabla 11 - Alcance sequn SF a 868.3MHZ en entorno sub-urbano
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9.1.3.1.2.3 868.5MHz
SF Alcance(km) Area de
Cobertura(kmz2)
7 5,747 103,75
8 6,767 143,86
9 7,968 199,48
10 9,383 276,59
11 11,049 383,52
12 13,010 531,78

Tabla 12 - Alcance segun SF a 868.5MHz en entorno sub-urbano

Tras la obtencion de los alcances en funcion de la frecuencia de transmision a diferentes
entornos. Se afirma que la afeccion que podria tener el uso de diferentes frecuencias de
trabajo en el alcance es un valor despreciable. Por lo que de ahora en adelante se ha utilizado
el canal central de 868.3MHz.

Alcance segun SF y Entorno

25,000

20,000

15,000

10,000 =

5,000 j/‘/

0,000
7 8 9 10 11 12

=@==Urbano Sub-Urbano

Ilustracidn 10 - Comparativa entre alcance y SF en funcion del entorno
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En esta segunda grafica se aprecia como los pardmetros mas influyentes en el alcance vistos
hasta ahora son el lugar donde se despliegue la red y el valor de SF con el que se parametricen
los dispositivos finales.

9.1.3.2 Alcance sequn potencia

Los calculos que se han realizado hasta ahora han sido planteados con una potencia de
transmision maxima de 14dBm. En este apartado se ha estudiado como afecta al alcance una
transmision en a la potencia mas baja que permite el estandar, -3dBm.

9.1.3.2.1  Entorno Urbano

SF Alcance(km) Area de
Cobertura(km2)

7 0,994 3,10

8 1,170 4,30

9 1,378 5,96

10 1,622 8,27

11 1,911 11,47

12 2,250 15,90

Ilustracion 11 - Alcance en entorno urbano a maxima potencia

9.1.3.2.2 Entorno Sub-Urbano

SF Alcance(km) Area de
Cobertura(km2)
7 1,892 11,24
8 2,228 15,59
9 2,623 21,62
10 3,089 29,97
11 3,637 41,56
12 4,283 57,63

Iustracion 12 - Alcance en entorno sub-urbano a minima potencia
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Alcance segun SF y Potencia

10

5 Pmax

4 e=f=PMin

Alcance (Km)

Ilustracion 13 - Comparativa de alcance en las mismas condiciones segun potencia

Al mostrar en una Unica grafica los valores del alcance para una misma configuracion del
maddulo y un mismo entorno

9.1.4 Resumen de los resultados
A la vista de los resultados obtenidos se obtienen las siguientes conclusiones:
1. A menor SF mayor tasa binaria

2. Elalcance depende del SF, entorno y potencia de transmision

3. Un mayor SF hace un uso mayor del trasmisor, lo que supone una menor vida Util del
dispositivo final.
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14km 10km

BITRATE

Avg, bitrate ~ 1300bps

Ilustracion 14 - Resumen de caracteristicas

En la imagen superior de puede apreciar en un Unico grafico la relacidon que existe entre el SFy
los diferentes parametros que deben tenerse en consideracion a la hora de dimensionar una
red LoRa. Cuanto mayor es el SF mayor es el alcance, disminuye la tasa binaria al tener cada
simbolo un tiempo diferente, al tener una mayor modulacion el tiempo de computo es mayor
para el modulo lo que influye en el consumo de energia disminuyendo la vida Util.

Una vez obtenidos los valores tedricos a partir de las expresiones matematicas y datos
proporcionados por el fabricante, asi como expresiones tedricas propias de la teoria de
radioenlaces se hace necesario comprobar que los dispositivos que se vayan a utilizar en la
futura red de LoRa presentan un comportamiento acorde con los resultados tedricos
obtenidos.
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9.2 VALORES PRACTICOS

Este apartado tiene como objetivo ratificar y validar los pardmetros que se proporcionan por
parte del fabricante en la hoja de especificaciones. Para ello se ha creado un entorno
controlado en el que se ha medido la atenuacidn de canal soportada por parte de los mdédulos
RN2483, asi como la sensibilidad del dispositivo que actUa como receptor.

Para la realizacion de las pruebas dentro del laboratorio se ha hecho uso del LoRa R
Technology Evaluation Kit — 8oo, el kit se ha implementado de diversas formas con el fin de
verificar y validar el comportamiento de los diferentes dispositivos.

El primer montaje tiene como objetivo demostrar que la comunicacidn entre los sensores y la
pasarela se hace a través de un radio enlace LoRa. Ademas, este montaje inicial ha sido el
utilizado para comprobar la atenuacion soportada por el enlace. Con los datos obtenidos se
han realizado una serie de simulaciones con el objetivo de comprobar la afeccion de los
parametros de mayor importancia al alcance de la red.

Servidor

o

Ethernet

Qv

uUsB

Ilustracion 15- Arquitectura de red 1

El propdsito del sequndo montaje es comprobar el funcionamiento de la pasarela. Es decir,
que esta capta los mensajes desde la tarjeta de comunicacion radio y realiza la conversion de
los datos para ser transportados a través de una red TCP/IP. Con el fin de simplificar este
montaje se ha hecho uso de un enlace directo a través de un cable Ethernet entre la pasarela 'y
el servidor.
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Servidor

Ethernet

Ilustracion 16- Arquitectura de Red 2

El ultimo montaje se ha implementado para observar la escalabilidad de la red y la seguridad
en el acceso de la misma. Con ese fin se ha insertado un nuevo sensor en la red con el que se
ha enviado informacion sin registro previo y posteriormente registrado.

UsB

Servidc

usB

Ethernet

Iustracion 17 - Arquitectura de Red 3

El montaje realizado para la obtencion de los valores practicos en cuanto al alcance de la
tecnologia LoRa se muestra en la siguiente fotografia y corresponde con la arquitecta d red 1.
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Ilustracion 18 - Montaje Real
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9.2.1 Potencia Transmitida

Como primera prueba se ha validado que la potencia maxima transmitida por parte del
maddulo RN 2483 es de 14dBm como afirma el fabricante y la potencia de trabajo por defecto.
Para ello se conecta la salida RF del mddulo al analizador de espectros, a través de una
transicion SMA-Ny un clave coaxial.

La potencia recibida es de 13,4 dBm, teniendo en cuanta las posibles desadaptaciones de las
transiciones utilizadas como la atenuacion provocada, se puede afirmar que una potencia de
transmisor de 14dBm es un valor correcto.

Ilustracion 19- Seral de RF LoRa
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9.2.2 Atenuvacion de paramenta

Para conocer la atenuacion provocada por la paramenta utilizada para la realizacion de las
pruebas, se ha hecho un montaje con todas ellas siendo el valor de los atenuadores variables o
dB.

868 .2866667 MHz 11.48 dBm
f: 20 dBm
att: 30 dB
10

MMNMA

.//l.-.. s

| M: 868.2866667 MH
868.5 MHz <F Span: | MHz

: SET MARKER
DELTR  MARKER MOD!

Ilustracion 20 - Recepcidn con atenuadores a odB

Con el sistema de cables, atenuadores y transiciones completo utilizado la potencia recibida
es de 11.48dBm. Por lo que la atenuacion provocada por el equipamiento es:

A(dB) = 13,4 —11,48 = 1,6dB (11)

Adicionalmente se incorporard un repartidor de potencia para poder recibir las tramas tanto
en el analizador de espectros como en la entrada RF de la pasarela. Es por ello que es preciso
conocer la atenuacion adicional que incorpora este elemento para realizar unas mediciones
correctas. El valor de potencia recibido con el montaje completo es el siguiente:
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: 868.53 MHz 4.88 dBm
Hef: 20 dBm
Att: 30 dB

Ilustracion 21 - Recepcion con sistema completo

Al anadir el divisor de potencia la potencia recibida disminuye a los 4,88dBm. Por lo que la
atenuacion provocada por este elemento es:

ARepartidor(dB) = 11,48 — 4,88 = 6,6dB (12)

9.2.2.1 Balance de Potencia
Recogiendo todos los datos anteriores el canal resultante con el que se realizaran las pruebas
se expresa de la siguiente forma:

Pry = Pry — 1,6 — 6,6 — A(Variable) (13)
Atenuacioncgnq(dB) = 8,2 + A(Variable) (14)

9.2.2.2 Atenuacion Variable

Dado que los atenuadores variables que se han utilizado no muestran la atenuacion que
provocan de una forma facilmente visible es necesario obtener el valor del atenuador a partir
de la potencia recibida en el analizador de espectros. Con este fin se ha utilizado uno de los
dipolos que incorpora el kit para la recepcion de una sefial de telefonia movil entorno a los
810MHz.
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: 816.6666667 MHz RBW
UBUY

SUT:

Ilustracion 22 - Antena y sefial de referencia

Esta sefial se ha tomado como referencia para el calculo de la atenuacion, una vez captada la
sefal se introduce el atenuador al que se le ha variado su valor hasta que el mensaje no haya

podido ser recibido por el receptor.
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: 8141666667 MHz «55.85 dBm
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Ilustracion 23 - Recepcion con atenuacion variable

La diferencia de potencia recibida entre los dos casos es el que se ha tomado como el valor de
atenuacion del Ultimo miembro de la cadena de atenuadores.
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9.2.3 Maedidas
Los valores de atenuacion de canal soportados para las distintas configuraciones son las

siguientes:

SF Atenuacion Canal
7 137,05
8 138,62
9 141,74

10 142,64

11 145,15

12 147,73

Tabla 13 - Atenuacion soportada medida en laboratorio

Para la obtencion de la sensibilidad del dispositivo receptor se utilizara un balance de potencia
en su forma mas simple.

L(dB) = Pry — Py (15)
Prx = Pry — L(dB) (16)

SF Sensibilidad (dBm)
7 -123,71
8 -125,28
9 -128,4

10 -129,3

11 -131,81

12 134,39

Tabla 14 - Sensibilidad practica segun SF

Con los valores de sensibilidad obtenidos se realizaran los mapas de cobertura con el mismo
procedimiento que el caso de los valores obtenidos de forma tedrica.
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9.3 SIMULACION RADIO MOBILE

El modelo de propagacion de Okumura-Hata estd disefiado para estimar el alcance de
comunicaciones inaldmbricas para entornos urbanos de grandes dimensiones. Si se observa el
emplazamiento en el que se van a encontrar nuestros receptores LoRa, se concluye que no
nos encontramos ante un entorno puramente urbanos y de grandes dimensiones; si no en un
entorno con una orografia montafiosa con tres ndcleos urbanos.

Jaizkibel

v

gy
: L5
L ,‘b

Zaldiaran -

Ilustracion 24 - Orografia de la red

El modelo de propagacion con el que se ha calculado el alcance ha servido para ratificar los
datos teoricos que proporciona el estandar. Este modelo esta ademas disefiado para el
estudio de la propagacion en redes donde los nodos transmisores presentan una complejidad
HW y SW mayor que los dispositivos receptores, como son las redes de telefonia movil. En el
caso de las redes LoRa ocurre la situacion contraria, el nUmero de elementos transmisores es
mayor que los receptores y estos Ultimos son mas complejos que los otros. Ademas, al
encontrarnos en un entorno montafioso estos puntos de recepcion seran colocados en los
puntos con mas altura posible permitiendo en muchos casos la vision directa, lo que aumenta
el alcance.

Es por ello que se va hacer uso del modelo de propagacion Longley-Rice. Este es un modelo
que hace uso de diferentes elementos para el calculo del alcance y caracteristicas de
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recepcion: Teoria del electromagnetismo, analisis estadistico de la orografia del terreno,
parametros del radio enlace y prediccion de la atenuacion media provocada por un entorno
topografico irregular. Su banda de funcionamiento abarca desde 20 MHz a 20 GHz para
alcances de entre 1 kmy 2000 km

Para el calculo del mapa de cobertura se hara uso del SW Radio Mobile [8], [9] y Google Earth.
El primero de ellos para la obtencion del mapa de cobertura y caracteristicas de un
radioenlace entre un punto transmisor y otro receptor. El Google Earth se usara para la
obtencion de coordenadas, estudio inicial del emplazamiento y estudio del mapa de cobertura
obtenido.

A partir de los resultados obtenidos tanto tedrica como en las pruebas de laboratorio se ha
disefiado una red con los siguientes elementos:

e 4 Estaciones Receptoras

e 8 Dispositivos transmisores

RN Jaizkibel 1

Iustracion 25 - Red a simular
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Ganeta Oiz Jaizkibel Zaldiaran
43°13'17.71" N 43°13'42.22" N 43°20'33.73"N 42°47'40.75"N
2°56'52.40" O 2°35'41.67"0 1°51'34.72" O 2°44'11.15"0

Tabla 15 - Coordenadas del emplazamiento de los receptores

9.3.1 Puntos de recepcion

Nuestra red LoRa tendra en un principio cuatro puntos de recepcidn, estos puntos
corresponden a los cuatro centros principales de la red de difusion de Itelazpi [10]: Ganeta,
Oiz, Jaizkibel y Zaldiaran.

9.3.1.1 Ganeta

Este punto se encuentra en el territorio histérico de Bizkaia y provee servicios al area de
Bilbao, siendo el punto mas alto de la villa (685m), lo que permite su uso para la difusion entre
otros servicios de la television digital. Este emplazamiento es de interés al ser un punto
elevado cercano a una zona densamente poblada como es el Gran Bilbao, ademas es visible
desde puntos de la costa

9.3.1.2 Oiz

Al igual que el punto anterior Oiz se encuentra en Bizkaia, se presenta como un punto de
interés no solo por ser el punto que mas altura presenta, 1026m, sino también por encontrarse
en un entorno poco poblado y bastante montafoso.

9.3.1.3 Jaizkibel

Ubicado en GuipuUzcoa, este punto presenta también unas caracteristicas que lo hacen
interesante. Su proximidad con la costa donde las pérdidas por propagacion se pueden
considerar equivalentes al espacio libre es la mas destacable de este emplazamiento.

9.3.1.4 Zaldiaran

El ultimo punto a estudio de nuestra red se encuentra en Araba, el interés de este punto se
presenta al ser el punto mas alto de su area (978m) y al estar rodeada de dos llanuras en sus
dos vertientes; Llanura alavesa en el norte y Trevifio al sur.
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9.3.2 Altura de las antenas receptoras

Para el posicionamiento de las antenas receptores se ha utilizado una imagen 3D de un centro
emisor. Al estar las antenas de UHF (300MHz-3GHz) que proporcionan servicios de television
digital se utilizara esta posicion para las antenas de nuestros receptores ya que operan en
bandas similares

Google Earth - Editar Marca de posicion

Nombre: | Y=

Latitud: | 43°16'29.57'N

s 0N

turagAntena : Longitud: | 2°5522.29°0

i
L
A

Descripcién Estilo, color Ver Altitud \

Altud: | 35m | |Relativa al suelo
Suelo == |

Extender hasta el suelo

Ilustracion 26 - Obtencion de la altura de las antenas

El hecho de que este tipo de antenas se coloquen en esta posicion es de interés, ya que al
aumentar la altura de recepcidn el alcance de la red se vera posiblemente mejorado.
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9.4 MAPAS DE COBERTURA
En este apartado se analizaran los diferentes mapas de cobertura que se van a simular en los
diferentes emplazamientos. Para la obtencion de estos mapas de van tenido en cuenta las

siguientes especificaciones.

Uso de dipolos a modo
Altura de los puntos de
Cobertura de 360°

Angulo de elevacién o°

X X X X X X X X

de antena

Banda de trabajo 868-868,7MHz

recepcion 35m sobre el suelo

50 km de radio de cobertura
Barrido angular de 0,01°

El alcance de cada SF tiene un color:

SF Color
7 Verde
8 Azul
9 Naranja
10 Amarillo
11 Rojo
12 Morado

9.4.1 Maxima Potencia

Tabla 16 - Rango de colores para cada SF

El primer caso que se ha estudiado el caso idoneo en el que los sensores emiten sus tramas a

través del médulo que llevan in

Ese valor maximo es de 14dBm

9.4.2 Minima Potencia

corporado a maxima potencia.

En segundo lugar, se observaran los resultados obtenidos para el peor de los casos de
funcionamiento de los dispositivos. Con el mapa de cobertura de este caso se pretende
conocer el posicionamiento y configuracion de los diferentes dispositivos con el que se
mantendran en funcionamiento siempre y cuando no se haya terminado la vida Util del

dispositivo o problemas de sim

ilar naturaleza.
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Ilustracion 27 - Mapa de Cobertura Tedrico: Maxima Potencia
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Ilustracion 28 - Mapa de Cobertura Tedrico: Minima Potencia
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lustracion 29 - Mapa Cobertura Practico: Maxima Potencia
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Iustracion 30 - Mapa Cobertura Practico: Minima Potencia
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9.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenidos los mapas de cobertura tanto tedricos como practicos se aprecia la
diferencia del comportamiento de la red si los sensores estan transmitiendo a maxima
potencia o minima al variar el color de los mapas varia el SF. Este es el pardmetro que
configura la modulacidn y la robustez de la sefial, siendo el mas importante.

Ilustracion 31 - Comparativa entre potencias

Con el estudio del comportamiento critico de estos modulos LoRa se conoce la configuracion
que se necesita para poder recibir la informacidon a enviar en todo momento mientras el
transmisor se encuentre operativo.

Como se muestra en la imagen superior la diferencia entre una situacion y otra es notable,
gracias al estudio de la situacion critica, minima potencia, se obtiene que el transmisor RN
Ganeta 1 podra enviar sus datos con un SF de 7 durante toda subida Util. En el caso contrario
RN Ganeta 2 permite la recepcion de sus datos con un SF de 7 a maxima potencia mientras
este valor debe aumentar a 10 en el caso critico. De esta forma de concluye que para poder
recibir los sus datos debe estar configurado con un SF 10.
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Observando el mapa de cobertura de aprecia que en puntos mas cercanos al receptor no
existe cobertura, mientras que en puntos alejados si. Para el analisis de este suceso se ha
obtenido el radio enlace entre RN Ganeta 2 y el receptor Ganeta.

Editar Ver Inverti
Azimut=145 B &ng. de elevacion=1.048"  Despeje a 0.23km Peor Fresnel=0 5F1 Distancia=37 24km
Espacio Libre-1226 8 Dbstuccign-28B TR Libanc-0.0 dB Bosque-0.0 dB Estadisliss=36 cB
Pérdides=123.18 CompoE-3680ByV/m _ NivelRs=1305dBm___ Nivel Re-D0.07 it olaivo-3.308
| I
r Transmiser - Receptor i
| . [Garem &l
i Master Fiol Esclsvo
MNombie del sistema T RN Min - MNombre del sistema Fix Gateway Min hd
Polencia T INTHEO 466 dEm Campo E requerido D08 dByivim
Peidida de linea 0568 Banancia de anena 22dE vEd ¢
Fanancia de antena 22d8i 0dBd _*I Pérdida de linea 05de
I Potencia radiada FIRE=0"w/ PRE=0W Sensibilidad Rx 0042704 -134.39 dBm
Altura d antena (m) [ | ] pesteee ||| Abura deantenam) B | 2] | Deshacer
I
I -Fec Fiesuencia (MHz]
| [Toha = ’V Mo [G5E  Maimo [gm7 ‘

Ilustracion 32 - Enlace entre RN Ganeta 2 y receptor Ganeta

En el radio enlace se observa que el punto de transmision se encuentra en el agua y que no
hay ningun elemento orografico que obstaculice la recepcion. A diferencia de lo que ocurre en
los puntos cercanos al receptor que presentan una orografia montafiosa. Sumada esta
situacion a que en Ganeta Unicamente se ha colocado una antena receptora y que esta antena
es un dipolo con una ganancia de 2,21dBi siendo su diagrama se radiaciéon omnidireccional
hace que la situacion se agrave.

Ademas del radio enlace se obtiene la potencia recibida por el receptor en cada punto lo que
ratifica lo observado en el mapa de cobertura.

Editar  Ver Invertir
=161 4m Ting. de elevacion=0 397 Despere=237, 16m Fresneld 31 Distancia=22.72km
Péididas=178,0d8 Campo E=45.0dByV/m__ Nivel Ay=179.3dBm _ Nivel Fix=0.00Y A relativo=-44.548

i I

i |

i - (|

L

L I

Fieceplor |

T e e e R ] e e T e e e e e s IR ] I
[RN Ganeta 2 = || [Bareta ~|

Rl Master Fol Esclavo |
Morbre del sistema T [AN Min ] || Nombre del sistema s [Gateway Min 2

Potencia T JATIUEDAW A6 dBm CampoE requerido 0.0 B/
Pérdida de linea 0548 Ganancia de aniena 2248 nd +
Gianancia de antena 22 d8i 0cBd _+||| Pédidadelinea 05 d&
Potencia ratiada PIRE=0W PRE=DW Sensibiidar Rz 00427 13433 dBm
Hlhura de antena (m) ns ] ek || e de antenalm) 5 ] peshace
Fied Frecuencia (MHz)
(ILDHE 5 [ Mimo [@a  M&mo [maz ‘

Ilustracidn 33 - Recepcion sequn posicionamiento a minima potencia
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Una posible solucion a este problema puede ser el aumento de la potencia de transmision de
los sensores. Bajo esta situacion se ha obtenido la informacidn de este nuevo radio enlace.

Editar  Ver Invertir

Azimut=145 B8°
Espacio Libre=122.6 dB
Pérdidas=123.1d8

Ang. de elevacion=1.046"  Despeje a 0.23km
Obstruccitn=2.8 dB TR Urbano=0.0 d&
Campo E=21.8dBpN/m Mivel Rx=-112.5dBm

Peor Fresnel=05F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Ax=0.53p%

Distancia=37 24km
Estadisticas=3.8 dB
R relativo=21.9d8

L| Il
| |
| |
| |
 Transmisor | Aeceptor
[ — —— — 57 T —— ——— —— - 50
|RN Gianeta 2 x| | [Ganets =l
Fiol Master Flol Esclave
Nombre del sistema T Norbre del sistema Rix Gateway Min -
Potencia Tx 0.OZ16W 13,34 dBm Campo E requerido -0.08 dByivim
Pérdids de linea 058 Ganancia de antena 228 0ded -
Gianancia de antena 22 dBi 0ded _+| || Pérdida de linea 05de
Patencia radiada PIRE=0.03% PRE=0.02' Sensibiidad Fix 0.0427% -134.39 dBm
Al de antens (m) 05 ] | peshaeer | Altura de antena (m) & - ] | Deshacer
~Red ~ Frecuencia [MHz)
CoFia = Mivimo [ggg  Maimo [ma7

Ilustracion 34 - Enlace RN Ganetaz a receptor Ganeta a maxima potencia

Es cierto que la potencia recibida es mayor, pero el problema de no recibir informacion en los
puntos cercanos no ha mejorado.

Editar  Ver [Invertir
Altitud=161.4m

Ang, de elevacion=0.392°  Despeje=237.16m Fresnel=4.3F1 Distancia=2Z.72km ‘

Pérdidas=178.0d8 Campo E=27.0dBpW/m  Mivel Rx=161.3d8m R redativo=-26.9d8

Niwel Rix=0.00p

i I
|| e I
I LAY
-~ =
Transmisor ~ Receptor
50 e 5[]
[RH Ganeta 2 =] | [Ganeta |
Rol Master Rol Ezclavi
Nombre del sistemna Tx Nombre del sistema Ry Gateway Min hd
Patencia Tx 00216 ' 13.34 dBm Campo E requesida 006 dBp/m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 22dei Oded J
Ganancia de antena 22 dei 0dBd _*I Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0.03w PRE=0.02w Sensibilidad R 0.0427uy -134.39 dBm
Alturs e sntens (m) Jos | el Destace ||| s de sntena m) E3 ] Desheem
Red  Frecusncia [MHz)
LLURE = Miimo [ggg  Masmo [mg7

Iustracion 35 - Recepcion sequn posicionamiento a mdxima potencia

En esta situacion se puede afirmar que para mejorar la situacion es necesario el cambio de los
elementos radiantes de los puntos receptores. La sustitucion del dipolo por antenas
sectoriales que permiten su configuracion tanto en azimut como elevacion permitiria mejorar
la cobertura espacial aunque disminuiria el alcance
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Otro aspecto a tener en cuenta es la posible diferencia entre los valores tedricos y los valores
obtenidos en las pruebas de laboratorio.

Ilustracidn 36 - Comparativa de alcance tedrico y practico a maxima potencia

Si los sensores envian sus datos a maxima potencia no se parecia gran diferencia entre unos
resultados y otros. Pero el objetivo de este trabajo es conocer la configuracion que permita la
captacion de datos en cualquier circunstancia mientras el dispositivo este operativo, por ello
es de interés estudiar el caso critico de funcionamiento.
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Iustracidn 37 - Comparativa de alcance tedrico y prdctico a minima potencia

Para este caso se ha utilizado el punto receptor de Oiz Observando estas dos imagenes si se
parecia una diferencia entre los valores tedricos y précticos\ Siendo estos Ultimos los mas
restrictivos como era de esperar. Gracias a tener un médulo comercial se optimizar los valores
tedricos para estos dispositivos en concretos.

También es destacable que depende del entorno en el que se encuentre el receptor la
divergencia entre los diferentes valores.

La comprobacion uno a uno de cada uno de los dispositivos se hace inviable por lo que es
necesario conocer la diferencia entre los valores tedricos y practicos y comprobar si se
invalidan entre ellos o no.
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Comparativa de Atenuaciones
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Ilustracion 38 - Comparativa de atenuaciones
Comparativa de Sensibilidades
-122
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-136
-138

—@— Teorica Lab

Ilustracion 39 - Comparativa den sensibilidades

Analizando las graficas se observa que, aunque los valores sean dispares la progresion de los
mismos es similar por lo que ambos valores son validos si bien es cierto que es recomendable
afnadir un margen se seguridad si se utilizan los valores tedricos ya que los experimentales han
sido obtenidos a partir de los resultados del comportamiento de los dispositivos reales.
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Como punto final a este analisis los calculos realizados hasta ahora permiten conocer cual es
numero maximo de tramas para este tipo de sensores. La placa sobre la que estan colocado el
mddulo LoRa tiene 2 sensores, temperatura y luminosidad. En cada trama que se envia hay
16Bytes de informacion relativa a estos sensores. Conocida la carga de informacion y las
expresiones matematicas que rigen el comportamiento del radio enlace nos ha permitido
conocer su comportamiento el nUmero maximo de tramas a enviar en un dia

SF T Reposo (ms) T Aire(ms) T Simbolo Bit Rate Tramas diarias

(ms) (bps) TTN Fair Access
7 6107,90 61,70 1,024 3417,97 486
8 10593,79 107,01 2,048 1953,13 280
9 21187,58 214,02 4,096 1098,63 140
10 35887,10 362,50 8,192 610,35 82
11 71774,21 724,99 16,384 335,69 41
12 143548,42 1449,98 32,768 183,11 20

Ilustracion 4o - Comportamiento de la trama de informacion

Para este caso de ha utilizado el CRC de mayor valor, el estar LoRa permite valores de CR de:

4/5 ) 2/3 ) 4/7 y 1/2 una correcta configuracién de este pardmetro permite el envio de mayor
informacion.

Relacion NUmero de Tramas segun SF yCR

700
600
500
400
300
200

100

6 7 8 9 10 11 12 13

—0— /5 2[3 —@—y4/7 —@—1/2

Ilustracion 41 - Numero de Tramas sobre SFy CR

Como es previsible a mayor proteccion menor cantidad de informacion a enviar
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Aspectos Economicos

En este apartado se ha estudiado el coste econdmico que implica la realizacion de este
proyecto. Con ese fin se ha elaborado el siguiente presupuesto.

10 PRESUPUESTO

El presupuesto expone de forma clara y dividida en diferentes partidas los gatos realizados a
lo largo del proyecto permitiendo saber en qué ha sido necesario invertir para llevar a cabo el
proyecto.

10.1 DESGLOSE

10.1.1 Horas Internas

Este primer apartado sirve para conocer al mano de obra que ha sido necesaria para llevar a
cabo el proyecto. En este apartado se distingue el personal, su cualificacion, tasa horaria,
tiempo dedicado y coste.

Responsable Puesto Tasa Horaria Horas Coste(€)
Rubén Sdenz Esteban | Ingeniero Junior 30 300 9000
Manuel Ma Vélez Elordi | Ingeniero Senior 50 50 2500
Total Horas Internas 11500

Tabla 17 - Presupuesto: Horas Internas

10.1.2 Amortizaciones

Las amortizaciones corresponden los Utiles que se encontraban a disponibles para ser usados
en este proyecto, pero que no han sido comprados en exclusiva para su realizacion. Por ello se
ha cargado el coste de haber tenido que utilizarlas durante el periodo necesario.

Util Coste Adquisicién Vida Util Tiempo de Uso Coste (€)
Ordenador 1500 3 afios 5 meses 209
Analizador de espectros 5.178,80 10 anos 3meses 129.47
Atenuador Agilent 853 10 afios 3 meses 21,325
Total Amortizaciones 359,79

Tabla 18 - Presupuesto: Amortizaciones

10.1.3 Gastos Generales

Los gastos generales por el contrario si son elementos que se han tenido que comprar para el
uso exclusivo del proyecto y que debe imputarse al presupuesto el coste de los mismos en su
totalidad.
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Concepto Coste
Kit de desarrollo 521,44
Atenuadores Televes 132.57
Total Gastos 654.01

Tabla 19 - Presupuesto: Gastos Generales

10.2 RESUMEN

Con las diferentes partidas del presupuesto desglosadas en detalle el resumen y coste total
del proyecto ha quedado de la siguiente forma:

Concepto Coste
Horas Internas 11500
Amortizaciones 359,79
Gastos Generales 654.01
Subtotal 12513,8 €

Tabla 20 - Presupuesto: Resumen

El coste total del proyecto ha sido de: 12513, 8 €
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Conclusiones

11 CONSIDERACIONES FINALES

Este Trabajo Fin de Grado cuyo titulo es “Estudio de los parametros principales de la
tecnologia LoRa para el despliegue de redes e implementacidn de servicios IoT en la CAV-
EAE"” ha obtenido a partir de un estudio tedrico-practico los parametros principales que
afectan al rendimiento de una posible red de tecnologia LoRa.

Este estudio ha obtenido en primer lugar la relacion entre la configuracion utilizada con la
cantidad de informacion que puede ser enviada. Ademas, se ha podido plasmar como afecta
el entorno, potencia y SF al rendimiento y buen funcionamiento de una red LoRa.

La utilizacion de equipamiento real ha permitido conocer el comportamiento que presentan
este tipo de dispositivos con una mayor exactitud que los datos que pueda ofrecer el
fabricante. A partir de los cuales puede realizarse un proceso de ingenieria de simulacion con
el que se puede obtener el comportamiento de la red antes desplegarla. Ya que las pruebas
reales son practicamente inviables al tener una gran cantidad de dispositivos situados en
diversos puntos en una geografia accidentada como es la de la CAV-EAE.

Con la realizacion de este proyecto se ha pretendido comprobar el comportamiento real de
este tipo de dispositivos. Gracias a ello se puede apreciar la diferencia entre utilizar un tipo de
parametros teoricos o practicos a la hora de desplegar una red, sobre todo en las situaciones
mas criticas. Por estas razones se considera el resultado obtenido como satisfactorio, al ser el
comportamiento real similar al tedrico presentado los equipos una alta inmunidad al ruido, asi
como una gran sensibilidad de recepcion.

El uso de un programa como Radio-Mobile permite a partir de los sistemas que se han
configurado realizar la simulacién en cualquier lugar simplemente variando el mapa
cartografico que se le desea aplicar a cada red para la simulacion.

Como continuacion a este trabajo se puede optar por la optimizacion de la red con el fin de
obtener diferentes objetivos como puede ser la cobertura espacial. Mediante la insercion de
antenas sectoriales de mayor ganancia y configurando su tilt con el fin de apuntar a una zona
de mayor extension. Ademas puede estudiarse diferentes dispositivos de otro fabricante
siguiendo la metodologia de este trabajo y optar por la utilizacion de uno u otro en funcién del
tipo de servicio que se pretenda ofrecer.
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13 ANEXOS

13.1 ANEXO |: KIT LORA

El kit proporciona 2 dispositivos RN2483 ademas de un Gateway. En la pagina web de
Microchip se encuentra disponible tanto los elementos software necesarios como las guias de
utilizacion.

13.1.1 Elementos Hardware

13.1.1.1 Modulo LoRa
El dispositivo RN 2483 es un mddulo que tiene implementado la tecnologia LoRa. Sus
frecuencias de operacion son en las bandas 433/868 MHz, por lo que esta disefiado
para su utilizacion en Europa. Tiene implementado la pila de protocolos de clase A.

En la placa en la que esta integrado se le suman 2 sensores de los que obtiene
informacion, uno térmico y otro de luminosidad. Ademas, posee una pantalla LCD
que facilita la configuracion del modulo. Dentro de las posibles configuraciones
destaca: El tipo de claves de acceso para acceder a la red ABP u OTAA, el periodo de
envio de la informacion 5/10/30/60 minutos o la tasa binaria que se desea enviar.

Existe un menu que permite la navegar se forma sencilla por las caracteristicas del
chip. En ese menu se permite visualizar diversa informacion como puede ser el Ultimo
mensaje enviado, visualizar la infamacion que aportan los sensores, el periodo en el
que envia una trama hacia el Gateway, etc. Su potencia de transmision en RF es de
14dBm, en cumplimiento con las especificaciones descritas anteriormente.

Iustracion 42 - Modulo LoRa

Ademas, todos los diferentes parametros que permite la tecnologia LoRa son configurables
desde el LoRaDevUrtility

13.1.1.2 Gateway LoRa

Esta pasarela tiene 2 partes diferenciadas fisicamente, el nicleo del dispositivo donde se
encuentra la conexion Ethernet y la pantalla LCD que nos muestra informacion hacer del
estado de la conexion y diferentes estadisticas sobre el canal de subida y bajada.

La otra tarjeta es la LoRa radio que permite la comunicacion con los diferentes mddulos. Que
quieran acceder a la red, en este caso esta tanto la banda de 868 como 915MHz.
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Se puede alimentar tanto desde la parte radio o core, aunque es recomendable utilizar la
misma entrada para la alimentacion.

Ilustracion 43 - Gateway Utilizado

13.1.2 Aplicacion de Usuario LoRa

En los esquemas de la red que se han expuesto en las lineas superiores se observa el bloque
servidor. En él se encuentra dentro de una maquina virtual el servidor encargado de la
captacion y almacenamiento de los datos. Para el visionado de los mismos de ha utilizado el
programa apartado por el kit, LoRa Developer Utility.

Este el programa que permite controlar desde un Unico punto toda la red LoRa y se utilizara
como una aplicacion de usuario. Se muestra el nUmero de dispositivos que la conforman como
de qué tipo son. Ademas, seleccionando cada dispositivo los informa y da la posibilidad de
variar sus parametros en funcion de ante qué tipo de dispositivo nos encontramos.

A" LoRa Development Utifity ==

G Module  Gateway Help

Find Devices

Gateway Gateway Console
— — Clear Log
Gateway 5 X ¥ Configuration w Statistics
Server (X! ; . PR -
E . v Core Board Setup Server Connection:  Online ] : > 1512376035885 515
RN Module 161X} Undate Interval: ‘Smms) 2 2 > sys get report 7
GatewayID: | 0x1234567887654321 184 1> 1512376035885 5191
¥ --- POLLING BEHAVIOR -—- 18:4 3 > sys get report
1P Allocation Mode: (@) Static DHCP : » 15123 76035885 510%
[ Poliing Rate : El (Seconds) 18:47:40.292 > sys get report
Core Board 1P| 1521681101 18:47:40.540 > 151 23 76 0 35 885 5192
Network Router [P | 192.168.L.1 stop 18:47:45.292 > sys get report
18:47:45544 > 15123 76 035885 518%
Default Mask I7: | 255.255.255.0 18:47:50.292 > sys get report

¥ --- UPSTREAM ---

> 15123 76 0 35 685 5185
3 > 5ys get report
> 152 23 76 0 36 906 522¢

SyncWord: | 0x34

Network Time Protocol (NTP):

Packets Received: 153

CRCOK: 24 N
! > sys get report
®) U, Default (utenist2.colorado.edu) Custom P CRC FAIL: 75 > 152 23 76 0 36 906 522¢
.
nivershy of Colorado #2 NO_CRC: 0 18:48:05.283 » sys get report
rersity of 2 warded: 37
Packets Foruarded: - 37 18:48:05.562 > 152 23 76 0 36 206 522¢
System Date: | 2011-01-01 — v DATAB:'“_‘ ::' 18:48:10.252 > sys get report
oaterm - s Aes 18:48:10.566 > 152 23 76 0 36 906 522¢
N N ate/Time .
System Time: | 08:00:26 Bytes:  5258: 18:48:15.293 > sys get report

.97
PUSH_DATA ACKed: 97 571 > 152 23 76 0 36 906 5226

2> sys get report

¥ - DOWNSTREAM - > 152 23 76 0 36 906 522¢
3 > sys get report

LoRa Server IP: | 192.168.1.1 PULL Sent/ACK: 1227 a9 ’ > 152 23 76 0 36 906 522
PULL Received: 1 145:30.252 ;
' o ‘ 18:48:30.202 > sys get report
Bytes: 1 18:48:30.585 > 153 24 75 0 37 927 5254
T RF Packets Sent: 1
TaErmors: 0

¥ Server Setup

Server Port:

Keep Alive Interval: (seconds)

General Console

Ilustracion 44 - Ventana del programa
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En cuanto a los mddulos se pueden variar multitud de parametros: Ancho de banda, SF, canal
RF, etc. La configuracion de la pasarela consta basicamente las direcciones de red IP que se
desean o el periodo en el que actualizara la informacion enviada al servidor. Por ultimo en los
referido al servidor nos permite autorizar la insercion de nuevos mddulos a la red por los
diferentes mecanismos que existe en la tecnologia LoRaWAN ademas de ofrecernos el trafico
de datos, el nUmero de pasarelas o los mdédulos que hay conectados y por qué medo de acceso
han sido conectados.

Dentro de la ventana la pasarela se muestra la informacion necesaria para su funcionamiento
como un estadistico del trafico que esta soportando, por ejemplo. En cuanto a los parametros
configurables se tiene todo lo relativo a la configuracion de la red IP ademas del periodo en el
que se actualizaran y enviaran los datos recibidos al servidor para su almacenamiento en la
base de datos.

La informacion que se proporciona acerca del servidor como es de esperar la informacion
recibida y almacenada en la base de datos, especificando el dispositivo emisor, puerto de
recepcion y hora. También se muestra la cantidad de dispositivos que se encuentran
conectados a la red LoRa, diferenciando el tipo de acceso que tienen, asi como es tipo de
dispositivo que es.
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13.2 ANEXO |I: CONFIGURACION KIT LORA

13.2.1 Requisitos
Este anexo tiene como objetivo servir como guia para una correcta y rapida configuracion del
kit de evaluacion de LoRa. Para el funcionamiento del mismo es necesario [11]:

e Maquina Virtual -

o — Contenedor del servidor

o — Entorno para poder configurar la red LoRa

e Ordenador que permita maquinas virtuales de 64 bits (Con permisos de
administrador)

La maquina virtual no es necesaria descargarla, en la instalacion de Docker Toolbox se
descargara automaticamente si no se tiene instalada en el PC.

13.2.2 Proceso de instalacion y configuracion

13.2.2.1 Instalacion
Para la instalacion de los diferentes programas es convenientes seguir el siguiente orden:

1. LoRaSuite
1.1. Application
1.2. Java
2. Docker Toolbox
3. Maquina Virtual

Dentro de cada programa se debe realizar lo que se especifica en la guia.

13.2.2.2 Configuracion
Para una correcta configuracion de la red el importante sequir las siguientes instrucciones.

13.2.2.2.1 Conexion Ethernet
El primer paso es desconectarse de internet, para conectarse a una red local en la que el PC
actuard de servidor con la direccion 192.168.1.1.
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(") Obtener una direccion IP automaticamente

i@ Usar la siguiente direccidn IP:

Direccian IP: 192 . 188, 1 . 1
Mascara de subred: 255 ,255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada: : : .
Ilustracion 45 - Direccionamiento IP

13.2.2.2.2 Inicio Maquina Virtual
Antes de poner en marcha hay que asegurarse de que nuestra maquina virtual tenga una red
NAT y tenga habilitados para el “port forwarding” los puertos 1500,3306 y 5000.

Mombre Protocolo IP anfitrion Puerto anfitrion ] ‘3.:.'\',!
Customer Server Traﬂ‘icé upp 5000 e
Gateway Traffic upp 1700
MySQL Traffic TCP 3306
ssh TCP 127.00.1 50212

Ilustracion 46 - Re-envio de puertos

Al dejar las direcciones IP en blanco se habilitad a la maquina virtual que permita el acceso de
cualquier IP externa de nuestro PC a cualquier IP que tome el servidor. Con el re-envio de
puestos habilitado se inicia la maquina virtual. Esperando hasta que en la consola del servidor
aparezca lo siguiente.
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valid_I1ft forever preferred_I1ft forever

inking ~etcsdocker to rsvar-libsbootZdocker for persistence
eed TLS certs for default,127.0.0.1,10.0.2.15,192.168.99.100

inished bootZdocker init script...

i
i nH i
Hi nH e B8 44

SRy

Fd

Docker version 17.12.1-ce, build ¥390fco
oot@default:™# _

Ilustracion 47- Servidor inicializado

Se comprueba que existe conexion con el Gateway para asegurar que las direcciones IP han
sido bien configuradas.

22 N S S L

oginl23731: root login on ’ttyl’
BootZDocker wversion 17.12.1-ce, build HEAD : 42357fc - Wed Feb 28 17:52:00 UTC 2

docker version 17.12.1-ce, build ?390fcbt
ootPdefault:"# ping 192.168.1.1
192.168.1.1 (192.168.1.1): 56 data bytes
bytes from 192.168.1.1: seq=0 tt1=127 time=1.452
bytes from 192.168.1.1: seq=1 tt1=127 time=1.380
bytes from 192.168.1.1: =seq=2 tt1=127 time=1.250
bytes from 19Z2.168.1.1: =eq=3 ttl1=127 time=1.518
bytes from 19Z2.168.1.1: =zeq=4 tt1=127 time=1.033
bytes from 19Z2.168.1.1: =eq=5 ttl1=127 time=1.464

-— 192.168.1.1 ping statistics ——
packets transmitted, b6 packets received, Ox packet loss
ound-trip minsavgrmax = 1.033-1.349-1.518 ms

Ilustracion 48 - Ping del gateway
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13.2.2.2.3 Docker Toolbox
A continuacion, se procede a iniciar el Docker Toolbox que permite configurar el servidor de
una manera mas sencilla. Se comprueba que laimagen este “cargada” en el programa.

iz configured to use the machine with IP
For help getting started. check out the docs at https:/-docs.docker.com

Btart interactive shell

docker images
H ]IEEgE ITORY IMAGE ID CREATED

chplora 36173bh91626h0 24 months ago

Iustracion 49 - Imagen del servidor cargada

13.2.2.2.4 LoRa Suite

Con este programa se puede configurar y monitorizar de manera sencilla todos los aspectos
de nuestra red LoRa. Tanto la pasarela como los mdédulos deben conectarse via USB al PC
para poder configurarse, si es la primera vez que se van a conectar al PC hay que hacerlo
conectados a internet para que puedan instarles los drivers necesarios, de otra forma el
programa LoRa Suite no los reconocera.

Find Devices

Gateway 2

Ilustracion 5o - Dispositivos conectados a la red

Es habitual que una vez que se reconozcan tanto el Gateway como el modulo, que el Gateway
no se comunique correctamente con el servidor y nos aparezca el siguiente indicativo el
estado del servidor.

¥ Statistics
Server Connection:  TimeQut .
aTal a Interval i N
Update Interval: | 30 (Seconds)

Ilustracion 51 - Servidor un insertado en la red
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Esto ahora mismo ocurre debido a que no se ha ejecutado la imagen que contiene al servidor
LoRa, Unicamente se ha ejecutado la maquina virtual y el contenedor, Docker, en el que va a
estar almacenado.

13.2.2.2.5 Ejecucion de laimagen y actualizacidn de la red
Se vuelve al Docker Toolbox para ejecutar la imagen que se ha creado para almacenar el

servidor. Una vez ejecutado debe aparecer el nombre dado al servidor como confirmacion se
una correcta ejecucion.

% docker restart servidor_lora
zervidor_lora

lustracion 52 - Reinicio del servidor

Al regresar al LoRa Suite sigue apareciendo el TIME-OUT, pero si en la pantalla del Gateway
aparece en estado ONLINE es que la conexion con el servidor es correcta. Para cambiar esa
situacion en el programa y asegurar que todo esta en correcto funcionamiento se debe activar
el POLLING BEHAVIOR del Gateway que lo habilita para estar a la escucha. En ocasiones
también se debe variar el intervalo de actualizacidn de la conexion con el servidor para que se
perciba el cambio realizado en el servidor.

¥ Statictics
Server Connection:  Online .
~ra3ta ferusl b )
Update Interval: 30 (Seconds)
¥ - POLLING BEHAVIOR ---
Polling Rate . 5 [Seconds)

Stop

Ilustracion 53 - Servidor listo para la recepcion de datos

Por Ultimo, se afiade el servidor a nuestra red en el LoRa Suite y le asignamos la direccion
192.168.1.1. Si la version del servidor ha variado de Not Connected a R2.2.1 la vinculacion al
LoRa Suite se ha hecho de forma correcta
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H

File  Module Server Help

| Find Devices |

J Server " Database |

RN Module 1 (X

Gateway 2 /

¥ Server/Database Operation

Server (X!

¥ Database Connection

MySQL IP Address:

1532,1681.1

[ Connect to IP

¥ Servers Version

Metwork Server: R2.1.1

Application Server: R2.1.1

Customer Server: R2.1.1

Ilustracion 54 - Direccidn IP del servidor

13.2.2.3 Envio de un mensaje Modulo-Gateway-Servidor
Si los pasos previos se han realizado de la forma correcta se pueden enviar mensajes desde el
modulo hasta el servidor pasando por la pasarela. Antes de enviar cualquier mensaje es
recomendable comprobar que el servidor ha detectado que la red estd compuesta por un

Gateway y un modulo.

Server || Database |

Structures
Select Database Table View: Gateway Units Refresh Data Pallir
Gateway ID Time Latitude Longitude Altit
}3x123456?88?554321 2011-01-01 0&:57:35.0

Ilustracion 55 - Gateways insertados en la red

Los mddulos por defecto se conectan a la pasarela a través del mecanismo ABP, por lo que su
informacion esta almacenada en ABP Devices

79/122



eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea

Structures

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Select Databasze Table View: ABP Devices -

DevEUI
Ox1ASEBF

AppEUIL

DevAddr

Polling Rate Delete Row

Network Session Key

OnZbTel51628aed226abf7158809cf4f3c

Ilustracion 56 - Modulos LoRa insertados en la red

13.2.2.3.1 Registroy del mdédulo en la red y habilitacion de canal
Con el procedimiento anterior Unicamente hemos conectado los equipos a la red, para que el
Gateway envie mensajes al servidor no es necesario ninguna accion mas ya que su
comunicacion es via Ethernet; pero el modulo debe sincronizarse con el Gateway para el envio

de datos.

Esa sincronizacion esta divida en 2 acciones, la habilitacion de un canal en la
868MHz y el procedimiento de registro entre modulo y Gateway. El registro
simplemente pulsando JOIN en la pestania LoRaWAN del modulo.

* Server Authentication Keys

OTAA

& ABP

Application Key (AppKey): l

Application Extended-Unique-ID (AppEui): :!

Network Session Key (NwkSKey): l Ox0

Application Session Key (AppSKey): l Ox0

Device Address (DevAddr): Ox1ASEBF

Save

¥ Database Authentication

Config for Auto-Create Application Server

Must 1st Connect Through

Insert/Update in Database

“Server Device Model”

1LaEd > UUUUULUULIUIIUUY

983 > mac get refx

001 =7

001 > mac get rxdelayl
012 > 1000

013 > sys get hweui

031 > 0004A30B001ASEBF
031 > mac get dr

17 03757
17 038 > mac get pwridx
17 046> 1

17 046 > mac get retx

053 > 7

054 > mac get rudelayl
070 = 1000

070 > mac get rxdelay2
081 > 2000

17 081 > mac get sync
17 020 > 34
17 020 > mac get adr
17 028 > off

098 > mac get ar
106 > off

450 > mac setdr 7
501 > invalid_param
18:44:04.364 > mac jein abp
18:44:04.372 > ok
18:44:04.383 > accepted

Ilustracion 57 - Configuracidn de los pardmetros de acceso

banda de
se realiza

La habilitacion del canal se hace desde la pestaiia MAC Channel del médulo. En nuestro caso

se ha habilitado el canal 0 a una frecuencia de 868,21MHz

Tras estos pasos es posible enviar el mensaje desde el modulo LoRa al servidor.
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¥ Single Channel

Channél: | O J - . Emabl& Channs
Frequency: | B68100000
Data Rate: Mim: | © | M | D |

Configure Channel

¥ Single Channel

Charnet: [ 0 [-' @ || Enabie Channe

Fragueandy: | 68100000

Data Rate:

Configure Channel

Mini | O

| [F-TE

o

Ilustracion 58 - Habilitacion del canal de comunicacion

13.2.2.3.2 Envio del mensaje

Para enviar un mensaje de prueba podemos acceder a la pestana LoRaWAN /Communication
en la que podemos enviar un mensaje ASCIl en cualquier momento, para la comunicacion
seleccionamos el puerto 125 con el data rate y power index que se muestran en laimagen.

¥ LoRaWAN MAC

| Clear Le

¥ Communication

Last Rx Message:

¥ Parameter Settings

Automatic Reply

Battery Level: 127

Link Check: D
R¥ Delay Window 1: 1000 RX Delay Window 2: 20

Retransmission Attempts: -

¥ Control

[

Mac Sync Word: 34

Pause

Confirmed Part:
W ASCI Data: | LoRa Mezua |
Adaptive Data Rate: | 3 | -
Power Index: |5_J -
Issue Uplink: | Transmit Uplink

18:50:14.090 > mac get rxdelayl
18:50:14.100 = 1000
18:50:14.101 > sys get hweui
18:50:14.118 = 0004A30B00LASEEF
18:50:114.118 » mac get dr
18:50:14.125 > 0

18:50:114.125 > mac get pwridx
18:50:14133 1

18:50:114.133 > mac get retx
18:5014.142 = 7

18:50:114.142 > mac get rxdelayl
18:50:14.152 » 1000
18:50:114.152 > mac get rxdelay2
18:50:14.163 > 2000
18:50:14.163 > mac get sync
18:50114.171 > 34

18:50:14.171 > mac get adr
18:50:14.178 > off

18:50:14.178 > mac get ar
18:50:14.187 = off

18:50:14.187 > mac setdr 0
18:5(:14.154 > ok

18:51:23.572 > mac setdr 3
18:51:23.582 > invalid_param
18:54:41.884 > mac tx uncnf 125 4c6f5261204d657a7561
18:54:41.533 = ok

18:54:45.649 » mac_tx_ok

18:54:45.649 > We Transmitted

Ilustracion 59 - Envio de mensaje tipo ASCII
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Para asegurarnos que el servidor ha recibido el dato enviado correctamente en el menu
Server/Database en la opcion de data traffic se muestra toda la informacion que ha llegado
desde el Gateway

Structures

Select Database Table View: Data Traffic - Refresh Data Polling Rate Delete Row
Index Data Ascii Data DevAddr Sequence Numi
#3 Ondc6f5261204dE57a7561 LoRa Mezua Ox1a5ebf 2
#2 Ox4d7367205072756562612032204f4b Msg Prueba 2 OK | Ox1a5ebf 0
#1 Ond 567756204162 Egun On Ox1la5ebf 0

llustracion 6o- Datos recibidos

Si todo se ha realizado correctamente la red esta lista para usar y realizar las pruebas
necesarias.

13.2.2.4 Desconexion de la red
La desconexion de la red y de los quipos es un proceso importante para que cuando se vuelva
a configurar la red no se tenga ningun problema. Los pasos a sequir son los siguientes.

1. Desconexion de los equipos desde LoRa Suite y cierre del mismo, sin desenchufar el
cable de red nilos UBS.

2. Abortar la ejecucion de la imagen, tras comprobar que se ha abortado correctamente
cerrar Docker Toolbox.

¢ docker stop servidor_lora
cervidor_lora

lustracion 61 - Desconexion del servidor

Comprobar en la pantalla del Gateway que se encuentre en TIME-OUT
Forzar apagado de la maquina virtual y cerrar VM Virtual Box
Desconectar tanto modulo como Gateway

Volver a conectar el equipo a la red

Apagar el equipo.

N ouv s w

13.2.3 Insercion de un médulo en lared

En primer lugar, se debe informar al servidor de que un nuevo dispositivo va a ser introducido
en la red, para ello dentro de las opciones del servidor se introducen los datos necesarios para
el acceso tipo ABP en la tabla correspondiente.
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¥ End Device Actions
. ¥ Provisioned {ABF)
Device Address- ox42
Network Session Key _ OX99 Device Address: (DevAddr): Owd2
Application Session Key — OX87 Network Session Key (NwkSKey): | %99

Application Session Key (AppSKey): | x87

Insert/Update in Database

Ilustracion 62- Datos correspondientes al modulo

Tras insertarlo en la base de datos comprobamos que se encuentre en ella.

Structures

Select Database Table View: ABP Devices - Refresh Data 10 Start Polling Delete Row

DevEUI AppEUL DevAddr Network Session Key Down Message Seq N¢
wd2 O wd2 x99 1024

Ox&09 OnSEFE 08000000 0x31880be34442b061697a507b3a815554 0

Ilustracion 63 - Dispositivos registrados en la BD

El servidor ya esta preparado para permitir el acceso a la red LoRa al mddulo que presente
estas credenciales, por lo que el Unico paso que queda por realizar para poder enviar tramas es
identificar al mdédulo con las credenciales anteriores.

Metwork Session Key (MwkSKeyh: x99

Application Session Key [AppSkKey): owd7

Device Address [DevAddrh Cwd2

Save Join

Ilustracion 64- Credenciales de acceso

Una vez escritas las credenciales se pulsa JOIN y nuestro modulo ya es parte de la red. Para la
posterior insercion bajo el mecanismo de acceso ABP de mas mddulos basta con seguir los
pasos anteriores con diferentes valores para las credenciales.

Si se desea volver a conectar los moédulos a la red, ya sea por fin de la bateria, desconexion de
la red o por haberlos apagado, basta con seleccionar el tipo de acceso ABP en el panel de
control que tiene el propio modulo incorporado.
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13.3 ANEXO Ill: VALIDACION DE EQUIPOS

En este punto se pretende comprobar que los dispositivos que conforman el kit funcionan de
forma correcta y que siguen la estructura y caracteristicas de una red de LPWA expuesta con
anterioridad. Para este fin se realizaran 4 configuraciones distintas con el objetivo de
comprobar la validez de los equipos.

13.3.1 Redes utilizadas

13.3.1.1 3 Dispositivos en un PC

La primera prueba a realizar es el envio de una trama LoRa de cddigo ASCII desde el modulo
LoRa hasta el servidor, para su posterior visualizacion en la base de datos. El servidor esta
ejecutandose dentro una maquina virtual y la forma de acceder al a base de datos serd a
través de la interfaz proporcionada por el LoRa Suite.

Tanto el modulo y la pasarela estan conectadas via USB para su alimentacion. El esquema de
la configuracion utilizada es el siguiente:

(64-bit) Windows®, MAC® Operating System Computer

= Port
Docker™ Engine | | Forwarding Java™ Runtime
Port: Environment
lora_server 3306

P

[e—>
mchplora —30 & P
<Image> 192.168.1.1

TCPNP

<Container>

<Docker Toolbox>

Ilustracion 65 - Configuracidn de red propuesta en el kit

Para el envio de una trama con un texto en ASCIl sequimos los pasos de la imagen inferior
dentro del a configuracion del modulo
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* Communication

Confirmed

w' | ASCTI

Adaptive

Issue Uplirks

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

Paort:

Data:

Data Rate:

Power [ndex:

Last Rx Message:

125

Prueba F‘C].|
0 -

5 -

Transmit Uplink

Ilustracion 66 - Envio de mensaje con SF 12

Cuando se desee enviar la trama se pulsa TRANSMIT UPLINK, se puede comprobar que la
transmision del dato ha sido correcta por parte del moédulo visualizando en la ventana
CONSOLE LOG la sentencia We Transmitted.

El siguiente elemento de la red por donde deben pasar los mensajes enviados es el Gateway,
en este kit de desarrollo se nos proporciona una pasarela que cuenta con una pantalla en la
propia placa que muestra es estado de la red IP y un estadistico tanto del canal de recepcion
como de transmision. Esta informacion también esta disponible desde el programa LoRa
Suite en la pestana correspondiente a como se muestra en la imagen inferior. Tanto la

informacidon mostrada en pantalla y la visualizada en el programa deben de coincidir.
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¥ - UPSTREAM --- ¥ - UPSTREAM ---
Packets Received: &3 Packets Received: 65
CRC_OK: 35 CRC_OK: 35
CRC_FAIL: &4 CRC_FAIL: &4
MO CRC: O MO CRC: O
Packets Forwarded: 24 Packets Forwarded: 23
Bytes: 506 Bytes: 483
PUSH_DATA Sent: 284 PUSH_DATA Sent: 283
Bytes: 34760 Bytes: 33433
PUSH_DATA ACKed: 91 PUSH_DATA ACKed: 91
¥ - DOWMSTREAM --- ¥ - DOWMSTREAM ---
PULL Sent/ACK: 5453 99 PULL Sent/ACK: 526 99
PULL Received: 10 PULL Received: 10
Bytes: 10 Bytes: 13
Tx RF Packets Sent: 10 Tx RF Packets Sent: 10
Tx Errors: 0 Tx Errors: O

llustracion 67 - Estadistico del gateway

El Ultimo elemento de la red es el servidor en que debe almacenarse toda la informacion
enviada desde los sensores. La forma mas facil de acceder a la base de datos donde se
almacena esa informacion es desde la interfaz que proporciona LoRa Suite en su apartado de
Database donde se puede acceder a toda la informacion recogida por el servidor. En laimagen
se puede comprobar que el mensaje enviado Prueba PCz ha sido recibido y almacenado en la
base de datos

Server || Database

Structures

Select Database Table View: Data Traffic - Refresh Data 10 Start Polling Delete Row

Index Data Ascii Data DevAddr Sequence Number Accurate Time R
FS? 0x30727565626120504331 Prueba PC1 Oxd2 78 o 125
#79 0x3234203031350000 24 019 Oued 2 81 ] 28

#78 0x3731203031370000 71017 Oned2 80 o €0

Ilustracion 68 - Recepcion datos prueba 1

Con la configuracion actual de la red no se puede asegurar que la transmision de datos entre
equipos sea via LoRa entre el mddulo y la pasarela, como tampoco se puede afirmar que la
transmision de datos entre pasarela y servidor sea via Ethernet; al estar todos conectados via
USB al mismo PC. Es por ello que se hace necesaria la comprobacion de los equipos con
distintas configuraciones de red.
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13.3.1.2 Modulo en PC diferente

Esta prueba tiene como objetivo validar el envio de datos via RF con tecnologia LoRa, por lo
que se alimentara al mdédulo LoRa desde otro PC via USB donde también se instalada el
programa LoRa Suite. Quedando la arquitectura de nuestra red de la siguiente forma.

Si el modulo va a ser utilizado de esta forma Unicamente podra enviar la informacion que
proporcionan los sensores, temperatura y luminosidad en este caso. Este envio de
informacion puede ser periddico entre 5y 60 minutos o se puede elegir el momento de
transmision que se desee desde el panel de control del mddulo.

Para este caso en concreto se realizard una combinacion de ambas posibilidades para
comprobar en un Unico estudio el correcto funcionamiento del sistema, asi como de haber
realizado una correcta configuracion de red. Tras comprobar que el sistema ha funcionado de
forma correcta accedemos a la base de datos del servidor.

Index Data Ascii Data DevAddr Sequenc... | Accur... | Rx Port Time v
#79 0n3234203031350000 24019 wd 2 81 0 28 2018-03-27 09:13:29.0
#78 0nc3731203031370000 71017 wd 2 80 0 60 2018-03-27 09:11:21.0
#77 0nc3238203031390000 28 019 wd 2 79 0 27 2018-03-27 09:09:17.0
#76 0nc3233203031350000 23015 wd 2 78 0 g 2018-03-27 09:05:00.(
#75 0nc3739203031380000 79 018 wd 2 77 0 149 2018-03-27 09:01:17.0
#74 0n3331312030313700 311 017 wd 2 76 0 78 2018-03-27 08:56:16.0
#73 0nc3334332030313500 343 018 wd 2 75 0 133 2018-03-27 08:51:16.0
#72 0n3633203031350000 63 019 wd 2 74 0 97 2018-03-27 058:46:00.0
#71 0nc3130372030323200 107 022 wd 2 73 0 59 2018-03-27 08:45:38.0
#70 0n3131362030323200 116 022 wd 2 72 0 110 2018-03-27 05:40:18.0

Ilustracion 69 - Recepcion datos prueba 2

Se observa que se han recibido los datos provenientes del RN1 y se han registrado en la base
datos. Es apreciable también, observando el tiempo de recepcion, que se han recibido tanto
los datos enviado de forma periddica y automaticamente por parte del dispositivo como los
datos que se han querido enviar a través del panel de control del modulo.

Tras los datos obtenidos por parte del servidor y los datos mostrados en el estadistico de la
pasarela durante la ejecucion de esta prueba, se afirma que la transmision y recepcion de
datos entre modulo y pasarela se realiza via LoRa.
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13.3.1.3 3 Dispositivos en PCs diferentes

La prueba que se realiza a continuacion persigue el objetivo de verificar que la informacion
recibida por la pasarela es enviada hacia el equipo servidor mediante el cable de red Ethernet.
Para ello de conecta via USB a un tercer PC, se podria conectar directamente a la red, pero se
toma esta alternativa para poder monitorizar los paquetes que procesa la pasarela.

Como en los apartados anteriores el modulo enviard datos de forma tanto periédico como
aleatoria a través de su panel de control. Tras haber enviado varios mensajes hacia el servidor
se comprueba el almacenamiento de los datos enviados

#87 0x3538203032340000 58 024 nd2 108 ] 102 2018-04-17 16:16:58.0
#86 0x3237322030323400 272 024 nd2 107 0 15

#85 0x3331392030315500 315 019 nd2 97 ] GE 2018-04-17 14:50:12.0
#84 0x3837203032300000 87 020 nd2 96 0 115 2018-04-17 14:35:12.0
#83 0x3131342030323200 114 022 Oxd 2 85 ] 106 2018-04-17 14:35:04.0
#52 0x3330372030313500 307 019 Owd 2 85 0 48 2018-04-17 13:36:46.0
#81 0x3132372030323400 127 024 nd2 83 ] 46 2018-04-17 13:21:23.0

Ilustracion 7o - Recepcion de datos prueba 3

Al poder visualizar los datos que han sido enviados por el modulo en la base de datos se
verifica que el envio de datos entre la pasarela y el servidor se realiza por medio del cable de
red Ethernet, al ser el Unico enlace tanto fisico como de tipo inaldmbrico existente entre ellos.

Con las pruebas realizadas hasta ahora se puede afirmar que el kit de desarrollo permite la
creacion de redes de loT en su configuracion mas simple: Modulo, pasarela y servidor. Solo
queda por comprobar la escalabilidad de la red, insertando nuevos moédulos de forma sencilla.

13.3.1.4 2 Mddulos en la red

En esta Ultima variacion de red se pretende comprobar que la pasarela es capaz de procesar la
informacion proveniente de distintos modulos, RN1 y RN2. Ademas, también se busca que el
servidor sea capaz de capaz de diferenciar entre los datos recibidos desde la pasarela, pero
con un origen en distintos modulos. La arquitectura final a estudio en este apartado es la
siguiente.

En primer lugar, se debe registrar al RN2 en la red, con el procedimiento seguido al inicio de
este apartado, en nuestro caso se le atribuyen las siguientes credenciales:

Device Address- ox52
Network Session Key — 0x89
Application Session Key — ox77

Estos datos se incluyen tanto en la base de datos del servidor como en el médulo RN2.
Registrandose en primer lugar en el servidor y después en el mdédulo parta poder ser capaz de
unirse a lared.
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Una vez que el mddulo haya accedido correctamente a la red se configuran tanto el RN1 como
el RN2 de tal manera que envien datos cada 5 minutos. Los modulos estaran asi durante
media hora para comprobar el correcto funcionamiento de la pasarela al recibir informacion
de distintos dispositivos y de trasmitirlos al servidor. El servidor también debera mostrarnos
en la base de datos los datos obtenidos, asi como a que dispositivo origen tienen esos datos.

Index Data Ascii Data DevAddr Sequenc... Accur... | Rx Port Time v
FL',‘E On3330362030323300 306 023 Oned 2 124 0 35 2018-04-19 15:20032.0
#107 On3236362030323300 266 023 052 15 0 59 2018-04-19 15:20:10.0
#106 On3237312030323300 271025 032 18 0 73 2018-04-15 15:18:32.0
#105 0x3330332030323600 303 026 Od2 121 0 64 2018-04-19 15:15:41.0
#104 On3237372030323300 277025 032 16 0 38 2018-04-19 15:15:159.0
#103 On3330362030323400 306 024 Oned 2 120 0 103 2018-04-19 15:14:04.0
#102 0x3331312030323300 311025 Od2 118 0 122 2018-04-18 15:10:50.0
#101 On3237332030323500 273 025 052 13 0 66 2018-04-19 15:10:28.0
#100 O3330342030323600 304 026 Oned 2 117 0 100 2018-04-15 15:0%:13.0
#99 0x3238312030323500 281025 0x52 11 0 2 2018-04-19 15:07:14.0
#98 Ox3331332030323400 313024 Oned 2 114 0 30 2018-04-19 15:04:23.0
#97 On3237312030323600 271 026 052 g 0 42 2018-04-19 15:04:01.0
#96 On3237312030323700 271027 Oned 2 113 0 5 2018-04-19 15:02:45.0
#95 On3238372030323500 287 025 052 8 0 114 2018-04-19 15:02:23.0
#34 0x3239312030323500 291025 Owd2 112 0 63 2018-04-19 15:01:08.0
#93 O03331312030323400 311024 052 7 0 10 2018-04-19 15:00:47.0
#92 O03330332030323200 303 022 Oned 2 111 0 16 2018-04-19 14:55:32.0
#91 0x3136362030323600 166 026 0x52 & 0 147 2018-04-19 14:55:08.0
#90 O3239352030323700 289 027 Oned 2 110 0 81 2018-04-1% 14:57:55.0
#89 O0n32393592030323500 299 025 Oned 2 109 0 2 2018-04-19 14:56:18.0
#88 0x3132332030323600 123 026 Owd2 108 0 112 2018-04-12 14:54:34.0

Ilustracion 71 - Recepcion de datos prueba 4

Al observar los datos que se encuentran en la base de datos se puede apreciar que cada fila de
datos tiene un DevAddr concreto, este dato corresponde con uno de los identificadores que se
han tenido que poner a los mddulos. En este caso el ox42 corresponde al RN1y el ox52 al RN2.

13.3.2 Conclusion de validez del equipamiento

Con esta informacion se puede afirmar que la pasarela es capaz de recibir informacion de
distintos dispositivos conectados a ella, que la informacion aportada el enviado al servidor via
Ethernet y que en la base de datos que proporciona el servidor es capaz de diferenciar desde
que dispositivo ha sido enviada la informacion.

A la vista de los resultados obtenidos con estas configuraciones se puede asegurar que este kit
de desarrollo es apropiado para una red de tipo LoRa.
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13.4 ANEXO IV: RED RADIO MOBILE

13.4.1 Descarga de Mapas
Para configurar de forma correcta la red que queremos simular se tienen que seguir una serie
de pasos descritos a continuacion.

En primer lugar, se tiene que especificar como se quieren obtener los mapas topograficos.

@ Opciones de Internet

Prosy
Actualizar via web

Cobertura de la tierra
OpenStreettap
Mationaltd ap
Toporama

Cancelar OF.

SHTHM

{* Bajar desde Internet i un archivo no =2 encuentra en el dizco local

Bajar desde Internet i un archivo no =2 encuentra en el dizco local y quardarlo en
el dizco local

" Uzar zdlo archivos locales

IJbicacian archivos locales

|E:"~F'rngram Filez\R adio Mobile Bugcar..

Diirectario ftp Internet

|SATM - Best data - Site 1 |

|http:a"a"WWW.V82dbE.CDma"G etBestSATM. aspuaite=1ktle=

Iustracion 72 - Carga de mapas

Dentro de la pestaia opciones, se selecciona la opcidn Internet. Dentro de la misma en el
apartado SRTM. La opcion mas apropiada es la de posibilitar la descarga se los archivos si no
estan en el disco local. Ademas, se establece una carpeta de descarga para los mapas vy el
servidor ftp desde el que se quieren obtener.
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13.4.2 Configuracion

13.4.2.1 Red Utilizada

Para comenzar la configuracion se seleccionada dentro de la pestafia Archivo\Propiedades de
red (Ctrl+N). Dentro las numerosas opciones posibles, para el caso de una red LoRa se
configuraran los siguientes parametros:

13.4.2.1.1 Parametros
v Banda de Trabajo: ISM 868MHz
v Clima: Maritimo templado sobre tierra
v Modelo Estadistico: Movil y difusion

Propiedades de las redes >
F'alimfetl?s 2o ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ 0k
Lista de todas laz redes SEE
Parametros Topalogia | Miembros | Siztemas | Estila
Nombre de |a red Refractividad de[ﬁrﬁgzzggﬁ] W
|LoRia

Canductividad del suela [S/m) 0005

Frecuencia minima [MHz] (368
Frecuencia mxima (MHz) [888.7 Permitividad relativa al suelo |15—

Puolarizacidan Clirma

* Yertical (" Harizantal E cuatarial

Modn estadistico Continental sub-tropical

" Intenta % de tiempo |50
" Accidental

Maritimo zub-tropical

~
~
~
% de ubicaciones |50 " Degierto
~ Difusién % de situaciones W ™ Continental templado
{* Maritima termplada zobre la tiera
~

Maritimo termplado zobre el mar

Ilustracion 73 - Propiedades de la red

Para la realizacion de las simulaciones se utilizaran 2 tipos de modo estadistico:

e Difusion: Enlaces entre estaciones fijas
e Movil: Enlace para dispositivos moviles
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En la posterior pestaiia de topologia los valores que se utilizaran.

13.4.2.1.2 Topologia
v" Visibilidad: No Visible
v" Red: Red de datos en estrella (Maestro/Esclavo)

E Propiedades de las redes >
F'arimfetr?s 2o ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ 0. ‘
Lista de todas laz redes SEEY
Parametros tiembros | Siztemas | Eztilo |
[ Visible

i Red de voz [Controlador/Subordinado/R epetidar]

(* Red de datozs, Topologia estrella (M azter/E zclawva)

" Red de datos, cluster [Modo/Terminal]

r Siuna unidad ez configurada coma master, configurar todas las obraz como
esclavas

r La unidad E zclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
bd &zt

Iustracion 74 - Topologia de red

13.4.2.1.3 Miembros

La siguiente pestafia hace hincapié en los miembros que conforman la red LoRa. En este panel
se puede configurar de forma rapida el rol que tendran los diferentes dispositivos en la red y el
sistema con el que funcionaran.

v" RN: Maestros
v Puntos de Recepcion: Esclavos
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Propiedades de las redes

[1RM Jaizkibel 2
[T1RM Zaldiaran 1
[T1RM Zaldiaran 2

F'ar.szetros por | Copiar Red Fegar Red Cancelar 0.
Lizta de todaz laz redes Efecto

Parametros Topalagia Miembrosz Siztermas Eztila |

Lizta de todaz laz unidades _II;IEI FS;EFHHE[?:HZ 1

Faneta

Oiz [Master =

Jaizkibel Sistemna

Zaldiaran I AN Max LI

[T1RM Ganeta 1

[[|RM Ganets 2 — Altura de antena [m)

[mjFH Diz 1 ]

[1RM iz 2 {* Sistema 05

[T1RM Jaizkibel 1 ~ Ot

10

o5

— Direccidn del antena

Yer patrdn

Iustracion 75 - Miembros de la red

13.4.2.1.4 Sistemas

Gracias a esta opcion se pueden configurar distintos modos de funcionamiento para cada uno
de los emplazamientos de la red. Para este caso se han utilizado 4 sistemas diferentes que se

muestran a continuacion:

1. RN Max: Transmisor en potencia maxima
2. RN Min: Transmisor en potencia minima

3. Gateway Max: Receptor a maxima potencia
4. Gateway Min: Receptor a minima potencia.

Los parametros concretos de cada una de los sistemas se muestran a continuacion.
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13.4.2.1.4.1 RN Max

{ Propiedades de las redes

Parametros por

defact | Copiar Red
Lista de todos los sistermas =

Fegar Red Cancelar k.

RM Min Parametros
Gateway bax

Topologia | Miembros Estilo

Gateway Min

Sisterna
Sizterna
Sistema
Sizterna
Sizterna
Sisterna 10

o0 w] |Seleccionar desde VHF .. LHF .. Ba

[un i R p ey |

Mombre del sistema | RN Max

Patencia del Transmisar [ att] I51133?E-U2 [dBm) |14
Umbral del receptor ) IU,|3355 [dBm] |-138

Pérdida de |a linea [dB) ID,E [ Cable+zavidades+conectares |

Tipo de antena Idipole.ant ;I Wer |
Ganancia de antena [dBi) |2,'| 5 [dBd] IU

Altura de antena [m) IU,5 [ Sobre el suelo ] —4|
Pérdida adicional cable [dB./m) ID [ Sila altura de la antena difiere ]

Agregar a Fadiosys.dat | Remover del Radiosys. dat |

Ilustracion 76 - Modulo a maxima potencia tedrico

Propiedades de las redes

" Parametros por
Lista de todos los sistemas ; defectn

Copiar Red Pegar Fed Cancelar ok

FiM Min Parametros | Topologia | iembros | Sistemas E stilo

Gateway Max

Gateway Min

Siztema
Sisterna
Sisterna
Sisterna
Sisterna
Sisterna 1

00 =] |Selecoionar desde VHF ... UHF . -l

Mombre del sistema IHN LD
Patencia del Tranzmizar Mfatt] Im [dBm) IF
Umbral del receptar [pt) IW [dBim) IW
Pérdida de la linea [dB) |U5— [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena Idipole.ant j Wer |
Ganancia de antena (dBi) [215 ey o
Altura de antena [m) |U5— [ Sobre el suela )

Pérdida adicional cable [dB/m] ID [ Sila altura de la antena difiere ] —

S won @ en

Agregar a Radiosys. dat | Remover del Radiosys. dat

Ilustracion 77 - Modulo a maxima potencia practico
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{ Propiedades de las redes
Pardmetros por | Copiar Red Pegar Red Cancelar (0] 4
Lista de todos los sistemas defecta
|HN b & —
Parametroz | Topologia tiembros Sistemas Estilo

Gateway b ax
Gateway Min
Siztema
Sistema
Sistema
Siztema
Siztema
Sistema 10

[ R ) )

foo

MHombre del siztema

Potencia del Tranzmmizor [watt]
Umbral del receptor [ph]
Pérdida da la linea [dB)

Tipo de antena

Gahahcia de antena [dBi)
Altura de antena [m)

Pérdida adicional cable [dB /m)

Agregar a Radiosps.dat

;I ISeIeccionar dezde WHF ... UHF ...

|RM Min

[SET072E 08
[ooss
B

fdBm) |4
(Bm) [136

[ Cable+iavidades+conectares |

I dipole.ant

|2,‘I ]

ID,E [Sobre el suelo ]
ID [Sila altura de la antena

;l e |
(@B |0

Remover del Badiosys. dat

difiere | ]

Ilustracion 78 - Modulo a minima potencia tedrico

E Propiedades de las redes

Lista de todos loz sistemas

Parametros por
defecto

| Copiar Red

Pegar Fed

Cancelar | ak.

FiM b aw

Gateway Max
G atevsay Min
Siztema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema 1

=g e e N e r R L

Parametroz | Topologia | Miembroz | Sistemas |

Estila

joo

Mombre del sistema

Patencia del Transmizor [ att)
Umbral del receptor [p]
Perdida de |a linea [dB)

Tipo de antena

Ganancia de antena (dBi)
Altura de anteta [m)

Pérdida adicional cable [dB/m)

Aagregar a Radiogys. dat

j ISeIeccionar desde WHF ... UHF ...

=

|RM Hin

[#19784E 04
[ooazz
O

dBm) [47
(dBm) 1344

[ Cable+cavidades+conectores |

Idipole.ant

|2,‘I 5

Wer

|
[@Bd) [0

ID,E [ Sobre el sugla )
ID [ Sila altura de |3 antena difiere ] —

Remover del B adiozys.dat

llustracién 79 - Modulo a minima potencia practico
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13.4.2.1.4.3 Gateway Max
E Propiedades de las redes >
F'ar.szetn?s 2o | Copiar Red Fegar Red Cancelar 0.
Lizta de todos loz sistemas SIED
RIRRLER
RM Min Parametios Topologia Miembroz | Sizstemas E =il |
[3ateway b aw
Gateway Min
Sistema &
Sistemna B IEIEI j ISelecciDnar desde YHF ... UHF ... j
Sistema 7
Sistema 8 Maornbre del sistema |Gatewa_l,l Max
Sistema 9
Sigtema 10

Patencia del Transmizor [watt) |.51133?E-U2 [dBm] |14
Umbral del receptor [pt) IU.D355 [dBm] |-13E

FPérdida de la linea [dB] IU,5 [ Cable+zavidades+oonectares |

Tipo de antena Idipu:ule.ant ;I Wer |
Ganancia de antena [dBil |2,15 [dBd] IU

Alhura de antena [m) |35 [ Sobre el suelo |

Pérdida adicianal cable [dB /m] IU [ Sila altura de la antena difiere | —

Agregar a B adiosyz.dat | Remover del Radiozps. dat

Ilustracion 8o - Gateway a mdxima potencia Tedrico
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E Propiedades de las redes

Lizta de todos loz sistemas

Parametros por
defecto

| Copiar Red

Fegar Red

Cancelar (1]

RIRRLER
RM Min

Parametros Topologia

tiembros

Siztemas Eztilo

[E} atewaE [LEN

Sistema &
Sigtema B
Sigtema 7
Sistema 8
Sistema 9
Sigtema 10

|00

Maormbre del sistemna

FPatencia del Transmizar [ att)
Urnbral del receptor [pi]
FPérdida de la linea [dB]

Tipo de antena

anancia de antena [dBi]
Altura de antena [m)

Pérdida adicianal cable [dB/m]

Agregar a B adiosys.dat

;I ISelecciDnar dezde WHF ... UHF ...

B

IEatewa_l,l bdin

ID,DDDSSB‘I 1}
ID,DSEE
IEI,E

(dBrn) |-4|
(dBm) |-136

[ Cable+zavidades+oonectares |

I dipole.ant

|2,15

|35 [ Sobre el zueln
IEI [ Sila altura de la antena difiere | —

;I Wer |
[dBd) IEI

Remover del Radiozys. dat

Ilustracion 81 - Gateway minima potencia tedrico
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13.4.2.2 Configuracion de las unidades

Una vez parametrizada la red de la que van a formar parte los emplazamientos utilizados.
Estos se tienen que ubicar en la red. Existen varias posibilidades para ello, en este caso se han
insertado en la red a partir de las coordenadas obtenidas.

+'7?< Propiedades de las unidades *
MHombre Altitud [m] oK

Diz Ganeta + 0

Jaizkibel | J

Zaldiaran Bt Borrar

: 4374237 0" 0047231 2,0M0
Copiar INF2TR Pegar
[ Blogueado 4
Ingresar LAT LOM o OR& Mover hacia ariba

Maover hacia abajo

Colocar la unidad en |3 posicidn del cursor

Ewportar

L

Colocar el curzor en la pozicidn de la unidad

Impartar
Estilo - Ganeta Ordenar
v Habilitar " lzquierda ™ Centro  © Derecho ) .
Aplicar estilo
[ Transparente
o Calor de Col
[ Sin etiqueta fondo e v Pequefia

lcono 32432 pineles
KIN I j%

[ Mostar sdlo unidades que son miembros de una red visible

Ilustracion 82 - Propiedades de las unidades

Radio Mobile permite la insercion se las coordenadas de dos formas. En nuestro caso se ha
utilizado la nomenclatura de Grados/Minutos/Segundos y punto cardinal.

. Coordenadas 3
Latitud [EE] © 13 ‘e M ok
Longitud [002 * [56 ' 524 " ﬂ

Cancelar

Latitud |43.22153

Longitud |-2.947633

QR4 [INS3MF

Ilustracion 83 - Insercion de coordenadas
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13.4.2.3 Cobertura Polar

En el momento que se tengan todos los miembros en la red con su correspondiente
configuracion se procede a la elaboracion del mapa de cobertura. En estos mapas las unidades
centrales son los receptores. Los puntos transmisores pueden ser tanto fijos como moviles;
con el fin de estudiar las peores condiciones se implantaran como puntos moviles.

Con el fin de realizar la mejor simulacion posible se ha configurado la cobertura de radio polar
de la siguiente forma:

@ Cobertura de Radio polar *

Inidad central |I3aneta ﬂ Dibwijar
Unidad méwvil |HN Ganeta 1 ﬂ

Red |L|:|Fla ﬂ

Direccidn del enlace Alzance [km)

" Centro Ta - Mdwil Bx . ]

" Centro R - Méwil Tx Minima M&simo

* Pear de los cazos |EI,EI1 |5D
Dibwjar Fango del azimut (]
Ml G Finirmo F dximo Paso
v Superficie |I:I |35EI 0,025
[~ Salido
[ Estilo de la red
V Arooifis Patrdn de &ntena
[~ Bomozo | Uszar configuracidn de la antena de la red

[ Complete.wasy

Umbral

Zuta Azirmut [7]
. r ) .
7 S-Unit configuracian 0 Wer patrn
* dBm D‘IEBE 5 Ang. de elevacion [*]
©ow A f I Iﬂi -
= dBpvsm 1240 [ Dibujar [

Ilustracion 84 - Configuracion cobertura Tedrica

La funcidn arcoiris de Radio Mobile permite establecer una serie de colores y asignarlos a cada
valor de recepcidn. En este caso de ha utilizado el rango maximo de valores, 12. A cada valor
que se muestra se le ha implementado un rango de colores de acuerdo con los valores de
sensibilidad correspondientes a cada SF
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@ Colores del arcoiris

—_
[T
o
ra

ok

Cancelar

1336 - 4 |
1324 - 5 |
1712 - E |

1288 - a |

AZ7E - g |

1264 - 10 |

752 - 11 |
[ ]

124

9711

C
-

17

colors. dat

¥ Mostrar leyenda
IJbicacion

i i

i o

Cargar

larabar

Ilustracion 85 - Rango de colores tedrico

Tras realizar todos estos pasos se ha procedido a la simulacion de los mapas de cobertura. Un

ejemplo de los mapas resultante es:
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13.4.2.4 Comprobacion de radio enlaces

Como paso previo a la elaboracion de los mapas de cobertura se ha realizado un estudio del
radio enlace existente entre el punto emisor y el receptor con el fin de verificar que el mapa
obtenido presenta unos resultados validos.

13.4.2.4.1 Potencia Maxima

El enlace utilizado para la comprobacion corresponde con el formado por el transmisor RN
Ganeta 1y RN Ganeta 2 emitiendo hacia el receptor posicionado en Ganeta, siendo el enlace
resultante para una transmision a maxima potencia.

Azimut=18E,49° Ang. de elevacion=1,867"  Deszpeje a 0.30km Feor Freznel=0,9F1 Distancia=22 15km
Ezpacio Libre=1181 4B Obstruccidn=-58 dB TR Urbano=0.0 dB Bazque=0.0 4B Estadistizaz=4 5 dB
Férdidasz=118,9dB Campo E=34 8dBph/m Mivel Rx=-99 6dBm Mivel Rx=2 350 Fiw relativo=36 4dB

e L —

e ————" o +

Transmisor Receptor
| —— — — S9+10 | —— — — S9+10
FiM Ganeta 1 j |Ganeta ﬂ
Fiol M aster Fol Esclavo
Maombre del sistemna Tx RHM tax j Maombre del sistema Rs Fateway Max ﬂ
Potencia Tw QL0257 W 14 dBm Campo E requerido 1,66 dB i /m
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 2.2 dBi 0dBd j
Ganancia de antena 2.2 dBi 0 ded j Pérdida de linea 05 de
Patencia radiada FIRE=0,04 " PRE=0,02 ' Sensibilidad R 0,0355py -13E dBm

Altura de antena [m) 05 J j Altura de antena [m) 35 J j

Ilustracion 86 — Enlace 1 tedrico a mdxima potencia

De acuerdo con los valores obtenidos en el enlace de Ganeta recibe una sefial de -g9,6dBm lo
que en el mapa de cobertura equivale al color verde.

En cuanto al enlace entre RN Ganeta 2 y Ganeta al estar posicionados a mayor distancia la
potencia recibida desciende a los -112,6dBm, aun asi, en el mapa de cobertura también se
encontraria en la region de color verde
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Azimut=145 B8” Ang. de elevacion=1 046" Despeje a 0,13km Pear Fresnel=0,4F1 Diztancia=37,21km
Espacio Libre=122 6 dB Obstruccidn=3,5dB TR Urbano=0,0 d& Bosque=0.0 dB Estadisticas=3.8 dB

Pérdidaz=1299dE Campo E=21,7dB W /m Mivel Bx=-112,EdBm Mivel Bx=053py Fi relativo=23,4d8

= Tranzmizor — Receptor
[ e — ———— ———— 5] [ e — ———— ———— 5]
IHN Gareta 2 ;I IGaneta ;I
Ral b aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx A bz Mombre del siztema Rx Gateway kan ;I
Paotencia Tx 00251 "W 14 dBm Campo E requerido -1,6E dB ' /m
Pérdida de linea 0548 Gahahcia de antena 2.2 dRi 0dEd LI
Gahahcia de antena 22 dBi 0dEd LI Pérdida de linea 05de
Patencia radiada PIRE=0,04 ‘' PRE=0,02 " Sensibilidad R= 00355 -136 dBm

Altura de antena [m) ID,E _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |35 _I LI Deshacer |

Ilustracion 87 - Enlace 2 tedrico a maxima potencia

Obtenido el mapa de cobertura se comprueba que efectivamente se encuentran ambos
transmisores en la region que menos SF necesita.

+

M Ganet

Ilustracion 88 - Mapa resultante a mdxima potencia
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13.4.2.4.2 Potencia Minima

Para comprobar que los mapas de cobertura varian en funcion de la potencia de trabajo
utilizada para el envio de datos se han vuelto a utilizar los mismos puntos transmisores, pero
con los sistemas de minima potencia implementado.

Para el RN Ganeta 1 la potencia recibida desciende a los -118,6dBm. Aun asi, en el mapa de

cobertura debera seguir apareciendo en la region verde.

. Enlace de Radio
Editar Ver Inwvertir

Azimut=1EE,49°
E#pacio Libre=118.1 dB
Pérdidaz=117,9dB

Ang. de elevacion=1857°
Obstruccion=-41 dB TR
Campo E=15,7dBp /m

Dezpeje a 0,20km
Urbano=0,0 dB
Mivel Bx=-1186dBm

Peor Fresnel=0,8F1
Bozque=0.0 dB
MNivel Ru=0,26p

Digtancia=22.14km
Estadisticaz=3.9 dB
R relativo=17 4dB

Altura de antena [m)

ID,E— _I LI Deshacer |

Altura de antena [m)

— Tranzmizor — Receptor
I % 5 § ® 3 ® ® ¥ =u 1 R I % ® % % §® ® ® ¥ § 1 B
IF!N Ganeta 1 ;I IGaneta ;I
Fol b azter Fol Esclavo
Mombre del sistema Tx RN Min LI MNombre del sistema Fix Gateway Max LI
Patenicia Ts 3.981072E 04w -4 dBm Campo E requerido 1,66 dBpvdm
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 2.2 dii 0dEd LI
Ganancia de antena 2.2 dBi 0dEd LI Pérdida de linea 05 de
Patencia radiada PIRE=0"% PRE=0" Senzibilidad Fx 10,0385 -136 dBm

|35— J_+I Deshacer |

—HRed

— Frecuencia [MHz]

b Aimo

LoRa

=

Minimo Iggg

ISEB,?

Ilustracion 89 — Enlace 1 tedrico a maxima potencia

No es asi el caso de RN Ganeta 2, donde la potencia recibida por parte del Gateway de Ganeta
desciende -130,4dBm por lo que se deberia de encontrar en la zona de color rojo.
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TT Enlace de Radio
Editar  Ver |nwvertir

Azimut=14558°
Espacio Libre=122 6 dB
Pérdidas=123.7dE

fing. de elevacion=1,045"
Obstruccion=3.4 dB TR
Campo E=3.9dB N /m

Despeje a 0,20km
Urbano=0,0 dB
Mivel Fx=-130,4dBm

r Transmisor
RN Garel
Ral Master
Mombre del sisterna T RN in ll
Patencia Tx 3.981072E-08% -4 dBm
Pérdida de linea 0,5dE
Ganancia de antena 2.2 dBi 04&4 j
Potencia radiada PIRE=0"" PRE=0%/

Altura de antena ()

ID,E— _Ij Deshacer |

Pear Fresnel=0,4F1
Bosque=0,0 dB
Mivel Rx=0,07p0

Distancia=37,21km
Estadisticaz=3.8 dB
R« relativo=5,6dB

— Receptor
[ e e —— e e . 5

I Ganeta ;I
Rl Esclavo
Mombre del sisterna R Gateway Max ;I

Campo E requernido 1,66 dB N Am

Ganancia de antena 2.2 dBi 0 déd ;I
Pérdida de linea 0.5de

Sensibilidad Rx 00356 136 dBm

Altura de antena [m)

|35— JLI Deshacer |

—Red

LoRa

=

— Frecuencia [MHz)

Mirirno Iggg

b dximo

ISBS,?

Ilustracion 9o - Enlace 2 tedrico a minima potencia

Analizando el mapa de cobertura resultante se confirma que los dispositivos se han ubicado

en su color correspondiente

+

Fil Gianeta 2

+

Rl Oiz 2

Ilustracion 91 - Mapa de cobertura resultante
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13.5 ANEXO V: MAPAS DE COBERTURA
Mapas de Cobertura Realizados

13.5.1 Teoricos
o Potencia Maxima

= Ganeta

= Qiz

= Jaizkibel

= Zaldiaran
o Potencia Minima

= Ganeta

= Qiz

= Jaizkibel

= Zaldiaran
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13.5.1.2 Oiz: Potencia Maxima

)

)
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13.5.1.3 Jaizkibel: Potencia Mdaxima
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13.5.1.5 Ganeta: Potencia Minima
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13.5.1.7 Jaizkibel: Potencia Minima
AR U
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13.5.2 Practicos
o Potencia Maxima

= Ganeta

= Qiz

= Jaizkibel

= Zaldiaran
o Potencia Minima

= Ganeta

= Qiz

= Jaizkibel

= Zaldiaran
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13.5.2.1 Ganeta: Potencia Maxima
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13.5.2.4 Zaldiaran: Potencia Maxima
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13.5.2.5 Ganeta: Potencia Minima
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13.5.2.7 Jaizkibel: Potencia Minima
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13.5.2.8 Zaldiaran: Potencia Minima
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