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TFG EN ENGINYERIA INFORMATICA, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

Estudi de cobertura de la xarxa LoRaWAN
a la UAB i demostracio de la cadena loT
Carlos Gomez Gomez

Resum- Les tecnologies de comunicacié conegudes com a Low Power Wide Area network (LPWAN)
proveeixen una solucié rendible de llarg abast i baix consum per a xarxes de dispositius sense fils.
Disposen de moltes aplicacions en la industria de I'Internet de les coses (loT). LoRaWAN és una de
les tecnologies LPWAN més populars. En aquest treball s’utilitza el programa HTZ Communications
per simular la cobertura de la xarxa LoRaWAN instal-lada a la Universitat Autobnoma de Barcelona.
Els resultats de la simulacié sén comparats amb les mesures reals obtingudes a I'interior i a I'exterior
del campus. Addicionalment, es realitzara un estudi de cobertura passiu instal-lant tres dispositius
LoRaWAN. Lobjectiu del treball és analitzar la precisié de la simulacié portada a cap, avaluar
la qualitat de la xarxa LoRaWAN de la UAB i proposar possibles accions per augmentar la co-
bertura en arees fosques. Per assolir aguest objectiu s’haura d’'implementar una xarxa loT complerta.

Paraules clau- Internet de les coses, Simulacio, Xarxes d’area ampla, LoRaWAN, LPWAN.

Abstract— Communication technologies known as the Low Power Wide Area Network (LPWAN)
provide a cost-effective long-range and low-consuming solution for wireless device networks. They
have many applications on the Internet of Things (loT) industry. LoRaWAN is one of the most
popular LPWAN technologies. In this paper the HTZ Communications software is used to simulate
coverage of the LoRaWAN network installed at the Universitat Autonoma de Barcelona. The results
of the simulation are compared to the real measurements obtained inside and around the campus.
Additionally, a passive coverage study will be performed installing three LoRaWAN devices. The
goal of the paper is to analyse and evaluate the quality of the UAB LoRaWAN network and propose
possible actions to increase coverage in dark areas. To achieve this goal, a complete loT network

must be implemented.

Keywords— Internet of Things, Simulation, Wide-area networks, LoRaWAN, LPWAN.

1 INTRODUCCIO - CONTEXT DEL TREBALL

ci6 sense fils en la banda Iliure ISM de 868 MHz

(915 MHz als EUA i altres parts del mén) de gran
abast, implementada amb xips d’escas consum de bateria,
amb una amplada de banda (bit rate) i cicle de treball (duty
cycle) baixos. LoRa s’utilitza en la inddstria de I’ Internet de
les coses (IoT), on usualment hi ha limitacions de consum
de bateria en els dispositius, ja que estan alimentats per ba-
teria. Aquest tipus de xarxes s’anomenen Low-Power Wide

I A tecnologia LoRa és una tecnologia de comunica-
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Area Networks (LPWAN). L’avatatge principal de les tec-
nologies ultra narrow band recau en la seva cobertura, és a
dir, amb un sol gateway es pot cobrir gran area.

Inicialment, la tecnologia LoRa fou promoguda pel fa-
bricant de xips Semtech i actualment es governa per 1’as-
sociacié LoRa Alliance [25]. Es tracta d’una organitzacié
sense anim de lucre creada amb 1’objectiu de donar suport i
promoure 1’adopci6 global de I’estandard LoRaWAN. Dis-
posen d’un cataleg de dispositius certificats que garanteixen
un rendiment constant dels sensors IoT.

Cal diferenciar entre LoRa i LoRaWAN. Segons el model
OSI, es pot classificar a LoRa com la part de capa fisica
del protocol mentre que LoRaWAN, seria capa d’enlla¢ de
dades o capa de xarxa.

LoRa és un acronim de Long Range (Llarg Abast) i cor-
respon la teécnica de modulacié sense fil desenvolupada a
partir de la tecnologia chirp spread spectrum (CSS). Les
freqiiencies de treball de LoRa sé6n les segiients: 868 Mhz
a Europa, 915 Mhz a America i 433 Mhz a Asia. Entre les
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seves caracteristiques principals destaquen les segiients:

1. Llarg Abast: En condicions urbanes com a ciutats, 1’a-
bast de Lora pot arribar a ser d’uns 3 km, en canvi, en
zones rurals amb menys edificis 1’ abast pot arribar a 30
km.

2. Baixa transmissié de dades: Aix0 no suposa un pro-
blema quan es tracta d’enviar dades de mesures realit-
zades per molts tipus de sensors: ambientals, quimics,
etc.

3. Baix consum: la bateria dels dispositius pot durar entre
51 10 anys depenent del cicle de treball dels disposi-
tius.

4. Gran quantitat de dispositius connectats: Amb un sol
Gateway es poden connectar milers de dispositius. Per
desplegar una xarxa LoRa es requereix una menor
quantitat de Gateways que els necessaris per a desple-
gar una xarxa mobil.

D’altra banda, LoRaWAN és un protocol de la capa de
control d’accés a mitjans Media Access Control (MAC),
construit sobre la modulacié LoRa. La responsabilitat del
desenvolupament i el manteniment del protocol LoORaWAN
recau sobre 1’assocaicié LoRa Alliance. L’arquitectura de
la xarxa LoRaWAN aquesta formada per elements fisics i
programari.

Els elements fisics els componen els dispositius finals i
gateways. Els primers sén els dispositius i actuadors que
interactuen amb el medi, captant informaci6 o realitzant ac-
cions en ell, i es comuniquen enviant missatges LoRa als
gateways. Els Gateways realitzen la comunicaci6 entre els
dispositius finals i els Network Servers.

Els elements de software estan conformats pels Network
Servers, Aplication Servers i Join Servers. Els Network Ser-
vers son els encarregats de gestionar tota la xarxa LoRa,
els Aplication Servers sén els encarregats de processar de
manera segura les dades d’aplicacid i els Join Servers, s’en-
carreguen de processar els missatges de join-request enviats
pels dispositius. A la figura 1 es mostra un esquema de I’ar-
quitectura LoRa creat per The Things Industrie [30].

End Nodes Concentrator / Gateway Network Server

m

Application Server

TCPpp TLS12
LoRaWAN

Lons R
LoRaWAN

Fig. 1: Arquitectura xarxa LoORaWAN

1.1 Estudis previs

Els ultims anys s han realitzat diversos estudis que analitzen
la cobertura de les xarxes LoRaWAN en exteriors 1 interiors.

Els estudis i mesures previes mostren bones cobertures
en arees suburbanes. Depenent del spreading factor utilitzat
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I’area que cobreix el gateway varia, amb un SF de 12 s’obté
una bona cobertura a uns 3 km i amb un SF 7 la cobertura
és de 2,3 km [1]. En els estudis preliminars normalment es
realitzen les mesures amb SF 7 i 12, ja que s6n els valors
maxims i minims que el SF pot tenir.

En altres estudis en arees exteriors [2] s’obté un radi de
cobertura d’uns 2 km de radi amb un SF12i 1,2 km amb SF
7. A més van cobrir una ciutat d’uns 100 km? utilitzant 30
gateways. El desplegament de la xarxa tenia una densitat de
7000 habitants per Gateway.

En altres estudis realitzats a I’exterior en entorns urbans
es va obtenir una ratio del 80% de missatges rebuts en un
rang de distancies fins a 5 km i una ratio del 60% en dis-
tancies entre 5 1 10 km. En el mateix estudi també es van
dur a terme proves amb un vaixell i es va assolir un rang de
comunicacié de gairebé 30 km amb aproximadament una
ratio del 70% de missatges rebuts en distancies inferiors a
15 km.[3]

A part dels diversos estudis realitzats en exteriors també
s’han realitzat diferents estudis a I’interior dels edificis. En
Iestudi [4] s’indica que amb un gateway LoRa es poden
arribar a cobrir arees interiors d’uns 34000 m? amb un spre-
ading factor (SF) de 7, de la mateixa manera, s’ha verificat
que amb un gateway es pot donar servei a més de 6000 dis-
positius mentre que es manté la relacié de perdua de paquets
per sota del 10%.

En I’estudi [5] els autors han realitzat milers de mesures
per obtenir el rendiment de la xarxa. El gateway va ser ins-
tal-lat a I’interior de 1’edifici on les mesures es van realitzar
en la mateixa planta i en les plantes superiors i inferiors.
Depenent del punt on es realitzaven les mesures obtenien
una tassa de missatges perduts entre el 5% i el 40 %.

En un altre estudi [6] s’ha analitzat la cobertura Lo-
RaWAN en un hospital i els valors de RSSI obtinguts van
ser sempre superiors a -132 dBm. Es podria finalment des-
tacar que, el menor percentatge de paquets rebuts obtingut
va ser del 94,7%.

1.2 Objectiu del TFG

L’objectiu del treball és realitzar un estudi amb un simu-
lador tridimensional que tingui en compte el relleu de la
superficie terrestre (incloent-hi els edificis) que permeti
coneixer la cobertura de la xarxa LoRaWAN instal-lada a
la UAB i comprovar experimentalment si la simulaci6 re-
alitzada concorda amb els valors de cobertura reals. Aixi
mateix, es pretén analitzar si els valors de cobertura de se-
nyal varien en el temps.

Per tal d’assolir aquest objectiu, aquest treball proposa
optimitzar els parametres del simulador fins a obtenir un
model prou acurat.

La realitzacié d’aquest projecte ha sigut possible gracies
al suport de I’empresa Cellnex Telecom que ha facilitat
I’accés al simulador, als dispositius de mesura i a la pla-
taforma en Cloud.

2 METODOLOGIA A SEGUIR

Es portaran a terme dos estudis de cobertura utilitzant dues
tecniques diferents. Es fara una simulacié de I’area que co-
breixen els dos gateways. L’eina de simulacid, ens permet



AUTOR: TITOL DEL TREBALL

obtenir una visié general de la cobertura que seria impossi-
ble.

Paral-lelament, es realitzaran mesures in situ per congixer
la cobertura real. S’utilitzaran dues tecniques diferents. Pri-
merament, es portara a cap una mesura manual amb un dis-
positiu amb GPS per mesurar la cobertura en diversos punts
estrategics. Amb la finalitat d’aconseguir dades de la xarxa
al llarg del temps, s’instal-laran tres dispositius LoORaWAN
en el campus i s’estudiaran les dades assolides.

2.1 Estudi de cobertura teoric

Primerament, es vol generar un mapa de cobertura de la
xarxa LoRa d’Universitat Autonoma de Barcelona.

Generalment, quan es duen a terme projectes de IoT en
exteriors, préviament es genera un mapa de cobertura teoric.
Aquest mapa permet identificar si els gateways instal-lats a
la zona s6n suficients o per contra és necessari instal-lar més
gateways.

Per realitzar la planificacié de desplegament de sistemes
de radiofreqiiencia s’utilitzara I’eina HTZ Communications
[17], es tracta d’un programa que permet realitzar planifi-
cacions de radio. S’ha utilitzat en diversos estudis, com
per exemple en I'estudi [14] per avaluar diferents models
de propagacio.

Els dispositius indoor, necessiten tenir més cobertura que
els dispositius outdoor, ja que dins d’un edifici hi ha moltes
atenuacions del senyal.

Cal tenir en compte que hi ha dispositius, com per exem-
ple els dispositius per detectar 1’estacionament de cotxes,
que s’instal-len a ’exterior, per0d requereixen una cobertu-
ra com si es tractés un dispositiu indoor. Aixo és degut a
I’atenuaci6 del senyal que es produeix a causa del vehicle.

2.2 Estudi de cobertura mesurat

Addicionalment, es vol desenvolupar un estudi de cobertura
mesurat. La idea és realitzar 1’estudi de cobertura tecnic
in situ un cop ja s’hagi desenvolupat I’estudi de cobertura
teoric, per tal de comparar ambdds models. S’utilitzara el
dispositiu FTD Network Tester d’ Adeunis per mesurar els
parametres de xarxa [15].

2.3 Estudi de cobertura passiu

S’instal-laran tres dispositius LoRa del fabricant Milesight
[19]. Els dispositius s’instal-laran i s’analitzaren les dades
de xarxa obtingudes per comparar-les amb els valors simu-
lats. Es realitzaran totes les configuracions necessaries per
poder veure les dades a la plataforma de Cellnex

2.4 Analisi de dades i prestacions

S’analitzaren totes les dades obtingudes per tal d’extreure
les conclusions pertinents. Es valorara les diferents formes
d’ampliar la cobertura en funcié de les necessitats requeri-
des.

2.5 Proposta d’ampliacio de cobertura

Un cop analitzades les dades obtingudes de I’experimenta-
cid, s’aportaran recomanacions per tal de cobrir les possi-
bles zones on els nivells de cobertura no sén suficients.

3 ARQUITECTURA

L arquitectura de les xarxes ot generalment es pot desglos-
sar en tres capes. La capa de percepcié (Device), la capa de
xarxa o (Edge) i la capa d’aplicaci6 (Cloud).

La capa de percepcid correspon a la capa fisica de I’ arqui-
tectura Iot, actuant com a medi entre el mon fisic i digital.
Els dispositius estan equipats amb sensors o actuadors. Els
sensors s’utilitzen per detectar parametres fisics com hu-
mitat, temperatura, pressié atmosferica. Generalment, sén
de mida reduida i requereixen poca energia per funcionar.
Els actuadors representen una part dels dispositius que per-
meten transformar un senyal fisic en accions fisiques. Els
dispositius IoT, normalment han de disposar de bateries per
mantenir una vida de funcionament llarga, donat pel fet que
poden ser instal-lats en ubicacions remotes amb dificil accés
a fonts d’energia.

La capa de xarxa té la funcié6 de transportar les dades des
de la capa de percepci6 a la capa d’aplicacié. Aixo inclou a
totes les tecnologies i protocols que fan que aquesta conne-
xi6 sigui possible. Hi ha un gran nombre de protocols que
poden ser utilitzats en IoT. Per exemple, protocols pensats
per ser emprats en xarxes cablejades com IPv6 o protocols
sense fils com ZigBee, Sigfox, Bluetooth, LoRaWAN entre
altres.

Els protocols sense fils son particularment importants en
el IoT, pel fet que els sensors poden estar en instal-lats en
arees de dificil accés i requereixen menys material i recur-
sos que les xarxes cablejades. Un altre factor rellevant és la
facilitat d’afegir i eliminar nodes de la xarxa.

En altres casos d’ds, pot ser requerida una xarxa cable-
jada, ja que presenten una major fiabilitat, tasses de trans-
missié més elevades que les xarxes sense fils i facilitat per
a I’alimentacid electrica.

La capa d’aplicacid, inclou tot el software necessari per
emmagatzemar i tractar les dades per oferir un servei es-
pecific. Les dades s6on emmagatzemades, agregades, filtra-
des i processades. Com a resultat d’aquestes transformaci-
ons les dades son accessibles per les aplicacions IoT.

3.1 Device

En aquest projecte per realitzar les mesures de la xarxa s’ha
utilitzat el dispositiu Field Test Device LoORaWAN 863-870
d’ADeunis [15]. Es tracta d’un dispositiu LoORaWAN classe
A que suporta multiples freqiiencies per adaptar-se a les di-
ferents regions. El dispositiu permet dur a terme mesures de
la cobertura de la xarxa i visualitzar I’estat en temps real. A
més disposa de GPS i altres metriques com la temperatura
que aporten informaci6 extra.

Per realitzar I’estudi de cobertura passiu s’utilitzaran tres
dispositius de qualitat d’aire de Milesight [19]. Aquest dis-
positiu té integrat nou sensors de qualitat d’aire. En aquest
cas no es descodificaran els sensors de qualitat d’aire només
es tindran en compte les dades de xarxa.

3.2 Edge

La xarxa LoRa de la UAB esta formada per dos gateways
que connecten directament a la xarxa internet de la UAB,
un instal-lat a ’escola d’enginyeria i I’altre a la facultat de
veterinaria.



El model de gateway utilitzat és el Lorix One [18], es
tracta d’un gateway outdoor robust i compacte. Els ga-
teways s’han instal-lat fent servir ’antena de 5 dBi que bé
amb el kit del gateway. En la configuracié del gateway s’-
ha d’indicar I’antena que s’esta emprant perque el gateway
ajusti la potencia de Rx de sortida, a causa del fet que en la
normativa Europea (ETSI EN 300 220-1), s’especifica que
el gateway pot emetre com a maxim a una potencia de 14
dBm ERP.

S’utilitza The Things Network (TTN) [26] com a
network server, es tracta d’un network server de codi obert
que permet construir i gestionar xarxes LoRaWAN.

Addicionalment, TTS disposa d’una gran quantitat d’in-
tegracions per ampliar les funcionalitats del stack.

Els gateways i els dispositius estan donats d’alta al TTS,
per poder enviar i rebre els paquets.

3.3 Cloud

Per poder visualitzar i emmagatzemar les dades que envia
el dispositiu de mesura d’ Adeunis s’ha utilitzat la integra-
ci6 amb Azure IoT Central. Es necessari utilitzar el modul
Azure Device Bridge per obtenir les dades del network ser-
ver, per poder emmagatzemar les dades s’empra Azure Blob
Storage.

Draltra banda, s’utilitza la plataforma IoT de Cellnex per
visualitzar i analitzar les dades prevenients dels dispositius
de mesura passius. La plataforma de Cellnex Telecom és
una eina modular que permet la gesti6é dels diferents tipus
de serveis en temps real. Segueix les recomanacions de la
norma AENOR 178104 definida per la SEISAD.[21]

Per poder veure les dades a la plataforma de Cellnex s’ha
desenvolupat el codi en Java Script per descodificar la in-
formaci6 provinent del dispositiu, crear el flux de dades en
Node-RED [20] i realitzar les configuracions necessaries en
la plataforma de Cellnex.

Node-RED és una eina de programacid visual molt estesa
en el moén del IoT que va ser desenvolupada per IBM. Es
treballa sobre un panell o "flow”al qual es van incorporant
nodes que es comuniquen entre Si.

El flux de dades ha sigut creat amb els nodes MQTT
input, json, function, provision retriever, provision-ngsi-
merger i el node de kafka. A la figura A.2.4 es mostra el
fluxe de dades creat.

El node MQTT es configura perque rebi les dades que
s’envien mitjancant MQTT [22] des del network server de
TTN. Un cop es té el missatge, s’utilitza el node json per
convertir el missatge rebut d’un string a objecte json perque
es pugui descodificar.

El node function, permet incloure codi en java script, s’u-
tilitza per incloure el codi per descodificar el missatge re-
but i crear 1’entitat NGSI [23] seguint el model de dades
previament definit. Un cop ja es descodifica el missatge,
s’obté la informaci6é de I’eina de provisi6 de Cellnex amb
el node provision retrievier i s’ afegeix la informacié rebuda
de provisi6 al missatge descodificat amb el node provision-
ngsi-merger. Aquests dos nodes han estat desenvolupats per
Cellnex.

Finalment, és tornar a passar el missatge pel node json i
s’envia al bus kafka [24]. El bus s’encarrega de distribuir la
informaci6 entre totes les capes de la plataforma.
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4 NORMATIVA

La modulaci6é LoRa opera en bandes ISM que no requerei-
xen llicencia del radi espectre i esta regulada per I’estandard
normatiu en I’ambit europeu definit pel European Telecom-
munications Standars Institut (ETSI). La regulacié vigent
de qualsevol radiofreqiiencia ve marcada per 'ETSI EN 300
220-1.

En I’ambit europeu LoRa pot operar en les bandes lliures
de 433 MHz i 868 MHz. L’organitzacié LoRa Alliance, ha
creat un document que reuneix la normativa especifica que
regulen a escala mundial LoRa i a LoRaWAN. Per al cas
europeu s’ han de consultar les seccions EU863-870 MHz i
EU433 MHz ISM Band [10].

L’EIRP fa referéncia a la poténcia isotropica equivalent
radiada, que és la poténcia de sortida radiada referenciada
a una antena isotropica que irradia energia en totes les di-
reccions i els guanys de les quals s’expressen en dBi. Per a
les freqiiencies 863-870 MHz el valor maxim de I’EIRP pot
ser de +16dBm, no obstant aix0, per a les freqiiencies entre
433 — 434 és de +12,15 dBm.

Les simulacions realitzades es realitzaran tenint en comp-
te la normativa vigent. Per aixo els Gateways simulats eme-
tran a 16 dBm d’EIRP.

5 SIMULACIO EN HTZ COMMUNICATIONS

La simulacio es realitzara utilitzant el programa HTZ Com-
munications. Es tracta d’un programari de simulacié de co-
municacions per radi basat en un sistema d’informacié de
mapes. Ofereix capacitats avangades de planificacio i opti-
mitzaci6 de xarxes de radi per a gairebé totes les tecnologi-
es.

La simulacid es realitzara sobre la base d’un projecte cre-
at préviament, que es tracta d’un fitxer amb extensié .PRO
que conté els enllagos a altres arxius amb la informacié ne-
cessaria per construir i analitzar una xarxa [12]. S’utilitza
un mapa de la peninsula Ibérica que conté les dades de I’o-
rografia de la peninsula Ibérica que s6n imprescindibles per
portar a cap la simulacid.

Per a realitzar la simulacié s’han d’introduir les coorde-
nades dels gateways juntament amb 1’altura de I’antena res-
pecte al sol. Els dos gateways estan instal-lats en els terrats
dels edificis a uns 20 metres d’altura.

El primer pas per a realitzar és calcular el balang d’enllag
(Link Budget) del sistema. El balang d’enllag és el balang
entre tots els guanys i totes les perdues del sistema, aixo
permet calcular la perdua maxima que podem disposar per
a assegurar la comunicacio entre el Gateway i el dispositiu.
També permet veure quina ruta és més restrictiva si la que
va del dispositiu al gateway (uplink) o la ruta que va del
gateway al dispositiu (downlink).

Per a realitzar el calcul del Link Budget es necessiten els
segilients parametres:

Per calcular el balan¢ d’enllag s’ha utilitzat la segiient
férmula:

Linkbudget = —(senbility)+ Ptz+Gtr—Ltx+Gra—Lrx
6]
El resultat d’aplicar aquesta férmula és que les perdues
de propagacié maximes admissibles son les que es mostren
a la taula 2. Per tant, I’enllag és d’uplink, la ruta que va des
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TAULA 1: PARAMETRES PER LA SIMULACIO

Parametre Valors
Poténcia Tx del gateway Maxim 27 dBm (dB)
Guany de I’antena 5 dBi
Distancia gateway i ’antena 0 m, antena integrada
Sensibilitat Rx del gateway -135 dBm
Algada dels gateway 20 m
Potencia Tx del dispositiu 14 dBm
Guany de I’antena del dispositiu No s’especifica
Distancia dispositiu i I’antena Om, antena integrada
Sensibilitat Rx del dispositiu -140 dBm

del dispositiu al gateway, és I’enlla¢ limitant perque suporta
menys perdues.

TAULA 2: PERDUES DE PROPAGACIO MAXIMES ADMIS-
SIBLES

Color Rang dBm
Gw to Device 158,2 dB
Device to Gw 157,5dB

El llindar de simulacid, utilitzat per definir la paleta de
colors a representar, es calcula aplicant un marge de 16 dB
al link budget calculat préviament.

Com que el llindar s’ha calculat en dB, el valor obtingut
s’ha de convertir a dBuV/m, ja que HTZ communicatios
treballa amb aquest tipus de dada. S’utilitza la segiient
férmula per realitzar la conversio.

Umbral = Umbral-Guany + 20 x LOG10(868) + 77.2
(@)
El valor en dBuV/m obtingut és de -7,32, com que es trac-
ta d’un nombre negatiu s’ha d’ajustar, perque el programa
no pot representar valors negatius.
Un cop ja es té el valor del link budget i la paleta ajustada
es pot procedir a realitzar la simulaci6. A la figura 2 es
mostra la cobertura simulada a partir dels dos gateways.

Fig. 2: Area de cobertura total simulada a partir del gateway
de veterinaria i del gateway d’enginyeria

Les arees de cobertura representen el valor esperat de RS-
SI. S’utilitzaran el RSSI i el SNR per comprovar la qualitat
de la xarxa. El RSSI indica la potencia del senyal rebuda,
es mesura en dBm i és un valor negatiu. Com més a prop al
0 millor és el senyal. EI SNR és la relaci6 entre el senyal i

soroll que corromp el senyal. Els valors del SNR en LoRa
poden estar entre -20 dB i +10 dB. Com més a prop a +10
dB menys corromput esta el senyal. A la taula 3 mostra la
paleta de colors en funci6 dels nivells de RSSIL.

TAULA 3: PALETA COLORS SIMULACIO

Color | Rang dBm
Vermell | -111 dBm
Verd -121 dBm
Blau -141 dBm

Les zones de cobertura vermella, corresponen a les zones
que tenen més de 30 dBm de marge, aquestes zones son les
adequades per la instal-lacié de dispositius a I’interior dels
edificis. Fins i tot es podrien arribar a instal-lar dispositius
en nivells soterranis com per exemple plantes -1.

Les zones verdes es poden considerar zones de cobertu-
ra interior poc profunda, per exemple en aquesta zona es
podrien instal-lar dispositius interiors a prop d’una finestra.

Les arees de color blau, es podrien utilitzar per instal-lar
dispositius a 1’exterior. En el nostre cas el dispositiu de
mesura pot arribar a captar -137 dBm. Normalment, en re-
alitzar les simulacions se solen deixar uns 5 dBm de marge
per tal de ser previnguts.

S’ha de tenir en compte, que és possible que no s’acon-
segueixi la connexio fins i tot estant en una zona amb supo-
sadament bona cobertura. Aixo pot ser degut a 1’atenuacié
dels senyals a causa de 1’atenuaci6 estructural. L’atenuaci6
estructural és 1’atenuaci6 dels senyals de radio quan pene-
tren diferents obstacles, influenciant la recepci6 i transmis-
si6 dels senyals aix0 provoca un escur¢cament de I’abast de
la cobertura radio [13].

6 ESTUDI DE COBERTURA MESURAT

L’objectiu de la mesura de la xarxa LoRa recau en validar
la simulacid realitzada i comprovar els nivells de en el ter-
reny. Les mesures s’han efectuat amb un SF de 7 emetent
a 14 dBm de poteéncia. S’han realitzat mesures per veure
els nivells de cobertura a I’interior de 1’escola d’enginyeria
i mesures a I’exterior. En un primer moment es van realitzar
les mesures exteriors en tres zones diferents: als voltants de
les facultats de Filosofia i Educacio, els voltants de la fa-
cultat de medicina i la vila universitaria, quan només estava
operatiu el gateway d’enginyeria i més tard es van realitzar
unes mesures generals quan els dos gateways estaven ope-
ratius.

Dr’altra banda, s’han realitzat 250 mesures en I’interior
de I’escola d’enginyeria, 100 mesures en cada una de les
zones en les primeres mesures outdoor i 300 mesures en les
mesures generals amb els dos gateways.

En la figura 3 es poden veure les coordenades exactes
dels missatges rebuts en el gateway d’enginyeria. Mentre
que a la figura 4 es veuen les coordenades dels missatges
reburs en el gateway de veterinaria. Finalment, assenyalar
que el color de les icones segueix la mateixa paleta de colors
la simulacid, en funci6 del valor de RSSI les coordenades
es pinten en blau, verd i vermell.
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TAULA 4: RESULTATS MESURAMENTS

Zona Mitjana RSSI | Mitjana SRN | Mesures correctes
Interior Enginyeria -91,01 dBm 5,99 dB 99 %
Filosofia i Educacié -104,27 dBm 3,87 dB 95 %
Facultat de Medicina -99,95 dBm 4,77 dB 93 %
Vila Universitaria -114,03 dBm 0.26 dB 29 %
Mesures generals gateway Enginyeria | -110,36 dBm 1,37 dB 88 %
Mesures generals gateway Veterinaria | -100,65 dBm 5,6 dB 92 %

Fig. 4: Cobertura simulada del gateway de veterinaria i missatges rebuts en el gateway de veterinaria
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6.1 Resultats obtinguts amb el gateway d’en-
ginyeria

En aquesta secci6 es mostren els resultats obtinguts de les
mesures realitzades quan el gateway d’Engiyneria era I’tinic
que estava operatiu.

La figura 5 mostra la correlaci6 entre el RSSI i el SNR.
Es pot observar que quan potencia rebuda és més gran de
-110 dBm, el SNR varia entre 4 i 8 dB. Per contra quan
el RSSI és menor de -110 dBm els SNR disminueix entre
4 i -4 dB. En el paper [16] es pot veure aquesta mateixa
correlacié amb les mesures obtingudes.

SNR (dB)

6

Fig. 5: Correlaci6 entre els RSSI i SNR en l'interior de
I’escola d’enginyeria

La figura 6 mostra la dispersi6 dels valors de RSSI obtin-
guts en les tres zones outdoor analitzades. Es pot veure que
en la zona de la vila els valors de RSSI van entre -106 1 -126
dBm, aixo pot explicar el fet que es rebin tan pocs paquets
en aquesta zona. En la zona de Filosofia i Educaci¢ els va-
lors de RSSI oscil-len entre -80 i -123 dBm i en la facultat
de Medicina els valors rebuts estan en un rang d’entre -78 i
-120 dBm.

Nimero ds misatges
o 0 s Y © s w

RSSI (dEm)

% Flosofia i Educacio vila & Medicna

Fig. 6: ValoRs RSSI outdoor de les tres zones analitzades.

La taula 4 mostra els valors mitjans de RSSI, SNR i el
percentatge de missatges rebuts en les distintes zones de
mesura.

Els resultats obtinguts en indoor sén molt bons, la mit-
jana de RSSI és 91,01 dBm i la del SNR és de 5,99 dB.
Addicionalment, també s’han obtingut un bon nivell de co-
bertura el parquing de I’escola. Aix0 es pot donar pel fet
que es tracta d’un parquing que relativament obert, les pa-
rets laterals tenen unes obertures cap al exterior. Tanmateix

I’altura de I’edifici és de 4 plantes incloent el parquing i, per
tant, amb un sol gateway es pot cobrir tot I’edifici. La tassa
de missatges rebuts esta al torn del 91 % i les mesures rea-
litzades concorden amb les dades obtingudes a la simulaci6
enun 99 %.

En zona analitzada de Filosia i Educaci6 el percentatge
de missatgets rebuts és de 74 % i malgrat que els nivells
mitjans dels parametres de radio sén bons, ja que la mitja-
na de RSSI és de 104,27 dBm i del SNR de 3,87 dB. Amb
aquests nivells de radio obtinguts, el percentatge de mis-
satges rebuts hauria de ser més elevat. Aixo es deu al fet
que la gran majoria de missatges rebuts s’han obtingut en
zones de cobertura amb nivells d’indoor amb un RSSI ele-
vats. Aquest fet es pot veure clarament en la figura 3, on
es pot veure la ubicacié dels missatges que s’han rebut en
el gateway superposats amb la simulaci6 realitzada. Es pot
veure que més de la meitat dels missatges rebuts se situen a
la zona vermella de la cobertura. Aquesta zona coincideix
amb aquelles zones, en les que hi ha menys edificis, a me-
sura que el senyal es va propagant entre els edificis aquesta
es va atenuant. En la figura 3 es pot veure que hi ha dues
zones on els valors de RSSI disminueixen, la primera zo-
na de la facultat d’Educacié i I’altre a la zona de la facultat
de Ciencies quan es realitzen mesures en aquestes zones,
el percentatge de missatges rebuts es redueix considerable-
ment. Hi ha algunes variacions entre la representacié dels
valors mesurats i esperats, ja que en molts casos els valors
mesurats estan a la frontera de la paleta de colors, malgrat
aixo, les mesures realitzades concorden amb les dades ob-
tingudes a la simulacié en un 95 %.

Els valors obtinguts en la zona de medicina sén molt
bons, el nivell mitja de RSSI esta per sobre de -100 dBm
i la tassa de missatges rebuts és del 90 % i el SNR mitja
és de 4,77 dB. Les mesures obtingudes concorden amb la
simulacié en un 93 %. Aquesta zona reporta uns resultats
molt satisfactoris, aixo és a causa del fet que és una zona
que esta situada a la mateixa elevacié que el gateway i que
les zones intermedies entre el gateway i la facultat de medi-
cina estan situades a una elevacio inferior i, per consequent,
el senyal no es veu atenuat pels obstacles. El gateway esta
situat a uns 153 m d’al¢ada i la facultat de medicina a 150
m, i les zones intermedies a 123 m.

La cobertura a la zona de la vila universitaria es baixa,
només el 44 % dels paquets han arribat i els paquets que
han arribat han estat els que s’han enviat des de 1’avinguda
de can Domenech i del carrer de la Font del Carme, en els
carrers interiors de la vila i en el carrer de la vila, a causa de
I’atenuaci6 del senyal amb els edificis s’han perdut molts
paquets. El valor mitja de RSSI és de 114,03 dBm i el valor
mitja de SNR és de 0,26 dB. Un SNR de 0,26 indica que el
senyal incorpora molt soroll, fet que dificulta la transmissi6
dels missatges. A la figura 3 es pot veure que la majoria de
les mesures realitzades son de color verd, entre -111 dBm
i -121 dBm, pero s’han realitzat en una zona vermella. Si
s’analitzen aquests punts, es pot veure que els valors de RS-
SI obtinguts sén de -112, -113, -114, -115 dBm s6n valors
situats la frontera de la zona vermella que és -111 dBm.
Aix0 provoca que les mesures realitzades concordin amb la
simulaci6é en un 29%. El percentatge de mesures correctes
s’incrementaria si apliquéssim un marge al mateix.



6.2 Mesures generals dels dos gatewys

En aquesta secci6 es recullen els resultats de les mesures
realitzades amb els dos gateways operatius.

Durant la segona fase de mesures, s’han realitzat mesu-
res fora del campus universitari. En concret han estat efec-
tuades a Bellaterra, al llarg de ’avinguda de la ciéncia i
al sincrotré de Cerdanyola i al voltant de 1’Ikea de Saba-
dell, amb 1’objectiu de validar si la cobertura mesurada en
aquells punts correspon amb la cobertura simulada.

En la figura 7 es mostra la dispersi6 dels valors de RSSI
obtinguts en els dos gateways. Dels 300 missatges enviats,
han arribat 94 missatges en el gateway d’enginyeria i 147
al gateway de veterinaria. Es pot veure que la gran majoria
dels missatges rebuts a enginyeria presenten un RSSI entre -
1001 -120 dBm, mentre que si es miren els missatges rebuts
a veterinaria, la major part dels missatges estan en el rang
de -80a-110 dBm.

Nimero de misatges
@ =
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Fig. 7: ValoRs RSSI de les mesures realitzades amb els dos
gateways operatius.

En la figura 4 es mostren tots els missatges rebuts al ga-
teway de veterinaria, els quals concorden amb els valors es-
perats en un 92 %.

El gateway de veterinaria esta situat en una zona es-
trategica per cobrir la quantitat més gran d’area possible,
ja que ’edifici esta situat en una zona elevada del terreny a
uns 160 metres la zona adjacent a veterinaria té poca densi-
tat d’edificis.

Gracies al gateway de veterinaria s’obté un augment de
cobertura molt notable en la vila universitaria. En la figu-
ra 8 es mostra una imatge realitzada al dispositu de mesura
en la vila universitaria amb visi6 directa de 1’edifici de ve-
terinaria. A la imatge es pot veure que el nivell de RSSI
mesurat és de -72 dBm, es tracta d’un nivell molt elevat que
normalment només s’obté als voltants de 1’edifici on s’ins-
tal-la el gateway.

El gateway de veterinaria també augmenta notablement
la cobertura en I’eix central i a la zona de la placa civica.
Aix0 fa que arribin més missatges al gateway amb nivells
de RSSI superiors.

7 ESTUDI DE COBERTURA PASSIU

S’han instal-lat tres dispositius LoRaWAN en diferents ubi-
cacions per tal d’obtenir dades de la xarxa al llarg del temps
i analitzar el nivell de cobertura real obtingut en les dife-
rents zones.
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Fig. 8: Fotografia del dispositiu de mesura, feta a la vila
amb visi6 directa amb el gateway de veterinaria.

Les zones escollides per instal-lar els dispositius presen-
ten nivells de cobertura teorics diferents, el primer dispo-
sitiu s’ha instal-lat a I’escola d’enginyeria en una zona de
cobertura vermella, el segon a la facultat de lletres en una
zona de cobertura verda i I’dltim a la facultat d’empresa en
una zona blava. A la figura A.2.6 es pot veure la ubicacié
exacta dels dispositius.

A les figures A.2.1,A.2.21 A.2.3, es mostren les grafiques
amb els valors de RSSI al llarg del temps i la mitjana de
RSSI resultants a cada gateway. Les linies vermelles de les
figures corresponen als nivells de RSSI rebuts al gateway
d’enginyeria i les de color taronja els nivells rebut al ga-
teway de veterinaria. les figures es mostren els valors obtin-
guts entre els dies 07/06/2022 i 27/06/2022.

Els nivells de xarxa que obtinguts generalment son re-
gulars al llarg dels dies sense presentar grans variacions.
Tampoc hi ha variacions en els nivells de cobertura entre el
dia i la nit. No obstant aix0, el dispositiu instal-lat a la fa-
cultat d’enginyeria presenta una disminucié d’uns 10 dBm
el dia 13/06/2022 a les 15 h. Aquest fet es pot veure a la
figura A.2.1. A la figura A.2.5, es mostra 1’arxiu meteo-
rologic de Bellaterra, hi ha un augment de temperatura a
partir del dia 10/06/2022, més enlla d’aquest fet la resta de
parametres es mantenen estables, no hi ha cap precipitacié
des del 24/05/2022, 1a cobertura de nuvols es baixa i la ve-
locitat del vent es manté estable.

Aixi i tot, No es pot concloure que aquesta disminuci6
sigui deguda als factors ambientals. Hi ha més causes que
poden provocar una disminuci6 en els nivells de cobertura,
com I’aparicié d’un obstacle entre el dispositiu i el gateway.

De la mateixa manera, s’ha detectat que el dispositiu ins-
tal-lat a la facultat d’empresa va deixar d’emetre missatges
el dia 10/06/2022. Es tractava d’un error que es produia
quan el dispositiu enviava el missatge de join-request al
network server. S’ha solucionat 1’error canviant la confi-
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guraci6 del dispositiu de la versié6 de LoRaWAN de la 1.1
[27] ala 1.0.3. [28].

8 PROPOSTA D’AMPLIACIO DE COBERTU-
RA

Del conjunt de proves realitzades es pot extreure que la qua-
litat de la xarxa LoRa és suficienment bona per instal-lar
dispositius a I’exterior del campus de la UAB. Gracies al
fet que els dos gateways es complementen entre si i conjun-
tament arriben a cobrir tota la superficie del campus.

Hi ha dues zones en els quals la cobertura podria ser mi-
llorada utilitzant gateways indoor com per exemple el The
Things Indoor Gateway [30]. Aquest tipus de gateways te-
nen I’avantatge de ser més economics i més facils d’ins-
tal-lar que les macros gateways instal-lats a I’exterior. Amb
un gateway d’aquest estil es poden cobrir un parell de plan-
tes d’un edifici.

Aquestes dues zones estan conformades pels edificis de
la vila universitaria situats a prop del carrer de la vila, i els
edificis de la zona de les facultats de filosofia i lletres. Per
tant, si s’haguessin de dur a terme projectes a I’interior en
aquestes dues zones, s’hauria de dur a terme una analisi de
la xarxa mesurada i seria recomanable instal-lar gateways
interiors, per augmentar els nivells de cobertura a I’interior
dels edificis.

9 CONCLUSIONS

En aquest treball s’analitza la cobertura de la xarxa Lo-
RaWAN a la UAB mitjangant simulacions amb el software
HTZ Communication i dues técniques de mesura. Addi-
cionalment, s’ha implementat una xarxa [oT completa que
va des de dispositius sensors de qualitat de 1’aire, que envi-
en missatges MQTT a la xarxa LoRaWAN, utilitzant The
Things Network com a Network Server, i una integracié
amb Azure i una altra amb la plataforma de Cellnex com
a Cloud, creant un flux de dades sobre NodeRed.

La majoria de mesures realitzades concorden amb els re-
sultats esperats obtinguts amb la simulacié i els nivells de
cobertura sén estables al llarg del temps sense variacions
importants.

Podem concloure que la simulaci6 realitzada és fiable i
serveix per representar els nivells de cobertura de la univer-
sitat. La simulacid és de gran utilitat en la fase de planifi-
cacio de projectes IoT, ja que aporta una visié global de la
cobertura de la xarxa.

Uns dels factors que limiten el radi de cobertura en en-
torns suburbans com el que s’ha analitzat, és la densitat d’e-
dificis que atenuen el senyal i les diferencies d’elevaci6 del
terreny. En el cas de la vila i de la facultat de lletres es re-
comana afegir gateways indoor en cas que alguna aplicacié
ho requereixi.

La xarxa LoRa actual de la UAB, té la qualitat suficient
per ser utilitzada per instal-lar dispositius exteriors al llarg
de tot el campus i dispositius a I’interior d’una gran quanti-
tat de facultats.

Com a treball futur, s’haurien de realitzar mesures a 1’in-
terior de més facultats del campus i s’hauria d’ampliar el
rang de temps de I’estudi de cobertura passiu, per veure si
hi ha alguna variaci6 degut a I’estacionalitat del clima.
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APENDIX

A.1 Definicions

Banda ISM: xarxes que es comuniquem mitjan¢ant un
medi de transmissié no guiat (sense cables) mitjancant
ones electromagnetiques. La transmissio i la recepcid es
realitzen a través d’antenes. Tenen diversos avantatges com
instal-laci6 de la xarxa sense necessitat de cable, poc cost
de manteniment comparat amb una xarxa normal, permeten
una gran mobilitat.

Spreading factor (factor de propagacid): controla
la freqiiencia modulada polsada (chirp) i aquest controla la
velocitat de transmissid. A menor spreading factor significa
que es tindra un chirp més rapid, per tant, una tassa de
transmissié més rapida. A cada augment del factor de
propagacio el chirp es redueix a la meitat, en conseqiiencia,
la taxa de transmissié de dades es redueix a la meitat. El
spreading factor pot tenir un valor entre 71 12.

Chirpring (Freqiiencia modulada polsada): tecno-
logia de pols irradiada i comprimida d’alta intensitat, les
seves sigles en angles sén Compressed High-Intensity
Radiate Pulse.

Bit rate: es refereix a la velocitat en la qual es pro-
cessen o es transfereixen les dades. Generalment, es
mesura amb segons, des de bits per segon (bps) fins a kbps
i mbps.

Ultra narrow band: tecnologia de transmissié amb
un canal molt estret, és a dir j 1 kHz, gracies a aixo 1’ona
pot cobrir grans distancies des de 5 a 25 km en arees
obertes.

Spreading factor: quantitat de codi d’eixamplament
aplicat al senyal de dades original. El factor de propagaci6
controla el chirp rate, i, per tant, controla la velocitat de
transmissi6 de dades. Per cada augment en el spreaing fac-
tor, el chirp rate es redueix a la meitat, i, en conseqiiencia,
la taxa de transmissi6 de dades es redueix a la meitat. La
modulacié LoRa té un total de sis factors de dispersid
de SF7 a SF12. Com més gran sigui el SF, major sera
I’abast i la penetracié de la transmissid, la qual cosa fa més
probable que una porta d’enllag escolti un dispositiu final.
Els spreading factor més baixos signifiquen un chirp més
rapid i, per tant, una taxa de transmissié de dades més alta.

Effective Isotropic radiated power (EIRP): en ca-
tala Poténcia Isotropica Radiada Equivalent (PIRE), és la
potencia efectiva emesa en el 10bul principal d’una antena
transmissora relativa a un radiador isotropic que t¢ 0 dB
de guany. Es calcula sumant el guany de ’antena mes la
poteéncia que ingressa 1’antena. També es tenen en compte
les perdues de la linia de transmissid.
EIRP = PT-Lc+ Ga 3)

On EIRP i PT sén la potencia del transmissor (dBm), Lc
les perdues del cable (dB) i Ga el guany de I’antena (dBi).

Effective radiated power (ERP): en catala potencia
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radiada aparent (PRA), és una definici6 estandarditzada
del IEEE de potencia de radiofreqiiencia direccional (RF).
Es la poténcia efectiva emesa en el 1dbul principal d’una
antena transmissora relativa a la directivitat maxima d’una
antena dipol de mitja ona. Es calcula afegint a la poténcia
del transistor les perdues de la linia de comunicacié amb
I’antena i el guany de 1’antena.

ERP = PT-Lc+ Ga. (@)
On ERP i PT s6n la poténcia del transmissor (dBm), Lc les
perdues del cable (dB) i Ga el guany de I’antena (dBd). Es
pot realitzar la conversi6 de EIRP a ERP amb la segiient
férmula:

EIRP = ERP +2,15dB. (5)

Duty Cycle: és la fraccié de temps durant la qual el
recurs esta ocupat. Per exemple, si un node transmet 2 de
cada 10 unitats de temps, el dispositiu t€ un Duty Cycle del
20

Link Budget: ¢&s el balang entre tots els guanys i to-
tes les perdues del sistema, aixo permet calcular la poténcia
que rebra el receptor.

Media Access Control (MAC) Layer: la capa MAC,
és una de les dues capes de la capa d’enllag de dades
definides en el model d’interconnexié de sistemes oberts
Open Systems Interconnection (OSI). Essencialment, la
capa MAC, determina quin equip de la xarxa esta autoritzat
a utilitzar els mitjans en un moment donat.

Open Systems Interconnection (OSI): és un model
de referencia per als protocols de xarxa. El model OSI esta
conformat per 7 capes o nivells d’abstraccio:

1. Capa 0 Mitja: Medi fisic de transmissio.

2. Capa 1 Fisica: Defineix totes les especificacions
electriques i fisiques dels dispositius.

3. Capa 2 Enllag¢ de dades: Proporciona adrecament fisic
i procediments d’accés a mitjans.

4. Capa 3 Xarxa: responsable de I’adregcament logic i el
domini de I’encaminament.

5. Capa 4 Transport: Proporciona transport de confianca
i control del flux a través de la xarxa.

6. Capa 5 Sessi6: Estableix, administra i finalitza les con-
nexions entre les aplicacions locals i les remotes.

7. Capa 6 Presentacié: Transforma el format de les da-
des i proporciona una interficie estandard per a la capa
d’aplicaci6.

8. Capa 7 Aplicacié: Responsable dels serveis de xarxa
per a les aplicacions.

Uplink: els missatges d’uplink sén els missatges enviats
des dels dispositius finals cap al Network Server passant per
un o diversos gateways. Si el missatge d’uplink correspon
a un application server o un Join ser-ver, el network server
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el tramet al servidor corresponent.

els missatges de downlink sén enviats des

Downlink

d’un network server a un dispositiu i transmesos per un

teway

unic ga

.

A.2 Figure
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