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Resum

En el present projecte s’han avaluat mitjancanestudi de camp, les prestacions de la
comunicacio per radiofreqiiéncia amb LoRa més inaptsten les xarxes de sensors sense

fils, com son l'autonomia, I'abast i temps de redpo

S’ha implementat una interficieweb per a la moniige de les dades de sensors
obtingudes amb Waspmote i el modul LoRa SX1272estat desenvolupat integrament

per software i hardware lliure.

Resumen

En el presente proyecto se han evaluado mediargstudio de campo, las prestaciones de
la comunicacion por radiofrecuencia con LoRa masomantes en las redes de sensores

inaldmbricos, como la autonomia, el alcance yeehpio de respuesta.

Se ha implementado una interfaz web para la mazgicion de los datos de los sensores
obtenidos con Waspmote y el modulo LoRa SX1272sida desarrollado integramente

con software y hardware libre.

Abstract

In this project have been evaluated through a fistddy , the performance of
radiofrequency communications more important ineleiss sensor networks , such as

autonomy , scope and response time LoRa .

It has implemented a Web interface to monitor thesser data obtained with Waspmote
and SX1272 LoRa module . It has been developedegntvith free software and

hardware.
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Objectius 1

1. Objectius.

1.1. Proposit.

En el mén de IoT i de la sensoritzacio és neces&drallar amb entorns de baix consum,
que permetin la realitzacio de tasques en temgsi rgae permetin la connexié per a
lectura i I'actuacié sobre elements distribuits,|l@romunicacié hagi de ser sense fils, i
els aspectes de rendiment (consum i execucié epstegal) siguin una condicié. En

aguest marc es proposa treballar amb el protodeBALo

1.2. Finalitat.

Estudiar I'arquitectura i el funcionament de lesxes de sensors sense fil. Avaluar les
qualitats de la nova tecnologia de LoRa com ars&tée comunicacio per radiofrequiéncia

en les WSN.

1.3. Objecte.

La plataforma utilitzada en aquest treball serarete de Libelium, amb el modul LoRa
SX1272, s’avaluaran parametres com la distancignabs de resposta, el consum, i també

les seves caracteristiques tecniques, preus itSiggoic.

Els resultats obtinguts dels sensors s’emmagatzenzaauna base de dades, i es mostraran

en una plataforma web.
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2. Introduccid6 a les xarxes de sensors sense fils.

En els dltims anys les xarxes de sensors sensehfda convertit en la millor solucié per al

monitoratge del nostre entorn.

La solucié que es busca en les WSN és configustenses de recol-leccid i transmissio de
dades en temps real amb dispositius intel- ligelggSacil instal-lacié i manteniment, i de

baix cost.

La comunicacio per radiofreqiencia €s molt comUesncomunicacions sense fils. En
aquest tipus de comunicacié és necessari estafuir freqiiencia entre I'emissor i el
receptor per a comunicar-se, una de les més atkz en les WSN és la de 2,4Ghz.
S’estableix una sincronitzacié entre els dos disjpss mitjancant una identificacio perque

€s puguin comunicar.

Els problemes més comuns son les distancies dstokspositius, el soroll en els canals a
mode d'interferéncia, i els obstacles que puguirehi entre emissor — receptor.

2.1. Historia de les WSN

L’'origen de les WSN es troba en les aplicacionstand, SOSUS (Sound Surveillance
System) la qual és considerada la primera xarxa&emesors, es tracta d’'una xarxa de
sensors acustics(hidrofons) submergits instalddis costes de EEUU durant la Guerra

Freda per a detectar submarins.

Actualment SOSUS és utilitzada per I’Administrabiacional d’Oceanografia i Atmosfera
(NOAA) per al monitoratge de lI'ocea, com esdevemitseismics, 0 seguiment d’algunes

especies animals.

L’any 1971 investigadors de I'equip de Norman Absam de la Universitat de Hawali,
varen creatALOHA , la primera xarxa d'area local sense fils (WLAN) sistema de

commutacié de paquets mitjancant una xarxa de cmaeia per radio. Estava format per
7 ordinadors situats en diferents illes que es cacaven a un ordinador central, i li feien

peticions.



4 Avaluacié de la comunicacié LoRa en les WSN

ALOHA es va connectar a America mitjancaRPANET, una xarxa de computadores
creada per al departament de defensa des EEUU.

L’ investigacido moderna de les WSN s’inicia I'an98D amb el project®istributed
Sensor Networks(DSN) per 'AgenciaDARPA dels EEUU (Defense Advanced Research
Projects Agency). En aquell moment ARPANET (predsoes d’Internet) disposava d’'una
xarxa de més de 200 hosts connectats en diferemersitats i centres d’investigacio.

R.Khan co-inventor dels protocols TCP/IP i trelddiade DARPA, volia traslladar el
concepte de comunicacié d’ARPANET a les xarxesemsars, i es va continuar treballant
en la millora de la comunicacié d'aquestes xarxedyir mides dels sensors, abaratiment

de costos i de consum

Actualment i gracies a l'evolucio de la tecnologiquests objectius es varen assolir i
disposem de sensors autonoms, amb grans capaetatenunicacio i han anat creixent en

els diferents ambits d’aplicacio.
2.2. Aplicacions.

L’ambit de les WSN és un molt ampli, domotica, ambcio, salut, medi ambient,

industria, agricultura, militar, seguretat entralttes.
- Domotica: Permet monitorar I'habitatge, control de llums;gmnes, temperatura.

- Automocio: Supervisar de l'estat del trafic, de cameres qrenpten informar de I'estat
de les carreteres, en cas d’embus, d’accidentgiessa informacio pot arribar als vehicles
per poder planificar rutes alternatives.

- Salut: Gracies a l'avencg tecnologic que ha permes rdduimida dels nodes sensors, es
poden controlar les constants vitals d’una persooia, la pressio, les pulsacions, sucre en

sang, etc.

- Monitoratge del medi ambient I'analisi de factors com la temperatura, la huaifoc,
activitat sismica, lluminositat... entre d’altres drans terrenys permeten diagnosticar,

controlar i fins i tot prevenir situacions d’emengé& o qualsevol problema relacionat.
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- Agricultura: EI monitoratged’espais oberts de plantacions pot millorar la itpatle
producte, control del reg, estalvi d’ene.

- Militar : Les aplicacionmilitars sén les pioneres eni$ de les WSN. Tenir informac
en temps real de la situacié permet el controla presa de decisions amb coneient

real de la situacio.
2.3. Arquitectura

Les xarxes de sensors sense fils estan formadesogdes sensors autonoms distribuit:
manera espacial per controlar cooperativament candi fisiques o mediambientals, ¢
temperatura, so, vibracio, pressio. La vida Utdgliests nodedependra de la bateria q

porti incorporada.

Els components d’'una WSN s
» Nodes sense fils (mot¢
» Sensors
» Estacions base
» Porta d’enllag (Gatewa

1553;3’. 5
B .

Gateway & Network Interface
% Sensor & Diata Acquisition Board

Mote (Processor & Radio)

PC, LAN or Internet

Fig. 2. 1. Components d'una WSN.
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2.3.1. Motes

A Cada node (mota)en una xarxa de sensors estdatqunb:

» Un sensor

» Un transmissor (0 un dispositiu de comunicaciomsadil)

» Un petit microcontrolador: processa la informaai grové dels sensors
» Una font d’energia (generalment una bateria)
>

Convertidor analogic/digital

Son capacos d’obtenir informacié del seu entorocgssar-ho, i comunicar-ho a través

d’enllacos sense fils fins a un node central
2.3.2. Microcontroladors.

Es el component que interpreta i processa les dagfesansmetre-les a una altra estacio .
Existeixen molts fabricants de Microcontroladorsncmtel, Motorola, Atmel, Ti, etc. En

funcié del tipus d’aplicacié poden anar de 8 hits & 64bits.

Els de baix consum més utilitzats:

» ARM7: ARM familia de microprocessadors RISC.

> Atmel AVR: Els AVR son una familia de microcontroladors RIBE Atmel. Es
una CPU d’arquitecturdarvard . 32 registres de 8 bits.

> Intel Xscale: Es un nucli de microprocessadors. La implementdeidempresa
Intel del processador de quinta generacié de ARM.

> Intel 8051: desenvolupat per Intel 'any 1980 per a I'is d#esnes “embeddeds”.
També té una arquitectura Harvard (existeixen egpjadreces separats per codi i
dades).

» PIC: Fabricats per Microchip Technology Inc. S6n d&ahailia RISC.

> Tl MSP430: Desenvolupats pefexas Instruments CPU de 16 bits. Util per

aplicacions de baix cost.
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2.3.3. Sensors

Un sensor és un dispositiu hardware que mesurauunitat fisica com temperatura,
humitat, llum, soroll, pressio... Un cop té aquasfarmacio la converteix en un senyal

analogic, que posteriorment és digitalitzat i englanicroprocessador.

Gracies als avencgos tecnologics, cada cop son etiés pmeés eficients. Els parametres
gue hem de tenir en compte en els sensors son:
» Mida i cost (Mides i preus més reduits)
Consum d’energia
Facilitat de sincronitzacio

Seguretat

YV V VYV V

Capacitat de comunicacio
2.3.4. Radio.

Es el dispositiu de comunicacioé que permet enviabie dades per la comunicacié amb

els altres dispositius. Normalment s'utilitzen fiéqcies entre 433Mhz i 2,4Ghz.

La banda ISM (Industria, Cientific, Medic) son basdeservades internacionalment per a
Us no comercial, I'is d’aquestes bandes esta sbede necessitat de llicencia. La banda
de 2,4Ghz és utilitzada a tot el mon, mentre qB6&MHZ s’utilitza inicament a Europa,

i la de 915 MHZ a America del Nord.

Una ona de radio és un senyal electromagnétic guia énformacio a través de l'aire a
llarga distancia. La radiofrequiéncia és el mitjzsmému de transmissio de dades en les

xarxes de sensors sense fils. Les caracteristgueshem de tenir en compte son:

- Poténcia Es la forca o amplitud del senyal, com més altaggest indicador més

potencia té . La unitat de mesura general és m\&ho.d

- Frequéncia Es el nimero de vegades que el senyal es repgmeisegons. La unitat de
mesura é€s Hz. La propagacié d'un senyal amb ungallkeqiiencia és inferior a una de

menys frequéncia.



Avaluacié de la comunicacié LoRa en les WSN

2.4. Avaluaci6 parametres WSN

>

Temps de vida com els nodes s’alimenten en la majoria delsxaama bateria
externa, una de les principals necessitats ésrralmaxim el consum d’energia.
Durant el periode que el node no esta transmegtataeen un estat de consum
minim, anicament tindra més despesa en el momenvdir informacio.

Altres alternatives son les plaques solars, quetesalimenten, I'inic problema és
que no és aplicable a tots els ambits de moniteratg

Cobertura: ampliant la distancia en les cobertures dels nasfesedueix la
guantitat de dispositius a utilitzar.

Cost: I'oferta de motes pels diferents fabricants augeéatcompetitivitat en el
mercat repercutint en millors preus per I'adquéitie components per les WSN.
Facilitat d’instal-lacié: és un parametre a tenir en compte sobretot en atalde
dificil accés, o en xarxes on hi hagi una gran tjteinde nodes, sigui facil
substituir i instal-lar noves motes.

Temps de respostalLes dades han d’arribar a desti en un periodendps definit.
Seguretat: Les comunicacions sense fil viatgen per un medfadd accés per
altres persones. Aix0 provoca un risc per la rémdid de dades i pel bon
funcionament de la xarxa. S’han de prendre medargsper protegir les dades,
com per evitar que es puguin injectar dades arbaxa

Precisio: La precisio de les dades rebudes és vital en rapitsts, podent prevenir

situacions de risc en temps real.

2.5. Problemes

vV V V V V V V V

Problemes d’heterogeneitat de hardware
Incompatibilitat de SO

Temps de vida de les bateries

Node de fallada(condicions meteorologiques...)
Consum

Temps de resposta

Cobertura

Seguretat: Les transmissions poden ser interceptade
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2.6. Topologies

» Estrella/un salt tots els nodes son iguals. La informacid enviaolaés fa un salt,
de cada node a la porta d’enllac.

» Malla/Multihop : Sistema multisalt. Cada node pot enviar i relofermacié de
cada node. | la porta d’enlla¢ envia informaci@edacnode.

» Estrella-malla/Cluster: Simple i de baix consum, cobreix més abast i atiap
d’'una millora recuperacié davant d'una fallada énsistema. Crea una xarxa
estrella al voltant del’encaminador.

Protocols d’encaminament Han de garantir I'entrega de |’ informacio i usar els

recursos de manera eficient:

» Centrat en dades Els nodes envien una informacio i esperen rebeepeticio dels
interessats(flooding, gossiping, SPIN, Direct Fasexcquire, card).

» Jerarquics: Els nodes estan agrupats i es coordinen amb les
tasques(LEACH,TEEN, APTEN, PEGASSIS

» Posicio: Transmeten segons la posicié. La distancia eidreades es mesura en
funcié del senyal(MECN, SMECN,GAF, GEAR).
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3. Protocols de comunicacio i estandards.

Les xarxes de sensors sense fil poden utilitzarelits tecnologies o estandards per a la
seva comunicacié, entre les més utilitzades trodeghee, Wifi, Bluetooth. Cada una

d’elles dona solucio i és més adient per difergpts de topologies i aplicacions.
3.1. Zighee.

ZigBee és una aliangca sense anim de lucre de 25 empiesesqjoria fabricants de
semiconductors que defineixen un conjunt de prdgode comunicacions d’alt nivell que
s'utilitzen per crear xarxes d’area personal, pdicacions amb baix index de dades i baix
consum. Zigbee defineix protocols de comunicaciiresdéa subcapa MAC de I'estandard
basat en IEEE 802.15.4 per a LR-WPAN. Les comumooaade Zigbee es realitzen en una
banda lliure ISM de frequéencia 2,4Gz a escala nain868Mhz (Europa) i 915Mhz
(Ameérica). La velocitat de transmissio és de 20Kpsa 256kbps. | el nivell maxim de
sensibilitat de -100 dBm.

Una xarxa Zigbee pot tenir fins a 65535 nodes dwieh subxarxes de 255 nodes.

Zigbee permet les topologies de xarxa basadestestiggsarbre i malla.

Els moduls Xbee son dispositius que integren unstrassor — receptor de Zigbee i un

processador en un mateix modul.

3.2. Wifi 802.11.

Wifi €s un conjunt d’estandards bastats en lescifggacions del IEEE802.11. Es va crear
per les xarxes d’'area local, és una de les tecieslagés utilitzades gracies a la capacitat

de connexi6 a Internet sense mitjans fisics.

Wifi és una marxa d&Vifi Alliance, I'encarregat de certificar que els equips conxglei

les especificacions IEE802xx.
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Existeixen diferents estandards que treballen eratits frequéncies, 802.11a a 5Ghz,el
802.11b a 2,4Ghz.La velocitat de transmissio éBndea 54Mbps. | el nivell maxim de

sensibilitat és de -95 dBm.

La topologia de xarxa que permet és la d’estrelapnombre maxim de nodes és de 32.

3.3. Bluetooth.

Es tracta d’'un sistema molt popular en les xanesamunicacions basat en I'estandard
IEE 802.15.1.La taxa de transmissié és de 1Mbpsr@en la banda ISM a frequéncia de
2,4 a 2,48Ghz, dividit en 79 frequéncies de 1Mher pal d’evitar les possibles
interferéncies.La velocitat de transmissio és dégdda1 el nivell maxim de sensibilitat és
de -90 dBm.

La topologia de xarxa que permet és la d’estrelapnombre maxim de nodes és de 8.

3.4. LoRa.

LoRa Alliance és una associacié sense anim de lucre que pret#mdarditzar les xarxes
de sensors per a la implementacié d’ Internet dedeses(loT) en les diferents arees

d’aplicacio impulsant el protocol (LoRaWAN).

La tecnologia Lora pot proporcionar connexié ddiaade llarg abast per a diferents
aplicacions a les xarxes de sensors. Disposa diana sensibilitat de transmissio, baixa
taxa de perdua de paquets, a més d’'una bona paoaatiabstacles i aixo permet estalviar

costos en repetidors o concentradors.

La freqiiéncia és de 868 MHz (Europa) i 915 MHZ(Aice) també esta dissenyat per
consumir menys corrent. El nivell maxim de sengdiide -137 dBm amb una poténcia de

sortida maxima de 14 dBm.
La topologia de xarxa que permet és la d’estrelapnombre maxim de nodes és de 255.

L’empresa Libellium (Waspmote) es va afegir a LdRleance, i ha sigut un dels primers
dissenyadors de moduls LoRa, amb la creacié deuh®¥1272 Semtech de Lora, amb
un abast de uns 30 km en espais oberts. Aquesilradbé €s compatible amb Arduino,

RaspberryPi, Intel Galileo.
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3.5. Quadre Comparatiu.

Zighee Bluetooth Wifi LoRa
65535 —
Nodes subxarxes 8 30 255
de 255
Consum 30 mA 40mA 400mA 0.055mA
Consum en repog 3pA 200pA 20 000uA 0.7uA
Velocitat (TX) 250kbps 1Mpbps Fins54Mbps 125-500kbps
Sensibilitat -100dBm -90dBm -95dBm -137dBm
24G/ 868
. 68Mh
Frequéncia Mhz/915 | 2.4G 2.4 _5GHz | 868Mhz/
915Mhz
Mhz
Cobertura 1-300m 1-10m 1-100m 22kms

Taula 3. 1. Quadre comparatiu tecnologies.

Zigbee ofereix la possibilitat de connexié de naotogies, i és molt utilitzada en ambits
domotics i de control de sensors. Wifi és méstuéti en aplicacions de Web, E-mail o

video. | Bluetooth donat la seva alta velocitatggeomunicacions mobils.

En aquest quadre comparatiu podem veure que LoRat@&snologia de més baix consum,

I que permet un major abast en les seves comuartaci
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4. Topologia

L’objectiu del projecte és treballar amb la tecigidoLoRa. L’empresa Libelium va llencar
al mercat al novembre de I'any 2014 el modul SX12@@patible amb les seves plaques

“Waspmote” pero també amb Arduino, Raspberry il IG@&lileo.

Arduino i Waspmote son plataformes compatiblesesnxbrxes de sensors i de hardware
obert.

Per tal de decidir quina de les dues plaques itzatin es fara una comparativa de:

- Caracteristiques técniques
- Consum

- Preu

- Certificacions

- Suport técnic

4.1. Comparativa topologia

Comparativa hardware Arduino — Waspmote

Arduino Uno Waspmote
Microcontrolador Atmega328 Atmegal281
I/O Digitals 14 — 6 sortida PWM 8
Entrades Analdgiques 6 7
Memoria Flash 32KB 128kb
SRAM 2KB 8KB
EPROM 1KB 4KB
PWM 6 1
Sensors integrats NO Temperatura/acceler
ometre

Taula 4. 1. Quadre comparatiu hardware Arduifdaspmote.
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Comparativa consum Arduino — Waspmote

Arduino Uno Waspmote
Consum 50mA 15mA
Consum Sleep NO 55 pA
Consum hivernate NO 0.7uA

Taula 4. 2. Quadre comparatiu consum Arduino spifeote.

Comparativa preus Arduino — Waspmote

Arduino Uno Waspmote
Mote 22€ 147€
Multiprotocol 33€
SX1272 45€
Gateway 140€ 140€
Battery 6600mAh 30€ 30€
TOTAL 270€ 317€

Taula 4. 3. Quadre comparatiu preu Arduino - \Vdaspie.

Comparativa certificacions Arduino — Waspmote

Arduino Uno Waspmote
IDE GPL GPL
Llibreries LGPL LGPL
Certificacions Eléctriques CE,FCC CE,FCC,IC
Certificacions Radio NO CE,FCC,IC

Taula 4. 4. Quadre comparatiu certificacions Ardu Waspmote.
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Comparativa suport tecnic Arduino — Waspmote

Arduino Uno Waspmote
Comunitat Si si
Forum Si Si
Suport técnic no Telefonic, correu
electronic

Taula 4. 5. Quadre comparatiu preu Arduino - \Wasp.

Libelium disposa d’'un forum en la seva pagina wabets seus tecnics resolen dubtes i
donen suport en breu temps. En el cas d’incidemgiesno es puguin resoldre en el forum

també hi ha una comunicacio via e-mail.
4.2. Eleccio hardware

Totes dues plataformes son de distribucio lliueel que fa al preu i la comunitat la millor

opciod és Arduino. Waspmote és millor en consumosupardware i certificacions.

Un dels factors importants en les WSN és el consMagpmote disposa de la possibilitat
d’estat “sleep” i hibernacid, que en Arduino nopéssible. A més per les comunicacions

de radiofreqiencia és necessari un certificat de igue Arduino no disposa.

Arduino disposa d’'una gran comunitat d’usuaris sdport técnic basic, pero per solucions
professionals Waspmote disposa d’'un equip tecnicsugort telefonic i per correu

electronic, a més del forum que també és gestjmardan mateixa empresa.
Waspmote disposa d’ una amplia gamma de compoaspéxifics i sensors.

Pel fet que el modul de LoRa esta implementat tapeind’empresa Libelium, i la placa ja
ve adaptada per la comunicacio sense necessitahultgorotocol, s’avaluara aquesta

tecnologia amb les plaques de Libelium.
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4.3. Topologia final

La Topologia d’aguest projecte esta formada per:

* 1 Waspmote Pro V2.1

1 Gateway Libelium

e 2 moduls Lora SX1272868 Mhz
* 2 antenes 4.5 dBi

* 1 Placa de Sensors d’esdeveniments

e 1 Sensor de Lluminositat (LDR)
e 1 Sensor de Temperatura MCP9700A
* 1 bateria de Liti de 6600 mAh

Fig. 4. 1. Topologia final.
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5. Libelium.

En aquestcapitol es fa una introduccié a I'empigbalium, comercialitzadora de les
plagues Waspmote que s'utilitzen en aquest prgjeces descriuen els components i

funcionament de la topologia utilitzada.

5.1. Libelium.

Libelium és una empresa que neix 'any 2006 cons@n*off’ de dos estudiants de la
Universitat de Saragossa, David Gascon i AlicianAdts puntera en el disseny i
desenvolupament de plaques i sensors de codi pdrest les WSN, solucions per a M2M |

smarts cities.

Libelium esta ubicada en el Centre Europeu d’Engwéasinnovaciéo d’Aragé (CEEI) a
Saragossa. Comercialitza la seva tecnologia aa®@®$g, i disposa d’'una xarxa de més de

2.000 desenvolupadors.

El nom de Libelium prové de la metafora compardnvat de les libél-lules amb les
tecnologies sense fils com Zigbee,LoRa, GPS...likselies sén OpenSource, i la
plataforma esta basada en el hardware d’Arduinmdiéix codi és compatible en les dues

plataformes.

El principal producte de Libelium ésVaspmote una placa que integra un
microcontrolador Atmega 1281 basada en arquitectura modular. D’aquesta manera

Waspmote pot integrar el modul necessari.

Els moduls disponibles per a la comunicacié son:

- GPS

- Bluetooth

- Wiffi

- Zigbee

- 802.15.4

- LoRa

| tambépot incorporar moduls sensorials i la pakisib d'integrar més de 70 sensors

compatibles.
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5.2. Waspmote.

La primera versio de Waspmote és de I'any 20091fjvIMés de 2.000 desenvolupadors
varen testejar la plataforma i a través de la commureien les seves avaluacions i

propostes de millora. La versio actual de Waspréstia v1.2 i va sortir 'any 2013.

Quan es connecta Waspmote s’executa el bootlogdergs I'encarregat de carregar els
programes i llibreries que té a la memoria Flag8kb). El temps d’espera és de (62,5ms)
abans d'iniciar la primera instruccié. Durant aquemps es pot carregar via USB un altre
programa,el carregara en memoria i comencara auexdo. En cas contrari continuara

amb el programa que tenia carregat.

5.2.1 Caracteristiques técniques.

- Microcontroladors: Atmegal281

- Frequencia: 14MHz

-  SRAM: 8KB

- EEPROM: 4 KB (1 KB reservats)

- FLASH: 128KB

- Targeta SD:2GB

- Pes:20gr

- Dimensions: 73,5 x 51 x 13 mm

- Rang de temperatura:[-10°C, + 65°C]
- Clock (RTC) 32Khz

Inputs/Outputs:

- 7 Analog (I), 8 Digital (I/0), 1 PWM,
- 2 UART, 112C, 1USB, 1SPI

Tipus de bateries auxiliar i carrega:

- Voltatge Bateria: 3.3V — 4.2V
- Voltatge USB : 5V — 100mA
- Solar panel charging: 6 — 12 V — 280mA
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Sensors incorporats a la placa

- Temperatura (+/-):40°C , +85°C. Accuracy: 0.25¢
- Accelerometre+2g/+4g/+8g. Indica les variacions d'acceleracio en cada e, Z

Radio Socket 1 Accelerometer SP1-UART Socket

Sensor 1O

Sensar 0 Radic Socket 0

Microprocessor

Crystal Oscillator
Mini LISB

Reset Solar Battery LEDs Switch usa
Button  Socket Socket OMN/OFF  Power LED

Fig. 5. 1. Placa Waspmote

En el bus de I'esquerta he els connectors de sensors d’entrada/sortida. Waspt@7
entrades analogiques.Cada entrada esta directan connectada al microcontrolad

Aquest utilitza un convertidor analogicgital. El valor maxim de tens és de 3,3V.

Té 8 pins digitals que poén ser utilitzats com entrada o sortida dependasieecessita

de I'aplicacid. Els seus valologics0 i 1 corresponen a 0V i 3,3V respectivarr

Un saenyal analogic pot ser simu utilitzant el Pin digital 1 com a sortida PW

DIGITALE |* #| BND
pIGITALS |* =] DIGITALS
DIGITaL4 [|= =] DIGITALS
DIGITALZ | +=| DIGITALZ
RESERUED |+ =| DIGITALL
AMALOGS |*  *| ANALOGS
aMALDGE |= =| ANALOGS
aMaLOGZz |* =] ANALDG3
SENSOR POMER |* ®| ANALDGL

GES POMER |* =] SV SENSOR POLER

som L=_=] sCL

Fig. 5. 2. /0O Sensors.
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AlX-SERIAL-1-Tx [*]
AUX—SERIAL-1-Rx | =
AUX=SERIAL=-Z-RX | =
AUX-SERIAL-2-TX |=
RESERVED | =

GMD | =

GMD | =

MUX_RX | =

MUX_T¥ |=

SENS0R POLER | =
SCL |»

SOA |=

Fig. 5.3. Connector 1I2C/UART auxiliar

En d bus de comunicacié ICZhi estan connectats tres dispositien paral-lel;
I'accelerometre, el RTC(Real Time Clock) i el patémetre digita

RTC: Real Time Clock. Waspmote disposa d’'un rellotgerimigue funciona a 32khz, ai
permet programar accions en temps real, també rapsteabsolu Permet programe
accions com canviar I'estat de la placa a modesf8l® “hibernate” i fer que es despe

en un moment determinat mitjangd’us d’interrupcions.

WatchDog: El microcontrolador Atmega 1281 disposa d’'un Watohue cmpta els
cicles de rellotge generats per un oscil-lador28Khz. Quan el comptador arriba al ve
esperat genera una interrupcié per despertar abatiotrolador d'un estéSleep”.

5.2.2 Estructura del codi

Primer s’inclouen les llibreries, i es deenles variables globals. Desjs s'implementen

els metodes.

L’estructura de codi de Waspmote es divideix ersghagts “setup” i “loop”.Les dues pa
del codi tenen un comportament sencial, “Setup” és la primera part del codi, s’exec

una Unicavegada quan s'’inicialitza el programa. En aqueataginicialitzen els modul

El “loop” s’executa continuament format aixi un le infinit. La funcié del loop s

mesurar i enviar informacio. En aquesta part ddi taimbé es controla I'estalvi d’eniia.
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5.2.3 Sistema d’energia.

Waspmote disposa de 4 modes de funcionament:

Consum Cicles Tipus interrupcions
ON 9mA - Totes
SLEEP 62A 23ms — 8s Sensors i WatchDog
DEEP SLEEP 62A 8s — minuts/hores/dies Sensors i RTC
HIBERNATE 0, 1A 8s — minuts/hores/dies RTC

Taula. 5. 1. Modes de consum d'energia Waspmote.

On : Mode de funcionament normal. Consum de 9mA.

Sleep: El consum és de 62UA, el programa en execucio dspwiote queda en pausa i el
microcontrolador passa a un estat latent, perorebte interrupcions de sensors, 0
interrupcions sincrones generades paiatchDog. Esta recomanat per cicles de 32ms a
8s. El valor de les variables i dels registres em@ment de canviar I'estat a sleep es

guarden en una pila, i es recuperen en el mometordar a mode ON.

Deep Sleep:Consum de 62uA, controlat pel RTC(Rellotge intee \Waspmote). El
programa en execucio de Waspmote s’atura, peroepot interrupcions de sensors. Esta

recomanat per cicles de més de 8s.

Hibernate: Consum 0,7uATant el microcontrolador com els moduls estan &ural
RTC els desperta mitjancant alarmes internes. Racatper a cicles de més de 8 segons,
especialment per a periodes d’inactivitat. En a@goesle no es guarden els valors de les
variables ni dels registres, quan surt del modebdihacido el microcontrolador es

reinicialitza.
Per un altre costat cada modul té fins a 3 modésronament:
On: mode normal.

Sleep: Es deteneralgunes funcionalitats del modul i passa a un Us asincdingit per

esdeveniments.

Hibernate: Es detenemotes funcionalitats del modul i passa a un Us asinaloigit per

esdeveniments.
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5.3. Gateway.

El Gatewaygés la porta d’enllag entre el ila xarxa SX1272 de LoRa. El modul de Lo
utilitza el bus SPI(protocol SPI és un sistema a®municacio série entre periferics), ¢

permet una comunicaciés rapida. Ve amb una ante«de 4.5dBi

Fig. 5. 4. Gateway.

Aquest modul permet recollir les dades en un PQadsgvol dispositiu amb USB. Aque

dispositiu sera I'encarregat d’'emmagatzemar toiaftamacio rebud.

Libelium també comercialitzan router Linux Gateway “MeshLiumque fa depassarel-la
de les dades dels sensors a una base de dadesmexieterna i ho presenta en la pac
web del router. Perd aquesolucio té un preu d’entre 600 a 1200€ pEeu d’un route
LoRa és de 620€.

5.4. LoRa modul SX127:

LoRa ha emt desenvolupat per la companyia SEMTECH. L'ers@reibelium va treur
al mercat al novembre de 2014 el modul LoRa SX12478sta disponible en du

frequencies:
* 863870 Mhz (Europa) amb 8 can

e 902928 Mhz(US) amb 13 cani
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Canal Frequéencia
10 865.20 MHz
11 865.50 MHz
12 865.80 MHz
13 866.10 MHz
14 866.40 MHz
15 866.70 MHz
16 867 MHz
17 868 MHz

Taula. 5. 2. Canals de frequéncia 863-870 Mhz.

Tant la freqliencia Europea com la dels EEUU termen sensibilitat de -134 dbm, i 14

dBm de transmissié respectivament, i amb una digtate 22km.

Per poder treballar amb LoRa en el IDE de wapmeie tfincloure la llibreria:

#include <WaspSX1272.h>

| després inicialitzar el modul LoRa:

/I inicialitzem SX1272 modul i obrim la comunica&PI

sx1272.0N();

5.4.1 Modulaci6é LoRa(Modes)

En la APl de Waspmote estan predefinits diferemsles de comunicacio amb LoRa, els

parametres que es configuren per obtenir aquesiesrsbn:

* Bandwidth (BW)
e Caoding Rate (CR)

e Spreading Factor (SF)

Amb aquests tres parametres podem definir la tressgindels paquets.

Hi ha definits10 modesque combinen aquests tres valors en funcié dedassitat de la

nostra xarxa, com és la prioritat del consum, fi@bj abast...
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MODE BW CR SF Sensibilitat
1 125 4/5 12 -134
2 250 4/5 12 -131
3 125 4/5 10 -129
4 500 4/5 12 -128
5 250 4/5 10 -126
6 500 4/5 11 -125,5
7 250 4/5 9 -123
8 500 4/5 9 -120
9 500 4/5 8 -117

10 500 4/5 7 -114

Taula. 5. 3. Modes de transmissié LoRa.

Per iniciar qualsevol d’aquests modes des del@deldprograma:
/Il Set Mode 2

e = sx1272.setMode(2);

USB.print(F("Setting Mode '2".\t\t state "));

Carreguem I'SketchBook, i queda configurat el Modetb els seguents valors:
BW=250 CR=4,5 SF=12

També es poden modificar aquests valors de maremaat) sense utilitzar els modes.

* Bandwidth (BW) o Amplada de Banda.
Aquest valor defineix quin el tipus és I'ample dansmissio.

Existeixen tres parametres:125Khz, 250 Khz i 50@.K3i volem donar prioritat al temps,
seleccionem 500 Khz, pero si necessitem més admst,de 125. Commenor sigui aquest
valor, més temps estara transmetent i millora tesibditat, perdo en necessitar més temps

també tindra un major consum.
Per modificar aquest valor de manera manual:
I/l Set Amplada de banda

e = sx1272.setBW(BW_250);
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* Coding Rate (CR

Es el valor de la Taxa de codificacid, ofereix 4sibilitats 4/5, 4/6, 4/7 and 4/8, 4 bits
seran utilitzats pels valors 5,6,7 0 8. El méstpk8 tindra un temps de transmissié més

elevat, pero facilitara la recepcié del paquet.
Per modificar aquest valor:
/Il Set Code Rate
e =sx1272.setCR(CR_7);
» Spreading Factor (SF) Factor d’eixamplament.

En el factor de difusio, el seu valor varia entrel®. Es el nimero de chips per simbol
que utilitza en el tractament de dades abans tlariamissié. Com més elevat és aquest

valor, menys soroll hi haura en les comunicacions.
/I Set Spreading Factor
e = sx1272.setSF(SF_7);

5.4.2 Power transmission

Es el nivell d’energia. Els valors possibles som]bligh i Max. Els valors s’expressen en
dBm, i es converteixen a mW amb la formuta/ = 10”(value dBm/10)l maxim valor

per a la transmissio és de 14dB.

Parametre Power Level
L(low) 0dBm
H(hight) 7 dBm
M(max) 14 dBm

Taula. 5. 4. Power Level LoRa.
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5.4.3 Estructura de paquets

Cada node és identificat de forma Unica dins dataa de sensors, quan s’inicia el modul
de LoRa és necessari assignar el valor de I'adEdgaode 0 és I'adreca broadcast, i el

node 1 és el central. Per tant, els altres nodé@ganan les adreces de 2 fins a 255.

- Dst: Adreca del node receptor.

- Src: Adreca del node emissor.

- PackNumber: Numero de paquet. Comenca en el @litfia en el 255, i torna a
comencatr.

- Lenght: Mida del paquet.

- Data: Dades enviades en el paquet

- Retry: Nombre de reintents, normalment el valorOésNomés s'inicialitza pel

sistema en el cas que es produeixin reintents.

Desti Source NumPacket Mida Dades Reintents

1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte Variable 1 Byte

Taula. 5. 5. Estructura de paquets.

5.5. Plaques de sensors

Libelium comercialitza equipaments “Plug&Sense” pmstos per una carcassa resistent a
I'aigua, amb presses externes per connectar et®etJsh, el panell solar i antena.

Son compatibles amb les diferents tecnologies (Ldbee, Wifi, GPS), el preu és d’entre
450 a 600€ aproximadament, preu al qual afegiseatsors que es vulguin instal-lar, com a

maxim 6 per dispositiu.
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Choosing your Plug & Sense! model

Smart Environment

- Temperature

- Humidity

- Atmiospheric prossure
-0

o,

-0,

- CH,

- N,

- MO,

-0,

- Volatile Organic
Compounds

- Liquified patrofeum gases
- Air pollutants - |

- Air pollutants - II

Cduant wmrnre

Smart Agriculture

- Temperature + Humidity

{Sensirion)

- Atmaspheric pressure
- Anemometer + Wind vane +

Pluviometer

- Soil moistura (1.5 m) / (45 m)
/8 m)

- Leaf wetness

Smart Agriculture PRO Smart Metering

. -
- Temperature - Temperature
- Soil / Water temperature - Humidity
- Solar radiation - Luminosity (LDR}
- Trunk diameter - Current 0- 100A
- Stem diameter - Ultrasound {outdoor IPET)
- Fruit diamater - Water flow 0,15-2,5 Umin
- Temperature + Humidity (Sensirion) - Water flow 0,5-25 Vmin
- Soil moisture {1.5 m)/¢4.5 my/'(8 m) - Water flow 1-60 V'min

- Leaf wetnass

Fig. 5. 5. Plug & Sense.

Smart Security

- Temperature + Humidity
(Sensirion)

- Luminosity (LDR)

- Presence (PIR}

- Horizontal liquid level
{(water / combustiblos)

- Water leakage (point/
lina)

- Hall effect

- Water flow 0,15-2,5 'min
- Water flow 0,5-25 Vmin
- Water flow 1-60 IYmin

Ambient Control

- Temperature +

Humidity (Sensirion)

- Luminosity (LDR)
- Luminosity (Luxes

accuracy)

| també es podeinobar les plaques de sensconnectadea Waspmote a un preu Ir
economicque varia entre 60 i 2€:

- Gases Board 2.0
- Events Board 2.0

- Agriculture Board 2.

- Smart Metering 2.0
- Smart Cities Board 2

- Smart Parking Board z
- Radiation Board 2

En aquest projecte la plautilitzada es Events Board:

EVENTS

APPLICATIONS

« Security
Hall effect (doors and windows), person
detection PIR

+ Emergencies
Presence detection and water level
sensors, temperature

+ Control of goods in logistics

Fig. 5. 6. Events Sensor Board.

SENSORS

Pressure/Weight
Bend

Hall Effect
Temperature /4
Liquid Presence
Liquid Lewvel
Liquid flow
Luminosity
Presance (PIR)
Stretch
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5.6. Sensors

Libelium disposa de més de 60 sensors compatiBled la “Events Board” es pode

connectar 10 sensodferent:. Els sensors es connecten en els sockets.
En aquest projecte seutilitzaran dos

- Sensor de Temperatura (MCP9700A) Es un seianalogic que ha dani
connectat en els sockets 5

- Sensor de Wminosita (LDR) Varia en funcié de la intensitat de la lluebuda er
la part fotosensibleHa d’estar situat en els sockets 1,2 o 3. 1 pmesuaments

amb poca llum, 2 o 3els mesuraments amb alta lluminositat.

Socket 84 Socket 88 Socket7 Socket6  SocketS Socket4 Socket3 Socket2 Socket 1

L1 I ]

2 libelitm 1%

2 ! = £
T1H "
L BRRERREY Manual Switch

LEFFFrarr

Fig. 5.7. Events Board Sockets.
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6. Desenvolupamen
Tota la implementacidlel projecte es realitzara amb Software lliure.agnest capitol €

detallara I'equipament utilitzat tapel que fa ahardware com les tecnologies utilitza

La primera part resumeix la configuracio de la top@, la segona part les pro de camp
realitzadesi la tercera parla implementaci@’una interficie web amb la base de da
dels sensors.

6.1. Instal-lacio.

En aquest capitol es cautara la topologia i s’explicara com ha estat igomada cadi
part. La implementaci@s realitzara amb uPortatil Toshiba Satellite R630 i5, amb
sistema operatibuntu 14.04 LTSI per ala captura de dades serial del Gate'

s'utilitzara Cutecom.

6.1.1. Fase 1. Connex

- Es connecten les antenes als moduls LoRa SX
- Es connecta un modubRa a Waspomote en el sock
- Es connecta la bateria a Wasprr

- Es connecta un modubRa al Gatewa

Fig. 6. 1. Muntatge del modul LoRa.
6.1.2. Fase 2. Configuracié Waspmc

Instal-laciodel IDE:Per comencar a treballar ens hem de desgzrel IDE de Libeliun

de la seva pagina webttp://www.libelium.com/development/waspmote/sdiplagations
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%*\ L in ISR Q

libelium

Development

Search

Development Keywords

Warning v1.1

Forum

Share your guestions
with our Developer

Products < Applications Case Studies™ Beweﬂﬂpment | Company Contact " Libelium World

Events

¢ Waspmote ] Plug & Sense! - Meshlium
Enteryour Development search Lt

Q

Documentation SDK and Applications E Technical Support

» SDK and Applications:

-
p » Waspmote Pro IDE - v04
@ \./% The Waspmote Pro IDE is Waspmote's software development kit. Itis used for writing and uploading
S code to Waspmote. ltalso can monitor the senial output and be used in debugging

Gommunity m @) Linux 32 bits @®) Linux 64 bits @ Maco0s

Fig. 6. 2 Enllag pe descarregar I'IDE de Libelium.

L’IDE esta disponiblger Linux, Windows i MAC(

S'esta obrint waspmote-pro-ide-v04-linux64.zip

Heu triat obrir:

[ waspmote-pro-ide-vo4-linux64.zip

gue es; arxiuzip (46,9 MB)
des de: http://downloads.libelium.com

Qué hauria de Fer el Firefox amb aquest fitxer?

) Obreamb | Gestor d'arxius (per defecte) :

® [Desa el fitxer |

[ Fes-ho automaticament per a fitxers com aquests a partir d'ara.

| Cancella |

Fig. 6. 3 Paquet de desrrega de I'IDE de Libelium.

Si no es tenen instal- lagdegra necessari 'Entorn Java, empilador AVR-GCC i la
llibreria lib-avc.

E root@sattelit: fhomeflaura
root@sattelit; /homeflaura... X root@sattelit: /home/flaura X root@sattelit: fhome/laura

root@sattelit: fhome/laura# aptitude install sun-javat6-jre gcc-avr avr-li.bcl

Fig. 6. 4. Lliberies necessaries.
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IDE de Waspmote, lenterficie €s molt semblant a Arduino.

Compilador del codi A

Monitor serit

Carrega el codi

skztch_aug30a | Waspmote PRO IDE

Fitxer Edita Sketch Eines Ajuda

_I,-"*

¥ Waspmote Pro Code Example --------

*

¥ Explanation: This 1s the basic Code for Waspmote Pro

*

*  Copyright (C) 2013 Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.

#  http:/fwww. libelium. com

*

* This program 1s free software: you can redistribute 1t and/or mo
* 1t under the terms of the GWU General Public License as publishe
*# the Free Software Foundation, either wersion 3 of the License, o
*  {at your option) any later wersion.

*

* This program is distributed in the hope that it will be useful,
#  but WITHOUT ANY WARRAMTY; without even the implied warranty of

*  MERCHANTABILITY or FITMESS FOR A4 PARTICULAR PURPCOSE.  See the

*  GMU General Public License for more details. .
*

* ou should have received a copy of the GMU General Public Licens
* along with this program. If not. see <http:/fwww.gnu.orgs/licens
*

£ Put your libraries here (#include ...}

wiid setun()

I:I IEI tmmﬁﬁf

1[

Fig. 6. 5. IDE Waspmote.
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Es selecciona la placa, i el port serie on hem ectan el nodt

sketch_aug30a | Waspmote PRO IDE

Edita Sketch JEINESl Ajuda
Format automatic Cerl+T 3

Arxiva Sketch

f*' Arreagla la codificacid irecarrega -

K LEsL Waspmote F Monitor série Cerl+Shift+ \

sotanation: T
Portsérie 4

Copyright (C) 201 -
http: /v, 1ibelium, com

This program is free software: you can redistribute it and/or mo|:
it under the terms of the GMU General Public License as publishe
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, o
(at your option] any later wersion,

x= % X X X X X X X X X

Fig. 6.6. IDE Waspmote seleccio placa.

sketch_aug30a | Waspmote PRO IDE
Edita Sketch |EIRESI Ajuda

Format automatic
Arxiva Sketch

Arregla la codificacidirecarrega B
Monitor série Ctrl+Shift+M |
,,f'*
R Waspmote F Placa '
:
*  Explanation: This il :
# L
#  Copyright (C) 2013 Libelium Comunicacilones Distribuidas S.L. 1
*  http: Sfwew, Libelium, com 3
*
* This program 1s free software: you can redistribute 1t and/for mo
* it wnder the terms of the GMU General Fublic License as publishe
* the Free Software Foundation, either version 3 of the License, o
* (at your option] any later version,
¥
* This nranram ie dietrihonted an the hnne that 9t w11l he neefil

Fig. 6.7. IDE Waspmote selecci6 port.
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En elIDE hi han diferents exemples per poder provaotaunicacioé i el funcioname;

SX 00 COMFIG_getRegs
SX 01_COMFIC LoRa
5¥ 02a_TX LoRa 3G ¥
5X 02b RX LoRa 4 20mA +
5X 033 _TX LoRa ACK ACCELEROMETER '
5X 03b_RX LoRa_ACK BASIC_SEMSORS '
SX 04a TX LoRa ACkKwRetries BLE v
5% _04b RX LoRa_ACKwRetries BT PRO E
5K 05a TX LoRa WaspFRAME COMBIMED »
5% 05b_RX LoRa WaspFRAME Encryption ¥
5X 05c TK LoRa WaspFRAME totdeshlium FRAME !
SK 06a_TX LoRa ACK. WaspFRAME GPRS v
5X 06b RX LoRa ACK WaspFRAME GPRS_SlM908 r
5¥ 06c_TX LoRa ACK WaspFRAME toleshlium GP5 v
SX 07a_TX LoRa ACkwRetries \WaspFRAME hello waorld
5X 07b RX LoRa ACKwRetries WaspFRAME Imdustrial_protocols .
SX 07c TX LoRa ACKwRetries WaspFRAME toMeshlium [|NTERRUPTS 3
5X 08a TX LoRa ACK_encrypted OTA v
5X 09a TX LoRa ACK WaspFRAME encrypted POWER .
l 5X 10 receivedll LoRa RFID1356 b

5% 11 _receivelll LoRa ACK RTC v
5% 12 RS5| LoRa 5D '
5% 13 getTemp SENSORS ¢
S5¥ 14 CurrentSupp X1 272 »
- I i ' UsSB »
LITILS ’
. Waspmote Factory default code
™ WIFI :
| XBEE v

Fig. 6. 8. IDE Waspmote exemples.
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6.1.3. Fase 3. Configuracio Gatew:

Un cop tenim correctament instal- lat el I[i connectada la plad&aspmote, | segtient

pas ésd instal-lacio del softwareel Gateway. Connectem el Gateway USB al nostre
PC.

root@sattelit: /home/laura

root@sattelit: /home/laura/Baixades/waspm... X root@sattelit: /nome/laura x
laura@sattelit:~% su

Contrasenya:

root@sattelit: fhomeflaura# sudo apt-get install cutecom lrzszl

Fig. 6. 9. Instal-lacio Cutecom.

Open device Device: J-f(.jev,n".ttyL.FSfm ¥ | Parity: | None .
~lose device Baud rate: 38400 > | Handshake: (] Software [ | Hardware
About Data bits: 8 - | Openfor: [ Reading [ writing
Quit Stop bits: 1 . Apply settings when opening
| Clear [ Hex output [] |Log to: + | |[froot/cutecom.log

Input:

File Plai LF line end = | Chardelay: | 1 ms

Fig. 6.10. Parametres Cutecom.
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Per configurar el Gateway ho fem amb CUTECOM arslsefjiients parametres:

- Baudrate: 38400

- 8 Data bits
« No parity
- 1 Stop bit

Les comandes que utilitza el Gateway son:

- READ: Obté la informaci6 actual de la configuracio.
- SET: Canvia la configuracio

- INFO: Confirma la configuracio aplicada

- DATA: Enviar dades a un altre dispositiu

-  ERROR: Informa d'un error

- ACK: Confirma que un missatge ha estat enviat

S’ha de calcular el valor de la instruccio en hexadal, i s'afegeix el codi CRC16-

Modbus corresponent a la instruccié.
- Codi per escriure la configuracié en el nostre Gateay

[SOH]SET#FREC:CH_10_868;ADDR:9;BW:BW_125;CR:CR_5;SF:SF_R}CF]CR
C-16Modbus[EOT]

El codi en hexadecimal
€s:0153455423465245433a43485f31305f38363830b41434353b42573a42575f313235
3b43523a43525f353b53463a53465f31320d0a3930353304

Amb aquesta instruccié hem configurat:

Canal CH_10_868
Adreca del node 9
Ample de banda 125
CR5

SF 12
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Un cop executem aquesta comanda, el modul intertamfigurar aquests parametres, i
ens respondra amb un Frame INFO, confirmant lesesldd la configuracio.

INFO#FREC:CH_10_868;ADDR:9;BW:BW_125;CR:CR_5;SF:SF_12

Si aquest pas no es pot configurar, rebrem un tgssdERROR i la configuracio

continuara la que tenia per defecte.
Codi per llegir la configuracio:
[SOHJREAD[CR+LF]2A31[EOT]
El codi en hexadecimal és: 01 52 45 41 44 OD OAB33 31 04
Retorna el valor de la configuracio anterior
- Codi per llegir enviar una peticioé de dades del Gatway a Waspmote
SEND DATA[SOH]DATA#4#ASCII#THIS IS THE MESSAGE[CR+LF]xxx[EOT]

Codi hexadecimal: 01 44 41 54 412823 41 53 43 49 49 23 54 48 49 53 20 49 53 20 54
48 45 20 4D 45 53 53 41 47 45 0d Oa 35 33 44 34 04

6.1.4. Fase 4. Proves de comunicacio

Ara s’hi ha de comprovar la comunicacio de Waspmuoee fer-ho s’executa un codi, en
aquest cas el codi de prova de “Hello World”, atj@e®mple es pot trobar la carpeta
d’exemples de I'IDE de Libelium. Un cop compilatarregat el codi, premem el boté de
“Monitor série”, a dalt a la dreta, i s'obrira ladstra amb les dades que esta enviant

Waspmote, tal com es veu en la figura “Fig. 6.12".



Desenvolupament 39

hello_world | Waspmote PRO IDE
ch Eines Ajuda

IE! utmﬁ#*

hello_world

0id setupi) A

1 i
A/ Opening UART to show messages using 'Serial Moniltor!
USE. O

i

void Toop()

{
A Blinking LEDs
IHils.blinklEDs (1000] ;

Sf Printing a message, remember to open 'Serial Monitor' to be abl
USE.println{F{"Hello World, this is Waspmote!")):

A A 11ttle delay
delay (2000 ;

Fig. 6.11. Codi "Hello World" Waspmote IDE.

Obrim el monitor seri@er veure el result:

% Jdev/tEyUsBO

“ ]IEHUH
=
iHello World, this is Waspmote!
Hello World, this 1s Waspmote!
B Desplacament automatic |Sensesaltsdelinia| = | [115200baud | =
1| - 5 i)

Fig. 6.12. Paquet rebut mostrat en el monitor serial.
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6.2. Proves.

En aquest capitol es realitzaran les proves de gaenpavaluar les prestacions de la

comunicacié amb LoRa.
Es realitzen en tres fases:

- Fase 1. Es pretén avaluar l'abast, s’analitzaran destancies aconseguides
mitjancant tres tests amb diferents distanciesstaubes, i també sense obstacles,
amb diferents configuracions de la modulacié.

- Fase 2: s’obtindran resultats del temps de resposta totes les possibilitats de
configuracions de la modulaci6 de LoRa.

- Fase 3: Estudi del consum, en els diferents métdstalvi d’energia.

6.2.1. Fase 1. Proves distancia.

Per testejar, utilitzarem els modes 1, 3, 6 i 9 éantonfiguracio predefinida que es mostra

en el seglent quadre.

De les 10 possibilitats de modulacié s’han triatiess modes, donat que l'objectiu
d’aquesta fase és la distancia, segons el quaderajale modulacio, el Mode 1 és el que
ofereix una major distancia i es va reduint de foaescendent fins al Mode 10, que és el
gue menys cobertura ofereix. Per tant amb aquestodes s’hauria de visualitzar la
diferencia de distancia de més a menys.

MODE BW CR SF Sensibilitat
1 125 4/5 12 -134
3 125 4/5 10 -129
6 500 4/5 11 -125,5
9 500 4/5 8 -117

Taula. 6. 1. Modes de transmissio LoRa per a leggs:.

Es realitzaran 3eticions per punt, on s’avaluaran tres parantetres

* RSSI del canal El valor actual de la intensitat del senyal. infa del nivell en

cada moment. Un valor negatiu més baix indica Ulomenllac en la comunicacio.
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El modul SX1272 ofereix una sensibilitat del RS8lfihs a -134 dBm en el Mode
1,i-117 en el Mode 9, aix0 indica que el primieubha major cobertura. A mesura
gue ens anem aproximant a aquests valors en leenli$ peticions existeix la

possibilitat de perdua de paquets parcials o totals
Per obtenir-lo utilitzem la funcié: - sx1272.getRg;
» RSSI del packet Intensitat del senyal rebut en el dltim paqubtite
Per obtenir-lo utilitzem la funcio: - sx1272.geRBacket();

*  SNR. Relacié senyal — soroll. EIl modul de LoRa potreelins a -20dB. Un valor

meés alt indica millor comunicacio, i més baix iféeéncies en el senyal.
Per obtenir-lo utilitzem la funcié: - sx1272.getS()t

També s’inclouran els resultats dels paquets queahdbat al seu desti i els que s’han
perdut pel cami. En aquestes proves s’estudiaedglat en entorns oberts (amb linia de

visio), i també dins de la ciutat de Matar6 (sdirsa de visio).

Test 1: sense linea de visio (NLOS) - ciutat de Mataro:

PO Fundacio TecnoCampus Mataré-Maresme, Avda
P1 Car afols, 2, 08302 Matard, Barcelona [ote | = = %
P2 Carrer Francesc Layret, 16, [ c-1a15¢ |
-l -
P3 Plaga Santa Anna, Matar MA‘I’ARDPARCSJ ‘o'“ = : £
(o G %
P4 Farmacia Parc Central, Ronda d'Alfons X el Savi, it ", %
b o)
P5 Carretera de Mata, 59, 08304 Matard, Barcelona E
; %
P6  MATARO PARC, Centro Comercial Matar6 Parc, € g ‘1.9,&,,,,_“ O Carretera de Mata, 59
: o
sssvad’ i
# por Av. President Companys 1h34min Farmacia Parc Cenl.r!;O’-“” )
kr y “"a
.22 .
Detalles !
\ £ 1h34min -
a
“ oo, 2
w07 Oy 2
e & o i}
e
: %Cancr Francesc
“Layret, 16
B % A 4
=1 #{OCarrer Serra i Rafols, 2

3.
e F d' i6 TecnaC: 5

3 undacio TecnoCampus

Matard-Maresme

Datos del mapa ©2015 Google, basada en BON IGN Espofia S00mu_ s

Fig. 6. 13. Mapa Matar6 punts de proves distancia.

El primer test esta realitzat a la ciutat de Matardaguest mapa es visualitzen els punts
des d’on es realitzen les peticions, sempre desadiondicid sense linia de visio (NLOS -
Non Line of Sight).



42 Avaluaci6 de la comunicacié LoRa en les WSN

Se situa un dispositiu Waspmote amb el modul deaLalRParc Tecnocampus de Mataro,
concretament a la sisena planta de Torre TCM2. #tqaespositiu fa de receptor.
L’emissor és un PC amb el Gateway de LoRa, quetzaa peticions des de diferents

punts de la ciutat de Matar6 al dispositiu Waspnpee mesurar i avaluar els diferents

valors.
Resultats obtinguts a la ciutat de Matar6
PUNT MODE SNR RSSI | RSSI_PACKET| ENVIATS | REBUTS | PERDUTS
1 8,03 -79,67 -114,2 30 30 0
3 6,37 -70,63 -115,113 30 30 0
° 6 8,75 -83,04 -108,67 30 28 2
9 5,13 -81,17 -108,17 30 30 0
PUNT MODE SNR RSSI | RSSI_PACKET| ENVIATS | REBUTS | PERDUTS
1 -2,83 -118,73 -115,2 30 30 0
3 -1,05 -155,5 -155,3 30 20 10
. 6 -14,181 -125,8 -109,14 30 22 8
9 -6,28 -117,18 -108 30 25 5

Punt 1: El primer punt esta situat a 500 metres a laaditet punt de control, passa a través
d’'una rotonda i un cami obert, pero esta situaivallnde terra just darrere d’'un edifici

d’oficines. Aquest fet dificulta el senyal, donateghi ha més soroll i menys sensibilitat en
les comunicacions. Amb el mode 1, com el senyal m&s temps transmetent arriben tots

els paquets, pero en els altres modes es prodoeigardua de paquets.

PUNT MODE SNR RSSI RSSI_PACKET | ENVIATS | REBUTS | PERDUTIS
1 -0,241 -114,862 -114,793 30 29 1
3 3,3 -108,3 -115,13 30 30 0
? 6 -7,55 -118,55 -108,5 30 30 0
9 -3,62 -114,62 -107,71 30 21 9
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Punt 2: Travessa diferents edificis i naus industrialsppesta situat en un espai obert. |
des del punt de control fins aquest punt existeb@mins oberts. Es per aixd que arriba

millor el senyal en qualsevol dels modes que gruet 1, bo i estar més lluny.

PUNT MODE SNR RSSI RSSI_PACKET | ENVIATS | REBUTS | PERDUTS
1 NS NS NS
3 NS NS NS

3 30 0 30
6 NS NS NS
9 NS NS NS

Punt 3: Plaga Santa Anna. Situat al centre de la ciutgdkms en linia recta, rodejats de
cases, comergos, pisos i tot tipus d’edificis. @aples proves en qualsevol dels modes
arriba a aquest punt, ja que queda molt tancdapautat, i pel que fa al relleu és un punt

baix de la ciutat.

Fig. 6. 14. Relleu des de la localitzacio del sefiss el punt 3.

PUNT MODE SNR RSSI RSSI_PACKET | ENVIATS | REBUTS | PERDUTS
1 -19,5 -136,5 -115,1 30 8 12
3 NS NS NS 30 0 30
) 6 NS NS NS 30 0 30
9 NS NS NS 30 0 30
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Punt 4: Parc Central Matard. Situat a 2 km en linia recta, només arriba elalean
aquest punt amb el Mode 1. A diferéncia del puité 3gva situacié és més elevada, uns 46

metres respecte al punt de control.

Google earth
C

n alcada d' 3.38 kr

Fig. 6. 15. Relleu des de la localitzacio del sefiss el punt 4.

PUNT MODE SNR RSSI RSSI_PACKET | ENVIATS | REBUTS | PERDUTS
1 -17,4 -134 -114,75 30 28 2
3 -8,35 -125,25 -115,5 30 20 10
° 6 NS NS NS 30 0 30
9 NS NS NS 30 0 30

Punt 5: Carretera de Mata 59.Punt 2,65 km, situat al cinquée pis d’'un edificiyras 50

metres d’alcada sobre el punt inicial. Al ser umtpmés alt pel que fa a la situacié, pero

també des de la relacio a nivell de terra, el degnydba amb els modes 1 3.

PUNT MODE SNR RSSI RSSI_PACKET | ENVIATS | REBUTS | PERDUTS
1 -11,1 -132 -118,9 30 30 0
3 -8,78 -125,77 -115 30 27 3
° 6 NS NS NS 30 0 30
9 NS NS NS 30 0 30

Taula. 6. 2. Resultats proves Mataro.
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Punt 6: Matar6 Parc. Igual que en el punt anterior, amb els modes .lLa3distancia és
de 3kms, pero I'edifici del Matar6é Parc esta siemuna de les parts més altes de la ciutat,

a una alcada d’'uns 120ms.

Fig. 6. 16. Elevacio des de la localitzacié dekserfins el punt 6.

35

Paquets Rebuts

B Model
B Mode3

= Modeb
H Mode9

0 1 2 3 4 5 6

Punts de proves

Fig. 6. 17. Grafic paquets rebuts - Test 1 Mataro.
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B Model
® Mode3
-100

= Mode6

B Mode9
-120

-140

RSSI Canal

-160

-180
Punts de proves

Fig. 6. 18. Grafic senyal RSSI - Test 1 Mataro.

Tal com es pot observar en aquests dos graficseexisna relacié entre la intensitat del
canal (RSSI) i el nombre de paquets rebuts, i taenl@ I'elevacio i els obstacles.

En cada un dels Modes, quan la intensitat del $e&syaferior al seu llindar arriben tots
els paquets, perdo quan se supera el seu valor camarperdua de paquets. Com més
elevat és el punt de la peticié, millor visié i semilitat per I'arribada del senyal superant
els diferents obstacles.
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Test 2: Amb linia de visi6. Matar6 - Nll-Barcelona:

PO Escola Universitaria Politécnica de Mataro (EUPh
P1Rotonda de les Hortes del Cami Ral, 08302 Matar

P2Rotonda del Rengle, 1, 08302 Matard, Barcelona o

P3Passeig de Ponent, 2, Matard, Barcelona Depuradora

PAN-II, 08349 Cabrera de Mar, Barcelona

=] = mg
Ly . - Escola Universitaria
< ST Rotonda de les, O Politacica de Mataro..
Hortes del Cami HEF

Rotanda del Rengle, J1O
Passeig de Pun:rn.},o‘w

-
£ 58 min h;lg.p
o

P5N-1I, 282, 08349 Cabrera de Mar, Barcelona = 2;"'?% 'o'
il o
. o3z o B
P6N-II, 282, 08349 Cabrera de Mar, Barcelona e o 5y N-1, 2820
5 » o
P7 cCarrer del Canonge Almera, 66, 08340 Vilassar de P 4 i zszp“.o
r 4 A
P8 Carrer Cami Ral, 45, 08340 Vilassar de Mar, Barce ]
o
o
P9 Espinaler, Cami Ral, 1, 08340 Vilassar de Mar, Ba ,“
B
— o
Carrer del Canonge pi
& por Ctra. de Barcelona 58 min Almera, 66
Mostrar relieve 4,6 km Gamse c,,m'nglsy.o"'
Espinaler -

Detalles.

|

Fig. 6. 19. Mapa Mataro - NIl Barcelona punts deves.

Igual que en les proves a la ciutat de Matard,pleses en obert es realitzaran de la

mateixa manera per la Nacional Il direccio a Bamecal Amb un dispositiu central situat al

Tecnocampus, es faran peticions a diferents punks Nacional.

En aquest cas es marcaran 8 punts, I'elevacié ¢espepunt inicial €s minima tal com es

visualitza en la figura 6.20.
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Google earth
C

Fig. 6. 20. Relleu Mapa Mataro - NIl Barcelona.

PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 8,03 -79,67 -114,2 30 30 0
3 6,37 -70,63 -115,13 30 30 0
° 6 8,75 -83,04 -108,67 30 28 2
9 5,13 -81,17 -108,17 30 30 0
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 6,93 -89,4 -114,828 30 30 0
3 6,93 -74 -107,74 30 29 1
' 6 8,1 -86,8 -109,2 30 30 0
9 57 -71,79 -108,05 30 30 0
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 6,2 -101,5 -114,8 30 30 0
3 6,35 -91,57 -115,25 30 28 2
’ 6 3,4 -102,7 -109,3 30 30 0
9 4,73 -91,8 -108,7 30 30 0
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
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1 6,27 -101,57 -114,9 30 30 0
3 6,19 -95,52 -115,14 30 21 9
° 6 -1,9 -111,93 -108,93 30 30 0
9 5,57 -92,32 -108,07 30 30 0
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 4,36 -107,93 -114,9 30 30 0
3 5 -103,56 -115,25 30 16 14
’ 6 2,87 -103,67 -109,07 30 30 0
9 0,4 -104,8 -107,4 30 5 25
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 -3,09 -119,31 -114,03 30 30 0
3 3,72 -107,276 -115,319 30 21 9
° 6 -4,97 -115,97 -109,02 30 30 0
9 -2,75 -113,75 -108,17 30 12 18
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 -4,03 -121,03 -114,43 30 30 0
3 -0,63 -114,31 -144,77 30 22 8
° 6 NS NS NS 30 0 30
9 -7,63 -188,73 -108,73 30 19 11
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 -5,8 -122,8 -114,46 30 30 0
3 -0,06 -113,65 -115,14 30 17 13
! 6 NS NS NS 30 0 30
9 NS NS NS 30 0 30
PUNT MODE SNR RSSI_Packet| RSSI ENVIATS| REBUTS| PERDUS
1 -13,72 -132 -115,2 30 30 0
8 3 -2,35 -119,35 -155,55 30 20 10
6 NS NS NS 30 0 30
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9 NS NS NS 30 0 30

Taula. 6. 3. Resultats proves Matar6 - NIl Barcalon

En cap dels punts existeixen edificacions entrepeg) si les que existeixen als costats de
la Nacional. L'elevacié de tots els punts de petisiés molt baixa. Fins al punt 5 tots els
modes arriben a la transmissié de dades, amb nméengs perdua de paquets. També

existeix una relacié amb la intensitat del senyal.

La distancia maxima assolida és en el punt 8 ambdedistancia amb els modes 1 3.

35

Paquets Rebuts

H Model
H Mode3
= Modeb6
H Mode9

1 2 3 4 5 6 7 8

Punts de proves

Fig. 6. 21. Grafic paquets rebuts Test 2 Matardl Bdrcelona.
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B Model
B Mode3

-100 - = Mode6

B Mode9
-120

-140

RSSI Canal

-160

-180
Punts de proves

Fig. 6. 22 Grafic senyal RSSI canal Test2 Mat- NIl Barcelona

Test 3 Amb linia de visi¢- Matar6 - NII-Girona:

PO Ezcola Universitaria Politécnica de Matad (EUPM 600 é‘;w:l
P1 NHI, 132, 08392 Sant Andreu de Liavaneres, Barc
P2 NI, 1,0U3350 Arenys de Mar, Barcelona

P3 NI, 47, 08350 Arenve ce Mar, Barcelona

i .
# oor N-Il 2 h 37 min Canetde Mar A
Mostrar relieve 125 km E,J/’
53] - =
Detalles - W
Sant Viceng Arenyo P "U;,I_I,\I_'T:
da Montalt ‘.;-;,y‘
Sant Andreu " =
de Llavaneres F{.i'l'lﬁ"‘l‘ -
A [‘.a\r!ﬂr\'Fslrnr:..i’:.‘gm S
e h‘f‘ o

L

4,"
%
\%

Py l‘.
Malarg_.'
o

o

: oo t]
Escola U tana g°"
Policoniea e atard.. O

Google

Dstaz celmapa 2015 Goagls, basadoen BCN IGMEspafia  Thmi— 1

Fig. 6. 23 Mapa Matarc¢- NIl Girona punts de proves distan:

Aquestes proves son més dies per la Nacional Il perdo en aquest cas cap angira
carretera té una elevacio i un angle més obertackfatard, que significa que hi ha
linia més directa.
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Unicament amb els modes 1 i 3 s’arriba, el primentpesta situat a 4 km del punt

d’'origen, bo i que el dispositiu esta situat att@lcostat de I'edifici, arriba en més

mesuratges. Amb el Mode 1 arriba fins a quasi 13tkhcom es veu a la imatge podem

apreciar I'elevacié respecte al punt d’origen.

Google eartt

rs

Fig. 6. 24. Relleu Mapa Mataro - NIl Girona.
PUNT | MODE | SNR RSSI RSSI_PAC ENVIATS REBUTS PERDU
1 -7,65 -124,66 -114,82 30 29 1
3 -11 -128 -115,8 30 20 10
1
6 NS
9 NS
PUNT | MODE | SNR RSSI RSSI_PACKET ENVIATS REBUTS PERT®
1 -10,93 -127,93 -114,73 30 30 0
3 NS
2
6 NS
9 NS
PUNT | MODE | SNR RSSI RSSI_PACKET ENVIATS REBUTS PERDY
1 -16 -133 -110,24 30 25 5
3 3 NS
6 NS
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9 NS

Taula. 6. 4. Resultats proves Matar6 - NIl Girona.

35
Paquets Rebuts
30
25 -
20 -
B Model
15 ® Mode3
= Modeb
10 B Mode9
5 _
0 _
1 2 3
Punts de proves
Fig. 6. 25. Grafic paquets rebuts Test 3 Matardl -Gitona.
0 _
2 3
-20
40 |
-60 H Model
B Mode3
-80 " Modeb
H Mode9
-100 -
-120 | Canal
-140
Punts de proves

Fig. 6. 26. Grafic senyal RSSI canal Test3 Mataxdl -Girona.
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En aquest Ultim test, el primer punt esta situakens del punt inicial, els paquets arriben
anicament amb els modes 1 i 3. Pero tal com obseelenode 3 esta al limit del RSSI per

tant ja comencen a produir-se pérdua de paquets.

El punt 2 esta a 10 kms a Arenys de Mar, la inteindel senyal esta a -127dBm, per tant
encara hi ha un bon senyal per aconseguir evitdupéale paquets.

[ I'4ltim punt, també a Arenys de Mar a 13 kmsingensitat esta ja a -133 dBm i comenca

a fallar la fiabilitat de la comunicacio.

6.2.2. Fase 2. Proves temps de resposta.

Libelium ofereix una configuracié de la modulacid es temps de transmissié, amb 10
modes predefinits que combinant tres valors defereel tipus de transmissié. En aquests
modes s’inclou el de més llarg abast(model) i elteteps de transmissié meés rapid
(model0).

Aquests tres valors els quals ja s’han explicatipment en el punt 5.4.1 Modulacio
LoRa, son:

Bandwidth (BW)
Coding Rate (CR)
Spreading Factor (SF)

Test Temps de Transmissi6
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Es realitzarala comprovacio dels temps de transinéssels diferents modes. Per fer-ho es

realitzaran 30 peticions en cada una de les caomftgons i es calculara la mitjana.

Mode BW CR SF Temps Variancia
1 125 4/5 12 3155,8 0,648
2 250 4/5 12 1891,43 0,254
3 125 4/5 10 1298,06 0,340
4 500 4/5 12 1258,73 1,098
5 250 4/5 10 942,233 0,529
6 500 4/5 11 963,1 0,644
7 250 4/5 9 794,36 0,309
8 500 4/5 9 710,8 0,234
9 500 4/5 8 674,56 0,529
10 500 4/5 7 652,46 0,395

Taula. 6. 5. Temps de resposta modes LoRa.

Es pot observar que hi ha una relacié entre elsemoctl temps de resposta, essent el
Mode 1 el de transmissio més lenta, i el Mode 16 ragid. Mentre més alt és 'amplada
de banda més rapid s’envia el paquet. Els mod@s &0 tenen una amplada de banda de
500Khz, pero el mode 10 té un Spreading Factorpatis donat quehi ha menys soroll al
senyal el paquet es transmet més rapidament.
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Temps de resposta
3500

3000 -

2500

2000

1500

1000

500 -

Modes

Fig. 6. 27. Grafic Temps de resposta LoRa Modes.
En aquest grafic es pot visualitzar I'evolucio dedps de transmissio en els paquets

enviats. El mode 10 és quasi 5 vegades més rapiélquode 1.

6.2.3. Fase 3. Proves consum.

En aquesta ultima fase es realitzaran peticionsipinir el consum energetic, s’ofereixen
tres alternatives per tal de reduir el consum, cpesisteixen aposar el dispositiu en un
estat d’aturat mentre no estigui transmetent.

S'analitzaran dos estats:

- Deep-Sleep 62A
- Hibernate 0,dA

La configuracié del modul sera el mode 3, les pmiE es realitzaran cada 5 minuts durant
24 hores, la informacié de la trama contindra ethide la bateria, la temperatura, la data i
I'hora.

En el codi s’ha programat una alarma mitjancafReC perque desperti els moduls cada 5
minuts i envii la informacio6. En total s’han envi&40 paquets en cada un dels modes.
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Nivell Inicial bateria Nivell Final Bateri:
DEEP SLEEP 100% 94%
HIBERNATE 100% 97%

Taula. 6.6. Consum modes DeepSleep — Hibernate

6.3.Implementacio i disseny de la plataforme

Aquest capitok’explicarala implementacié dé& plataforma web que mostra els resul
obtinguts dels sensors. Des deaecollida de dades del Gatewajaansercic a la base de

dades amb lposterior presenti6 a la interficie final.

La topologia es mostra en el seguent grafic, ngganh Python es recullen lesdes del
Gateway que s6n emmacemads a una BBDD, i posteriormentn mostrades en la

plataforma web.

Lectura dades Pyzerial

Enviz =z laBBDD

—ah
—_— ﬁ_ Local Data Base
1 mysaL)

A
>

Fig. 6.28. Topologia recull i presentacié dades.
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6.3.1. Fase 1. Lectura de dades del Gatev

Les dades que arribedes d la pdaca de sensors al Gateway llegides i

emmagatzemadesla Base de dade

Per recollir aquesta informaccal llegir el port série del portatil. Aquest procés fa:
mitjancant un script amb Python, un llenguatge gramacio orientat a objectes, tti-

plataforma i amb llicécia Open Sourc

També és ecessari la llibreria PySerialel modul d’accés al port sérper Python d

llicéncia Free Software.

Aquest script d’exemple mostra la comunicacié ahyné serie

1
i
- import serial
5
&
i

ser = serial.Sertal] { Ba", 38488, timeout = 1)
BN 4 Eg ,

9= while True:

1@ § £ Eiri mY FEr
F b valor = ser.readline()

1# . 1 n ] | o ;

13 print ; + valor.rstrip( 3
14
15 = 0o ] criu
16 - ser.writte("El que voles t sidria”) |

Fig. 6. 29.Exemple codi lectura/escriptura port s¢

Per obrir la connexié del port sé

- Port: ‘/devi/ttyUSBO’ en ecas del projecte. Per Windows seria “COI
- La Velocitat en bauds, els valors estandard sap0,38400.

- Timeout = 1. Temps d’espera per una lec

La funcio readLine() espera una nova lectura.Laifumritte, envia un valor o una cade

al port série.

Mitjancant el mateix script utilitzat en el projecmentre estigui en execucio en el PC

dades recollides s’aniran emmagatzemant a la lmadadks de Senso
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6.3.2. Fase 2. Insercio de dades a la BB

PhpMyAdmin ésuna aplicacié de codi obert, a una inteficie grafica que perm

'administracio de les bases de dades amb MySQIluynésde les eines meés utilitza,

permet crear taules, eliminar, fer consultesraees de la gestid we

Amb phpMyadmin s’ha creat una base de dades anala€daspnote” que conté una

Unica tala “sensors” que esta consta per 8 valors:

Ll Servidor: localhiost = @ Base de dades:

[E Navega | 3 Estructura | [J] SQL ' Cerca

# Nom Tipus Ordenacio
- 1id varchar{20) latinl_swedish_ci
[| 2 Node varchar(11) latinl_swedish_ci
1 3 Seq int(11)
[ 4 Data date
[ 5 Hora time
[ & Bateria varchar(11) latinl swedish ci

] 7 Temperatura varchar(1l} latinl_swedish_ci

[ 8 Luminositat varchar{1l) latinl _swedish ci

‘t [ Marcar-ho tot Amb marca: [ Navega

waspmote = § jaula: Sensors

¥t Insereix |[& E

Atributs Nul Defecte Exh

No
No
No
Si

No
No
No

No

& Canwi

Cap
cap
Cap
NULEL
Cap
Cap
Cap

Cap

@ Elimina

Fig. 6.30. PhPMyAdmin — Base de dades sensors.

Aquests valors sén enregistrats a mesura que@lggtva rebet les dades, i al mate

temps s6n mostta a la interficie we En qualsevol moment es poden crear més taul

el cas que s’ampliessin els nodes a la x
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6.3.3. Fase 3. Presentaci6 de les dades en unagitaima wekt

L’ dltima fase és el disseny de la homepage que méstlaresultats de les dad
obtingudes mitjancant el modul Lora SX1272 amb Wastp

La pagina esta realitzada amb HTML5, CSS3, Jqioygstrag

Y s vich Lo .|

€ @ localhost, v||Q e $ 0 =

[ Més visitades v [lhoravioleta~ [Etecnocampus v [@tfcv [@Recursosv [@cursos» [mlaura~ [@Compresv [@vacancesv (@ Bicicletas MTB-RIGID... [Emicrocontroladors v

WSN with LoRa

Show data

Fig. 6.31. Homepage dades LoRa.

Wellcome. You're looking data LoRa.

A Wireless Sensor Network that show Mataré Data

Data Node Bateria Temperatura Luminesitat
2015-08-30 19:43:.06 node_001 BAT:93 TCA24.84 TCA:29.99
2015-08-30 19:42:42 node_001 BAT:93 TCA:24.84 TCA:30.60
2015-08-30 19:42:18 node_001 BAT:93 TCA25.16 TCA:27.57
2015-08-30 19:41:54 node_001 BAT:93 TCA:25.16 TCA:29.38
2015-08-30 19:41:30 node_001 BAT:93 TCA25.16 TCA:29.99

Contacta

Fig. 6.32.Resultats a I interficie web.
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6.4. Avaluacio resultats

Les diferents modulacions de LoRa permeten cordigla xarxa de manera facil en

funcié de les necessitats, donant prioritat a ledoira o el temps de resposta.

Els tres parametres avaluats confirmen que ésaamolbgia adient en les comunicacions

de les xarxes de sensors sense fils, especialmant g distancia i consum.

Ofereix fiabilitat en I'entrega de paquets sempree quo es superi el llindar de la
sensibilitat del canal corresponent al mode uatitz també amb interferencies (SNR) fins
a -20dB.

6.5.Problemes

Durant I' implementacié del projecte s’ha trobatedénts problemes, alguns d’ellss’han

pogut resoldre, i d'altres s’ha necessitat el suganic de I'equip de Libelium.

El primer problema va sorgir al moment I' instatita del gateway, no reconeixia el
dispositiu i per tant no era possible configurar ghrametres per un error de la connexio
del port. Era degut al fet que li faltaven els drs/FTDI, que simulen el port USB com a

comunicacié d’'un port COM.

El segon problema va ser en el test de proves standies dels diferents modes, no era
possible la configuracio de tots els modes en ey, per tant dificultava I'avaluacio
dels parametres que s’havien marcat. Després dmaatan amb el servei técnic varen
enviar un codi per reconfigurar els moduls SX12é2LdRa i d’aquesta forma ja va ser

possible testejar els diferents modes.

Un altre problema, en aquest cas un error, vasereq seleccionar el port de Waspmote
per pujar el codi es va seleccionar per error €l ¢g@ Gateway. En compilar el codi es va
perdre la configuracio predeterminada i va deixafuthcionar com a Gateway. Després de

detectar I'error i es va restaurar per deixar-lmaenia de fabrica.

En I'dltima part del projecte els moduls de LoRaevadeixar de funcionar i s’han hagut

d’enviar a Libelium per a la seva reparacio.
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7. Estudi economic

En aquest apartat es mostren les depeses econ@miglaeionadesamb el projecte, el
resultat final és el cost del prototip que incldwest del material utilitzat, el temps de
dedicacio i el software utilitzat.

7.1. Cost del material

Cost del material per al muntatge de la Topologia:

Descripcio Quantitat | Preu unitari (€) | Total (€)
Waspmote LoRa SX1272 1 147 147
Gateway LoRa 1 140 140
Bateria 6600 mAh 1 30 30
Sensors

Events Sensors Board 1 /5 75
Sensor de Temperatura 1 4 4
Sensor luminositat 1 A 4
TOTAL COST DEL MATERIAL 400

Taula. 7. 1. Cost del manerial.
7.2. Costos de recursos humans.
Son les hores dedicades al desenvolupament d@cpeojinclou les hores d’estudi previ

del projecte, I'analisi de la topologia, les prowks camp, el disseny de I'aplicacié i la

redacci6 de la documentacio.
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Concepte Hores | Preu/hora (€) | Total (€)
Estudi previ de WSN (Enginyer junior) 30 30 900
Programacio i realitzacié proves (Enginyer

o 100 30 3.000
junior)

Disseny aplicacio (Enginyer junior) 50 30 1.500
Redaccio memoria (Adminsitratiu) 50 30 1.500
TOTAL RECURSOS HUMANS 6.900

Taula. 7. 2. Costos recursos humans.

. Amortitzaci6 equips, instrumental i software.

Equip utilitzat Hores d'utilitzacié | Preu/hora Total
Equips i programari informatic

Ordinador 230 0,50 115
Software IDE

Waspmote 150 0,50 75
Software Cutecom 150 0,50 15
Kompozer 25 0,50 12,6
Libre Office 50 0,50 25
TOTAL AMORTITZACIONS 302,5

Taula. 7. 3. Amortitzacions.
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7.4. Despeses indirectes.

Les despeses indirectes consideren les despessadiper I's de les instal-lacions on
s’ha desenvolupat el projecte/treball, com podemrlseconsums d’energia electrica i agua,

el lloguer del local, etc.

La part de proves de distancia, temps de respastasum s’han realitzat a la Torre TCM2

del Tecnocampus. | a la resta d’hores s’han redlttesde casa.

En aquest projecte s’ha aplicat un 15% sobre ¢ltotd del projecte.

7.5. Cost de fabricacié del prototip.

Costos de material 400(€

Costos de recursos humans 6.900 €

Costos d'amortitzacio 302,5/€
Subtotal 7.602,5 €
Despeses indirectes (15%) 1140,375
TOTAL 8.742,875

Taula. 7. 4. Cost total del prototip.
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8. Conclusions.

L’objectiu principal del projecte era treballar amlbmodul de LoRa per a la comunicacié
per radiofreqiiencia, s’ha realitzat un estudi pperital de seleccionar la placa de sensors

utilitzada en aquest projecte.

El principal repte ha sigut precisament treballanbaaquest modul, donat que és molt
actual, no s’ha trobat molta documentacio sobrestqutecnologia, a més de les dificultats

per resoldre problemes que s’han anat trobant.

Podem concloure que el modul LoRa permet comurinacde gran abast, amb sensors
situats sense molts obstacles i amb una bonad@idsié s’aconsegueix una molt bona i
fiable cobertura. A més de la possibilitat de redliconsum amb els estats de “sleep” i

“hibernate”.

Es atil per aplicacions amb pocs nodes i que nitessa llarga cobertura, perd no és la

millor opcio per xarxes que necessitin una transiide dades frequents.

Finalment s’han pogut complir els objectius mar@tsaquest projecte, implementar una

plataforma web pel monitoratge les dades obtingdd&ssensors mitjancant LoRa.

Donat que tota la implementacié és software llipeemet la creacid d’aplicacions més

escalables.






Referéncies 69

9. Referencies.

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]

http://www.libelium.com/forum

http://www.libelium.com/development/waspmoteddmentation/lora-gateway-

tutorial/.

http://www.libelium.com/development/waspmote¢dmentation/waspmote-lora-
868mhz-915mhz-sx1272-networking-guide/

Redes inalambricas de sensores: teoria y apdicapractica. Universidad de la

Rioja

http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf

http://www.arcos.inf.uc3m.es/~sescolar/index fipessentacion/wsn.pdf

https://www.lora-alliance.org/

http://pyserial.sourceforge.net/index.html






Annexos

71

10. Annexos

10.1. Annex I. Contingut del CD-ROM

» Documentacio del projecte :
Memoria
» Codis dels programes de proves WASPMOTE en formhat.p
Programa proves de distancia
Programa proves temps de resposta
Programa proves consum
Programa Event Sensors
» Codis dels programes:

Programa Python lectura pyserial






