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Resumen del trabajo:

El objetivo principal de este proyecto es desplegar una red de sensores inalambricos
realizando un analisis detallado de las necesidades basicas necesarias para dar
suministro de comunicacién entre nodos y gateway e inferir resultados, conclusiones y

posibles mejoras futuras.

El proyecto esta basado en el estudio medioambiental realizado en el Parque Natural
de la Sierra de Castril (Granada). Para llevar a cabo el proyecto, se realizara un
andlisis detallado de los elementos tecnoldgicos necesarios para obtencién de

informacion acerca de las condiciones ambientales en diferentes lugares.

Por un lado este proyecto se ofrecerd informacion acerca de la contaminacion
ambiental, asi como la de ayudar a la reforestacion y mejora del habitat de los

animales autoctonos de la zona informando el estado real del parque.

Por otro lado, se informaréd a los agentes forestales y excursionistas del estado de
cada ruta. La tecnlogia utilizada seré la comunicacion LoRaWAN, la cual dara servicio
de comunicacién entre nodo y gateway, retransmitiendo informacion por 3G a Internet
para poder visualizar la informacion desde cualquier lugar. de tal forma que exista un

control absoluto del parque para prevencion y actuacion en caso de desastre.




Abstract:

The main objective of this project is to deploy a wireless sensor network by performing
a detailed analysis of the basic needs necessary to provide communication between

nodes and gateway and infer results, conclusions and possible future improvements.

The project is based on the environmental study carried out in the Sierra de Castril
Natural Park (Granada). To carry out the project, we will carry out a detailed analysis of
the technological elements necessary to obtain information about the environmental

conditions in different places.

On the one hand, this project will provide information about environmental pollution, as
well as help reforestation and improve the habitat of native animals in the area by
reporting the actual state of the park.

On the other hand, it will inform the forest agents and hikers of the state of each route.
The technology used will be the communication LoRaWAN, which will provide
communication service between node and gateway, relaying this information over 3G
to the Internet to be able to view the information from anywhere. so that there is

absolute control of the park for prevention and rapid action In case of disaster.
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Universitat

Uo Oberta TFG Integracion en redes telematicas
e Eduardo José Cérdoba Pefalver

1. Introduccién

Este Trabajo Fin de Grado se presenta como un requisito final para la obtencion del
titulo de Grado en Tecnologias de las Telecomunicaciones que imparte la Universitat
Oberta de Catalunya (UOC).

Para llevar a cabo este proyecto, se ha establecido una estructura de trabajo de
investigacion, quedando de la siguiente manera: Introduccion, metodologia o cuerpo

del trabajo, andlisis de elementos y el entorno, resultados y conclusiones finales.

En este capitulo, se hara una introduccién acerca del proposito del proyecto y se
indicara el objetivo principal del mismo. Ademas, de un breve resumen del contexto,

descripcion, objetivos, planificacién, enfoque y método a seguir.
1.1 Contexto del proyecto

Hoy en dia, vivimos en una sociedad en la que predominan las conexiones de
dispositivos a Internet, este hecho es indispensable para el desarrollo social de
nuestro dia a dia. El poder de tener todo al alcance de nuestra mano, obtener
informacién acerca de cualquier lugar, lo hace aun mas interesante. El aumento
considerable del uso de Internet en la sociedad ha hecho posible su implementacion

masiva.

Por esta razon, el aumento del uso de Internet y la necesidad de utilizar cualquier
dispositivo conectado a la red ha propiciado el desarrollo del concepto "Internet of
Things", es decir, el "Internet de las cosas". Este concepto se basa en la interconexion
de cualquier dispositivo con cualquier otro de su entorno. El objetivo primordial de este
concepto es hacer que todos los dispositivos se comuniquen entre ellos mismos y en
un futuro que sean inteligentes e independientes. El “Internet de las cosas”, permite la
relacion entre objetos y personas, incluso permite la relacion directa entre objetos para
captar informacion, procesarla e intercambiarla. Este proceso permitira realizar una
infinidad de aplicaciones en los sectores de las Tecnologias de la Informacion y la

Comunicacion (TIC).
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Las TIC nos ayudan a poder desempafar nuestras tareas cotidianas cémodamente
facilitandonos mucho el dia a dia, ademas nos proporcionan una seguridad adicional a
nuestras vidas en diversos ambitos. Por ejemplo, imaginemos un sistema que nos
avisara acerca de si nos hemos dejado la vitrocerdmica encendida al salir de casa, 0 si

el frigorifico pierde temperatura; incluso estaria bien saber cuando los alimentos han
caducado e inmediatamente el sistema nos enviaria un mensaje informandonos de
aquellos alimentos que se deben sustituir. Estos son algunos de los ejemplos reales

gue se podrian llevar a la practica con el “Internet of Things”.

Este término hace posible la idea de las "Smart Cities”, es decir, ciudades inteligentes,
el concepto “Smart Cities” pretende aprovechar todo el potencial de los avances
tecnolégicos para ahorrar costes econdémicos y crear ciudades mucho mas eficientes
en términos de ahorro energético, entre otros factores. Las ciudades inteligentes,
permitirAn proveer nuevos servicios econdmicos y sociales reduciendo su huella

ambiental y creando un entorno mas sostenible.

El gran aumento de la poblacién, el aumento masivo de hidrocarburos y contaminantes
hacen que las ciudades sean entornos no habitables. Gran parte de este problema se
podria reducir e incluso solucionar en un futuro segun el plan 20/20/20 de la Comisién
Europea que prevé que para el afio 2050 haya un 85% mas de habitantes en las
ciudades y por lo tanto mas contaminacion. Por este motivo, se ha implantado como
objetivo reducir las emisiones de gases invernadero, utilizar fuentes de energia

renovables y ahorrar en términos de eficiencia energética.

Una de las caracteristicas mas importantes de las ciudades inteligentes es la de
contribuir a crear un entorno medioambiental sostenible y reducir en gran parte de la

medida la contaminacion ambiental y hacer una vida mas cémoda para el ciudadano.
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1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto se basa en el estudio medioambiental realizado en el Parque Natural de la
Sierra de Castril (Granada), para llevar a cabo dicho proyecto, se ha realizado un
analisis detallado de los elementos tecnoldgicos necesarios para la obtencion de
informacion acerca de las condiciones ambientales en diferentes zonas del parque

natural.

Una de las finalidades de este proyecto es ayudar a la reforestacion y mejora del
héabitat de los animales autoctonos de la zona, asi como informar del estado real del
estado en el parque, ademas de ayudar a obtener informacion util para evitar
desastres ambientales y poder cuidar de nuestros espacios naturales. Hoy dia, nuestro
planeta estd experimentando cambios meteorolégicos considerables, entre estos
cambios meteoroldgicos cabe destacar los cambios de temperatura constantes,

heladas donde antes no eran comunes o calor en zonas donde deberia hacer frio.

Esta serie de cambios, produce anomalias en nuestro medio ambiente que con un
control exhaustivo del mismo podriamos prevenir e incluso mejorar dia a dia nuestro
entorno. En este proyecto, se analizaran las caracteristicas por las que destaca el
Parque Natural de la Sierra de Castril y aquellas caracteristicas por las que se
deberian hacer un control del mismo o sacar partido de cualidades que no son

utilizadas.

El control medioambiental servira por otro lado para tener un control absoluto acerca
del parque, es decir de trasladar el término "Smart Cities" al medio ambiente, hacer de
una ciudad inteligente un bosque inteligente. Este hecho, ayudard a saber la
temperatura exacta en un punto especifico un dia puntual en una estacién del afio en
concreto, o saber la calidad de agua y oxigeno en el pico mas alto de la montafia,

entre otros factores medioambientales.

Por otro lado, este analisis puede trasladarse no solo a controlar un lugar determinado,
sino de informar a los usuarios que pasen por la zona de las condiciones ambientales
y del estado de la misma. Este proyecto puede ser (til para senderistas que desean
estar informados en todo momento de las condiciones meteoroldgicas y ambientales

del parque.
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El principal motivo de este proyecto es aplicar aquellos conocimientos acerca de redes
telematicas, de comprender y disefiar una infraestructura de red que permita dar
comunicacion a todo el parque natural en su extension utilizando una red de sensores
inalambricos “Wireless Sensor Network” distribuidos en puntos en concreto elegidos

por el gran impacto de transeuntes de la zona o por el patrimonio local de lugar. Los
sensores inalambricos en gran parte de su uso seran de medicion medioambiental, es

decir de obtener informacion acerca de la geotecnia del lugar.

Para obtener informacion utilizaremos nodos inaldmbricos previstos de pilas de alta
duracion que permitiendo obtener informacion acerca de la temperatura, humedad (en
ambiente, en suelo a distintas profundidades), calidad de oxigeno ambiental, presion
de caudal de agua, calidad del aire, actividad de la fauna y de la flora, actividad
geoldgica, infrarrojos (incendios), ruido de la zona, intensidad luminica y radiacion
solar y ultravioleta, estado del suelo de la zona, es decir el movimiento del suelo de la

Zona.

1.3 Obijetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto sera desplegar una red de sensores inalambricos
realizando un analisis detallado de las necesidades basicas necesarias para dar
suministro de comunicacion entre nodos y Gateways. El entorno de aplicacion esta
situado en la Comunidad de Andalucia en un parque natural situado en un pueblo
llamado Castril de la Pefia (Granada) que hacen del lugar idoneo para desarrollar este

tipo de proyectos.
Caracteristicas de las que destaca el Parque Natural de la Sierra de Castril (Granada).

» Extension del parque de una superficie de 12.265 hectéareas.

» Un rio que nace en lo més alto de la montafia hasta su desembocadura donde
a través de una presa da abastecimiento de agua a los habitantes del pueblo.

» Destaca por los enormes relieves Karsticos y dolinas del estilo de los que se
dan en Torcal de Antequera.

» Barrancos, grutas, cuevas y suelo rico en aguas subterraneas.

» Numerosas rutas para los practicantes de senderismo, asi como lugar
frecuentado por personas practicantes de actividades deportivas en la

montafa.
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» Gran variedad de animales autéctonos de la zona, asi como una vegetacién de
ribera con diversos tipos de vegetacion unicos en el lugar.

» Animales en peligro en extincion, como el quebrantahuesos uUnicos en el lugar.

Objetivos predominantes del proyecto.

» Analizar las diferentes tecnologias en términos de comunicacién a baja
frecuencia y con un consumo energético lo mas reducido posible.

» Estudio del Hardware y Software utilizado para la obtencion de datos de cada
Sensor.

> Analizar y establecer los sensores en un lugar determinado en funcion de las
zonas mas transitables, es decir una red de sensores para obtener informacién
de caracter medioambiental de las zonas méas conocidas.

> Establecer una comunicacion lo suficientemente viable para conocer las
caracteristicas mas importantes de cada una de las rutas.

» Obtener informacién acerca de la presa ubicada en la parte baja del rio, asi
como un control en términos de abastecimiento de agua a los habitantes del

rio.

llustracién 1 Mapa topografico Sierra de Castril
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En este apartado definiremos el tiempo reflejado que ha llevado la realizacién de este

proyecto, asi como los puntos de desarrollo, las tareas realizadas y el presupuesto

econOmico que supondrd llevar a la practica para que sea viable este proyecto. Los

principales puntos planteados quedaran reflejados en un diagrama de Gantt.
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1.5 Enfoque y método de trabajo

La planificacién real del proyecto se llevara a cabo teniendo en cuenta el tiempo
empleado para realizar el estudio completo del parque, asi como la infraestructura
necesaria para realizar una cobertura lo suficientemente grande para poder dar

servicio a cada uno de los puntos donde posicionaremos los sensores.

En este proyecto se tendra en cuenta factores tan importantes como distancia entre
dispositivo y nodo, frecuencia de envio de informacién hasta la base, asi como un
claro ejemplo de posicionamiento de los dispositivos teniendo en cuenta la tecnologia
utiizada y el ruido que pueda generar el medio ambiente para dificultar la

comunicacion.

Los sistemas de telecomunicacion utilizada sera la comunicacion LoRaWan, la cual
dara servicio de comunicacién entre nodo y Gateway para posteriormente retransmitir
esta informacion utilizando comunicacion 3G a Internet para poder visualizar la
informacion desde cualquier lugar. La aplicacion de esta tecnologia serd comprobada
en una situacion actual en el parque natural, en un punto determinado para analizar la
solucion técnica planteada, ya que, intervienen otros factores medioambientales que

pueden dificultar la implementacion de la teoria a la practica.

Destacar que la implantaciéon de este sistema se llevara a cabo en un lugar
determinado de las diferentes zonas a analizar de nuestro proyecto debido al tiempo
que disponible, al desgaste de los productos utilizados, asi como la dificultad que tiene
realizar una instalaciébn en alta montafia, posicionando cada sensor y ajustando

valores de cobertura.

En cuanto al impacto econémico que puede suponer llevar a la practica este proyecto,
las pruebas se realizaran con instrumentacion real y conociendo el precio de primera
mano, asi como los costes de implantacion del sistema y el despliegue que puede

suponer realizar la comunicacion entre nodos y las diferentes Gateways.

En conclusion en este apartado se ha definido los puntos de desarrollo mas
importantes que se llevardn a cabo en este proyecto, este es solo una parte del
proyecto completo debido a que una implantacion real llevaria de mucho mas tiempo y

de muchas mas personas para poder realizarlo en una situacion real.
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llustracién 3 Parque Natural Sierra de Castril
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2. State of the art

2.1 Marco legislativo segln espectro de radiofrecuencia

La tecnologia utilizada para la implantacién de este proyecto tiene como requisito la
obligacion de un espacio radioeléctrico determinado en funcion de la gama de
frecuencias utilizadas, dividas en diferentes bandas cuyo uso va destinado a diversos
servicios de telecomunicaciones, television, radiodifusion, seguridad y defensa,
emergencias, transporte e investigacion cientifica. Es por ello, que como se trata de un
recurso de caracter limitado, se considera de dominio publico pero gestionado por
diversos Estados.

A continuacion se pueden citar algunos de los usos mas frecuentes de estas ondas.

TIPOS DE RADIACIGN RADIACIONES NO IONIZANTES RADIACIONES IONIZANTES

¢+ = m—

OHDAS DE RADID
MICROOHDAS
[HFRARROJOS
WISIBLE

ULTRAMIOLETA
RAYOS
RAYOS GAMA l

RADIOFRECUENCIAS

/

FRECUENCIA 1He 1 khz 1 Mhz 1Ghe  1The 0% He
1 1

ALGUNAS FUENTES jé\ é é@
DE RADIACION Sl @ 5 %—9
Emisor de  Emizor de Antena Horno Lérmparas Miguino de  Elementos

Lineos de g
alta tension Rodo AM  Radio FM Telefolnl'u Mecroondas incandescentes Royos Rodioactivos
elular

llustracién 4 Espectro de frecuencia ondas

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran el espectro de frecuencias comprendido
entre 868-870 MHz, distribucion del espacio radioeléctrico en Espafia destinada para
aplicaciones de baja potencia y de datos en general de conformidad con la Decision de
la Comision 2011/829/UE, por la que modifica la Decisiébn 2006/771/CE sobre la

armonizacion del espacio radioeléctrico para su uso por dispositivos de corto alcance.

El espectro utilizado para nuestro proyecto sera comprendido entre las frecuencias
comprendidas entre valores de 868.000 - 868,600 MHz con 25 mW (p.r.a) de potencia
aparente maxima. Estos dispositivos deberan utilizar técnicas de acceso y mitigacion

de interferencias con rendimiento al menos equivalente a las técnicas descritas en las
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normas armonizadas segun la Directiva 1999/5/CE, o alternativamente no sobrepasar

el 0.1% de ciclo de trabajo.

Como se trata de dispositivos de corto alcance y de uso comun en varias frecuencias
tenemos sin prejuicio de otras utilizaciones expresamente reconocidas en el Cuadro
Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF), que se destinan a estas aplicaciones

las siguientes bandas de frecuencias.

. RFID

865 - 868 MHz

4 channel plan

2000,

4_Al 25 mW < 10%

“NB or WB 5 mW 100%

+

Power mW (e.r.p.)
o
o
o

<AL NBor WB 10 mW < 1%
<NBor WB 25 mW<0.1%

<NB.orWE 25 mi < 136,

B/WB 0.5 W <10%

Generic SRDs 25 mW LBT/AFA or <0.1% DC

863.0 8650 8654 867.6 8868.0 H ¢t ¢+ %t 870.0 MHz
868.6 | '869.7
868.7 | 869.4
Notes: NB = Narrow Band, WB = Wide Band BE92  B5965
Band 869.2 - 869 4 sub.divided as follows -
869.2 - 869 25 Social alarms < 0.1%

869 25 - 869 3 Alarms <0.1%
869 3 - 869 4 Alarms < 1%

llustraciéon 5 Espectro de frecuencias

Para el uso del proyecto se utilizaran dispositivos de baja potencia, como es el caso de
la tecnologia LoRaWAN que utiliza como banda principal la 868 MHz, actualmente
soportado por "Internet of Things" donde los tres canales por defecto que deberia

escuchar la red de una Gateway son la 868.1, 868.2, 868.5.

Caracteristicas legislativas que afecten al proyecto de forma reducida

» Potencia de maxima de transmisién/recepcion de 25 mW (14 dBm).
» Rango de frecuencia utilizadas entre 867-869 MHz.

» No sobrepasar el 0.1 % de ciclo de trabajo.
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Las caracteristicas principales del espectro de frecuencias utilizado lo se puede ver en

la siguiente tabla.

Europa America China Korea Japan India
Banda de 86,\;;_?269 902-928 MHz 470-510 920-925 920-925 855-867
frecuencia MHz MHz MHz MHz
Canales 10 64+8+8
Canales BW  125/250kHz  125/500 kHz
UP
Canales BW 125 kHz 500 kHz
Dn [¢)] [¢)] (O] (O]
+14 dBm  +20 dBm typ 2 2 2 2
Tx Power UP (+30 dBm g g E E
allowed) 3 3 S 3
TX Power DN +14 dBm +27 dBm < < s s
SP UP 7-12 7-10 = = £ £
(8} (8} (&) (&)
Data rate 250 bps- 50 980 bps-21.9 @ @ b} b}
kbps kpbs = = = =
Link Budget 155 dB 154 dB
UP
Link Budget 155 dB 157 dB
Dn

Tabla 1 Espectro de frecuencias por paises

LoRaWAN esta definida en diez canales, ocho de los cuales tienen una velocidad de
transmision maltiple de 250bps a 5,5 kbps, un Unico canal LoRa de alta velocidad de
datos a 1lkbps y un unico canal FSK a 50kbps. La potencia de salida maxima
permitida por ETSI en Europa es de + 14dBM (25 mW), con la excepcién de la banda
G3 que permite + 27dBm. Existen restricciones de ciclo de servicio bajo ETSI pero no

hay limitacion maxima de transmisién o limitacion de canal.

Como requisito adicional hay que prestar atencién a las regulaciones europeas de
frecuencia que imponen ciclos de trabajo especificos en los dispositivos para cada
sub-banda. Estos se aplican a cada dispositivo que transmite en una cierta frecuencia,
asi que ambas puertas de enlace y dispositivos tienen que respetar estos ciclos de
trabajo. La mayoria de los canales utilizados por LoRaWAN tienen un ciclo de servicio
tan bajo como 1% o incluso 0,1%. Como resultado, la red debe ser inteligente al
programar mensajes en pasarelas que estan menos ocupadas o en canales que tienen

un ciclo de servicio mas alto.

11
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2.2. Historia de los sensores y tipos de comunicaciéon
existentes actuales

En términos de conectividad inaldmbrica y en concreto en adquisicion de informacion
entre dos dispositivos, una de las principales soluciones que se implanté fue la de
utilizacion de una SIM de datos para el envio remoto de informacion desde los
dispositivos utilizando dos tipos de canales de datos GPRS (2G) y posteriormente
HSPA (3G), este tipo de comunicacién reciben el nombre “Machine to Machine” (M2M)
caracterizadas por su alto coste econémico y por consumir mucha energia. En este
primer modo de comunicacion no podia recibir el nombre de “Internet of Things”
debido a que los dispositivos no disponian de IP, utilizaban como modo de

identificacion una tarjeta SIM cada uno de ellos.

Posteriormente surgié como alternativa un modo de comunicacion inalambrica de
sensores mucho mas eficiente, conocido con el nombre de ZigBee, es decir una
tecnologia “Wireless Personal Area Network” (WPAN) en configuracion mesh. Este
tipo de tecnologia se caracterizaba por su bajo consumo, ideal para enviar un volumen
pequefio de datos a una baja velocidad pero a un alcance muy corto,
aproximadamente de unos 30 metros. Esta tecnologia tiene como desventaja que para
su implantacion requiere formar una red de sensores lo suficientemente proximos
entre ellos para que se produzca la comunicaciéon por lo que no resulta adecuada

implementar en lugares donde poner dispositivos aislados en el terreno.

Con el paso del tiempo, el interés general por el desarrollo de redes de sensores
inaldmbricos fue tan grande que surgieron tecnologias tan destacadas como las “Low-
Power Wide-Area Network” (LPWAN) que cambian las ventajas del M2M con las
ventajas WPAN ofreciendo un rango de transmisién de informacién de largo alcance,
de hasta 10 Km en ndcleo urbano y hasta 15 Km en un medio rural. Esta tecnologia
destaca por el hecho de transmitir pequefia informacion a baja velocidad maximizando
la bateria que alimenta estos dispositivos, ademas esta tecnologia destaca por un
coste econdmico pequefio en cuanto a términos de infraestructura de red comparada
con el de telefonia celular. Este tipo de redes utilizan espectro de frecuencias libres
como la 868 Mhz para Espafa y la 900MHz en América, este tipo de tecnologia posee
caracteristicas que la hacen Unica en cuanto modo de transmitir la informacion, ya

que, permiten atravesar el subsuelo y el interior de casas.

12



U Universitat . 24t
Oberta TFG Integracion en redes telematicas

de Catalunya

Eduardo José Coérdoba Pefnalver

Por dltimo, en la actualidad se pueden encontrar dos tipos de tecnologias LPWAN, por
un lado tenemos la tecnologia Sigfox y por otro la tecnologia LoRa. Otra tecnologia
LPWAN existentes son las LTE-M de la GSMA, Ingenuo o Weightless. La tecnologia
Sigfox corresponde a una red de telecomunicaciones de caracter privativo dedicada
exclusivamente a “Internet of Things” donde dispone de infraestructuras de
comunicaciones ya implantadas en lugares determinados. Este modo de comunicacion
tiene como desventaja que se paga por mensaje enviado, por lo que supone un
desembolso econémico para su utilizacion. Por otro lado, se dispone de la tecnologia
Lora, sistema desarrollado por Lora Alliance, organizacion que agrupa los principales
operadores de comunicaciones y fabricantes de dispositivos con el objetivos de
desarrollar un estandar libre en términos de comunicaciones lo suficientemente
potente para que tenga acceso todo el mundo y que haga facil la interconexion entre

dispositivos sin importar la marca del fabricante que utilice esta comunicacion.

Local Area Network Low Power Wide Area Cellular Network
Short Range (LPWAN) Traditional
Communication Internet of Things M2M
228 40% 45% 15%

Low power consumption

@ Well established standards Existing coverage
i Low cost 3
In building Positioning High data rate
Battery Live High data rate Autonomy
Provisioning _ Emerging standards Total cost of ownership
Network cost & dependencies
Bluetooth %@ “o oRa «ml ..., .. Z
(Bt g2z @IED)| LoRa  |;=mM. 3o/ e G

llustracién 6 Local Area Network, Low Power Wide Area, Cellular Network

En conclusion, la necesidad de tener bajo control diferentes entornos ha hecho
realidad la creacion de una red de sensores capaz de interconectarse entre si y poder
desarrollar una tecnologia de comunicacion especifica que cumpla con las
necesidades de las personas, resumiendo en pocas palabras, transmitir pocos datos a
baja velocidad, transmitir informacion a larga distancia, maximizando la duracion de la

bateria de los dispositivos.
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2.3. Caracteristicas de la tecnologia LoRaWAN

LoRaWAN es una especificacién para redes de baja potencia y de gran extension, el
término que recibe a la red que lo forman es LPWAN (Low Power Wide Area Network),
esta red destaca por estar diseflada especialmente para dispositivos de pequefio
tamafio y con un consumo de energia reducido operando en diferentes tipos de redes
a nivel local, regional, nacional o global en todo el mundo. Se trata de un protocolo de
control al medio (MAC) disefiado para conectar cualquier dispositivo de forma

inalambrica a Internet.

Esta tecnologia puede asignar a la segunda y tercera capa del modelo de arquitectura
OSl, llevandose a cabo en gran parte por la modulacion FSK LoRA o en ISM. Los
protocolos utilizados se definen por Alianza Lora y formalizados por la especificacion
LoRaWAN.

A continuacion se mostrara la pila de funcionamiento de manera reducida.

Data 1he Things Network
Conversion, APIs

MAC Packets LoRaWAN
+ Class B and C extensions

LoRa
GFSK (in Europe)

Frame Modulation
and data rate

Regional ISM Bands EU: 863-870 AU: 915-928
US: 902-928 CN: 779-787

and channel plans

llustracién 7 Pila de funcionamiento LoRaWAN
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2.4. Elementos que conforman unared LoRaWAN

>

Dispositivo o Mota. Instrumento de comunicacion utilizado para realizar la
medicion de informacion en el lugar donde se implante, destaca por un uso

muy bajo de potencia.

Red. Camino de comunicacién que permite el envio de mensajes que son

recibidos por los nodos y enviados a la aplicacion.

Gateway. Dispositivo capaz de enviar y recibir informacién a los diferentes
nodos. Puerta de enlace que establece entre nodos y dispositivos, para su
posterior retransmision a Internet y poder visualizacién de informacién desde

cualquier lugar.

Aplicacién. Dispositivo capaz de gestionar un software que pueda interpretar

los datos y pueda hacer lectura informacién recibida por la Gateway.

Mensaje de enlace ascendente. Aquel envio de informacién desde un

determinado dispositivo a la aplicacion.

Mensaje de enlace descendente. Es aquel envio de informacién desde una

determinada aplicacion a un dispositivo.

2.5. Caracteristicas de los dispositivos

Esta tecnologia esta agrupada en tres diferentes tipos, todo ellos deben implementar

la Clase A, mientras que las otras dos clases, Clase B y Clase C son extensiones de la

especificacion de la Clase A.

>

Dispositivos clase A. Aquellos que admiten la comunicacion bidireccional
entre dispositivos y puerta de enlace, es decir el envio de mensajes de forma
ascendente desde el propio dispositivo al servidor enviado de forma aleatoria.

En concreto, el dispositivo abre dos ventanas de recepcion en un determinado
momento desde de un envio de informacion de enlace ascendente. Sin
embargo, si el servidor en ese momento no es capaz de responder, la préxima

oportunidad de contestar al mensaje sera después del préximo envio de
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informacion de enlace ascendente del dispositivo. El servidor puede responder

en cualquiera de las ventanas de recepcion.

1)‘

Transmit ‘
2)
‘ Transmit ‘ Receive
3) Receive
‘ Transmit ‘

Receive Delay 1

Receive Delay 2
llustracién 8 Dispositivos clase A

» Dispositivos clase B. Se trata de una extension de la Clase A mediante la
utilizacion de adiciébn de ventanas, de forma que pueda recibir mensajes
programados para un enlace descendente desde el servidor, es decir,
transmitir beacons de forma sincronizada por la puerta de enlace, los

dispositivos pueden abrir ventanas de recepcion de forma periddica.

> Dispositivos clase C. Se trata de una extension de la clase A que mantiene la
recepcion de ventanas abiertas mientras este transmitiendo. Esto permite que
la comunicacion sea de bajo ratio de latencia, pero consume mucha mas

energia que los dispositivos de clase A.

Transmit

llustracién 9 Dispositivos clase C
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2.6. Bandas de frecuencia utilizadas

LoRaWAN utiliza un espectro de frecuencia de radio de libre utilizacion, es decir que
cualquiera puede utilizar este espectro de frecuencia sin tener que pagar por su
utilizacion. Este tipo de frecuencias es muy similar a las frecuencias 2.4 GHz y 5 GHz
en todo el mundo, donde el uso de estas licencias son de libre utilizacion sin

necesidad de licencia ni de permiso para la transmision de informacion.

El uso de frecuencias de bajo espectro hace que el alcance de radio sea mucho mayor
pero hay que prestar atencion al hecho del uso de frecuencias libres en funcion del
pais donde nos encontremos, ya que, existen normativas de uso de espectro de

frecuencias exclusivas en cada continente en todo el mundo.

» Europea 863-870 MHz y 433 MHz

De las frecuencias ISM disponibles, esta tecnologia utiliza las bandas 863-870
MHz y 433 MHz. El primero de ellos se conoce como la banda de 868 MHz,
gue actualmente esta siendo utilizado por "Internet of Things" mientras que la

433 MHz se implantara en un futuro.

LoRaWAN utiliza 3 canales comunes dentro del espectro de frecuencias 863-
870 MHz, en concreto la utilizacion de (868.10, 868.30 y 868.50 MHz)
soportado por dispositivos y redes que la forman. Estos 3 canales forman un
conjunto de canales que todos los dispositivos pueden utilizar para unirse a la
red, durante este proceso la red puede dar instrucciones a los diferentes
dispositivos para afiadir canales adicionales a su conjunto de canales,

utilizados tanto para el enlace ascendente y descendente de informacion.
» Estados Unidos 902-928 MHz

LoRaWAN opera en E.E.U.U en la banda de frecuencias 902-928 MHz, a
diferencia de la banda europea, la banda estadounidense ha dedicado un
enlace ascendente y otro canal de enlace descendente dividiendo cada banda
en 8 sub-bandas cada una de 8x125 KHz de canal de enlace ascendente y

1x500 KHz de canal de enlace descendente.
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> Australiana

LoRaWAN establece en este pais el espectro de frecuencias para uso de esta
tecnologia entre la 915-928 MHz siendo practicamente el mismo que la
estadounidense, excepto que las frecuencias de enlace ascendente utilizan
frecuencias mas altas que en la banda de US. Los canales de enlace
descendente son los mismos que en la estadounidense 868 MHz.

» China, 779-787 MHz y 470-510 MHz

En este pais el espectro de radiofrecuencia utilizado es similar a las
bandas utilizadas en Europa. La banda 779-787 MHz tiene tres canales de 125
KHz (779,5, 779,7 y 779,9 MHZz). La banda 470-510 china se comporta de igual
forma que las bandas estadounidenses con 96 canales de enlace ascendente y
48 canales de enlace descendente, sin embargo, en algunas regiones de china

se utilizan parte de estos subcanales para la energia eléctrica.

2.7. Seguridad en LoRaWAN

LoRaWAN utiliza como sistema de encriptacion de seguridad tres claves diferentes de
128 bits. En primer lugar, se tiene la clave de aplicacién "AppKey" que es conocido
solamente por el dispositivo y por la aplicacién, cuando un dispositivo se une a nuestra
red una clave de sesion de aplicacion y una clase de sesién de red se generan de
forma automatica. EI NwKSkey se comparte por la red mientras que el AppSKey se
mantiene como clave privada, estas claves se utilizan durante la utilizacion de la

sesion.

Application Payload

Application AES128
Session Key Encryption
Header Encrypted Payload MIC

¥

MNetwork AES128
. —— .
Session Key Signature

|

llustracién 10 Seguridad en LoRaWAN
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En conclusion, la encriptacion de extremo a extremo utiliza un algoritmo AES-128, a

continuacién el NwkSkey es conocido por la red y el dispositivo, utilizado para validar

la integridad de cada mensaje mediante el codigo de integridad del mensaje (MIC),
similar a la suma de control, con un proceso de encriptacion AES-CMAC.

2.8. Comparativa entre las tecnologias actuales

Technology 802.11a WLAN ZigBee LTE-M Sigfox Lora
Sensibilidad -106 dBm -92 dBm -100dBm  -117dBm  -126 dBm -142 dBm
LI 126 dB 112 dBm 108 dB 147 dB 146 dB 162 dB
Budget
(g'fgﬁgorgﬁ‘: 0:700 m 0:200m  O:700m  O:1.7km  O2km  0O:3km
' 1:200 m [:30 m 1:200 m 1:20 km 1:20 km 1:20 km
Indor)
37.5-
Data rate 100 kbps 6 Mbps 250kps 1Mbps 600bps 0.200
Kbps
Consumo Tx 300mA 350mA 35mA 800mA 120mA 120mA
Standby 105
current - - - 18 meses 90 meses meses
RX current 50 mA 70 mA 26mA 50 mA 10mA 10 mA
Interferencias moderada Moderada Mala Moderada Mala Buena
Topologia Estrella Estrella Malla Estrella Estrella Estrella

Tabla 2 Tecnologias de radiocomunicaciones actuales

En referencia al proyecto planteado, existen implantaciones similares como la ZigBee,
aplicado al sector agrario, para controlar diversos puntos de una zona, no obstante
esta tecnologia tiene como limitacion, que los dispositivos deben estar proximos entre
si, a demas de un rango de cobertura muy limitado. El proyecto que se plantea
presenta una solucidon para controlar una zona mucho més grande con mejores
caracteristicas y dando una posible solucién al control total de un parque natural en
toda su expansion.
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3. Arquitectura del sistema

El disefio de la red se rige por una topologia de red de estrellas en la que una
Gateway como elemento central actia como puente transparente entre los dispositivos
recibiendo y retransmitiendo mensajes entre los dispositivos finales y un servidor de

red central que conecta con el "back-end".

Cada Gateway se conecta al servidor de red utilizando una conexion TCP/IP estandar,
mientras que los dispositivos finales utilizan una comunicacion inaldmbrica "single-
hop", es decir que la informacién pasara del dispositivo a la Gateway sin utilizar

elementos de comunicaciéon intermediarios.

inn
o £ . LoRa™ 3G Ethernet
; 3 Gateway -
Sensor g :
Nodes
——
Customer
Information Network
System Server

llustracién 11 Arquitectura del proyecto

La comunicacioén se realiza de forma bidireccional, aunque también soporta "multicast"
permitiendo asi actualizaciones de software de forma remota u otra forma de
retransmision de mensajes de distribuciobn en masa para ahorrar tiempos de

comunicacion.

Entre dispositivos finales y Gateway se pueden utilizar diferentes canales de
frecuencia y velocidades de datos, esta se rige en funcion de las necesidades del
entorno y de la comunicacion, asi como el alcance necesario entre los diferentes

elementos.
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3.1 Sprending factor y sensibilidad con relacion al receptor

Como se puede ver la tecnologia LoRaWAN utiliza una modulacion basado en
técnicas de espectro ensanchando y una variacion de espectro de propagacion.
LoraWAN dispone de diferente ratio de velocidades en funcion de la sefial, con
velocidades comprendidas entre 0.3 Kbps y 22 Kbps basado en el factor de expansién.
La red LoraWAN sera la encargada de administrar el factor de ensanchamiento
utilizado y la potencia de sefal de transmisién para optimizar el rendimiento y la

escalabilidad.

Esto quiere decir que cuando la red est4 demasiado densa, se podrian afiadir nuevas
puertas de enlace para adaptar el "data rate" y "RF output" sera adaptado. A
continuacién en este cuadro se puede ver el "Spreading Factor (SF), equivalente con
el "bit rate" y la sensibilidad descrita en el Semtech AN1200.

Spreading Factor Equwa(lsgltst)m rate Se?dsétrlr\]/)'ty
12 0.293 137
11 0.537 -134.5
10 0.976 132
9 1.757 129
8 3.125 126
7 5.468 -123

Tabla 3 Relacidon Spreading factor

Se debe tener en cuenta que a mayor distancia entre el punto emisor y el nodo
receptor, el spreading factor serd mayor, disminuyendo la velocidad de transmision,
asi como una sensibilidad por parte del receptor mucho mas alta, en la siguiente figura
se puede ver como evolucionaria la sefal conforme la sefal se aleja del punto el

emisor y como la velocidad disminuye.

290bps

v

SF 12 n 10 9 87

llustracién 12 Relacion velocidad/distancia
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3.2 Usuarios finales del sistema.

En referencia a los usuarios finales se pueden destacar que son los encargados de
interpretar de forma visual la informacion recibida por parte de los sensores, en

nuestro proyecto definiremos de dos tipos de usuarios finales.

» Agentes forestales del parque natural. Estos usuarios son los encargados del
estado de conservacién de cualquier parte del parque natural, es por ello, que
dicho proyecto satisface ciertas necesidades para este tipo de usuarios, de tal
forma que la informacién que capta los sensores sea transmitida a un centro de
procesamiento de datos de forma que los agentes forestales tengan en todo

momento informacién de cada una de las rutas del parque.

llustracién 13 Ejemplo de visualizacion del entorno

1. Senderistas. Estos usuarios son aquellos que realizan excursiones de forma
habitual en zonas de montafa, es por ello, que saber de primera mano cémo
se encuentra una ruta antes de empezar a la realizarla es de gran importancia,

de forma previsora antes de iniciar un trayecto en concreto.

Fotos apsulll  Fotos

1.4 km

»~ 2 km/h i ~~ 26 km/h : i~ 4kmh
e 02:10 ; i © 03:02 H i e 01:20

ELEVACION ELEVACION  MAPA

Velocidad mediana

2.11 km/h

Ritmo

Om 28:25 min/km

14 km

SR Al

llustracién 14 Ejemplo de visualizacion de la ruta
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En conclusion, se definen ciertos usuarios, los cuales son usuarios constantes del
parque natural que necesitan de forma constante saber como se encuentra cualquier
zona en todo momento, gracias a este proyecto se ayudard a ser previsores de
cualquier desastre que pueda ocurrir en este parque natural de forma que mejore su

conservacion de la zona.

3.3 Recursos energéticos para dar suministro a nuestro HW

» En relacion a los nodos utilizados.
Para el proyecto se ha utilizado como fuente de energia para cada sensor
inaldmbrico la utilizacion pilas de litio SAFT con una dimensién de 33.4 mm (Al)
- 16.5 mm (&) y un peso de 14,4 Gr con un voltaje de salida de 3.6 V y una
capacidad minima de 2.1Ah. La energia nominal de este componente es de
7.56 Why una capacidad de bateria de 23.2 Ah, con un rango operacional de -
60°C /+85°C.

La utilizacion de este componente hace posible que cada nodo pueda tener
una autonomia de utilizacién en funcién de la obtencién de datos (sample rate)

en relacion del tiempo en base a la siguiente tabla.

Estimacion de
uso de bateria 1 SAMPLE EVERY 5 MIN

1 SAMPLE EVERY 60

MIN
por sensor
5 - Channel
) ) ) 7 years +10 year
vibrating wire
4 - Channel
6 months More than 5 years
analoge
Digital bus 15
biaxial in- place 3 months 2.5 years
inclin

Tabla 4 Uso de bateria en dispositivos Loadsensing

» Enrelacion al uso de la Gateway se puede alimentar de tres formas distintas.
1. Power over Ethernet supply: 48V clase 0 (Max: 15 Watts, Nominal: 3 Watts)

2. DC power supply para uso con alimentador de 12 V o utilizacion de placa solar
(11-30V).
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4. Tecnologias de lared Wireless Sensor Network

4.1. Elementos de lared

Para el desarrollo del proyecto se necesitaran diferentes elementos de comunicacién
para poder establecer la comunicacion entre diferentes dispositivos. A continuacién

daré detalles técnicos del dispositivo.

» Wirnet Station 868

Este dispositivo es el vinculo de comunicacion

entre dispositivo y la posterior comunicacion con .
Internet, dispositivo diseflado para operar con

diferentes servicios de conectividad M2M & loT

gque desean operar en manera independiente.

La estacion de comunicacion utiliza la tecnologia
Long Range "Lora" desarrollado por la empresa
Semtech que incorporan funciones de
comunicacion de manera cableada y de manera
inaldmbrica (Ethernet y 3G). Este producto
destaca por estar ensamblado en una caja con

certificacion IP67 pudiéndose utilizar en

diferentes entornos de instalacion.

. o llustracion 15 Gateway Kerlink
Para obtener el maximo del rendimiento que

incorpora es necesario ubicar este dispositivo en una antena de retransmisién de un
operador de telecomunicaciones, es decir, en la zona mas alta posible realizando los
calculos necesarios de cobertura para poder ofrecer el maximo de cobertura posible.
Puede establecer comunicaciones bidireccionales con varios equipos (sensores)

ubicados a varios kildmetros de distancia.
Caracteristicas

e Comunicacion bidireccional

e Estacion integrada, accesible de manera inalambrica y de baja potencia
e Desarrollo de FW abierto basado en Linux OS

e Conectividad por Ethernet y GPRS/EDGE/3G
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» Sensor Vibrating Wide datalogger

Este tipo de sensor es muy utilizado para
monitorizar a nivel geotécnico y de manera
estructural. EI componente principal del
sensor de cuerda vibrante es una alambre
de acero es tensado de forma que vibra a

una frecuencia de resonancia dependiendo @

de la tensién del alambre.
’lpadsensing“
Este tipo de sensor es muy comun para ;

medir cualquier caracteristica acerca de ’

a. |
tensién estatica, presion, inclinacion y ....
desplazamiento. Se caracterizan por ser

resistentes a la degradacion de la sefial de llustracion 16 Sensor Vibrating Wide
datalogger

ruido eléctrico, longitud de cable entre otros
factores. Es utilizado en aplicaciones para medicion de datos en presas, tuneles,

minas, puentes, taludes inestables, etc.
Funcionamiento del sensor

El funcionamiento del sensor se basan en sus medicaciones a partir de
deformaciones, las cuales producen voltajes o corrientes a partir de un esfuerzo
mecanico, provocando vibraciones, para a posteriori poder medir la frecuencia
vibratoria de un cable en tensiébn a una membrana y su tubo principal, midiendo la

vibracién por medio de una bobina electromagnética.
Modos de uso

e Piezometro de cuerda vibrante Presién Entrada

e Galgas extensiometricas de cuerda ”I

.~ Cable resonante

vibrante

e Transductores de presion

e Inclinbmetros

e Fisurometros i [ 1 j . salidade
| j—a Corriente

e Células de carga de cuerda vibrante Oscilador  Convertidor

Amplificador de Frecuencia

llustracién 17 Funcionamiento
sensor VW
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» Sensor digital datalogger

Este tipo de sensor realiza la conversion
de datos y la transmisién de ellos de
forma digital, son utilizados a menudo

para mediciones analiticas, es decir, para

la medicion de propiedades quimicas y ¢

fisicas de fluidos, como valor de pH,

conductividad, oxigeno, entre otros, Yoadsensing

utilizadas para controles de procesos y del ¢

medio ambiente. Existe una diferencia = . '

entre otros tipos de sensor y es debido a

las condiciones externas que pueden llustracion 18 Sensor digital

afectar a la medicién. Este sensor es capaz de obtener informacion sin importar las

condiciones externas, ya que, la sefal es de forma digital.

Funcionamiento del sensor

Este tipo de sensor electronico se utiliza para medicién, utilizando un sensor, cable o
transmisor. El dispositivo incorpora un chip electronico, la sefial de medicién del
sensor se convierte en una sefal digital dentro del sensor donde la transmisién de
datos a través del cable es digital. Esta transmision de datos digitales no es sensible
factores adyacentes, como longitud del cable, resistencia o impedancia, ademas no

verse comprometida por el ruido electromagnético.

Modo de uso

e Humedad en el ambiente

Changa in
environment

e Temperatura exterior

DIGITAL Dhigiral Sensor Ourpur
e Luminosidad y radiacion solar | SR o |
e Contaminacién atmosférica m’“‘“‘”"T IIIIIlIIIII
o Calidad del aire I .II II.
¢ Calidad del agua Micro
Controller
e Actividad de lafaunayde laflora =
e Infrarrojos llustraciéon 19 Funcionamiento sensor
digital
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5. Analisis del entorno

En este apartado se definirdn la zona donde se realizard el estudio de cobertura,
analizando cada una de las rutas de las que cuenta el entorno. Ademas de, un andlisis

exhaustivo de las condiciones medioambientales de cada zona.

5.1. Ubicacion y topologia

El estudio de cobertura se encuentra ubicado en una localidad de Granada llamada
"Castril de la Pefia" en la comunidad autbnoma de Andalucia, situado en la parte
suroccidental de la comarca de la localidad de Huescar. La localidad de Castril esta
conformada por varios ndcleos de la zona ubicada en la falda de una escarpada de
pefa que linda con el Parque Natural de Cazorla, Segura y Las Villas.

La sierra de Castril estad declarada parque natural, donde destacan la abundancia de
corrientes de aguas, grutas, galerias y de su espectacular relieve topografico. El area
de estudio de este proyecto es la realizar un estudio a nivel de cobertura de lo que
supondria poder realizar un control inaldmbrico de cada una de las rutas que

conforman este parque natural.

llustracién 20 Ubicacién de Castril de la Pefia (Granada)
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5.2 Rutas del parque

En este apartado se analizaran las diferentes rutas de las que destaca el parque
natural, analizando en todo momento la topogréfica existente de cada zona.

» Ruta 1. Cerro de las Empanadas

Esta ruta destaca por un magnifico
ejemplo de un elemento paisajistico de lo
mas destacado de la sierra, las cerradas
de los barrancos, con profundas
gargantas flanqueadas por paredones de
la zona. La ruta comienza en los Cortijos
del Nacimiento y realiza un recorrido de
forma circular hasta el punto inicial con

una longitud total de 18 km.

Grafico: min, media, max. Eley

1185 m

llustracién 21 Perfil de elevacion ruta 1

> Ruta 2. Barranco de la Osa

Esta ruta discurre por una zona de escasa
vegetacion pero pastoreada por los
trashumantes de la zona, que comienza en la
zona de baja de los Cortijos del Nacimiento
con una longitud de alrededor de 8 Km que
transcurre de forma circular a lo largo de

parque hasta finalizar en el punto inicial.

Grafico: min.. media, m Ele on: 1165, 1314, 1524 m

Total de interva tancia B8.04 km Incremento/perdida de elevac | -623 m endiente max endiante media: 1

llustraciéon 22 Perfil de elevacién ruta 2
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de Catalunya

» Ruta 3. Prados del Conde

Esta ruta recorre las zona de los prados de
altura del Parque Natural, donde predomina la
mayor parte de la cabafia ganadera de Castril
con alturas como el pico de Mojon Alto
(2135m) y el de Cerro Laguna (2.059 m). El
punto de inicio de la ruta comienza los Cortijos
del Nacimiento con una longitud de 12 Km de
forma lineal hasta la zona alta del pico Mojon

Grafico: min_ media, max. Elevacion: 1157, 1544, 1780 m

lo- Distancia: 12 1 km Incrementoipérdida de elevacion: 926 Pendiente maxima: 44 5% Pendiente med

Total de interva

llustracién 23 Perfil de elevacién ruta 3

> Ruta 4. Nacimiento del Rio Castril

Esta ruta transcurre por la zona baja del
parque que accede hasta los surgencias
donde nace el rio Castril, destacado por un
entorno de canchales, tajos y grandes
paredones rocosos. El punto de inicio es en
los Cortijos del Nacimiento con una longitud
de 2.6 Km de forma lineal y sin dificultad

anadida a la ruta.

Gréfico min.. media, m

3m

evacion: 1166, 1217, 1

Total de infery HER 73 km | ntolpérdida de elevac|

llustraciéon 24 Perfil de elevacion ruta 4
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» Ruta 5. Hoyos de Moreno-Canaleja

Esta ruta se desarrolla a lo largo de dos

barrancos de Sierra Seca, donde podremos
ver los Hoyos de Moreno donde se
encuentran algunas de las masas forestales
mejor conservadas del parque, dominadas
por gran variedad de pinos salgarefos,
encinas, quejigos y otros arbustos de interés.
La ruta comienza a 200m de puente Pino
Hermoso, con una longitud total de 9.1 Km
gue se desarrolla a de forma lineal a lo largo

de la zona.

Grafico min . media, madx Elevacion

1042 1300, 1435 m

Incrementolpérdida de elevac

Taotal de intervale: Distanc

llustracién 25 Perfil de elevacién ruta 5

> Ruta 6. Rio Castril

Esta ruta transcurre la mayor parte del
trazado junto al cauce del rio Castril
hasta el final de la ruta en los Cortijos
del Nacimiento en pleno corazén del
Parque Natural. Esta ruta tiene una
longitud de 13.5 Km de forma lineal

hasta el final de la ruta.

30, 1025 1168 m

:10.5 km Incrameantalpérdida de &l

Grafico: min. med

Total de in

25km 5 km 7.5 km 105 km

llustracién 26 Perfil de elevacién ruta 6

30



U Universitat ., .
Oberta TFG Integracion en redes telematicas
Eduardo José Cordoba Pefialver

de Catalunya

» Ruta 7. Cerrada de la Magdalena

Esta ruta transcurre por una zona

caracterizada por un  ecosistema
caracteristico del Parque Natural, donde
atravesara un encinar y un pinar
salgarefio muy proximos al rio Castril. La
ruta comienza en el Puente de PIno
Hermoso con una longitud de recorrido de
1.5 Km de forma lineal a lo largo de la

ruta. 5% g =5
b

>

Grafico: min . media, max. Elevacion: 1024, 1074, 1173 m

Taotal de intervale: Distancia: 326 km Incrementoipérdida de elevacian: 315 Pendiente méxi % Pendiente media; 18 1%,

Skm 1.64 km

llustracién 27 Perfil de elevacién ruta 7

> Ruta 8. Cerrada de Lezar

Esta ruta transcurre por el macizo de Suerte

Somera y del interior de la garganta del
barranco del Buitre, por la que discurre un
pequefio curso de agua con un caudal
elevado de agua en zonas de lluvias en la
zona. La ruta comienza en el Camino del
Nacimiento con una longitud de 1.9 Km de

forma lineal hasta el fin del recorrido.

Grafico: min . media, max. Ele 6n- 942, 1020, 1186 m

378 km Incremento/pérdida de elevacian 27

Pendiente max % Pendiente media; 13

Total de intervale: Distanc

am
23 m |
N

-38 1%

1.98 km

llustracién 28 Perfil de elevacion ruta 8
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> Ruta 9. Cerro del Buitre

Esta ruta destaca por ser de unas de

las zonas mas altas del Parque, con el
pico del Buitre a 2020 m de altitud,

destaca por lo singular de este pico y

desde su cima. Esta ruta comienza en
el Collado del Laude con una longitud
de 19 Km de forma circular a lo largo
del recorrido.

Grafico min, media, méx. Elevacion: 1081, 1522, 1986 m

Total de intervalo: Distancia 17 km cremento/pérdida de elevacion

25 km 5 km 75km 844 km 10/km 125 km 15/ km 17 km

llustracion 29 Perfil de elevacion ruta 9

> Ruta 10. Cerrada de Castril

Esta itinerario se desarrollar en pleno corazén
de la localidad de Castril, donde destaca por
una visién singular del rio, del pueblo y de la
pasarela de madera que se puede encontrar a
lo largo de la ruta. La ruta cuenta con una
longitud de 3 Km de forma lineal hasta final

del recorrido.

210 m

Grafico: min,. media, max. Elevacion

Total de intervalo: Distancia Incremantolpérdida de alevacidn: 151 m, -151 m Pendiente ma Pendiente media: 10 2%, -

0/m

km 1.88 km 2 km 258 km

llustracién 30 Perfil de elevacion ruta 10
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6. Wireless Sensor Network en la Cerrada del rio Castril

6.1 Antecedentes del disefio de la ruta

Para poder realizar el disefio de una red de sensores inalambricos se es necesario
realizar un estudio detallado de la topografia del medio para poder observar las
diferentes alturas que tendremos en cada ruta, de tal forma que se puedan observar la
ubicacién de cada uno de los receptores de forma que sea viable para el desarrollo en

un entorno real.

Para ello se utilizara el software de "Google Earth" donde ver un perfil de elevacion del
terreno y de esta manera ver cual seria el punto idoneo donde ubicar el emisor de la
comunicacion para dar servicio a cada uno de los sensores ubicados a lo largo del

"track" del parque y asi tener comunicacién con cada nodo receptor.

A

Google Earth

lat. ’f‘794\616° long. -2.782005° elev: 867 m alt. ojo 2.66 km
x

diente maxima: 32 4%, -42 0% Pendiente media: 10.0%, -12 4%

1.33 km 115 km 2 km 256 km

Guia turistica K 1 km

llustracién 31 Recorrido de la ruta 10

El disefio de la red para la de la Cerrada del rio Castril estd compuesta un emisor una
zona determinada para dar servicio a cada uno de los nueve sensores que se
encuentran a lo largo de todo el recorrido de forma determinada para analizar en cada

una de las zonas unas caracteristicas en concreto.

Los sensores finales llevaran conectados los sensores necesarios para obtener
informacion acerca del medio de forma inmediata para poder tener un control absoluto

del recorrido de la ruta.
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6.2 Calculo teodrico de la senial

» Ecuacion de Maxwell de propagacion de ondas electromagnéticas

Los campos electromagnéticos se propagan por el espacio en forma de ondas
electromagnéticas, de forma que viajan a través de un medio en el vacio. Existen
ecuaciones necesarias para describir el momento de propagacion de  las ondas, en

presencia de materia 0 en campo vacio.

En funcién de la distancia del enlace la onda electromagnética va cambiando en todo
el recorrido, cambiando en su forma y modificandose perdiendo intensidad. EI modelo
de calculo de propagacion de onda que se puede encontrar es deducido por las
ecuaciones de Maxwell, donde se pueden encontrar las perdidas en el espacio libre de
la sefial. La ecuacién de transmision permite determinar la potencia recibida respecto
una antena receptora en un enlace de comunicacién por radio, pero sin prestar
atencion a las condiciones del medio, es decir, se interpretara que el medio tiene una
condiciones ideales de espacio libre.
La formula de transmision.
2 2
Po=PGe G () W]

Donde:

» Pr es la potencia recibida en los terminales de entrada de la antena receptora

» Pt es la potencia de la antena transmisora

» Gty Gr es la ganancia de la antena transmisora y ganancia de la antena

receptora
» A longitud de onda

> rdistancia existente en el enlace,
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6.3 Disefio virtual de lared

» Ubicacion de la Gateway.
En primer lugar, se ubicard el dispositivo emisor donde se pueda recibir informacién
acerca de cada uno de los sensores de la ruta de forma optima para cubrir el mayor

area posible de cobertura y asi hacer méas escalable la red.

El dispositivo emisor se debe comunicar con cada uno de los sensores instalados en

la zona, asi como tener comunicacion directa a Internet utilizando la red 3G, este se

ubicara en las coordenadas longitud -2° 77"y latitud 37° 79'.

llustracién 32 Posible ubicacién de la estacion base

Para ello el dispositivo se instalara a la una altura de 50 metros de altitud y asi
aprovechar las instalaciones que existen en la zona de forma que se puedan
reaprovechar el material de telecomunicaciones disponible en el lugar, es decir la

Gateway se ubicara a unos 50 metros sobre el nivel del suelo.

Ahora se realizaran los analisis necesarios utilizando el programa Radio Mobile para
establecer un mapa de cobertura de la zona en base a la ubicacién de emision elegida
y asi poder verificar la viabilidad real del proyecto.

» Ubicacion de los sensores
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Se establecen los sensores inaldmbricos en lugares en determinados para dar servicio
en cada zona y asi poder obtener informacién en cada lugar, para ello se utilizara el
software de "Google Earth", el cual nos proporciona junto la herramienta Wikiloc de la
ruta que analizaremos. Como se puede ver en la imagen, existen unas etiquetas en
color amarillo que corresponden al lugar en exacto donde se ubicaran los sensores en

el entorno de simulacion.

» Buscar

v Lugares
= M Missiti

4

lodo
lodo
lodo
lodo
lodo
lodo
lodo

o
o

aaaaaaaaa

1
2
3
5
6
7
8
* Nodo 9

¥ Emisor (Gateway)
Lugares temporales

pEERERERE

)

Q@ [alv Google Earth

» Capas Galeria de Earth > Guia turistica P 2004 2016  lat. 37.794101° long. jZ.>79924‘ elev. 902m alt. ojo 2.34 km

llustracién 33 Ubicacion de la ruta 10

En la siguiente tabla se muestran la ubicacion de cada uno de los sensores a lo largo

del recorrido.

Nodos Latitud Longitud
Nodo 1 37.47474 -2.46485
Nodo 2 37.79646 -2.78199
Nodo 3 37.79597 -2.78391
Nodo 4 37.47407 -2.46536
Nodo 5 37.47330 -2.46551
Nodo 6 37.47293 -2.46509
Nodo 7 37.47317 -2.46455
Nodo 8 37.47361 -2.46466
Nodo 9 37.47454 -2.46445

Tabla 5 Ubicacién de los sensores

36



Vo ) Universitat ., L.
O o TFG Integracion en redes telematicas
A = Eduardo José Cérdoba Pefalver

» Simulacion de radioenlace con Radio Mobile

Para poder llevar a cabo una simulacion lo méas detallada posible y posteriori
trasladarlo a la practica se utilizaran un software para calcular radioenlaces de forma
virtual, la eleccion de este programa se debe a que se trata de un programa de
caracter gratuito, ademas de ofrecer herramientas completas para realizar una
planificacion de red lo mas completa posible.

] .\net2net - Radio Mobile - X
File Edit View Tools Options Window Help Stop

CEEER @QQAEs IORH & @2 DLHNN VOONY| Luos

37°4326"N 00244557 =117 y=508 Map= 1080m Woodsd Grassiand C:\F adio M obile'net2 map

llustracién 34 Herramienta de radioenlace Radio Mobile

Para ello, a través de esta ventana se podran crear redes en base a las caracteristicas
de cada sistema, es decir describir las caracteristicas fisicas que deseemos emular

para poder realizar una simulacion.

Parameters Taopalogy | Membership | Systems | Sthyle |
et name Surface refractivity [N-Units]w

|D:|municacién nodo 1

Ground conductivity [5 /m)
Mirirum frequency (MHz) IBEE} IU,UU5
e e (e IB?EI— Relative ground permittivity |15—

— Polanization —Climate
* Yertical " Horizontal £ Equaterial

 Continental sub-tropical

— Mode of variability

€ Spot ¥ of limEIED = Maritime sub-tropical
" Accidental

¥ of Iu:u:atiu:un$|5[| " Desert
* Mohile

% of situations |70 ¥ Continental terperate
" Broadcast

" Maritime temperate over land

" Maritime temperate over sea

llustracién 35 Propiedades de lared
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En esta interfaz se pueden definir pardmetros exclusivos para el disefio de la red, para
ello en primer lugar se deberan nombrar cada una de las redes que se van a
desplegar, de forma que se puedan aplicar diferentes parametros a cada una de
nuestras redes y asi poder diferenciar cada una de ellas.

Otra caracteristica importante es la eleccion de la topologia de red, como se ha
comentado, la red estara formada por un nodo central y varios nodos esclavo, por lo
que se trata de una topologia de red de estrellas.

Parameters : Topology |  tembership Syztems Style

[v “isible

" Woice net [Command/Subordinate/Rebroadcast)

+ Data net. star topology [Master/Slave]

" Data net, cluster ([Mode/Terminal)

[v If & unit iz set to master, set all athers as slave

[ Slave unit must have a directional antenna pointing toward a master

llustracién 36 Topologia de la red

Se configuran cada uno de los sistemas que forman nuestra red, estableciendo valores

como potencia de emision, sensibilidad de recepcion, tipo de antena e incluso la altura

de la antena.
Parameters ‘ T opology ‘ Membership ‘ Spstems | Style ‘ |UU j |Select from%HF ... UHF ... j
Sysh Modo Loadsensi
00 =] [Select iomVHF . UHF ~] ystem et [Nodo Loadsensing
System name | Estacian Base Tramzmit poveer [wiatt] |511837E-02 [dBrm) |14
Transmit pover [watt] |.511887E-02 (@Bm) |14 Receiver threshald ) 0,02 [dBm) |-141
eceieliics ol L0 02 () |WEd Ling losz [dB) |05 [ Cable+cavities+connectars |
Line lozs (dB] |0.5 [ Cable+cavities+connectors | - .
Antenna type | ol ant j View
Antenna type |0mni.ant j Wiew
Amtenna gain [dBT) |3 [dBd) |0.85
Antenna gain [dBi) |6 [dBd] |3.85
i 2
Antenna height [m] |50 [ Above ground | —4| BTET T ) (e Emc] |
Additional cable loss (dB/m) [0 [ IF arterina height differs ) Additional cable loss (dB/m) |0 [If antenna height differs ] =
Add to Radicsys.dat Remove from Radiosys. dat ‘ Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys. dat

llustracién 37 Configuracién nodo Loadsensing y estacion base
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A continuacion se debera configurar los miembros que forman parte cada red, para

ello debemos configurar los sistemas de cada nodo.

E MNetwaorks properties *
Drefault parameters Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ 0k |
List of all nets
Comunicaci
Comunicacidn noda 2 Parameters ‘ Topalogy ‘ Memberzhip ‘ Supstems ‘ Style ‘
Comunicacion nodo 3
Comunicacion nodo 4 e o
Comunicacidn nodo & . . ember of Cormunicacion nodo
Comunicacion nodo B Ctlofallinis Fole of Emigor [Gateway)
Comunicacidn nodao 7 |M J
Comunicacion nodo 8 | Maodao 1 aster =
Comunicacion nodo 9 Moda 2 System
Met 10
N:t 1 Noda 3 | Estacién Base |
Modo 4
Met12
Met 13 Modo 5 Antenna height [m)
Met 14 Moda &
Met 15 Noda 7 ® SpRiEm 50
Met 16 Modo 8
Met 17 Modo 9 {v Other 50
Met 18 ;
Unit 11
Met 19 - .
Met 20 Unit 12 Antenna direction
Net 21 Unit 13
Met 22 Urit 14
Met 23 Unit 15
et 24 Unit 18
Met 25 Unit 17
Unit 18 5
Unit 19 v ‘Wiew pattern

llustracién 38 Miembros de lared

Como se puede ver cada red estéd formada por un nodo emisor (Gateway) y un nodo
receptor (Loadsensing) formada por caracteristicas diferentes de forma que forme una
topologia de red en estrella.

Por otro lado, una vez que tenemos configurado los dispositivos en la herramienta de

simulacién, se procedera ha realizar un mapa del entorno de forma visual.

+;?1 Units properties

Ermnizor [Gateway] ~ Name Ele:sation](m)
Modo 1 Emizor [Gateway)] + 936
Modo 2 | -

HEﬂE 3 Position Clear

Mo 5 A774TE0,1N 00274641, 3"
Nodo B Copy IMa7aT Paste

:Eﬂsg [ Laocked
Modo 9

Urit 11 Enter LAT LON ar GR& tave up
Unit 12
Uit 13 Mave daown
Urit 14 _ -

Unit 15 Place unit at cursor pozition
Urit 16 o)
Urit 17
Unit 18
Unit 19
Unit 20
Urit - 21
Urit 22 Style - Emisor (G ateway) Sort
Urit 23

Uit 24 ¥ Enabled " Left ® Centre ¢ Right
Unit 25 T

Unit 25 ranzparent

Unit 27 [ Nalabel BackColor

Unit 28 i
it 23 lzon 16416 pixel:

Urit 30 Kl o j
Unit 31
Unit 32

o
-~

PR

Place cursor at unit pozition Imnpart

at

Apply style

FareCol |
e ¥ Small font

-

I™ Show only urits that are members of a visible network

llustracién 39 Simulacion del mapa
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Ademas, el programa de simulacion Radio Mobile permite seleccionar y visualizar
distintos tipos de antenas que pueden ser utilizado para el disefio de la red, asi como o
introducir diagramas de radiacion de antenas definidos por el usuario. En nuestro caso
se utilizaran un patrén de antena omnidireccional. Si deseamos se puede configurar
parametros como modificar el azimut y la elevacion de la antena, la ganancia en la

representacion, polarizacion de la antena entre otros factores.

omni.ant v l
Antenna
Azimuth ()

Elevation angle [*)
0

Gain (dBi)

Scale (dB)

¥V Draw grid
[V Draw labels

Copy to clipboard

Plot color
Grid color
Back color

» l

llustracién 40 Configuracion de antena omnidireccional

Por ultimo, si la configuracion realizada ha sido correcta, se visualizaran los diferentes
enlaces que existen entre dispositivos. El color verde denota que el enlace es posible y

viable para una implantacion real en un futuro.

llustracion 41 Mapa de la simulacion



U Universitat
c Oberta

de Catalunya

TFG Integracion en redes telematicas
Eduardo José Cérdoba Penalver

» Enlace radio y diagrama de cobertura entre emisor y nodos

= Nodo §

A 4
W Emisor2
MNodo 4

Nodo 7

MNodo &

Distancia entre Emisor y nodo 1
Variacion de elevacién del terreno
Average frecuencia

Espacio libre

Obstruccion

Bosque

Nivel Rx

Radio Link
Swap
WAh=2AA 58 Elev. angle=21680" Clearance at 0,16km Worst Fresnel2 1F1 Distance=0.15km
»Space=776 dB Obstruc dBTR  Uban=00 d8 Forest=16 &8 Statisics=4.2 dB
nLoss=B1.808 (4) E field= /m  Plevel=538dBm  Rxlevels228.5%V R Relative=81.2d8
37°4747 4N 002°46'485"W]
“““““““ —

—— 59430 ——— 59
nisor (Gateway) ~] | | [Nodo1
Master Role Slave
system name Estacion Base =] | | Rxsystemname Nodo Loadsensing
power 00251 W 14 dBm Redquired E Field 7,43 dByV/m
2loss 05d8 Antenna gain 3d8i 08d8d
enna gain 6 dBi 38d8d  _+| | Lineloss 058
Hated power EIRP-009W  ERP=005W R sensitivity 002w 140,38 dBm
enna height (m) [50 I R Antenna height (m) [z i IRA |
t Frequency (MHz)
\municacion nodo 1 - Minimum [g6g Mamum  [g69
™
Recerver threshold
Required staistcal theshold
Success (Margin = 81,16 dB) 1068/d
pRoos Strong
‘ | ‘ | |
!
|
Transmiter 37°4750,1"N 002°46'41.3W Receiver 37°4747.4'N 002°4648.5°W
o - T L
[Emior (Gateway) = || [Nodo1 =]
Roke Aok I
Tx system name ~] || Rxsystem name ~l
Tx power 14 dBm Requred E Field
Line loss Antenna gai 08d ¢
Antenna gain 388d Line loss
Radiated power ERP-003W  ERP-00SW Fix sensiiviy 140,98 dBm
Anterna height m) 50 = | | Antenna height (m) -+ |
Net Frequency (MHz)
[Comurcacién nodo 1 =l Minimu (368 Maiman [669

37.9 metros

868.500 MHz

77.6 dB

0.1dB

1dB

-59.8 dBm

llustracién 42 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 1

Calculo de la potencia teorica de la sefial

Ly = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(200)

=77.24dBm

RSSI = P,

- Patl + Gantl

- Lbf + Gantl - PatZ

RSSI=14—-1+3-77.24+3—-1=-59.24dBm
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MNodo 3
v
W Emisor:
MNodo 4

4
Nodo 8
v

Nodo § hd
MNodo 7

Nodo &

Distancia entre Emisor y nodo 2
Variacion de elevacién del terreno
Average frecuencia

Espacio libre

Obstruccion

Bosque
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muth=250,70" Elev. angle=-14.755"

Clearance at 0.49km Worst Fresnel=2.6F1 Distance=0,50km
12 Space=E5, Obstruction=32dB TR Urban=0,0 &8 Forest=2.0 8 Statistics=4.2 dB
thLoss=94,808 (4] E field=60.7dBuV/m R level=-72.8dBm Rix level=51 434V R Relative=682d8
= D 374744 8N 002'47005°W,
___________________
e
ansmitter 37°4750,1'N 002°46'41.3'W Receiver 37°4744,8°N D02°47005'W
— T ——— 59420 == T ——— e 59
misor (Gateway) +] || [Nodo2
o Master Role Slave
system name Estacién Base - Rx spstem name |Nodo Loadsensing
power 00251 W 14 d8m Redquired E Field 7,43 BV/m
e loss 0548 Antenna gain 3dBi 08d8d
Menna gain 6 dBi 38d8d  +||| Lineloss 0548
sdiated power EIRP=0,09W ERP=005W R sensitivity 002V 140,98 dBm
terna height (m) o -]+ Artenna height (m) B |+
,v Frequency MHz)
Gminicecin fido 2 = | Minimum (868 Maximum (363
hd
Fleceiver thieshold
Requred statistical threshold
Received signdl Success Margn = 60,17 ) 10 &8/diy
s \verage signal —
Wesk Stiong
| | l ‘ |
| |
Transmitter 37°47°50,1"N 002'46'41.3'W Recerver 37°4744 8'N 002'47005'W
| Emisor (Gateway) =] || [Nodo2 -l
Role Master Role Slave
Tx system name Estacién Base v| || Bxsystem name Nodo Loadsensing =l
Tx power 00251 W 14 dBm Requred E Field 7.49 dByV/m
Line loss 0548 Antenna gan 3d8i 08@d +|
Anterna gan 368 08d8d ||| Lineloss 058
Radiated power EIRP=004 W ERP=003W Rx sensitivity 0.02v 140,98 dBm
Antenna height (m) 50 o IR | | || Antenna height (m) [2 2 K3 |
Net Frequency (MHz)
[Comunicacin nodo 2 -l Minium [g53 Masimum (569

94.4 metros
868.500 MHz
85.4 dB
3.2dB

2dB

-72.8 dBm

llustracién 43 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 2

Calculo de la potencia tetrica de la sefial

L,y = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.500)

= 85.1dBm

RSSI = Poye — Paer + Ganer — Lbf + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3-85.1+3-1=-67.1dBm
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UOC

muth=241,90" Elev. angle=-12.466" Clearance at 0,20km Worst Fresnel=1,2F1 Distance=04Tkm
se Space=836 &8 Obstruction=-0.3 d8 TR Urban=0.0 d8 Forest=1.3d8 Statistics=4.2 dB
thLoss=88,8dB (4. E field=66,7dByV/m Rx level=-66 8dBm A level=102,31pV Rix Relative=74,2dB

37°47433"N 002°46%6,1"W'

ansmiter 37°4750,1"N 002°4641.3W Receiver 37°4743.3'N 002'46'56,1'W
= ——— 5330 —m—— 533
~ 1 misor (Gateway) ) "= || [Nodo3 B
e 4/ e Master Role Slave
1 system name [Estacién Base =] || R systemname [Nodo Loadzensing S
< power 0.0251W 14d8m Requied E Field 7,49 ByV/m
todo 1 e loss 058 Antenna gain 3dBi 08dBd  +
oo e ¥enna gain 58I 388d _+||| Lineloss 05d8
sdiated power ERP-003W  ERP-005W Rx sensitiviy 0,02 140,98 dBm
a h [0 + A ht 2 |-
Nodo 9 enna height (m) & Es rtenna height (m) [ 5 IR
El Frequency (MHz)
omunicacién nodo 3 ~ Mininum (555 Masimum  [369
Emisor 2 ™
r‘.JCHjD 4 Recever threshold
Requeed statistical thveshold
Received signal Success (Margin = 71.23 dB) 10 d8/div
/ \verage signal St
Weak Stig

Transmitter 37°4750.1"N 0024641 3'W

Emisor (Gateway) =] || [Nodo3 =l

A T Role Master Role Slave

r'-JI uj o r 1 -

- Tx system name Estaciin Base <] | Rxsystemname Nodo Loadsensing ~l
Tx power 00251 W 148m Requred E Field 749 BuV/m
Line loss 0548 .| Antenna gan 3 08d ¢

Ve Antenna gain r 08c8d ||| Lineloss 05d8
r']l."j'.l b Radisted power EIRP=0.04 W ERP=0.03W Rix senstivity 0.0V 140.98 dBm

Anterna height (m) 20 a8 Antenna height () [ I }
Net Frequency (MHz)
[Comunicacién nodo 3 ~] Minimum (565 Maximum (569

Distancia entre Emisor y nodo 3

Variacion de elevacién del terreno
Average frecuencia

Espacio libre

Obstruccion

Bosque

Nivel Rx

410 metros

83.9 metros

868.500 MHz

83.6 dB

0.3dB

1.3dB

-66.8 dBm

llustracién 44 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 3

Calculo de la potencia teorica de la sefial
L,y = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.500)
= 83.4dBm

RSSI = Pyyt — Par1 + Ganer — Lug + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3-83.4+3—-1=-65.4dBm

43



Universitat
Oberta
de Catalunya

UOC

TFG Integracion en redes telematicas
Eduardo José Cérdoba Penalver

nuth=22584" Elev, angle=-16,502"

Clearance at 0,41km

Worst Fresnel=2,4F1 Distance=0,42km

»Space=839 dB Obstruction=10dB TR Urban=0,0 dB Forests21 &8 Statistics=4,2 dB
ALoss=91.248 [4) E field=643dByV/m  Rxlevele-69,2dBm Fix level=77.54pV R Relative=71.848
37°4740,7'N 002' 4653 5'W]
L e,
B
= ——— —
nsmitter 37°4750,1"N 002'4641,3'W Receiver 37°4740.7'N 002'46'53 6'W
——— 59420 r ——— 50+
sisor (Gateway) ] || [Nodo 4
e Master Role Slave
system name [Estacién Base ~] || Axsystemname Nodo Loadsensing
. 4 power 00251 W 14 d8m Required E Field 7,49 dByV/m
sloss 05d8 Antenna gan 3Id8i 08d8d
- enna gan 6 dBi 38d8d  _+| || Lineloss 0548
MNodo 2 Siated power ERP-003W  ERPs0.05W Rx sensiiviy 002V 140,98 dBm
I enna height (m) o -]+ J Antenna height (m) 2 -]+l
t Frequency (MHz)
\municacién nodo 4 ~| Minimum [g6g Masimum (563
hid
Recewe theshold
Requied statistical thieshold
v Receed el Success (Margin = 75,16 dB) R
Weak veiage ot Stiong
Nodo 8 | ‘ ’ ‘ ’ ’ { | 1 | ‘ \
M
r'-] (u} d ob ' T S TR SRR T .
- el e ‘ransmitter 37°47'50,1"N 002°46'41.3'W Receiver 37°47'40,7'N 002°46536'W
_____________ T
\lada 7 ¢ s 0
MNodo 7 [Emisor Gateway) =] || [Nodod ~l
Role Master Role Slave
Tx system name Estacién Base ||| Rxsystemname Nodo Loadsensing |
r. JI_I d ab Tx power 00251 W 14 dBm Requred E Field 7.49 dBV/m
VIUL Line loss 0548 Antenna gan 38 08d8d _+|
Antenna gan 368 08@d _+| | Lineloss 058
Radiated power EIRP=004 W ERP=003W Rx sensitivity 0.0V 140,98 dBm
Antenna hesght m) [0 | Anterna height (m) 2 = 1|
Net Frequency (MHz)
| Comuricacién nodo 4 ~| Minimum (565 Maximum (869

Distancia entre Emisor y nodo 4

Variacion de elevacién del terreno
Average frecuencia

Espacio libre

Obstruccion

Bosque

Nivel Rx

420 metros
86 metros
868.500 MHz
83.6 dB
0.3dB
1.3dB

-66.8 dBm

llustracién 45 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 4

Calculo de la potencia teorica de la sefial

L,y = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.420)

= 83.6dBm

RSSI = Poye — Paer + Ganer — Lbf + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3-83.6+3—-1=-65.6dBm
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muth=212.53" Elev. angle=-10555 Clearance at 0,45km Worst Fresnel=1.4F1 Distance=0 62km
Forest=25 &8

e Space=87.2 &8 Obstruction=119d8 TR Utban=0,0 dB Statistics=6.5 dB
thloss=108.208 (4) _E fieldd7.3dBV/m Rix level=-86.2dBm R level=10.99V Fix Relative=54,8d8
37°4733,0°N 002'4655.1'W]
ansmitter 37°4750,1'N 002'46'41,3'W Receiver 37°4733.0°N 002'46'55,1"W
59,10 || 1 —m—— 59
misor (Gateway) ] || [Nodo5
e Master Role Slave
system name [Estacién Base ~] || Rx system name [Nodo Loadsensing
00251 W 148m Requied E Field 749 dBWV/m
0538 Antenna gain 3B 08d8d
6 dBi 388d  _+||| Lineloss 0538
wdated power ERP-003W  ERP=005W Rx sensitiviy 002V 140,98 dBm

tenna height (m) [50 Ji B | Antenna height (m) 2 i I |

El Frequency (MHz)

omunicacion nodo 5 ~| Minimum 368"~ Masimum [559

Receiver threshold
Required statistical threshold
Success Margn = 46,33 dB) 10 dB/div
e Stiong
1 ‘ L |
1|
!
r‘.] O d (u} :" b
Transmitter 37°47'50,1"N 002°46'41.3'W Receiver 37°47°33.0'N 002'4655.1'W
____________ e
MNodo & [Emisor Gatoway) =1 || [Noaos =l
Role Master - i Role Slave
Tx system name [Estacién Base =] || Axsystem name [Nodo Loadsensing =]
Tx power 00251 W 14 dBm Requred E Field 7.49 dByV/m
Line loss 05488 Antenna gain 3d8i 08d8d
Antenna gain 3 08d8d _+| | Lineloss 058
Radiated power EIRP=0.04 W ERP=0.03W Rx sensitivity 0025V 140,98 dBm
Antenna height (m) [s0 -+l Antenna height (m) 2 R
Net Frequency [MHz)
[Comunicacién nodo 5 ~ Minenum (365 T Maimum [g53
Distancia entre Emisor y nodo 5 620 metros
Variacion de elevacion del terreno 86.6 metros

Average frecuencia 868.500 MHz
Espacio libre 87.2 dB
Obstruccion 11.9dB
Bosque 2.5dB

Nivel Rx -86.2 dBm

llustracién 46 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 5

Calculo de la potencia teorica de la sefial
Lys = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log (0.620)
= 87.01dBm

RSSI = Pyyt — Par1 + Ganer — Lug + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3-87.1+3—-1=-69.1dBm
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Worst Fresnel=-2.1F1 Distance=068km
Statistics=6 6 dB

Rix Relative=27.008

Elev. angle=-12.787" Obstruction at 0.47km
Obstruction=385dB ITM  Utban=0.0 dB Forest=2.7 dB
E field=19 5dByV/m Rx level=-113,3dBm Rix level=0,45V

le

MNodo 4

isor (Gateway)

37°47'23,3"N 002°46'50.9"'W"

[Nodo &
Role

Slave

*Nodo 7
|

\ Nodot /
\ /

Distancia entre Emisor y nodo 6

system name [Estacién Base v] || R system name [Nodo Loadsensing
power 00251 W 14 d8m Redquired E Field 7,43 dByV/m
eloss 0548 Antenna gain 3d8i 08d8d
tenna gain 6dBi 38 d8d Line loss 0588
disted power EIRP=0.09W ERP=005W R sensitivity 002V 140,38 dBm
tenna height (m) 50 |+l Undo Antenna heigh (m) [2 =]
A Frequency (MHz)
smunicacion nodo 6 =] Minimum [g65 Masimum 363
™
Recerver thieshold
Required statistical threshold
Received signal Success (Margin = 23.78 B) 10 & /dv
) \verage signal
Weash tong
Transmite 37°4750,1"N 002'46'41,3'W Receiver 37°4729.3'N 002'4650.9'W
____________ o ——————
Emisor (Gateway) =] | [Nodo® =l
Role Master Role Slave
Tx system name [Estacién Base ~] | R systemname [Nodo Loadsensng ~l
Tx power 0051w 14 d8m Required E Field 7.43 dByV/m
Line loss 058 Antenna gain 3d8i 08dd +|
Antenna gain 3dBi 08c8d _+|| Linekoss 058
Radiated power ERP-004W  ERP-003W Fix sensiiviy 002V 140.98 B
Antenna height (m) [50 =l ‘ Antenna height (m) [z =
Net Frequency (MHz)
[Comunicacién nodo 6 =l Minmum [g5g~ Masimum (563

Variacion de elevacién del terreno
Average frecuencia

Espacio libre

Obstruccion

Bosque

Nivel Rx

868.500 MHz
88.1 dB
38.5dB

2.7dB

-113.9 dBm

llustracién 47 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 6

Calculo de la potencia teorica de la sefial

Lyy = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.700)

= 88.07 dBm

RSSI = Pyyt — Par1 + Ganer — Lug + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3—-88.0
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muth=190,38" Elev. angle=-13523" Clearance at 0,46km Worst Fresnel=0,7F1 Distance=0,50km

e Spaces6.7 dB Obstruction=18dB TR Utban=0.0 dB Forests5,8 8 Statistics=6 5 dB
thLoss=37.1d8 (4) E field=58 4dBuV/m R level=-75.1dBm Rix level=39 340V Fix Relatives65 348
37°47°31.7"N 002°46'45.6"W'

Receiver 37°47°31,7'N 002°46'45.6"'W

T e ——— 5947
[Nodo 7 —
Master Role Slave
system name Estacion Base > || Rxsystemname {Nodo Loadsensing F
power 0051w 14 dBm Required E Field 7,43 dBypV/m
e loss 05d8 Antenna gain 3dBi 08dBd
tenna gain 6 dBi 38d8d  +| || Lineloss 05d8
idiated power EIRP=009W ERP=005W Rx sensitivity 0.02uv 140,98 dBm
tenna height (m) [50 El =] Antenna height (m) 2 R |
st Frequency (MHz)
omuricacion nodo 7 | Minmum (565 Mesimun [g63 )
™
Receiver threshold
Requred statistical threshold
e S Success Margn = 62.44 dB) x
ado B Recsived signal 10 dB/div
Nodo 5 \ onas i 3
Transmitter 37°47°50,1"N 002°46'41.3'W Receiver 37°4731. 7N 002°46'45.6'W
i Bl | [ e
|Emisor (Gateway) =] || [Nodo7 ~
Role Master Role Slave
Tx system name [Estacién Base =] || Rxsystem name [Nodo Loadsensing =l
Tx power 00251 W 14 dBm Requred E Field 7.49 dByV/m
Line loss 0548 Antenna gain IdBi 08d8d ¢
Antenna gain 3d8i 08d8d _+| | Lineloss 0538
Radisted power EIRP=0,04 W ERP=0,03W Rx sensitivity 0.0V 140,98 dBm
Antenna height (m) 50 | | || Antenna height m) 7 i I
Net Frequency (MHz)
[Comunicacién noda 7 ~l Mininum (858 Mayimum (863
Distancia entre Emisor y nodo 7 600 metros
Variacion de elevacion del terreno 102.4 metros

Average frecuencia 868.500 MHz
Espacio libre 86.7 dB
Obstruccion 1.8dB
Bosque 5.8 dB

Nivel Rx -75.1 dBm

llustracién 48 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 7

Calculo de la potencia teorica de la sefial
Lys = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log (0.600)
= 86.73 dBm

RSSI = Pout - Patl + Gantl - Lbf + Gantl - PatZ

RSSI=14-1+3-86.73+3—-1=-68.73dBm

a7



de Catalunya

U Universitat . 24t
c Oberta TFG Integracion en redes telematicas

Eduardo José Coérdoba Pefnalver

Radio Link

t View Swap

imuth=196 65" Elev. angle=-11,711" Clearance at 0,40km Worst Fresnel=1,9F1 Distance=0,45km

e Space=845 &8 Obstuction=33dB TR Urban=0,0 d8 Forest=0,0 &8 Statistics=6.4 B

thloss=94.1B (4) E field=573BuV/m  Rileveln76,1d8m R level=34 88,V Rx Relative=64,808
37°47°36,1"N 002°46'46 6"'W

ansmitter 37°47%50,1"N 002'46'41,3'W Receiver 37°47°36,1"N 002'46'46.6'W

——— 53020 || T ——— 534/

§ TR,
b 4 J misor (Gateway) = ||
{ / de Master Role Slave B
l'.I J O / i( system name. |Nodo 8 ~| || Rx system name Nodo Loadsensing
MNodo 2 o power 00251 W 14dBm Required E Field 7.43 dBUV/m
g Rl - ] reloss 05d8 Anterna gain 3dBi 08d8d
MNodo 3 A 4 y Renna gain 28 01d8d _+| || Lineloss 0508
1.' sdiated powes EIRP-004W  ERP=002W Rx sensiivity 002V 140,98 Bm
v Emisor 2 Renna height (m) 50 8 |3 | Antenna height (m) 3 o A |
at Frequency MHz)
R e _ .
Nodo 4 omunicacién nodo 8 =l Minium (363 Masium (653
P Radio Link X
Edit View Swap
Flecener thieshold
Requred statistical threshold
Received signal Success Margn = 68.71 B) 10 &8 /div
Weak 5cioe Yo Stiong
0o ‘ | | T
r'.J (u] d (u} 5 L
Transmiter 37°4750.1°N 002'4641.3W Receiver 37°4736.1°N 0024646, 6
T T
s o [Emisor (Gateway) 7] | T |
MNodo & Fole Master Flole Slave
Tx system name [Nodo® v | Axsystem name [Nodo Loadsensing ~
Tx power 00251 W 148m Requied E Field 7,49 ByVim
Line loss 058 Antenna gain 38i 08d8d +|
Antenna gain 2a8i 01d8d ¢+ || Lineloss 058
Radiated power EIRP=0,04 W ERP=002W Rx sensitivity 0,024V 140,98 dBm
Antenna height (m) | IR | J Antenna height (m) 3 =]+l
Net Frequency (MHz)
Comunicacién nodo 8 ~| Minium (668 Maimum (563~
Distancia entre Emisor y nodo 8 450 metros
Variacion de elevacion del terreno 58 metros

Average frecuencia 868.500 MHz
Espacio libre 84.5 dB
Obstruccion 3.3dB
Bosque 0dB

Nivel Rx -76.1 dBm

llustracién 49 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 8

Calculo de la potencia teorica de la sefial
Lyy = 32.4 4 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.450)
= 84.23dBm

RSSI = Pout - Patl + Gantl - Lbf + Gantl - Patz

RSSI=14—-1+3-84.23+3—-1=-66.23dBm
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Azimuithe208 40" Elev. angle=24.231° Clearance al 0,15km Worst Fresnel=3. 1 Distance=0.16km

Fiee Space=76.3 dB Obstuction=08dB TR Urban=0.0 &8 Forest=2.7 dB Statistics=6,1 dB

Pathloss=84.248 (4) E field=71.2dBV/m Rix level=-62.2dBm Rix level=172.854V Rix Relative=78.7d8
37°47454N 0024644 5"W/

Transmitter 37°47'50,1"'N 002°46'41.3"'W Receiver 37°47'454"N 002°46'44 5"'W
e — $9+30 r - — $9+30
[Emisor (Gateway) =] || [Nodos ~
Role Master Role Slave
Tx system name |Estacién Base | || Rxsystemname Nodo Loadsensing =l
Tx power 0,0251W 14 d8m Requied E Field 7.49 dByV/m
v Line loss 0548 Artenna gain 38i 08d8d ¢+
Antenna gain 6 dBi 38d8d _+| | Lineloss 0588
A Radisted power ERP-0SW  ERP=005W R sensiiviy 002 140,98 dBm
MNodo 2 \ y Antenna height (m) [s0 o R | J Antenna height (m) [2 I R | |
Mo 3 Net Frequency (MHz)
v Emisor 2 Comuricacin nodo 3 ~ Minimum [g65 Masimum (559
Flecewver thieshold
MNodo 4 Requied statistical teeshold
Received signal Success (Margin = 7456 dB) 10 dB/div
Weak Fiscaon Sl Strong
Transmitter 37°47'50,1"N 002°46'41,3'W Receiver 37°4745,4"N 00246'44. 5'W
_________________________ 0
MNodo 5 |Emisor (Gateway) ~] || [Nodos ~l
S~ = e i Ll —
MNodo 7 Tx system name [Estacion Base =] || Rxsystem name [Nodo Loadsensing ~|
Tx power 00251 W 14 dBm Requred E Field 7.49 dByV/m
Line oss 058 Artenns gan 38i 08d8d
el Y Antenna gan I 088d  +||| Lineloss 05d8
r"J Qo d Q t' Radiated power EIRP=0.04 W ERP=003W Rx sensitivity 0.02uv 140,98 dBm
Antenna height (m) [50 | Antenna height (m) l2 S i
Net Frequency (MHz)
Distancia entre Emisor y nodo 9 160 metros
Variacion de elevacion del terreno 36.6 metros

Average frecuencia 868.500 MHz
Espacio libre 71.17 dB
Obstruccion 0.8dB
Bosque 2.7dB

Nivel Rx -62.2 dBm

llustracién 50 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 9

Calculo de la potencia tetrica de la sefial
Lys = 32.4 4+ 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.160)
= 75.25dBm

RSSI = Poye — Paer + Ganer — Lbf + Ganer — Parz

RSSI =14—-1+3-75.25+3—-1=-57.23dBm
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» Resumen de cada radioenlace entre Gateway y nodo

Enlace

Elevacion

Average

Espacio

Bosqu

Distancia . ; Obstruccion Rx virtual  Rx tedrico
de terreno frecuencia libre

Emisor- 190 m 37.9m 868.500 77.6dBm 0.1 dBm 1dBm -59.8dBm -59.24
Nodo 1 MHz dBm
Emisor- 500 m 94.4 m 868.500 85.4dBm 3.2 dBm 2dBm -72.8dBm -67,7 dBm
Nodo 2 MHz
Emisor- 410 m 83.9m 868.500 83.6dBm 0.3 dBm 1.3 -66.8 dBm -65.4 dBm
Nodo 3 MHz dBm
Emisor- 420 m 86 m 868.500 83.6 dBm 0.3 dBm 1.3 -66.8 dBm -65.6 dBm
Nodo 4 MHz dBm
Emisor- 620 m 86.6 m 868.500 87.2dBm 11.9 dBm 25 -82.8dBm -69.01
Nodo 5 MHz dbm dBm
Emisor- 700 m 119 m 868.500 88.1dBm 38.5dBm 2.7 -113.9 -70.07
Nodo 6 MHz dBm dBm dBm
Emisor- 600 m 102.4 m 868.500 86.7dBm 1.8 dBm 5.8 -75.1dBm -68.73
Nodo 7 MHz dBm dBm
Emisor- 450 m 58 m 868.500 845dBm 3.3 dBm 0dBm -76.1dBm -66.23
Nodo 8 MHz dBm
Emisor- 160 m 36.6 m 868.500 71.17 0.8 dBm 0.8 -62.2dBm -57.23
Nodo 9 MHz dBm dBm dBm

Tabla 6 Comparativa entre calculo virtual y tedrico
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7. Implantacion en una situacion real

En referente a la parte de implantacion real de parte del proyecto, se realizard una
instalacion real de la ruta diez del parque natural, de forma que se interpreten los
datos obtenidos a nivel de cobertura para su posterior comparacién con los valores
obtenidos a nivel virtual, utilizando el software "Radio Mobile". Por otra parte, la
ubicacién de los nodos (sensores) no cambiara de ubicacion, de forma que tan solo se
cambiard la ubicacién de la Gateway por otro lugar donde por simplicidad y por

facilidad de instalacion poder realizar la simulacion real.

» Ubicacion de Gateway e instalacion de la estacion base LoRaWAN Kerlink.

Paso 1. Conexion para dar suministro eléctrico utilizando el POE, que permite
conectar el dispositivo a la corriente eléctrica utilizando un cable Ethernet y un

adaptador de corriente.

llustracién 51 POE llustracién 52 Conexién de alimentaciéon
por POE
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Paso 2. Conexion de la GW a Internet, la cual puede ser conectada de dos formas,
utilizando una conexién Ethernet y otra utilizando una conexion 3G. En nuestro caso,

se utilizar4 una comunicacion 3G de forma que sea de forma inalambrica.

llustracién 53 Conexién SIM (3G)

Paso 3. Se realiza el montaje en el lugar que hemos indicado, posicionando la antena

de forma vertical como se ha descrito en la simulacién con Radio Mobile.

llustraciéon 54 Posicionamiento de la Gateway
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> Ubicacion de los sensores

En esta nueva ubicacién de la estacidén base los sensores se mantienen en el mismo
lugar que se han descrito este proyecto, de forma que no modificamos en absoluto la

ubicacién de los nodos receptores.

Google Earth

Image,©2016/Digita
D 2004 o Fecha de las |n1a'genesf"~1 /2016 lat. 37.794811° long. -2,781567.?"@\e\r;7..85&m _-alt- 0]0"2.23 km

Grafico: min,, media, mé; cion 908 m
Total de interval 0 Incrementoipérdida de elevacion: 149 m, -149m Pendiente maxima: 32 4% -42.0% Pendiente media; 10.0%, -12 4%

Guia turistica 05k 1 km

llustracién 55 Recorrido de la ruta 10

Utilizando el programa de simulacion se realizara de nuevo estudio de cobertura de
Radio Mobile con la nueva ubicacion de la estacién base, de forma que se pueda

verificar si existe comunicacién entre los dispositivos.

v

Emisor (Gateway)

Nodo 1

| Nodo 9

llustracién 56 Nuevo mapa de cobertura
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Distancia entre Emisor y nodo 2

Variacion de elevacion del terreno

Average frecuencia
Espacio libre
Obstruccion
Bosque

Nivel Rx

TFG Integracion en redes telematicas
Eduardo José Cérdoba Penalver

Azmuth=285,59" Elev. angle=7.996 Clearance at 0.28km Worst Fresnel=0.1F 1 Distance=0.30km
Free Space=80.9 dB Obstruction=116d8 TR Urban=0.0 dB Forest=4,8 dB Statistics=4.2 dB
PathLoss=101.50B (4) E field=51,0dBpV/m Rx level=-82.508m _ R level=16,77,V Pix Relative=58,548

37°47'44,8°N 002°47005"W)

Transmitter 37°47'42.2"N 002°46'48 6"'W

Receiver 37°47'44 8"N 002°47°00.5"'W

r = C —— 59+10 r o —— 59410
[Emisor 2 ~] | [Nodo2 -
Role Master Role Slave
Tx system name |Estacién base 2 ~| || Rxsystemname [Nodo Loadsensing -
Tx power 00251 W 14d8m Required E Field 7,43 ByV/m
Line loss 0568 Antenna gain 3Bi 08ded _+|
Antenna gain 3d8i 08d8d _+||| Linokes 0548
Radisted power EIRP-004W  ERP=003W Fix sensiivity 002V 140,98 dBm
Antenna height (m) T Antenna height (m) P -]
Net Frequency [MHz)
Receiver threshold
Required statistical threshold
Received signal Success (Margin = 58,47 dB) 10 dB/div
Wesk YOO8 e Stiong
Transmitter 37°47'42.2'N 002'4648,6"W Receiver 374744 8'N 002'4700.5"'W
| st sy s S — — S0 [ ——————— ———— S0
Emisor 2 =] || [Nedo2 ~|
Flole Master Role Slave
Tx system name Estacion base 2 <] || R system name e A ~ |
Tx power 0.0251 W 14 dBm Required E Field 749 dBpV/m
Line loss 05d8 Antenna gain 3dBi 08c8d _+|
Anterna gain 3 08dBd  +| || Lineloss 05d8
Radiated power EIRP=004W  ERP=003W Fix sensitivity 0,02V 140,98 dBm
Antenna height (m) il kA | Antenna height (m) 2 R
Net Frequency (MHz2)
300 metros

34.3 metros
868.500 MHz
80.9 dB

11.6 dB
4.9dB

-82.5 dBm

llustracién 57 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 2

Calculo de la potencia teorico de la sefial
Ly = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.300)

= 80.71dBm

RSSI = Pyyt — Par1 + Ganer — Lug + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3-80.71+3—-1=-62.72dBm
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Edit View Swap
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Antenna height (m)

—

Net

Distancia entre Gateway y nodo 3

Variacion de elevacion del terreno
Average frecuencia

Espacio libre

Obstruccion

Bosque

Nivel Rx

Azmuth=206,08" Elev. angle=3193" Tlearance al0.18km  Worst Fresnel2 0F 1 Distance=0.19m
Free Space=76.9 dB Obstruction=03dB TR Urban=0,0 &8 Forest=0,0 dB Statistics=4,2 dB
PathLoss=82.0d8 (4] E fiekd=70,5dBV/m Pixlevel=6300Bm  Rx level=158.15,V R Relative=78,0d8
37°4743,3'N 002'4656,1" W, H
e ———— :
e e —— T ——— ]
e |
Transmitter 37°4742.2'N 002'4648.6"W Receiver 374743 9N 002'46'56,1"W/
= = - s S9430 || T 59430
[Emisor 2 =l || T ~ |
Role Master Role Slave
Tx system name E stacin base 2 ~] | Rxsystem name Nodo Loadsensing =l
Tx power 0,0251 W 14 dBm Required E Field 7.49 ByV/m
Line loss 0548 Antenna gain 3d8i 08ced _+|
Antenna gain 3d8i 08d8d  _+| | Lineloss 0538
Radiated power EIRP-004W  ERP=003W Rx sensitivity 002V 140,98 dBm
Anterna height (m) fi1 ElE Anterna height (m) 2 I [ |
Receiver threshold
Required statistical threshold
Received signal S Suconss e = 47 00) 10 dB/div
Weak iyetage sonel Stiong
Transmitter 37°4742.2'N 002'46'48.6"W Receiver 37°47'433'N 002°46'56,1"W
e ——— 50 e ————— 50
Emisor 2 =l | -
Role Master Role Slave
Tx system name. Estacién base 2 >| | | Rxsystemname Nodo Loadsensing -l
Tx power 0.0251 W 14 dBm Required E Field 7,43 dByV/m
Line loss 05d8 Antenna gain 3d8i 08d8d +|
Antenna gain 3d8i 08d8d _+| || Lineloss 05d8
Radiated power EIRP-004W  ERP=003W Rix sensitivity 0.0V 140,98 dBm

Antenna height (m)

2 EiE]

Frequency (MHz)

190 metros
25.8 metros
868.500 MHz
76.9 dB
0.9dB
4.9dB

-63.0 dBm

llustracién 58 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 3

Calculo de la potencia teorico de la sefial
L,y = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log (0.190)
= 76.74dBm

RSSI = Py — Pagr + Ganer — Lys + Gant1 — Parz

RSSI=14—-1+3-76.74+3—-1=-58.74dBm
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Azmuth=225 87" Elev. angle=-10,893" Obstruction at 0,14km Worst Fresnel=-1.0F1 Distance=0,18km |
Free Space=76,6 dB Obstruction=27.4 dB ITM  Urban=0,0 dB Forest=36 dB Statistics=4,2 dB
PathLoss=111.8dB (4] E field=40,6dBpV/m Rx level=-92,8dBm Rx level=5,10uV Rx Relative=48,1d8

37°47'38,0°N 002°46'54 0"W/

Transmittes 37°47'42.2"N 002°46'48. 6"W

= S ——— 59
Emisor 2 ~]
Role Master Role Slave
Tx system name Estacién base 2 v Rix system name Nodo Loadsensing >
Tx power 00251 W 14 dBm Required E Field -7.49 dByV/m
Line loss 058 Antenna gain 38i 08déd _+]|
Antenna gain 3dBi 08dBd j Line loss 05d8
Radiated power EIRP=0,04W ERP=003W Rx sensitivity 0.02pv 140,98 dBm
Antenna height (m) ] o IR | Antenna height (m) 2 |
Net Frequency (MHz)
Receiver threshold
Required statstical thieshold
Recened signal il e AR 10 dB/div
Weak yotece doral Stiong
]
Transmitter 37°47'42.2'N 002°46'48 6"'W Receiver 37°47'38 0"N 002°46'54.0"W
S - 50 T —— 50
[Emisor 2 ~] || [Nodo4 ~|
Role Master Role Slave
Tx system name E stacion base 2 - Rix system name |Nodo Loadsensing =l
Tx power 0051w 14 dBm Required E Field 7.49 dByV/m
Line loss 05d8 Antenna gain IdBi 08ded _+|
Antenna gain 3dBi 08dBd ;J Line loss 05d8
Radiated power EIRP=0,04 W ERP=003W Rx sensitivity 0.02uv -140,38 dBm
Antenna height (m) i i A | Antenna height (m] 2 s |
Net Frequency (MHz)
Distancia entre Gateway y nodo 4 200 metros
Variacion de elevacion del terreno 29.5 metros

Average frecuencia

868.500 MHz

Espacio libre 76.6 dB
Obstruccion 27.4dB
Bosque 3.6dB
Nivel Rx -92.8 dBm

llustracién 59 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 4

Calculo de la potencia teédrico de la sefal
L,y = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.200)
= 77.19dBm

RSSI = Pyyt — Par1 + Ganer — Lug + Ganer — Parz

RSSI=14-1+3-77.19+3-1=-59.19dBm
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Azmuhe20952 Elev. angie=4 820" Obstruction s 0.1Tkm  Worst Freanel=0.0F1 _ Distance=0.30km
Free Space=81.4 Obstuction=27.6 dB Mix  Urban=0,0 8 Forest=4,7 dB Statistics=4.2 dB
Pathloss=118.008 (4] E field=34 5dByiV/m R level=-99,0dBm Fixlevel=253V Rx Relative=42,0d8
37°4733,0°N 002°4655,1"W. H
—— i
T —— SSNITIizsrzzzzoes T 3
sees R ss Zo
= —%
Transmiter 37°4742.2°N 002°4648,6'W Receiver 37°4733,0°N 002°46'55,1"W
——— T ————— 58 r = ———— 58
- - e =] || N |
h 4 ; . Fole Master Role Slave
MNodo 2 4 . Tx system name Estacion base 2 ~] || R system name Nodo Loadsensing =l
\ 2 Tx power 0,0251 W 14 dBm Required E Field 7.49 dByV/m
- Line loss 05d8 Antenna gain 3dBi 08dBd j
Antenna gain 3dBi 08d8d  _+| || Lineloss 05d8
Radisted power ERP-004W  ERP=0.03W R sensivity 002 140,98 dBm
Antenna height (m) ] i )3 | Antenna height (m) 2 i S |
Net Frequency MHz)
o
Reaquired statistical threshold
Received signal +Sucoest Margin = 42.03 8} 10 dB/div
Weak betes sonet Strong
Transmiter 37°4742.2'N 002'46'48 6'W Receiver 37°4733,0°N 002'4655,1"W
[ ——————— —— — — S0 [ —————————— — S0
Emisor 2 =] || [NodoS ~]
Role Master Role Slave
Ty system name Estacién base 2 >| || Rxsystem name Nodo Loadsensing =l
Tx power 00251 W 14 dBm Required E Field -7.49 dBpV/m
Line loss 05d8 Antenna gain 3dBi 08d8d j
Antenna gain 38i 08dBd  _+| || Lineloss 0538
Radiated power EIRP=004W  ERP=003W R sensitiviy 002V 140,98 dBm
Antenna height (m) i ElE=] Antenna height (m) 2 ElE] ]
Net Frequency (MHz)
Distancia entre Gateway y nodo 5 320 metros
Variacion de elevacion del terreno 42.1 metros

Average frecuencia 868.500 MHz
Espacio libre 81.4 dB
Obstruccion 27.6 dB
Bosque 4.7 dB

Nivel Rx -99 dBm

llustracién 60 Caracteristicas de enlace entre emisor y nodo 5

Calculo de la potencia teorico de la sefial
L,y = 32.4 + 20log(frecuencia) + 20log(distancia) = 32.4 + 20log(868) + 20log(0.320)
= 81.27dBm

RSSI = Py — Pagr + Ganer — Lys + Gant1 — Parz

RSSI=14-1+3-81.27+3—-1=-63.27dBm
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» Simulacion del enlace de radio real.

En referencia a la simulacion real, se realizara una instalacién de los cuatro nodos que
anteriormente hemos analizado de forma virtual, de tal forma que posteriormente
podamos comparar los resultados obtenidos. La ubicacion de los nodos viene definida

en la siguiente tabla junto a su correspondiente identificador.

Nodos Latitud Longitud
Nodo 2 (4061) 37.79646 -2.78199
Nodo 3 (3973) 37.79597 -2.78391
Nodo 4 (4039) 37.47407 -2.46536
Nodo 5 (3871) 37.47330 -2.46551

Tabla 7 Ubicacién de los nodos con ID

Para poder trasladarlo a la practica lo mas real posible se utilizaran coordenadas de
longitud y latitud exactas del lugar donde se vaya a implantar el nodo, utilizando una
App en Android para poder obtener coordenadas exactas del lugar muy similares a las
gque hemos supuesto en la simulacién virtual.

Los dispositivos utilizados corresponden a sensores de radiocomunicaciones de la
empresa Worldsensing "http://www.worldsensing.com/" que funcionan con un FW

propio permitiendo poder ver los dispositivos a través de un portal web.

llustracién 61 Nodo Loadsensing utilizado
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» Configuracion de los dispositivos.

Para poder encender cada nodo es necesario configurarlo de forma individual
utilizando la App que utiliza este hardware. El proceso de configuracién de cada nodo

es el siguiente.

0= 4 K93l © (0 =R @& 28 a0 = 4 W19:3

Node info. Network Size

1-20 nodes

Network Size

Loadsensing

WIRELESS WHERE IT REALLY MATTERS

Back Next

Node ID: 4061
Serial: 4061
Network ID: 13343
Model: LS-G6-VW-1-EU
Hw version: 4
Fw version: 2.15
Node date: 21 Dic. 2016 19:36:43
Input voltage: 36V
Temperature: 17=G

Note: Some phones are not capable of powering the
node, specially when performing a reading. If reading
fails, set the internal switch to BATT mode in order
to power the node with the internal batteries.

Dlog v1.5.27
Powered by Worldsensing

EON™ME-_ R 0= g 11937 © 10 =2 @ 28 c 1
Sensor Configuration Sensors data Radio Configuration
Sampling rate 30s 4 Sampling rate 30 s Radio enabled [ on |
Channel 1 Iy Barometer 1018.5 mbar Region Europe ;
Sweep C 1400-35( , Channel 1 1532.316 Hz _ &
Sweep C 4294967.5 ohms Edit network ID and

password

Custom start (Hz) 1400

Back Next Network ID 13343

Custom end (Hz) 3500
Password ij7eeThei

Custom T. (ms) 50
Advanced options

Back Next

ETS! limit duty cycle [ on |
Max. spreading 1 4
factor
ADR [ on |

llustracién 62 Configuracién de los nodos
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Una vez configurados cada nodo, se visualizaran los resultados en el portal web que
dispone esta tecnologia. Esta web corresponde a la plataforma que tiene esta
tecnologia para verificar el estado de los nodos, para ello se accedera a la url
"https://loadsensing.woc3.com/<ID de la Gateway>, de forma que se visualicen los
nodos que anteriormente se han configurado.

>loadsensing° Networks  Status ~  Configuration ~

Networks

Networks

Id Name Nodes

Network: 13343 » i

13343

Comments

e

Compacted readings CSV files
Compacted engineering units CSV files

Compacted custom CSV files

[+

Nodes Q

All 0 nodes selected of 4
Id Name Status Model Serial
LS-G6-VW-1-EU 3871

LS-G6-VW-1-EU 3973

LS-G6-VW-1-EU 4039

gggae

LS-G6-VW-1-EU 4061

llustraciéon 63 Plataforma web para visualizar conexiéon de nodos

Para obtener los datos de cada radioenlace se descargaran los datos en formato ".csv"
la informacio6 obtenida de cada nodo, ya que, la informacién se encuentra guardada en
formato de texto. La informacion obtenida corresponde a la potencia de recepcion del

sensor, asi como informacion acerca de la presion atmosférica de cada lugar.
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x| O @

Networks  Status ~

Loadsensing®

Node 4061 »

Node 406

Name

Instaliation date

Comments

Model

Serial number

Health CSV files

Vibrating wire CSV files

Loadsensing®

Networks

RS551 SF Freq
{dbm) {MHZ)
-75 7 868.850
-77 7 868.850
-70 7 868.850
-73 7 868.525
868.300

Status ~  Configuration ~

Node 3973 »

Name

Installation date

Comments

Model

Firmware version

Health CSV files

Vibrating wire CSV files

Freq

(dbm) (MHz)

-72 7 868.850
-68 7 868.850
-72 7 868.850
-69 7 868 525
-63 7 868.300
-64 7 868.100
-69 7 868.300
-70 7 868 .525

llustracién 65 Cobertura Nodo 3 (ID 3973)
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Health CSV files & 4039-health-2016-12.csv

Vibrating wire CSV files & 4039-readings-2016-12.c:

Channel Themmistor (Ohms) |~ Frequency (Hz) |~

4105830.000 656.127 o

RSSI SF Freq
dbm (MHz)
-91 10 868.850
-85 10 868.850
-83 10 868.850
-84 7 868 525
-79 7 868.300
-82 7 868.100
% -83 7 868.300
4 } -90 7 868 525

llustracién 66 Cobertura Nodo 4 (ID 4039)

Node 3871 »

RSSI SF Freq
dbm (MHz)
-92 10 868.520
-90 10 868.850
-94 10 868.100
-91 7 868.525
-95 7 868.300
-89 7 868.300
-92 7 868.300
-90 7 868.525

llustracién 67 Cobertura Nodo 5 (ID 3871)
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» Resumen de cada radioenlace entre Gateway y nodo

Distancia

300 m

190 m

200 m

320 m

Eleva
cion
de
terren
0]

25.8m

25.8 m

29.5m

42.1m

Average
frecuencia

868.500
MHz

868.500
MHz

868.500
MHz

868.500
MHz

Espacio

lib

79.9
dBm

76.9
dBm

76.6
dBm

81.4
dBm

re

Obstru
ccién

0dBm

0.9
dBm

27.4

dBm

27.6
dBm

Bos
que

4.9
dB
m

4.9
dBm

3.6
dB
m

4.7
dB
m

Rx
virtual

-82.5
dBm

-63.0
dBm

-02.8
dBm

-99 dBm

llustracién 68 Comparativa entre calculo virtual y teérico

63

Rx
tedrico

-62.72
dBm

-58.74
dBm

-59.19
dBm

-63 dBm

Average
Rx real

-76 dBm

-68 dBm
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-92 dBm
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A continuacién, se mostrara informacion acerca la presion atmosférica, el cual es
captado por un barémetro interno que dispone el sensor, de tal forma que se verifique

comunicacion se ha producido con éxito dentro de los calculos estudiados.

» Presion atmosférica de los cuatro nodos de la simulacion real de la ruta

En este punto se definirdn datos de presion atmosférica durante un sampling rate de

1h, de forma que podamos verificar los mbar que hay en los diferentes puntos
determinados por la ubicacién de los sensores.

AtmPressure-4061-in-mbar

921,85
921,8
921,75
921,7 L
92165 \—\ \ AT\ ]
oo i | A W
921,55
921,5
921,45
921,4
921,35

L
—
P—

<
-

Sample 4
Sample7
plel19
Sample 22

Sample 1

Sample 10
Sample 13
Sample 25
Sample 28
Sample 31
Sample 34
Sample37
Sample 40
Sample 43
Sample46
Sample 49
Sample 52
Sample 55
Sample58

o Samplel6

| Sam

llustracién 69

resion atmosférica Nodo 2 (4061)

AtmPressure-3871-in-mbar

930,1
930
929,9 T /
929,8

929,7 W N
929,6 A A

9295 [ L/U\ ] U
929,4 \J

929,3
929,2
929,1

Sample 1
Sample4
Sample?7
Sample 10
Sample13
Sample 16
Sample 19
Sample22
Sample 25
Sample 28
Sample31
Sample 34
Sample 37
Sample 40

Sample43
Sample 46
Sample 49
Sample52
Sample55
Sample 58

llustracion 70 Presion atmosférica Nodo 3 (3871)
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AtmPressure-3973-in-mbar
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llustracién 71 Presidon atmosférica Nodo 4 (3871)
AtmPressure-4039-in-mbar
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llustracién 72 Presion atmosférica Nodo 5 (4039)
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7. Resultados obtenidos

En referente a los resultados obtenidos en este proyecto, se ha de comentar que la
simulacién sera realizada con la herramienta Radio Mobile se aproxima en gran parte
a los resultados obtenidos en la simulacion real, no obstante existen diferencias
notables entre dichas potencias de transmision por determinados factores externos
gue pueden hacer variar la calidad de la transmisién de datos. A pesar de estos
cambios notables, la comunicacion se ha podido realizar con éxito, de tal forma que
hemos podido obtener informacion acerca de los sensores posicionados, en nuestro

caso de la presion atmosférica.

A continuacién se mostrara una tabla en comparacion de los datos obtenidos en la
simulacion real de la ruta diez del parque natural, de tal forma, que podamos de forma

clara los resultados obtenidos.

Viabilidad del radioenlace

-100

M Rx virtual ™ Rx teorico Rx real

llustracién 73 Relacién de Rx

Como se puede observar la linea azul correspondiente a la Rx virtual es muy similar la
linea verde Rx real, lo que significa que la simulacion de parte de la ruta diez del
parque podremos extrapolar los resultados para poder realizar un estudio completo de

la ruta, asi como de todas las rutas del parque natural.
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8. Valoracion econdmica del proyecto

En referente a la valoracibn econémica del proyecto realizaremos el estudio

econdmico de la ruta diez del parque natural, ya que, es la que es la ruta desarrollada

a lo largo del proyecto.

En primer lugar, la ruta diez esta formada por nueve sensores que se distribuyen a
lo largo del recorrido, es por ello que cada uno de los sensores tiene un precio

aproximado de 600€.

En segundo lugar, esta ruta formada por nueve sensores intercambia informacién
con una Unica puerta de enlace, es decir una Gateway, cuyo precio es de

aproximadamente 2500€.

En tercer lugar, en funcién de los sensores que utilicemos a lo largo de la ruta, es
decir, si deseamos medir la presién de agua en un pozo determinado o bien la
temperatura exacta en un determinado punto de la ruta, los precios varian en
funcién de los sensores que conectamos para su obtencion de informacién, como
por ejemplo, un piezémetro con un coste econémico de aproximadamente 400€ o
una estacion meteorologia completa desde 1500€. No obstante estos precios son

orientativos.

En conclusion, en este proyecto no se analizara de forma detallada el coste econémico

que supondria la instalacion de la ruta junto a los sensores que obtienen la

informacién, sino analizaremos el coste econdmico que supone una instalacion

utilizando elementos de radiocomunicacién, es decir la Gateway mas los nodos con un

precio 7900€ mas instrumentacién para obtener datos medioambientales (sensores), a

esto hay que sumarle la mano de obra de un Ingeniero en Telecomunicaciones el cual

realizara un estudio detallado de cobertura en la ruta planteada durante el periodo de

implantacién del proyecto.
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8. Mejoras futuras

8.1 A nivel de proyecto

>

Realizar un analisis de red de cada una de las rutas de manera simular a la
realizada en la ruta diez del parque natural, tanto como simulacién virtual y
simulacién real utilizando instrumentacion real para su posterior comparacion de

resultados.

8.2 A nivel de hardware

En cuanto a las mejoras hardware que se han de realizar en el proyecto son las

siguientes.

Utilizacion de antenas de mayor cobertura, para asi poder tener mejor recepciéon
de la sefial, ademas de la ubicacion de la antena en un lugar adecuado para su

implantacién en un entorno real.

Utilizacion de instrumentacion de obtencion de informacién para poder realizar un

estudio medioambiental mucho mas detallado.

8.3 A nivel de software

En cuanto a las mejoras software que se pueden realizar en el proyecto son las

siguientes.

» Creacion de una plataforma web para visualizar la informacién de forma visual,
es decir, un portal web donde ver de forma grafica el estado en tiempo real de
cada zona del parque, asi como de las rutas que hemos analizado. Esta
plataforma sera util para los agentes forestales, encargados del control del

parque natural.

» Creacion de una APP para los excursionistas que realicen rutas, de forma que
el senderista pueda conocer en tiempo real el estado de cada una de las rutas,
asi como de las condiciones ambientales que pueden ser del interés del

senderista.
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9. Conclusiones

Para dar por finalizado el proyecto planteado, hemos de dar unas conclusiones acerca

de la evolucion del trabajo realizado.

En primer lugar, se ha analizado en gran parte las tecnologias existentes
acerca de las comunicaciones inalambricas, analizando y haciendo hincapié en
la tecnologia LoRaWAN, la cual nos ha sido utilizado a lo largo del proyecto en

todo momento.

En segundo lugar, se ha dado una posible solucién a un problema existente
actualmente en nuestro planeta, los cambios medioambientales, ayudando a la
prevencion y deteccién de cualquier catastrofe que pueda ocurrir en nuestro
entorno, como por ejemplo, actuar de forma adecuada en caso de incendio en

una determinada ruta donde existen excursionistas.

En tercer lugar, se ha realizado un analisis de las rutas existentes en un parque
natural, para su posterior andlisis de un disefio de cobertura de

radiocomunicacion.

En cuarto lugar, se ha utilizado herramientas propias de simulacion de
radiocomunicaciones "Radio Mobile" para analizar una de las rutas planteadas,

utilizando herramientas propias de la integracién de redes telematicas.

En quinto lugar, hemos realizado una implantacion real con instrumentacion
real de forma que hemos podido saber de primera mano la informacion

obtenida por parte de los sensores en un entorno virtual contra un entorno real.

En sexto lugar, se ha obtenido informacién de los sensores y asi dar por valido
los estudios de los enlaces realizados de forma que la viabilidad del proyecto

es satisfactoria.

En cuanto a la metodologia de trabajo planteada se ha realizado como se propuso el

trabajo en un principio, no obstante, por limitacion propias del trabajo no hemos podido

realizar un estudio virtual y real de cada una de las rutas del parque, por lo que se deja

como mejoras para la realizacién de un estudio mas completo del parque natural, asi
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como la utilizacion de sensores (captadores de informacién, tipo piezbmetro) para su

posterior interpretacion de datos.

10. Glosario

Internet de las cosas (Internet of things, abreviado loT). Es uno de los términos mas
populares de los ultimos afios en la industria tecnolédgica. El Internet de las cosas, es
un concepto que se basa en la interconexién de cualquier producto con cualquier otro

de su alrededor.

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC). Las TIC son el conjunto de
tecnologias que permiten el acceso, produccion, tratamiento y comunicacion de
informacion presentada en diferentes cédigos (texto, imagen, sonido,...). El elemento
mas representativo de las nuevas tecnologias es sin duda el ordenador y mas

especificamente, Internet.

Ciudad inteligente o smart cities. Se puede describir como aquella ciudad que aplica
las tecnologias de la informacion y de la comunicacién (TIC) con el objetivo de crear
infraestructuras que garanticen un desarrollo sostenible, y por lo tanto, un incremento

de la calidad de vida de los ciudadanos.

Red de sensores inalambricos (WSN — Wireless Sensor Network). Se basan en
dispositivos de bajo coste y consumo (nodos) que son capaces de obtener informacién
de su entorno, procesarla localmente y comunicarla a través de enlaces inalambricos
de un nodo central de coordinacién. La red de sensores inalambricos esta formada por
numerosos dispositivos distribuidos espacialmente, que utilizan sensores para
controlar diversas condicione en distintos puntos, entre ellas la temperatura, el sonido,
la vibracion, la presién y movimiento o los contaminantes. Los sensores puedes ser

fijos 0 moviles.

Nodos. Un nodo es un sensor de red que es capaz de realizar algin procesamiento,

recopilando informacién sensible y comunicando con otros nodos conectados a la red.
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Gateways (en inglés Gateway) o puerta de enlace es el dispositivo que actia de
interfaz de conexidn entre aparatos o dispositivos, y también posibilita compartir

recursos entre dos 0 mas computadoras.

Tecnologia LoORaWAN™. Es una red de area extendida (WAN) de gran alcance y
optimizada para consumir muy poca energia. Esto significa que LoRaWAN™ es
perfecta como red inaldmbrica para nodos alimentados por baterias en redes loT,
ademas soporta de forma segura comunicacion duplex con una velocidad de datos

que va desde los 0.3 Kbps hasta los 50 Kbps

M2M (Machine to Machine, "'maquina a maquina’) es un concepto genérico que se
refiere al intercambio de informacidon o comunicacion en formato de datos entre tos

maquinas remotas.

ZigBee. Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicacién inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area
personal (Wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones
que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y

maximizacion de la vida Gtil de sus baterias.
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