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FREQUENCIA T LONGITUD D*(NA

La frequéncia és la caracteristica principal d’un senyal

electromagnetic: el numero de vegades que vibra per segon
i s’expressa en Hertz (1Hz=1/s). La longitud d’ona és quan
de cami viatja 1’ona en un periode i s’expressa en metres

(m).

f=c/ A

Una forma facil de passar d’un a 1’altre fent calcul
mental és sabent que una ona de freqiiéncia 300MHz té una
longitud d’1m. Una de 600MHz sera per tant de 50cm i una
de 150MHz de 2m. Una ona a 868MHz (como les que es fan
servir a TTN) té una longitud de 34.5cm i una de WiFi
(2400MHz) és de 12.5cm.
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Unitat adimensional (relativa) logaritmica que indica el guany o pérdua en una transmissio.
En telecomunicacions parlem de guany (o perdues) de potencia i es calcula com:

g,(dB) = 10 - log(p, / p;)

Per tant, +3dB és equivalent a un guany de 2 (la potencia de sortida és el doble que la
d’entrada). +6dB és un factor 4, +9dB és un factor 8, +10dB és un factor 10, +20dB es un
factor 100 o +30dB és un factor 1000.

A partir d’aqui es parla de diferents unitats absolutes i relatives:

dBW: guany sobre 1W

dBm: guany sobre 1mW (1dBW = 30dBm)

dBi: guany sobre una antena isotropica en la direccidé de maxim guany

dBd: guany sobre un dipol en la direccié de maxim guany (dBd = 2.15 + dB1)



FREQUENCIA DE RESSONANCIA

La freqiiéncia de ressonancia és la aquella a la qual la amplitud del senyal emés o rebut
és més gran. La frequencia esta relacionada amb la longitud de 1’antena, és a dir, el
cami que fan els electrons d’anada i tornada pel cos de 1l’antena. Els electrons en
accelerar-se en el cos de 1’antena generen un camp electromagnetic.

CATALUNYA

f=c/ A

Quan dissenyem una antena volem que ressoni a
la frequencia principal del senyal, de manera
que tinguem el minim de perdua en 1’emissio o

amplitud

el maxim de sensibilitat en la recepcio.

Una antena pot tenir diferents freqlencies de
ressonancia (multi-banda). Sovint es fan
servir artefactes per modificar la freqiéencia
de ressonancia d’una antena (sintonitzar).

>
>

ﬁes freqiiéncia
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AMPLE DE BANDA e s
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Una antena, tot i potser tenir una Unica freqleéencia
de ressonancia, presentara una certa sensibilitat a

freqliencies properes. BW
) . 1.0 | S P

Diem ample de banda al rang de frequencies per les

quals la potencia emesa o rebuda esta per sobre de :

-3dB respecte el maxim. 0707 |_3dB _ __L”_

Determinades antenes multi-banda (logaritmiques)
fan servir amples de banda sobreposat per produir
un gran ample de banda.
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GUANY DE L"ANTENA THE THINGS
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Una antena perfecte radiara tota la potencia d’entrada segons un patré de radiacio
caracteristic, més o menys direccional, amb un feix més o meny ample, etc. Anomenem guany a
la ratio (en dB) de poténcia en la direccio de maxima radiacidé respecte una referéncia
(isotropica o dipol). Per tant, no és que emeti més potencia, si no que la emet
“focalitzada”.

“Una antena no té guany i els reis soén els pares”. Fernando Manso.
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DIRECCIONALITAT

El guany de 1’antena
normalment va associat a la
direccionalitat. A major
direccionalitat (menys
“omni”) més guany en aquella
direccid6, pero més perdua en
la resta de direccions.

Les antenes direccionals sén
bones per fer
radio-enllacos, perd no per
oferir un servei de gran
cobertura.
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RELACTON DAVANT-DARRERA (F/B)

Una altra manera de “mesurar” la
direccionalitat d’una antena és calculant
la ratio entre el guany en la direccio
principal i en la oposada a la principal.

Per una antena omnidireccional aquesta
relaci6 és 0dB.

Una Yagi amb un lobul frontal de 12dBi i un
cap enrera de -2dBi aquesta relacidé és de:

F/B = 12 - (-2) = 14dB
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AMPLE DEL FEIX (BEAM WIDTH)

Per una antena direccional, L’ample del
feix es mesura sobre el lobul
principal, com aquell angle que cobreix A
1’ample de banda del feix (tots els
punts a -3dB del maxim).

Una antena molt direccional tindra un
ample de feix petit. Una antena
isotropica (ideal) tindra un ample de
feix de 360°, dgual que un dipol en el
pla normal a 1’antena.
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Es la resisténcia (en alterna) de 1’antena i ha de ser digual a la dels diferents elements
que formen part del circuit de transmissidéo del senyal.

CATALUNYA

La impedancia és funcidé de la resistencia, la capacitancia i la inductancia d’un circuit.
Les dos darreres depenen de la frequencia del senyal de manera inversa. La frequéncia de
ressonancia d’una antena sera aquella en la que la impedancia i la capacitancia es
cancel-lin.

La impedancia caracteristica d’un conductor (o antena) es el valor d’impedancia (V/I) d’una
linia de longitud infinita o sense reflexi6é (acabada en una impedancia equivalent purament
resistiva). Un valor tipic és de 50€02. E1l valor nominal d’un dipol és de 73Q2.

Existeixen formes de “adaptar” la impedancia del circuit per tal que iguali la de 1’antena
(com per exemple un adaptador en T o un pont en 7T).
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IMPEDANCIA .
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Pols des de I'emisor =———————3p
Zo > 2.

h_ major
pols reflexat longitud d'ona |

(no invertit)

Pols des de I'emisor —
Zo<Z.

—_— pols

transmés

< pols reflexat ’l I <

(invertit) longitud d'ona
més curta



COEFLCIENT DE REFLEXIO e s
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Si la impedancia dels elements del circuit i 1’antenna no so6n iguals, la transmissio de
poténcia no sera eficient i fins i tot pot passar que part de la potencia de transmissio
“reboti” en trobar un element de major resisténcia i podria arribar a fer malbé 1la
circuiteria. Aquesta també és la radé per la qual mai hem de transmetre sense antena
(impedancia 1infinita al final de cable vol dir que tota la poténcia es reflexara).

Una bona antena no hauria de tenir més d’un 11% (VSWR<2, Voltage Standing Wave Ratio) de
reflexidé en la seva frequiéncia de resonancia.

| | =(VSWR-1) / (VSWR+1) VSWR=(1+|T"|)/(1-|T|)

On I' (també anomenat sll) és el coeficient de reflexid de 1’antena, una mesura del % de
poténcia reflexada:

P = |I|? R(%)=100+|T"|? R(dB)=20+log(|I])

REF LEXADA/ PTOTAL



POTENCIA DE TRANSMISSIO e s
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La poténcia de transmissi6o esta regulada per 1’Institut Europeu d’Estandards de
Telecomunicacions (ETSI) a Europa i és diferent en funcié de la frequencia. En la banda
dels 868MHz aquesta és de 14dBm (25mW). Als USA la FCC ha regulat la banda dels 915MHz 1
permet potencies de fins a 21dBm (126mW). Radio Liberty transmetia a 90dBm (1MW).




POTENCIA DE TRANSMISSIO I DISTANCIA e
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Duplicar la poténcia de transmissid no
duplica la distancia a la que podem arribar.
La potencia transmesa es disipa per una
superficie que es proporcional al quadrat de
la distancia. En particular saber que per una
esfera, la seva superficie és:

S(r) = 4+7w°r?

Per tant, per duplicar la distancia hem
de multiplicar la potencia 4 vegades.




ATENUACTO - PATH L0SS

L’atenuacid és la pérdua de potencia degut a la
distancia o als obstacles en el recorregut d’un senyal
de radio. Tenim models teorics per calcular el “path
loss” de la transmissié. E1l model més simple diu que:

PL,(R) = P, - 10°n-log(R)

On R és la distancia, P, és la pérdua a 1m de la font
i és —-31.2dBm per 868MHz i n un factor que té en
compte 1’entorn. Es un factor experimental.

En la practica, aixo ens indica que en condicions
ideals (sense obstacles) 1’atenuacié deguda a viatjar
per 1’aire és de 6dB per duplicar la distancia.
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Descripcio n
Espai obert 2.0
Botiga 1.8-2.2
Oficina 2.6-3.0
Fabrica 3.3
Edifici sense LOS 2.1-4.5
Diferents tipus d’interiors 1.2-6.5




ATENUACIO - OBSTACLES

Diferents materials tenen impactes
diferents sobre les ones
electromagnetiques en funcid de tres
parametres: tipus de material
(composiciod), densitat i amplada.

La composicidé afecta de manera diferent
en funcidé de la frequencia de 1’ona. La
densitat i 1’amplada de 1’obstacle
incrementa linealment 1’atenuacio.

1
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Atenuacio (dB)

Objecte / Material 500 MHz 1 GHz 2.4 GHz
Cos huma 2 3 4.2
17cm de mad 3.5 5.5 7.5
20cm de formigd 21 25 32
lcm de pladur 0.1 0.3 0.6
lcm de vidre 1.2 2.2 3.4
10cm de formigd armat 23 27 31
7cm de fusta 1.5 3 4.7




ATENUACTO - CABLES zw'ysé
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També els cables i els connectors entre diferents elements suposen una perdua en la potencia
de transmissi6. Es particularment important no fer servir cables llargs entre 1’element
transmisor i 1’antena. https://www.gsl.net/co8tw/Coax Calculator.htm

Cable Descripcio Atenuacio (dB/m)
RG59 6.14mm, malla simple 0.56
RG223 5.33mm, malla doble 0.44
RG214 10.8mm, malla doble 0.24

LCF12 12.7mm, rigid 0.07

Font: @gmagl2


https://www.qsl.net/co8tw/Coax_Calculator.htm

\

ATENUACLG - CONNECTORS .
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Un valor tipic de pérdua d’un connector és de -0.1dB (aproximadament un 2%). Els connectors
d’alta fidelitat (HF) tenen valors més baixos (0.01dB).

TNC femella

N mascle N femella BNC mascle BNC femella

TNC mascle

SMA mascle SMA femella RP-SMA mascle RP-SMA femella uFL/IPX1 mascle uFL/IPX1 femella

> %




[ONES DE FRESNEL

Sovint es parla de la importancia
de tenir “linia de visié” (LOS).

Pero obstacles “a prop” de la LOS
poden influir en 1’atenuacidé del

senyal.

F =V(nec+d1-d2/(d1+d2)/f)
r=F (d1=d2)=vV(c*D/f/4)
r (868MHz ,D=1km)=9m

En general es considera que si el
80% de la primera zona de Fresnel
esta lliure d’obstacles el
trajecte és equivalent espai
obert.
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BALANC DE L"ENLLAC (LINK BUDGET) THE THINGS
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Diem balang¢ de 1’enllag¢ (link budget) a la suma dels diferents guanys i pérdues que es
produeixen en la transmissio.

Pex = Pox * Gy * Gy = P = P - P,
Guanys: Perdues:
e Antena transmissio e Adaptacid antenes
e Antena recepcid e Connectors
e Cables
e Aire
e Obstacles

Si aquest balang¢ és major que la sensibilitat del receptor es podra produir la recepcié.
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BALANC DE L"ENLLAC (LINK BUDGET)
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BALANC DE L"ENLLAC (EXEMPLE)

Anem a fer un exemple amb una passarel:la de TTNCat i un node de protipat.

Guanys:

Poténcia de transmissio: 14dBm

[ ]

e Sensibilitat equivalent del receptor: -137dBm (SF12BW125)

e Guany de 1’antenna de 1’emisor: 2.15dBi (dipol perfecte)

e Guany de 1’antenna de recepcid: 4.15dBi (LorixOne outdoor antenna datasheet)
Perdues:

e Connector node: -0.1dB
e Connector gateway: -0.1dB
e Constant n d’entorn: 4 (urba)
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BALANC DE LENLLAC (EXEMPLE) T e
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Pex = Prx + G + Gy = P, - P,

-137 = 14 + 2.15 + 4.15 - 0.2 - P,

P, = 157.1dB

P =P, + 10°n-log(R) = -31.2 + 10 * n * log(R)

n R (km)
4 (urba) 1.4
3 (rural) 15.7

2 (espai obert, LOS) 1830
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Antena omnidireccional, amb guany relativament baix (fins a 5dBi).
Bona connexidé a terra, proteccidé contra descarregues.

Situada en algada, lluny de terra o del terrat.

Lluny d’altres obstacles, sobretot metal-lics.

Cable el més curt possible (gateway al mastil).

Passarel-la

Node e Pensar en la polaritzacioéo de 1’antena (orientacio).
e Les antenes proporcionades amb nodes de prototipat sovint sén de mala
qualitat.
e Comprovar que el monopol tingui un bon pla de terra.
Ambdés e Cable coaxial de qualitat entre la passarel-la i 1’antena.

e Connectors de bona qualitat 1 protegits.
e Impedancia correcte!
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TIPUS D' ANTENNES - ISOTROPICA / IDEAL
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Una antena isotropica és una font
electromagnetica ideal que radia la mateixa
poténcia en totes les direccions.

240" v 00"

Horizontal




TIPUS D'ANTENES - DIPOL (OMNIDIRECCIONALS) — mersimes
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El dipol és 1’antenna més senzilla. ™ 1/4 lambda T 1/4 lambda g
Té un patré de radiacio aillant ) ‘ aillant
aillant
caracteristic d’un donut i un guany ¥ j\‘_ :
DS AL | Anh e ilie)
en el pla normal a 1’antena de /
+2.15dB1. enMdaT Il dieléctric coure

ELEVATION PATTERN AZINWITH PATTIRN

cable
coaxial

e !

al tranmissor/receptor

-

3D PATTERN




TIPUS D ANTENES - MONOROL
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Els monopols son dipols on es fa servir un element reflexant (terra, planxa
metal-:lica, radis metal-:lics...) per substituir el pol no viu. Tenen un patré
de radiacidé ideal de mig donut (tallar en horitzontal) perdo presenten
distorsions en funcio6 del pla.

1/4 wavelength
A4

\/4

N/ 4-wave
radials
( Coax cable

LA L AALAT

Earth ground or conducting plane Coax cable

gsrrglﬂldd 50Q coax



TI2US D ANTENES - HELLCOIDAL 1*:9&
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Antenes Helicoidals
D
C XD

Mode normal

D << A

Os

Mode axial

C=A




TIPUS D ANTENES - YAGL-UDA .
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Power Density [m#/nr2)
Distance {mm]: 1000



TIPUS DANTENES - PARABOLICA
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TTPUS D ANTENES - ALTRES
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[TPUS D ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL

& RAK
Glass Fiber Antenna

PHEE 511 Log Mag 5.000d8/ ref 0.000d8

>1 868.00000 MMz -23.885 d8

o.000p

Frequency : 433/470/868/915MHz
S.W.R. :<= 2.0

Antenna Gain : 6 dBI

Polarization : Linear

Impedance : 50 Ohm

Materlal of Radiator: Cu

Materlal of Plastic : Glass Fiber(Body)
Cable Type : RG 141

Connector Type : N Male

Connector Pull Test: >=5 Kg
Operation Temperature : - 40 °C ~+ 80 °C
Storage Temperature : - 40 °C ~+ 80 °C

pa

225,84 ph

\)

THE THINGS
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https://www.aliexpress.com/store/product/Glass-Fiber-Antenna-Gain-6dbi-Transmission-range-is-further-LoRa-Gateway-Antenna-with-433-470-86

8/2805180 32852314761.html


https://www.aliexpress.com/store/product/Glass-Fiber-Antenna-Gain-6dbi-Transmission-range-is-further-LoRa-Gateway-Antenna-with-433-470-868/2805180_32852314761.html
https://www.aliexpress.com/store/product/Glass-Fiber-Antenna-Gain-6dbi-Transmission-range-is-further-LoRa-Gateway-Antenna-with-433-470-868/2805180_32852314761.html
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[TPUS DANTENES -

GP 868 C

UHF Base Station Antenna 868 MHz ISM service )

MPLE COMERCIAL

DESCRIPTION

UHF colinear Ground Plane antenna suitable for the base station on 868 MHz
frequency {ISM service). The main whip and the radials are made of 17/7 PH
stainless steel and its base is of chromed brass to get the best robustness. Easy to
fit, itis suitable for a handy installation everywhere.

Electrical Data

Type

SPECIFICATIONS

2 1/4 A+ 1/2 h Colinear

Frequency Range @ SWR < 2 : 835 - 900 MHz

Impedance
Polarization

Max Gain

Beamwidth Horizontal
SWR @ res. freq.

Max Power
Connector type

Mechanical Data

Housing Materials
Wind Load / Resistance
Wind Surface

Height {approx.|
Weight (approx.)

Radial Length (approx.)
Operating Temperature
Mounting Mast

:50Q

: Linear Vertical

:3dBd, 5.14 dBi

: 360° omnidirectional

:<1.2

: 50 Watts (CW) @ 30° C

: N-female, gold plated central pin

: Stainless Steel, Aluminium, Chromed Brass
213N @ 150 Km/h / 180 Km/h

:0.015m’

: 600 mm

. 700 gr

90 mm

1-40° Cto 80° C

. @ 3554 mm

http://www.sirioantenne.it/images/pdf/manuals/id-402 11-11-2009 gp-868 c.pdf



http://www.sirioantenne.it/images/pdf/manuals/id-402_11-11-2009_gp-868_c.pdf

[TPUS D" ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL

Specifications

Frequency range Any specified FM channel
88to 108 MHz

Gain 6 dBd

Power gain 3.98

Impedance 50 ohms

VSWR <1.5:1

Polarization Circular

Front-to-back ratio >14 dB

Maximum input power 250 watts

H-plane beamwidth 61 degrees (half-power)

E-plane beamwidth 61 degrees (half-power)

Connector N female

Weight 35 Ib (15.9 kg)

Dimensions 79 x 56 x 50.8 inches maximum

(2007 x 1422 x 1290 mm)

Wind load at 100 mph (161 kph)

Front 98 Ibf (436 N)
Wind survival rating* 120 mph (193 kph)
Shipping dimensions 84 x 13 x 8 inches
(2134 x 330 x 203 mm)
Shipping weight 38 Ib(17.2 kg)
Mounting For masts of 2.375 inch (60 mm) OD.

“Mechanical design is based on environmental conditions as stipulated
in TIA-222-G-2 (December 2009) and/or ETS 300 019-1-4 which include
the static mechanical load imposed on an antenna by wind at maximum
velocity. See the Engineering Section of the catalog for further details.

https://www.kathreinusa.com/wp-content/uploads/2017/03/CA5-FM-CP.pdf
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https://www.kathreinusa.com/wp-content/uploads/2017/03/CA5-FM-CP.pdf

[TPUS D ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL
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Centre Frequency 169 MHz
Polarisation Linear

VSWR <1.3:1

Gain 0 dBi

Impedance 50 Ohm

Power Rating 1w

Cable / Connector SMA-Male Plug
Radiating Element Multi-Wire
'Element Cover Heat Shrink Tubing
Cap PVC (Black)

Base ABS (Black)
Dimensions 353x14.3mm (Ixd) incl. connector

https://www.ead-1td.com/products/169-433-868-915-antennas/srwl69-169-mhz-quarter-wave-whip-antenna



https://www.ead-ltd.com/products/169-433-868-915-antennas/srw169-169-mhz-quarter-wave-whip-antenna

TIPUS D ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL .

CATALUNYA

Features
VHF Helical Antenna
Moulded Sheath
Groundplane dependent
Suitable for metering applications

Frequency range 169 MHz

Polarisation Linear

VSWR l <1.5:1

Power rating now

Connector ‘ SMA-Male

Dimensions | 140 x 13.5mm (hxd)

H169-SMA H169-SMA antena with SMA-Male connector

https://www.ead-1td.com/products/169-433-868-915-antennas/h169-sma-169-mhz-helical-antenna



https://www.ead-ltd.com/products/169-433-868-915-antennas/h169-sma-169-mhz-helical-antenna

[TPUS D ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL
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Electrical
Frequency 30-88 MHz 112-512 MHz 420-450 MHz
Gain (typical) -3 dBi -3 dBi 0 dBi
Isolation = 18dB = 18dB = 20dB
VSWR 2.0:1 typical 2.0:1 typical 1.8:1 (typical)
Impedance 50 ohms 50 ohms 50 ohms
Power 100 W (CW) average 100 W (CW) average 100 W (CW) average
Polarization Vertical Vertical Vertical
Pattern
Azimuth Omnidirectional Omnidirectional Omnidirectional
Elevation Figure eight Figure eight Figure eight

https://www.cobham.com/media/99333/COM242%20Final.pdf



https://www.cobham.com/media/99333/COM242%20Final.pdf

[TPUS D ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL

| Specifications '

Frequency range 24-25/4.9-59 GHz

Peak Gain 3.0/4.2dBi

Polarisation Linear

Impedance 50 Ohm

VSWR <1.6:1

Power rating 1w

Cable / Connector 100mm cable - U.FL, SMA, TS9, CRC, FME
Dimensions 49 x 20 x 0.2mm

https://www.ead-1td.com/products/lte-4g-antennas/1-flex-4g-1te-multiband-flexible-pcb-antenna



https://www.ead-ltd.com/products/lte-4g-antennas/l-flex-4g-lte-multiband-flexible-pcb-antenna

TIPUS D ANTENES - EXEMPLE COMERCIAL .

CATALUNYA

Frequency range 157542 MHz /1602MHz k
Element VSWR | <1.5:1
rPoeraﬁon VPRHéﬁ
VOVl'Jtpu't Impedance ‘ 50 0th
Gain @ Zenith | 4.0 dB (typical)
LNA Gain ' 27 dB (typical)
Noise Figure 1.0dB typical (2.0 max.)
LNA VSWR 2.0:1 Max @ Centre Freq.
Input Voltage .' 2.5-5.0vV DC
Power Consumption 30 mA (max)
Cable / Connector | 3V RG174 and SMA-Male
Dimensions 45 x 45 x 14.6mm

https://www.ead-1td.com/products/gps-gnss-antennas/gps560-gps-glonass-mobile-magnetic-antenna



https://www.ead-ltd.com/products/gps-gnss-antennas/gps560-gps-glonass-mobile-magnetic-antenna




- SIMULADOR DANTENE

Eina freeware de disseny
d’antenes. Permet
definir les
caracteristiques,
generar patrons de
radiacié teordics i
optimitzar-los en funcié
d’infinitat de
variables.

INEC/

File Edit Settings Calculat

indow Show Run Help

EEEEE

Comment
Moxon Rectangle

Seg's/patches
Pattem lines

Freq/Eval steps
Calculation time

2450 MHz

Filename ‘moxon24. out Frequency 2450 Mhz

Wavelength | 0122 mir
Voltage 705+0V Curtent 142+j014A
Impedance 49.3-4.75 Series comp. 3e4 uH
Parallel form 49.7 /7 -1516 Parallel comp. 0.034 uH
SWRED [_11 Inputpower [—_00 | W
Efficiency 100 % Structure loss 0 uw
Radiat-eff. 1002 % Networkloss [ 0 uw
RDF [dB] 607 Radiat-power 100 W
Environment [~ loads [ Polar
FREE SPACE

Pattern [\64)

Show Earfield [learfield Compare Iransfer
Tot-gain [dBi]

02Z

FFtab Plot

2450 Mhz
Auisf0.02 mie

Theta Phi

7 26

¢ zoom 5 |
Ident| Res
Rote| Col

I~ Truerad
I - |

Structure ¥

THE THINGS
NETWORK

moxon24.out
Phi= 0

Show View Validate Currents field Wire Blot
Vettical plane moxon24.out 2450 MHz
135
45 < dBi< 6.03 [0
Max gain The:90
Theta : 55 s : 0.02 mte Phi: 245

https://www.gsl.net/4nec2/



https://www.qsl.net/4nec2/

[INES - ANALITZADORS D' ANTENES (N120154

CATALUNYA

També dins del rang d’eines de baix cost es poden trobar
analitzadors d’antenes que proporcionen resultats
asombrosament semblants a equipament tipus NVA 100 vegades més

cars, com per exemple el N1201SA. NN " VECTOR IMPEDANCE ANALYZER
N1201SA

Aquests dispositius funcionen prou bé per no ser
professionals, tot i que es recomana disposar d’atenuadors i
filtres passa-banda.

/SWR X0.1 CAL1 Mk 14
1.5

1.4
1.3

1.2
ACCURACY AGILITY INSTRUMENT

i~

1.0

start:  144.000MHz stop:




FINES - ANALTZADOR DESPECTRE (RF EXPLORER) e,

CATALUNYA

N’hi ha de molt professionals, pero
també d’assequibles que, si bé limitats,
poden proporcionar informacioé molt util.

Es fa servir a nivell academic per
analitzar ocupacio i col-lisions.

1 Occupation Graph Settings
O Help d
Bar

Quality

Data Settings
Occupation range 100%
[——
Threshold range

27 dm

Select frequency by
© Range ~ Ghannals

http://rfexplorer.com/



http://rfexplorer.com/

INES - ANALTZADOR D’ ESPECTRE (GORX .

CATALUNYA

v Garx - rtl=0 - + %

Eina open source per radio definida per He Took Vew Heb

software (SDR en anglés). Funciona amb : 8 OO " _
diferents dispositius, alguns dels quals :

FFT size ‘ 32768 V‘ RBW: 73.2 Hz
valen només uns 15€, altres més de 1000€.

Rate ‘ 60 fps il Overlap: 0%
Time span i Auto | Res:-s

Averaging (===

¥ Pandapter = WF

rek | oeee | (D

Ref. level e=—=———={) 0dB

També permet enregistrar 1l’espectre en un
fitxer o descodificar determinades senyals
(AM, FM).

dBrange ===~ 116dB

Zoom & Jm———— Bx

2__8_.c _} D

Color [7] Green Fill

Input controls | Receiver Options | FFT Settings ‘

| Audio ®

¢ sl s 5|
o ——

Gain: e _jmeeeee . 68348

| uop || Rec [ Play o

DsP

http://garx.dk/



http://gqrx.dk/

DISPOSITIUS (DEVICES)



1TPUS DE DISPOSITIUS (DEVICE CLASSES

Tres tipus de dispositius:

CATALUNYA

e C(Classe A: Tenen una comunicacio bidireccional parcial, donat que només poden rebre
dades de la Gateway quan han enviat préviament un paquet. Aquesta classe és la que
menys energia necessita, els dispositius estan normalment dormint.

e Classe B: Aquesta classe de dispositius estan sincronitzats amb la Gateway
corresponent de manera que poden rebre paquets de dades des de la Gateway a certs
intervals sense la necessitat d'haver enviat un paquet previament.

e C(Classe C: Els dispositius d'aquesta classe estan permanentment en disposicio de rebre
paquets des de la Gateway (sempre que no estigui enviant). Aquesta classe és la que
més energia consumeix.



TIPUS DE DISPOSITLUS (DEVICE CLASSES) S

CATALUNYA

Classe A:

e E1l dispositiu envia quan vol (seguint regles ISM)

e La passarel-la només pot enviar dades al dispositiu com a resposta a un missatge
d’aquest

e Maxim estalvi energetic

e No és temps real

Transmit RX1 | Rx2
<€ ; )J i
P-‘\‘ )i A v )
oy e A
O O »
o ngbf Qsﬁb-
<@ & o



TLPUS DE DISPOSITLUS (DEVICE CLASSES

CATALUNYA

Classe B:
e La passarel:-la té ocasions per enviar missatges als dispositius
e Préviament es negocia un periode entre missatges (beacons)
e Multicast o unicast
e No implementada

Network beacon
transmission

Network beacon
transmission

gateway

End-device v v U \%

End-device | &%~
response

End-device
RX windows




TIPUS DE DISPOSITLUS (DEVICE CLASSES) S

CATALUNYA

Classe C:
e ELl dispositiu sempre escoltant
e La passarel-la sempre pot enviar missatges al dispositiu
e Es el més costds energéticament parlant
e Es temps real
e Multicast o unicast
Extends to next uplink
== mm-m----- -3
Transmit { RX1 §
RX2 L RX2
<€ > >
P i A 47 >
o N
<® od @0@}
N e s
<@ & &



TRANSFERENCIA DE DADES ADAPTATIVA (ADR e s

CATALUNYA

La xarxa s’autogestiona per optimitzar consum i congestid:

e Si ADR esta activat, la xarxa ajusta el SF i poténcia TX del dispositiu:
o Si bona cobertura » Disminueix SF (més rapid, menys consum, menys rang)
o Si mala cobertura > Augmenta SF (més lent, més consum, més rang)
e Millora el funcionament de la xarxa
o Reduint el temps en aire > menys col+lisions
o Reduint els dispositius que una passarel-la ha de gestionar > més capacitat

Pot haver-hi situacions on no es recomana ADR:

e Dispositius mobils
e Dispositius amb entorn molt variable



CICLE DE TREBALL (DUTY CYCLE) e s

CATALUNYA

Regulacio de la banda 868 MHz (ETSI):
e Ocupacid de 1’1% del temps
e 1% de 3600 segons > 36 segons per hora
e Moduls radio fan calcul automatic i no permeten sobre-passar-1lo

A més, TTN imposta més restriccio (Fair Access Policy):

e Enviar: 30 segons cada 24 hores (uplink)
e Rebre: 10 missatges cada 24 hores (downlink)



SEGURETAT (ENCRYPTION

asset
tracking

gas monitor

/Gateway Server Server CATALUNYA

=

3G/4G

Les dades del sensor (payload)

estan encriptades amb 1’AppSkey e @ ‘ [;] =)
(AES128). g 1> | ..
El missatge esta signat amb el MIC " ' =
(codi d’integritat del missatge),
que es calcula amb el payload, el HoRa R uee MQTT over SSL
devaddr, el fcnt i fent servir la < >
NwkSkey .

O% NwkSkey = >°%
La xarxa “no pot saber” que s’esta
enviant, només 1’aplicacio. O%APPS"GV < > o‘g
TTN permet descodificar el missatge Caleula el Message Integrity Code font servir la Nwkskey &,
en el backend, per tant es recomana /—/%
fer servir un handler segur per Tiappkey %

—

connectarTse (HQTT sobre S5b). | mc |
ayloa
font: resiot.io



ARQUITECTURA TIN e

CATALUNYA

Account Server

Dashboard

Application
Node
N
:nWMI.i'.
....... LoRa 4
........ Semtech pkt_fwd (UDP) / ¢ .
e Integration

External | service
Not part of open source TTN
........

Discovery Integration Controller



ACTIVACIO (ABP/QTAA) e

CATALUNYA

Cal estar dins la xarxa > cada dispositiu necessita:
e una adreca (DevAddr)
e clau de xarxa (NwkSKey)
e clau d’aplicacio (AppSKey)

Dos métodes d’afegir un dispositiu a la xarxa:

e ABP: Cada dispositiu porta les claus pre-programades
e OTAA: Es negocien cada cop que el dispositiu es connecta



ACTIVACIO (ABP/0TAA)

En Over-the-Air Activation (OTAA) el dispositiu té:

e un identificador uUnic global (DevEUI)
e una clau d’aplicacidé (AppEUI)
e una clau propia (AppKey)

I al connectar-se (fer un join) es negocien el DevAddr, NwkSKey i AppSKey que seran
exclusius per aquell dispositiu durant aquella sessibé.

§5§
THE THINGS

NETWORK
CATALUNYA
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CONCEPTES .

CATALUNYA

e Dispositiu que rep els paquets de radio i els envia a backend TTN (o d’altres)
e GW son “tontes”, no hi ha cap intel:ligéencia dins, simplement redirigeixen les dades
de la radio cap al backend i a 1’inrevés

Sensor “
Application o
(7]
LoRaWAN 5
Abstraction (7,1 ‘\\
- Packet Forwarder
N INGS
Hardware LoRa g_ (o] N
Abstraction o LoRaWAN P ; [
‘5 Abstraction Stack B Network Server o
o o .E
dl) SPI/USB interface () o
] o 4
(-7 (-2 7
(] (o] o))
= = £
=
Ph su:ul LoRa LoRa/FSK Physncal LoRa UDP P
ardware ( ) Hardware o
=




ARQUITECTURA DE LA PASSAREL-LA (MAQUINART) ~ femee

CATALUNYA
Els components basics d’una passarel-la son:

e Antenna omnidireccional (excepte casos concrets)

e Concentrador (modul de radio amb capacitat per
escoltar en paral-lel diferents canals)

e Controlador (microcontrolador o CPU basada en ARM
habitualment)

e Alimentacidé (PoE)

E1l concentrador acostuma a tenir:

e 2x SX1257 (radio frontends)
e 1x SX1301 (demodulador, interficie SPI)




ARQUITECTURA DE LA PASSAREL- LA (PROGRAMART)

ng
THE THINGS

NETWORK
CATALUNYA

Linux sobre miniordinador (a vegades també un simple microcontrolador com 1’ESP32)
Driver simple pel xip SX1301

SW per 1llegir paquets rebuts i enviar a backend

O

Semtech: packet-forwarder

Basat en UDP

“Poca seguretat

Simple

packet-forwarder

Basat en protocol buffer o MQTTS
Més segur (TLS, SSL)

Complex -> Fase Beta i Suspes



CONFIGURACLO D'UNA PASSAREL- LA (LORDIONE) e

CATALUNYA

= LORIX?™

e Les passarel-les LorixOne duen un sistema operatiu GNU/Linux molt comu als sistemes

encastats:
OpenWiit
Wireless Freedom

e Hi ha dues opcions d’acceés:
o Mitjancant el microUSB
o Mitjangant el cable de xarxa Ethernet



N\

CONFIGURACIO D"UNA PASSAREL- LA (LORTXONE) THE THINGS

CATALUNYA

e Per defecte 1’assignacido de la IP és dinamica. Per saber-ne la IP sense accés al
servidor DHCP:

jordiQRecat-debian:~$ sudo nmap -sP174.105.0.0/24 | awk '/"Nmap/{ip=$NF}/FC:C2:3D/{print ip}"
174.105.0.81

174.105.0.0/24 : Adreca de la xarxa en notacié CIDR
FC:C2:3D : Tres primers bytes de 1’adreca MAC
174.105.0.81 : La IP trobada



CONFIGURACIO D'UNA PASSAREL- LA (LORIXONE)

CATALUNYA

e Aspecte del terminal a 1’accedir al SO OpenWRT present al Lorix.
Mitjancant un client SSH (per Windows el putty és molt popular).

ssh -0 ServerAlivelInterval=60 admin@l174.105.0.81

admin
Password: lorix4u

| | /N \|_ \\N// [/ _\
L 1 LR bl Yo L 1) . . .
L 1d Ll .4 1) 2% L1 J) = NLA
PR Y I VO O A VO RN I O I A4
| \ FLT NN Lo XN\ A A
LoRa gateway www.lorixone.io
Wiki www.lorixone.io/wiki
Quick start www.lorixone.io/wiki/quickstart
Troubleshooting www.lorixone.io/wiki/troubleshooting
Changelog www.lorixone.io/wiki/changelog
Versions www.lorixone.io/wiki/versions

sama5d4-lorix-one-512:~$%



CONFLGURACLO D’UNA PASSAREL: LA (LORDXON .

CATALUNYA

e Arxiu de configuracié. Heu d’identificar la vostra passarel-:la, 1introduir 1la
geolocalitzacidé i un correu-e.

sama5d4-lorix-one-512:~$ cat /opt/lorix/clouds/ttn/local conf.json

/* Put there parameters that are different for each gateway (eg. pointing one gateway to a test server while
the others stay in production) */
/* Settings defined in global conf will be overwritten by those in local conf */

"gateway conf": {

"gateway ID": "Rl IddICYITE",

"servers": [
{
"server_address": "router.eu.thethings.network",
"serv_port up": 1700,
"serv_port_down": 1700,
"serv_enabled": true
}
1,
"fake gps": false,
"ref latitude": 10,
"ref_longitude": 20,
"ref altitude": -1,
"contact email": "operator@gateway.tst",
"description”: "Wifx LORIX One gateway"



CONFIGURACIO D"UNA PASSAREL- LA (LORIXONE)

CATALUNYA

e Configuracio per adjuntar LorixOne a TheThingsNetwork

ttn-siarq-0001:~$ /etc/init.d/clouds-manager.sh configure

| LORIX One clouds manager configuration |

Actual configuration:
autostart=true
cloud=loriot

Do you want to enable autostart at boot time?
[Yes|No]
> Yes

Which cloud app. do you want to use ?
[loriot|packet-forwarder|ttn|manual]
> ttn

New configuration:
autostart=true
cloud=ttn



NS

CONFIGURACIO D"UNA PASSAREL- LA (LORTXONE)

CATALUNYA

e Sequencia d’ordres per a configurar LorixOne

sama5d4-lorix-one-512:~$ history

1 echo lorix4u | sudo -Sv
cat /sys/bus/i2c/devices/4-0060/product type

3 cat /sys/bus/i2c/devices/4-0060/hw _version
4 cat /sys/bus/i2c/devices/4-0060/fw version
5 dmesg | grep ' nand: ' --color=never
6 cat /sys/class/net/ethO/address
7 sudo /etc/init.d/clouds-manager.sh stop
8 sudo /etc/init.d/reset-lgw restart
9 echo lorix4u | sudo -Sv
10 cd /opt/lorix/utils
11 sudo ./util tx test -r 1257 -f 867.10 -k 1 -m LORA -b 125 -s 7 -c 1 -p 0 -1 8 -z 16 -t 1000
12 echo lorix4u | sudo -Sv
13 cd /opt/lorix/utils

14 sudo ./util tx test -r 1257 -f 868.10 -k 1 -m LORA -b 125 -s 7 -c 1 -p © -1 8 -z 16 -t 1000

15 cat /opt/lorix/clouds/ttn/local conf.json

16 sudo nano /etc/hostname

17 cat /etc/hostname

18 history



ALTA'DE LA PASSAREL- LA

e Donar d’alta a sistema TTN 1’1identificador de la GW
o Gateway EUI -> cada fabricant el proporciona de forma diferent

e Seleccionar a quina regid es connecta

o Afegir

Dades de contacte
Localitzacio
Administradors

o O O O

REGISTER GATEWAY

Gateway EUI
The EUI of the gateway as read from the LoRa module

THE THINGS
NETWOREK

© Gateway EUI must consist of exactly 8 bytes

¥ I'm using the legacy packet forwarder
Select this if you are using the legacy Semtech packet forwarder.

Descript
Ahuman

Frequency Plan
The frequency plan this gateway will use

no selection

Router

The router this gateway will connect to. To reduce latency, pick a router that is in a region which is close to the location of the gatewa

Location
The exact location of you gateway. This will be used if your gateway cannot determine its location by itself. Set a location by clicking on the map.
+ Sant Bartomeu SUINARDO Sant Adria
de la Quadra e de Besos
~ lleja
=

Molins de Rei A
GRACIA
= SANT MARTI




AREL-LES A TIN

THE THINGS
NETWOREK

‘\\ THETHINGS CONSOLE

O R K COMMUNITY EDITION

Gateways

GATEWAYS

ttncat-gw11-icmcsic

eui-0000024b080312fd ttncat-gwi12

eui-0001fcc23d0ddc99 ttncat-gw01-vistarica

eui-fcc23dfffe0a763e ttncat-gw08-escoladeltreball

eui-fcc23dfffe0f306c ttncat-gw02-ecoserveis

Applications Gateways Support o TTNcat v

T

connected EU 863 870

not connected

connected EU_863 870
not connected EU_863_870
connected EU_863 870



ONITORITZACIO A TIN.CAT

Individual Gateway Monitoring

| whitecat-aiuntament &

request

build query

ttncat-gw01-vistarica
ttncat-gw02-ecoserveis
ttncat-gw03-fablabbcn
ttncat-gw05-iesramblaprim
ttncat-gw06-iesmundet
ttncat-gw08-escoladeltreball
ttncat-gw11-icmesic
whitecat-ajuntament
whitecat-biblioteca
whitecat-citilab

worldsensing-gw01

worldsensing-gw02

xp-gw01-rpi3-ic880a

THE THINGS
NETWORK

Estat actual

ONLINE
ONLINE
ONLINE
OFFLINE
ONLINE
OFFLINE
ONLINE
OFFLINE
ONLINE
ONLINE
ONLINE
ONLINE

ONLINE



PASSAREL- LES MONOCANAL e s

CATALUNYA

Es possible construir-se una GW monocanal amb un xip per device (SX127x). Util per:

e Tenir una eina per provar de baix cost
e Aprendre i provar per un mateix

Pero

e No pot rebre per tots els canals simultaneament
e No crea una GW completa per a TTN



PASSAREL- LES DIY

CATALUNYA

RAK831 amb Raspberry Pi 2 B+
Connexid DIY

Passarel-:la monocanal basada LoPy
RAK833 amb Raspberry Pi 3

RAK831 amb Raspberry Pi Zero W
IMST IC880A amb Raspberry Pi 3

Mmoo W >



PASSAREL- LES COMERCIALS

Kerlink

Multitech

Link Labs

Lorix

Option

The Things Network

CATALUNYA




MODULACIO LORA



MODULACLG CHIR? .

CATALUNYA

Compressed High Intensity Radar Pulse

e La técnica CSS (Chirp Spread
N T TTT Spectrum) permet enviar
h senyals a llargues distancies.

e ELl producte de 1’ample de
banda (bandwidth) per el temps
€s sempre més gran que 1.
(BW-T > 1)

e (SS és tolerant a efecte
doppler.

e Es fa servir per baix consum 1

HWU UWH uwl u vumm_ |ARRAAN baixa velocitat de transmissio
(datarate).
1 1 1 1

0 1 2 3 ! 5t

http://www.sghoslya.com/p/lora-is-chirp-spread-spectrum.html



http://www.sghoslya.com/p/lora-is-chirp-spread-spectrum.html

SPREAD FACTOR

Frequency (kHz)
w

€00

LoRa Symbles [B preamble, 2 Sync, 5 Symbols]

1%

Time (ms}

3

-H0

120

PownrTrequeccy [dnz)

THE THINGS
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THE THINGS

CATALUNYA

SPREAD FACTOR
LoRa Spreading Factors (125kHz bw)

Spreading Factor Chips/symbol Time-on-air (10 Bitrate
byte packet)
7 128 -7.5

5469 bps
8 256 -10 103 ms 3125 bps
9 512 -12.5 205 ms 1758 bps
10 1024 -15 371 ms 977 bps
11 2048 -17.5 741 ms 537 bps

12 4096 -20 1483 ms 293 bps



SPREAD FACTOR

CATALUNYA

10 km 8 6

energy / airtime

<
SF 12 n 10 9 8 7



SPREAD FACTOR

Chirp Spread Spectrum

Factor

LoRa Technology Overview

THE THINGS
NETWORK

LoRa Channels and Spreading Factors (SFs)

*  Sub-GHz: ETSI ERC 70-03

gl
g2
g3
g4

\ ’ SF=8

|.§Rl: 10 channels of 125 KHz

868 - 868.6 14 dBm @ 1%

SF=12
868.7 - 869.2 14 dBm @ 0.1% SE=11
869.4 — 869.65 27 dBm @ 10%

SF=10
869.7 -870 14 dBm @ 1%

SF=8
SF=7

What does the duty cyle mean?

I just transmitted a 0.5 s long frame on the g1 sub-band. | have to be silent during

the following 49.5 s (some freedom in computing the total time)

LoRa Spreading Factors

250 bps
440 bps
980 bps
1.7 Kbps
3.1 Kbps
5.4 Kbps

11

a8uey



FORMAT DEL MISSATGE LORAWAN

THE THINGS
NETWOREK

— LoRaWAN

Preamble PHY Header PHY Header CRC PHY Payload CRC
MAC Header MAC Payload MIC
MType, RFU, version (1 byte) 4 bytes
Frame Header Frame Port Frame Payload
1 byte App / MAC

0..242 bytes

Device Address

Frame Control

Frame Counter

Frame Options

Unic per
applicatiu (4
bytes)

ADR, ACK, ClassB,
FOptsLen (1 byte)

2 bytes

MAC commands
(0..15 bytes)

NwkSkey

AppSkey
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BALANC DE L ENLLAC (LOR)

0I2d3D3y 3d VIDNILOd

SNOIX3INNOD S31 d3d SaNAU3d

VN3ILNV.,7 3d ANVNO

PERDUES DEGUT AL MEDI

SENSIBILITAT DEL RECEPTOR

VN3ILNV.,7 3d ANVNO

SNOIX3aNNOD S371 d3d SaANAU3d

20

+14dBm

OISSIWSNVYL 34 VION310d

=) =) =} =}
o ¥ e b

-100

-120

wgpTST op 393png 3uL]

-140

-137dBm



MODEL HATA PER LORA

NGS
NETWORK
CATALUNYA

El model Hata és un model de propagacidé de radio per predir el path loss en exteriol, valid
per freqliéncies entre 150 i 1500MHz. Es un model empiric basat

per aixo també és conegut com a model Okumura-Hata.

Per 868MHz el model mostra alguns valors interessants:

en dades del model Okumura,

Algada TX Alg¢ada RX Rang
Ciutat gran (250bps) 0.1m 40m 4km
Ciutat gran (1760bps) 0.1m 40m 2.5km
Rural (250bps) 0.1m 40m 9km
Rural (250bps) im 100m 13km
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