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Sammanfattning

Antalet enheter i hemmet som anvéander sig av en natverksuppkoppling blir allt fler, likasa inom
industrier och tillverkning. loT-konceptet borjar verkligen ta fart for bade hemmet och
arbetsplatsen. Effektiva och [onsamma protokoll och implementeringar for internetanslutna
apparater som till exempel temperatursensorer, ljussensorer, accelerationssensorer for féretag
och industrier har varit bristfalliga. Detta har andrats i och med den nyligen slappta
specifikationen LoRaWAN. Det effektiva anvandandet av spread spectrum-teknologi,
anvandandet av lagre frekvenser fér kommunikation och datapaket av mindre storlek gor detta
protokoll I6nsamt for foretag att implementera. Examensarbetet har utférts i samarbete med
foretaget Elektroniksystem i Umea. De arbetar med att tillverka och implementera
LoRa-lésningar. En matning skall utféras for att se vilken tackning Umeas LoRa-WAN faktiskt
har éver stadens olika omraden. En annan del av arbetet ar ocksa att skapa ett verktyg som mal
att fran webblasaren kunna dvervaka tackningen pa ett dversiktligt satt. Rapporten visar att
Umeas LoRa-WAN ar tillfredsstallande fér de andamal tekniken anvands for i dagslaget. Bast
signalstyrka mattes vid Elektroniksystem Umeas lokaler samt omradet kring Umea universitet,
vilket ar férvantat dar det ar i dessa omraden gateways finns utplacerade. Matningsresultatet
visar att signalstyrkan ar svagast i stadskarnan finns dar den tata bebyggelsen kan ha en
negativ inverkan pa signalstyrkan.

Abstract

The number of electronic devices with integrated network connection for hobby and home use
keeps increasing, the same goes for industries and businesses. The loT-concept is really
starting to catch on by the world. Effective and profitable protocols for network connected
devices, for example light sensors, temperature sensors, acceleration sensors, have been
lackluster for previously mentioned industries and businesses. That is, until the recently
released specification: LoRa-WAN. The effective use of spread spectrum technology, use of
lower frequency and packet size makes this protocol effective and worthwhile for companies to
implement. The company Elektroniksystem located in Umed, creates LoRa-WAN solutions for
companies, amongst other things. It is in conjunction with Elektroniksystem the master thesis
work has been executed. A measurement shall be performed to get a realistic picture of how
good the coverage of the LoRa-WAN actually is in the city of Umea. Another part of the thesis
work is also to create and implement a tool, to, from a web browser be able to monitor the
coverage in a representable way. The report shows that the city of Umeas LoRa-WAN coverage
is fairly good. The best signal strength being in the area of Umea university and its outskirts,
and the area where Elektroniksystems facilites are located. That being because there are
gateways placed at those areas. An indicator tells that the lowest signal strength is around the
city centre. A factor could be the large amounts of buildings in the area.
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1 Introduktion

Detta arbete omfattar matning av existerande LoRa-WAN i centrala Umea stad men ocksa i
Skelleftea under en kortare period. Matning utfors i Skelleftea for att laborera och testa
tekniken i syfte att fa en djupare forstaelse for den och forsta vad som egentligen

hander nar matningen utférs “bakom kulisserna” . Sedan skall matningen utféras och matdata
samlas in 6ver Umea stad. Utveckling av ett nytt verktyg som tydligt skall uppvisa

resultatet av matningen som utférts, datan framstalls och tackningen visas pa en karta 6ver
omradet. Arbetet utférdes tillsammans med foretaget Elektroniksystem Umea och matningen
gjordes dels for att de anstallda pa Elektroniksystem skulle skapa en bra bild éver hur
tackningen ser ut i staden, med hjalp av den matningen som gjorts och verktyget som skapats
och sedan ta beslut baserat pa resultatet.

2 Bakgrund

Elektroniksystem Umea har under en tid saknat en fullstandig tackningskarta éver LoRa-WAN i
Umea stad. De har utvecklat ett verktyg som malar upp tackningen pa en karta men det
resonerades att verktyget inte uppfyllde den funktion de ville och ett nytt skulle utvecklas.

Forfragan efter sensorer och andra enheter till Elektroniksystem har 6kat explosionsartat den
senaste tiden, synonymt med att efterfragan efter denna teknik i allmanhet 6kat stort, vilket
medfor att behovet av installationer och implementeringar av gateways har 6kat.

Dessa gateways har flera kilometers rackvidd men i stadsmiljé med tata byggnader, tatare
befolkning, etc. kan tackningen paverkas pa ett satt man inte teoretisk kan berakna.

For att fa en realistisk bild 6ver tackningen behdver en heltdckande matning utféras. Féljande
fragestallningar foljer med under arbetet och lyfts fram:

Hur skall matningen utféras for att fa en heltackande bild dver Umea stad under den
tidsperioden?

Kommer den teoretiska bakgrunden samt scripting/programmeringskunskaperna vara tillrackliga
for att kunna skapa detta verktyg?

Kommer tidsramen racka till for att gora det som ar planerat?



3 LoRaWAN

LoRaWAN ar ett protokoll pa MAC-lagret som tillhandahaller en saker och palitlig
kommunikation fér loT-enheter med lag stromférbrukning och lang rackvidd. Enheter som
LoRaWAN-protokollet passar idealiskt till kan exempelvis vara en sensor som vaknar upp en
gang per dag och mater luftkvaliteten, skickar ivag de fa paket med information som den skapat
till en sa kallad gateway. En gateway ar en accesspunkt som kommunicerar information mellan
enheter - server, se figur nedan:

LoRaWAN™ Network Topology

Gateways Network Application
Server Servers

N
~

LGRa Alliance®

= \Wide Area Metworks for IoT LoRa-Alliance.org

Bild1, topologi i ett LoRa-né&tverk.

For hemelektronik som ar klassad som loT racker det med tekniker som Wi-Fi, Bluetooth eller
ZigBee. Men for industriella, kommersiella I6sningar passar tekniken Low Power Wide Area
Network (LPWAN) [1] och anvands av LoRaWAN-protokollet. Denna innefattar féljande
egenskaper:

Dubbelriktad kommunikation, tillhandahaller ACK
Stjarn-topologi

Lag datahastighet

Langt batteriliv

Kommunikation pa langa avstand

LPWAN passar utmarkt i kommersiella, industriella |6sningar for att tekniken tillhandahaller sa
lang rackvidd (farre gateways behdver installeras 6ver ett omrade), lag stromférbrukning och
hog effektivitet. Dessa faktorer goér LPWAN valdigt attraktivt och Ibnsamt for storre
implementeringar.



3.1 Spread Spectrum

En bidragande del till varféor LoRaWAN fungerar pa sa langa avstand ar anvandandet av spread
spectrum-teknologi med en sa kallad “Chirped-FM modulation”. Spread spectrum skickar en
analog signal med ett forutbestamt eller slumpmassigt intervall pa olika frekvenser i en kanal,
med kontrast till narrow band; som skickar en konstant analog signal pa en exakt frekvens. Den
sa kallade “Chirped-FM modulation” baseras pa att signalfrekvensen okar eller minskar 6ver en
viss tid. Genom att den anvander hela sin bandbredd for att skicka en signal motverkar den
risken att bakgrundsbrus kan goéra signalen olasbar. Effekter som multipath (flera signaler nar
samma mottagare vid en period) mildras markant pa grund av modulationens egenskaper.
Stérningar som att signalen avlases av nagon obehorig eller stors ut mildras ocksa.
Chirp-modulationen gar helt enkelt bara igenom de tillgangliga frekvenser som finns tillgangliga
och forlitar sig helt pa de linjara upchirps(signalen okar i frekvens) och downchirps (signalen
minskar i frekvens), till skillnad fran andra modulationer som direct sequence spread
spectrum(DSSS) [5] och frequency hopping spread spectrum(FHSS) som tillagger
slumpmassiga element for att sarskilja signalen fran brus.

3.2 Klasser

Man kan snabbt tanka att den trafik som gar mellan gateway och en enhet inte ar nagra stora
mangder data. Med detta i atanke kan det &nda vara olika sorters uppkoppling med olika sorters
kommunikation som ager rum. En enhet kanske skickar data taget fran en sensor 1 gang per
sekund och baserat pa resultatet far svar fran en server om operationer som skall utféras,
medan en annan meddelar om vilken status en sensor har 1 gang per vecka som helt enkelt
accepteras av server och sparas som matdata. Detta resulterar i att varje enhet kopplad i ett
LoraWAN ér tilldelade i en av tre klasser som fdljer:

Klass A, batteridrivna enheter. Kommunicerar endast med unicast-meddelanden. Sma
datamangder, langa intervaller mellan data utbyts. Enheten inleder kommunikationen, server
kan starta kommunikation om det &r inom det tillatna tidsfonstret da enheten lyssnar pa trafik.

Klass B, tillhandahaller Iag férdrdjning for trafik mellan gateway - enhet. Kommunicerar med
unicast- och multicast-meddelanden. Forutbestamda tider da enheten lyssnar pa meddelanden
fran server (downlink).

Klass C, tillhandahaller liten till ingen fordréjning for trafik mellan gateway -enhet.
Kommunicerar ocksa med unicast- och multicast-meddelanden. En klass c-enhet lyssnar efter
meddelanden fran server sa lange den inte sjalv skickar meddelanden. Detta gér en mer direkt
kommunikation, men ar betydligt mer strémkravande.
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3.3 Frekvensband

Europa anvander licensfria 863-870 MHz-bandet. 868.10, 868.30 och 868.50 ar de tre vanliga
frekvenserna som alla enheter och gateways alltid lyssnar pa, kan jamféras med
broadcastadress som IP tillhandahaller. Nar en enhet har anslutit till nagon av ovanstaende
frekvenser kan natverket instruera och lagga till andra kanaler inom 863-870 MHz. Man kan se
868.10,30,50 som en allman motorvag som sedan leder vidare till smavagar efter instruktioner
och vagskyltar. Alla dessa kanaler anvands for bade uplink- och downlink-meddelanden.

Modulation Bandwidth [kHz] Channel FSK Nb Duty
Frequency | Bitrate or | Channels cycle
[MHz] LoRa DR
/ Bitrate
LoRa 125 868.10 DRO to 3 <1%
868.30 DR5
868.50 /0.3-5
kbps

Bild2, frekvenser fér LoRa Europa.

USA anvander licensfria 902-928 mHz-bandet. Anvander separata kanaler for downlink-
respektive uplink-meddelanden. Australiens regler ar i princip samma som dessa.

64 + B uplink channels 8x downlink channels

9023 903.0 904.6
LoRa Alliance”

Wide Araa Natworks for loT

Bild3, frekvenser foér LoRa USA.

LoRa-Alliance.org

Kina tillhandahaller samma princip som Europa med 3 generella kanaler som alla enheter och
gateways lyssnar till och férst ansluter till. 779-787 samt 470-510 MHz-bandet anvands.
470-510 MHz beter sig pa samma satt som motsvarande i USA.



3.4 Sakerhet och anslutning

Trafiken som skickas ar krypterad med AES 128 bitars nyckel och ar ur sakerhetsperspektiv
baserad pa IEEE 802.15.4-standarden [4]. Innan en enhet i ett LoRaWAN-natverk kan
kommunicera maste den konfigureras dar féljande information kravs:

e Enheten ska vara tilldelad en enhetsadress (DevAddr).
e Enheten ska tillhandahalla en network session key (NwkSKey)
e Enheten ska tillhandahalla en application session key (AppSKey)

DevAddr ar en 32 bitars unik address. Den delas mellan enhet, applikationsserver och
natverksserver. En unik identifierare for varje enhet i natverket anvands for att tolka mottagande
data pa ratt satt och for att ratt krypteringsnycklar ska anvandas. DevAddr skickas med i varje
dataframe.

NwkSKey ar en 128 bitars unik krypteringsnyckel. Den anvands for att kryptera
kommunikationen och tillféra integritet for kommunikationen. Nyckeln delas mellan enheten och
natverksservern.

AppSKey ar en 128 bitars unik krypteringsnyckel. AppsKey delas mellan enheten och
applikationsservern i natverket. Den anvands for att kryptera och dekryptera meddelanden
mellan applikation och enhet. Den tillfér ocksa sakerhet for applikationsdata.

For att utbyta denna information finns tva stycken metoder:

OTAA (Over The Air Activation) ar nar en enhet och gateway som kommunicerar och skakar
hand och utbyter ovanstaende nycklar. Kan dynamiskt byta mellan LoRa-natverk.

ABP (Activation By Personalization) ar nar nyckeln Iaggs in och sparas nar enheten tillverkas.
Denna kommunikation ar last till ett specifikt natverk dar den har en statisk nyckel.



3.5 Signaler och stdrningar

RF-signaler tappar energi nar de propagerar genom atmosfaren dar manga parametrar vager in
pa hur langt en signal nar. Aven om en signal racker dnda fram till destinationen, kan den vara
korrupt, flera signaler kan anlanda vid samma tidsperiod, etc. Det finns ocksa nagot som kallas
bakgrundsbrus. Det kan liknas vid ett middagsbord dar alla sitter och pratar dar det skapas en
viss brusniva men om nagon sager nagonting till dig: hér du vad de sager. Om den som
forsoker prata med dig istallet viskar, hor du inte vad den personen forsdker saga till dig,
brusnivan éverréstar kommunikationen. | radiokommunikation kan bakgrundsbruset skapas av
kosmisk stralning, termisk stralning, atmosfarisk stralning eller annan elektronik. For att mata
hur hégt personen som pratar med dig jamfért med bakgrundsbruset kring middagsbordet, finns
det nagon inom radiokommunikation som heter signal to noise ratio(SNR). SNR raknas ut:

Ps~+ Pb dar s ar effekten for signalen och b ar effekten for bakgrundsbrus. Vid kommunikation
med till exempel 802.11 WLAN sags det att SNR behover vara <10dB fér att anses bra. Med
kontrast till LoRaWAN dar det uttalas att kommunikationen kan hantera och tolka en signal som
ar >19.5dB under en brusniva eller stdrande signal. Det visar att LoRaWAN ar mycket mer
tolerant mot lag signalstyrka och hoég brusniva. Eftersom inte manga enheter kommunicerar pa
detta frekvensband underlattar det enormt fér datakommunikationens framkomlighet. Detta kan
bli ett problem i framtiden nér fler enheter ansluter sig till natverket. Overféringshastigheten i ett
LoRaWAN ligger mellan 0.3kbps och 22kbps.



4 Laboration och forarbete

Med denna teoretiska grund och vetskap som astadkommits, utférs en laboration med malet att
fa en battre insikt i hur tekniken fungerar i praktiken, men ocksa hur man konfigurerar och testar
att utrustningen fungerar som den skall.

Foljande enheter anvandes:

-2st loT-sensorer, http://www.elsys.se/en/wp-content/uploads/sites/3/2016/05/ESM5k-folder.pdf
-1st Gateway, http://www.elsys.se/en/wp-content/uploads/sites/3/2016/05/ELG-folder.pdf

-1st Poe-adapter

-1st Natverkskabel

-1st laptop

Forsta steget var att koppla in strémmen fér gateway via en PoE-adapter, sedan installerades
redan paslagna sensorerna, en utomhus och en inomhus. Gateway installerades utomhus med
en monterad antenn. PoE gjorde installationen lattsam dar bara en kabel ansléts till gatewayen
for uppkoppling. Kopplade gateway till natverket och férsokte ansluta och konfigurera via
webbinterface med féljande resultat:

[

Webbplatsen kan inte nas
192.168.0.235 avvisade anslutningen.

Testa att
+ kontrollera anslutningen
* kontrollera proxyn och brandvaggen

ERR_COMNECTION_REFUSED

Hamta igen INFO

Bild 4, misslyckad anslutning via http.



Forsokte sedan att logga in via ssh, men Iésenord och anvandarnamn kravdes, aven fast inget

I6senord var konfigurerat. Gateway verkade last:

Bild 5, anslutning till gateway med ssh.

Det visade sig att gateway hade ett eget tradlost natverk dar man skulle ansluta och utféra
baskonfiguration. Inledningsvis hittades inte det tradlésa natverket, men sedan flyttades laptop
narmare (=50 cm) fran gateway och da hittades det. Det tradl6sa natverket som gateway
tilhandaholl hade extremt kort rackvidd dar enheten saknade antenn, signalstyrkan var valdigt
lag. Genom att ansluta till webbinterfacet pa detta viset fungerade det:

LoRa_c493000£2355 - lara - LuCl - Mozilla Firefox = B o ) 11a2

& LoRa ; 5 +
€ 15216811 o T H & R @ =
- LoRa_c493000ee355
B
B
B
]
a]
™
T
— Fan ]

e bl i

-

Bild 6, anslutning till gatewayens webb-grénssnitt.

Ovan visas konfigurationsexempel pa vilket frekvensband som skall anvandas, vilka portar som
ska anvands for att skicka och ta emot information samt vilken server data fran sensorerna skall
routas till.



Efter att I6senord konfigurerats gick det ocksa bra att ansluta via ssh och fa atkomst till
gatewayens system:

[F 1921 L=

Bild 7, lyckat férsék, anslutning ssh.

En modifierad version av linux, kallas OpenWRT [2] som ar speciellt gjord for liknande
implementeringar anvandes som mjukvara till gateway. Observerade hur sensorerna med
jamna mellanrum blinkade till; att de skickade ivag matdata till gateway som sedan tog det
vidare. Efter nagra dagars tid dar sensorerna legat och samlat upp information om luftfuktighet
och temperatur gav féljande resultat:

# Time Temp Humidity Levelling Rotation Accmotion Light Vdd RSSI SNR SF GW NO

1 2017-04-20 14:05:15 235 24 X10Y.0 180 0 40 3513 49 83 12 C49300FFFFOEE355 1689
z:65

5 2017-04-20 13:59:46 236 24 X10Y-1  -174.2894068625 O 41 3508 -23 | 7.8 12  CA9300FFFFOEE355 | 1687
Z:65

3 2017-04-20 13:57:01 235 25 X10Y:0 180 0 39 3501 24 75 12 C49300FFFFOEE355 1686
Z:65

4 2017-04-20 13:54:16 235 |25 XA0Y-1  -174.2894068625 5 39 3513 23 88 12 C49300FFFFOEE355 1685
zZ:65

5 2017-04-20 13:35:04 233 24 X10Y-1  -174.2894068625 2 38 3496 29 85 12 C49300FFFFOEE355 1678
z:66

Bild 8, sensor skickar information.

Data skickas fran sensor till gateway, dar den av gateway routas vidare till en applikationserver
“loraserver.elsys.se” i detta fallet, dar datan ar atkomlig. Fér att komma at datan fér en specifik
sensor skrivs DevAddr, en unik statisk adress likt MAC-address, in i sdkrutan. Hela systemet var
nu i full gdng och man kunde observera hur vardena andrades varenda gang en ny uppdatering
skickades.



5 Matning och utveckling av verktyg

5.1 Matning

Matsensorerna som anvands:
http://www.elsys.se/en/wp-content/uploads/sites/3/2016/05/ELT-1-folder.pdf
GPS-modul:

https://www.adafruit.com/product/746

Sensorn med GPS-modulen som skall anvandas till matningen skickar helt enkelt
GPS-koordinater, samt signalstyrka vidare till tillganglig LoRa -gateway.

Matsensorn sags tillhandahalla en batteritid pa 10 ar. Om man har en smartphone och anvant
GPS sa vet man att batteriet tdms kvickt. Detta galler ocksa for dessa sensorer, med en
batteritid pa ett fatal dagar, dar GPS-modulen stjal enormt mycket strom relativt sett till de andra
komponenterna i enheten.

Bild 9, 6st klara sensorer, skall méta tdckningen av LoraWAN. GPS-modul synlig.

Inledningsvis monterades 6st GPS-moduler pa tillhérande matsensorer, som ndmnt ovan.
Sensorerna programmerades forst med hjalp av en “station” med fardiga skript for att pa ett
enkelt satt skicka in programvaran till sensorerna, samt testa att alla fungerade. Sensorerna
behdvde ocksa konfigureras ytterligare med hjalp av en mobilapplikation, dar NFC anvands for
att skicka och ta emot konfiguration. Ett problem uppstod, GPS-modulen aktiverades inte, ingen
data skickas mellan GPS-modulen och sensorn. Det visade sig att det fanns en installning som
var namngiven “external startup time” och denna var satt till Oms per default. Denna skulle vara
konfigurerad till 1046 for att sa lange sensorn var paslagen aktivera strom och datadverforing
mellan GPS-modulen och sensorn.
Signalstyrkan mattes genom att kora runt pa olika platser i staden, med en sensor i bilen.
Speciell fokus pa kdpcentrum och storre affarsomraden i utkanten av staden. Vid de kanda
gateways som fanns utplacerade var signalstyrkan som forvantat bast.
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5.2 Verktyg

Javascript-biblioteket Leaflet.js [7] anvandes for att bygga kartan. Leaflet.js ar ett open
source-bibliotek for att skapa mobilvanliga och interaktiva kartor och sags vara betydligt enklare
att jobba med an till exempel googles bibliotek med samma mal. Med nagra fa rader kod var
kartan tillganglig. En rad olika stilar pa kartorna fanns atkomliga helt gratis [7], fran bland annat
organisationer som open street map eller stamen [6].

| +
-

Danmajk,

Bild 10, leaflet-karta konfigurerad.

Malet med att utveckla verktyget var till storsta del att pa ett fa en bra dverblick dver
matresultaten men ocksa for att f& lardom inom APIn och hur data fran sensorer hamtas och blir
atkomliga utifran. Data som hamtades fran APIn var i formatet javascript object notation(JSON).
Eftersom sensorerna som skickar data skickar flertalet kolumner data, till exempel tid,
temperatur etc. underlattar det att JSON kan konverteras till javascript-objekt pa ett enkelt satt
for att enkelt komma at den data man vill. | detta fallet behovdes bara kolumnerna SNR, RSSI,
GPS.

[{"time":"2817-@5-26 16:55:18","ts":"1495310512828" , "dd" : { "temperature”: 26.3, "humidity": 17, "vdd

Bild 11, data i JSON-format om sensorer hdmtas via webblasare.

Inledningsvis testades hadmtningen av data fran APIn i JSON-format med en enkel
ajax-forfragan [8], som var bunden till ett klick pa knappen “btn1”, som fér bekvamlighetens skull
gjordes med javascript-biblioteket JQUERY:

Bild 12, ajax-request.
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Servern svarade pa ajax-forfragning med en payload pa 0b, alltsa ett innehallslést svar.
Forfragan kom fram men av nagon anledning svarade inte server med data.

Efter en hel del felsokning visade det sig att konfiguration behdvde tillampas pa servern for att
tilldta JSON-forfragningar fran externa kallor.

Denna ar funktion ar blockerad per default dar det framstalls en sadkerhetsrisk att tillata dessa
forfragningar. Pa grund av att ingen tillgang till serverns konfiguration existerade gjordes en
statisk hdmtning av data i dokumentform for att kunna arbeta pa verktyget.

En algorithm skapades for att analysera om koordinaterna var nara varandra. Om till exempel
tva koordinater: (63.8486,20.3084) och (63.8478,20.3267) var i samma omkrets till varandra
avgjordes av ett varde: “accuracy”. Detta varde bestamde nar ett antal koordinater ska raknas
till samma area. Vardet “accuracy” kunde stallas av anvandaren. Koordinaterna som tillhérde
samma area ritades upp som en figur pa kartan. For att rita upp figurer pa kartan anvandes
biblioteket leaflets inbyggda polygon-metod. Figurerna nedan visar polygon-metoden nar en
figur skapas av narliggande matpunkter med olika noggrannheter, alltsa vilka matpunkter som
ska bli en del i samma figur :

< \ Safidahiojd-
£12 A AC503 4
| %2 o Sy B
£z B 12 £ 7 - .
. o s © \ [
i : T . B
Unedalen i ; Sl - A
¢ <Vasterhiske T > T R dranth
5 A o &
andsked §

Grubbe:

piagen 7 AC512
T p obae

i
EE] 'i‘sonehem

ACS512

Bild 13, ritar ut figurer pad karta med noggrannhet satt:0.01°

“sandback

Vastersiatts
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e
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6 Slutsats och diskussion

Matningen utférdes genom att kora en bil pa olika platser i staden medan en sensor matte
signalstyrkan och GPS-koordinater. En idé uppstod om att fasta matsensorer pa sopbilar i
staden med hjalp av magneter. Sopbilarna samlar alltsa in data samtidigt som de gor sitt jobb-
hamtar och lamnar sopor. Detta férstas med tanken att sopbilar borde tacka hela staden och
dess utkanter. Dar det finns sopor att hamta borde det vara vasentligt att mata tackningen. Det
visade sig att det inte gick att utféra matningen med sopbilar vid detta tillfalle pa grund av
tidsaspekten. For dvrigt hade det varit en bra och konsistent idé. Denna I6sning hade fungerat
ypperligt under en langre tidsperiod. Forslagsvis 12 manader dar man kan fa en bra
overblicksbild dver alla arstider, vaderférhallanden och hur de kan paverka signalstyrkan. Att
mata med bilkérning gav en mindre konsistent matning. Lésningen var ndédvandig for att fa
nagon matdata alls men I6sningen var inte optimal.

Uppdaterings-intervallet pa sensorerna var satt till 60 sekunder, vilket visade sig vara foér langa
intervaller. Matdatan hade blivit mer tillférlitlig om intervallen var satt pa kanske 5-10 sekunder.
Att utvidga det geografiska matomradet hade ocksa gett en mer tillférlitig matning. Matdata
visar att tdckningen i staden och i dess utkanter ar skaplig. Vid universitetsomradet med
omgivning ar signalstyrkan god samt kring Elektroniksystem Umedas omgivning, dar gateways
finns utplacerade. Undersbkningen visar att signalstyrkan ar svagast i stadskarnan.
Foérmodligen dar den tata bebyggelsen blockerar signalen och de utplacerade gateways relativt
sett ar placerade langt ifran stadskarnan. Tackningen i nulaget ar inget problem men i takt med
att efterfragan dkar maste ocksa fler gateways installeras.

Riktlinjerna for att utveckla verktyget var oklara. Det uppstod svarigheter att veta hur det
foregaende verktyget var uppbyggt. Detta i koppling med att fa atkomst till sensordata
dynamiskt fran ett utomstédende natverk visade sig besvarligt resulterade i att ett alternativt
verktyg anvandes i slutandan. Att jobba med leaflet och lara sig hur biblioteket fungerade var
valdigt givande, man kan snabbt se stora madjligheter att arbeta vidare pa projektet. Att klura pa
algorithmen och 6va pa problemlésning gav mycket lardom. Att fortsatta utveckla verktyget ar
en mojlighet om man far tillgang till sensordata pa ett effektivt satt. Under tiden som kommer,
fortsatter matningar och férslagsvis utveckling av verktyget till foretaget Elektroniksystem Umea.
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Att studera och slutligen laborera, programmera och mata med denna teknik har minst sagt varit
valdigt intressant. Efter att pabdrjat laborationen kande jag personligen direkt hur kraftfull och
effektiv denna teknik ar. Avstandet for sensorerna till respektive gateway var ungefar 8 km (om
en riktantenn var monterad) och detta gér det som tidigare namnt valdigt effektivt for stora
foretag som tillhandahaller flertalet sensorer. Eftersom man kan installera fatalet gateways och
anda tacka en valdigt stor area. Dessutom kan vem som helst installera och konfigurera en
gateway att kommunicera pa Lora-natverket for alla att anvanda som nyttjar protokollet. Att
batterilangden pa sensorerna ar flera ar, bidrar det i sin tur ocksa till effektiviteten samt
I6bnsamheten for en sadan teknik. Personligen tror jag att detta kommer att fortsatta utvecklas
exponentiellt aren som kommer, med annu fler foérbattringar som tillater mer stromsnal
overforing, annu langre kommunikationsavstand. Men framforallt tror jag att dessa I6sningar
kommer bli vanligare och fler féretag inser I6nsamheten i detta protokoll. Det var svart att hitta
nagra nackdelar med tekniken.

Tidsramen skulle racka till for att gora det som var planerat men en del av projektet uteslots dels
beroende pa bristfallig planering, men ocksa en bristande kontakt med de andra pa foretaget.
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7 Forkortningar och begrepp

loT- Internet of Things, féremal som kopplas till internet, filosofin att komma &t och manipulera
fysiska objekt med hjalp av internet.

MAC- Media access control. En natverksenhet har en fysisk adress som tillsatts nar enheten
skapas. Anvands for att kommunicera i datornatverk.

Uplink- Kommunikation fran ansluten enhet till gateway.
Downlink- Kommunikation fran gateway till enhet.
Enhet- Ett objekt som har en férmaga att kommunicera i ett LoRa-natverk.

Gateway- “Porten” i ett LoORaWAN-natverk som skickar och oftast tar emot information fran / till
anslutna enheter och fungerar som en mellanhand mellan anslutna enheter och servrar.

Stjarntopologi- Natverkstopolgi dar alla klienter har en gemensam central punkt, i detta fall
gateway.

WAN- Wide Area Network. Storre datornatverk som kan innefatta till exempel ett land eller en
region.

ACK- Acknowledgement, skickas inom datornatverk som bekraftelse pa ett tidigare meddelande
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