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Résumeé

La modulation LoRa sur la bande radio ISM 2.4 GHz ouvre de nouveaux champs
d’application de I'Internet des Obijets. Elle offre des débits de données plus
importants (versus LoRa SubGHz) sur de longues distances.

Nous présenterons notre retour d’expérience sur une année de communication
avec la modulation LoRa sur la bande 2.4 GHz dans différentes configurations sur
la métropole grenobloise (line-of-sight, proximité de réseaux Wifi ...).

Les expériences in-situ ont génére pres d’'un million de messages utilisés pour nos
analyses.
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Internet des Objets
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e Open specification LORa Alliance
e Secure networking over FSK/LoRa/L R-FHSS : OTAA, DevAddr, Netld (roaming), ADR ...

e Regional parameters on ISM bands : eu433, eu868, us915, ... ism2400



LoRa SubGHz versus LoRa 2.4GHz

Endpoints
Gateways
SF

BW
DutyCycle
Throughput

Sensibility

SX126/7x LLCC68 LR11x0
SX130x (64rx + 1tx)

5to 12

62, 125, 250, 500

2% + 10% downlink (eus68)

0.14 to 40 Kb/s
(SF12to 5/BW125)

-148dBm

SX128x LR1120
2G4 RI (3rx + 1tx)
5to 12

203, 406, 812, 1625
100% (world)

1.9 to 101.1 Kb/s
(SF12to 5/BW 812)

-132 dBm



LoRa 2.4 GHz

o} SX1280 Calculator V1.2.2.0 =
Calculator Inputs Selected Configuation
LoRa | FLRC | GFSK | Ranging |
Spreading Factor l 12 v I
12,25 Symbol 8 Symbol 16 Bit
Bandwicth 812 v| kHe e i :
Code Rate Li4/5 v|
Packet Configuration o =
Preamble Length 12| Symbols Timing Performance
Payload Length 2] Bytes Raw Data Rate ~ (2.38 Kb/s Total length Symbols
Header Mode Enabled E Effective Data Rate  |1.06 Kb/s
CRC Enabled B Symbol time 5.0443 ms
Time on Air 2484335 | ms
RF Performance
RF Settings Receiver Sensivity dBm Link Budget dB
st Power 1.0 }:::” dBm Tolerated Frequency Offset kH Ppm equivalent ppm

z S$X1280/5X1281 Datasheet




LoRa/LoRaWAN sur la bande ISM2400 (2400-2500 MHz)

e Co-existence/immunité avec Wifi (rose) et BLE (bleu pour les beacons)

Occupation de la bande 2.4GHz

Datarate LoRaWAN ISM2400

412 28354 £8D2

Indicative
Data Rate Configuration physical bit
rate [bit/s]
2400 24835 0 LoRa: SF12 / 812kHz 1.2k
1 LoRa: SF11 / 812kHz 21k
2 LoRa: SF10 / 812kHz 3.9k
Canaux obligatoires pour 'OTAA 3 LoRa: SF9 / 812kHz 71k
(Fopérateur compléte la liste) 7 Lok SF8 J 812KHZ R
- - 5 LoRa: SF7 / 812kHz 22.2k
Modulation Bandwidth [kHz] Channel Frequency [MHz] LoRaDR Nb Channels :
6 LoRa: SF6 / 812kHz 38k
2403
LoRa 812 2425 DRO — DR7 3 7 LoRa: SF5 / 812kHz 63k
2479 8.15 RFU

Source: TODO



Dispositifs experimentaux P2P

Endpoint: Olimexino + Modules Lambda 80, EByte E24 ... sur Mikrobus (C bare metal)

Base : Semtech Ref Design 2.4 GHz, Multitech MTCDT + MCard 2G4, ...

SX1280Z3DSFGW1



https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/E0000000JelG/a/2R000000UUgV/L.ZrFnx7FbeUVVQzMqmXZfK80.8ndQWlxCcX1sheHi8?__hstc=212684107.80f0a57d7fc6c6fa4ab3a55f6c1112a6.1671092150225.1671570440279.1672775496644.3&__hssc=212684107.1.1672775496644&__hsfp=4236077813

Site de la Tour Perret
au centre de la métropole de Grenoble

Premier ouvrage (au monde) en béton armé (94m)

LATOUR PERRET

Un chantier « TEST» _
~ pour le choix des techniques

’ P Loccultation Pourquoi les bétons

des claustras ) modernes sont-ils

= plus résistants?
Auguste Perret a dessiné La fabrication des ciments a énor-
les claustras en écaille qui mément évolué en 200 ans, particu-
habillent la tour de fagon & lidrement au cours des 40 demidres
laisser entrer la lumiére, sans années. Il en existe
1a pluie, a Vintérieur.

rs de bétons utilisés selon

les ressources et les besoins. Linfor-
matique permet des calculs de struc-
, évitant aux bétons

e chantier per-
sidérablement

P Un chantier suivi
par un comité
d’experts

La restauration du béton armé ancien
est une discipline jeune et complexe. Lc

¢ un bgor faunc-aplomb dont il fau

les études de 2019 ont réx
Févolution

En 2020 une dtude géotechnique et une in

500t Privises our caractiriser et mesure veme
Les résultats pourront influer sur le choix de 1a technique de
retenue.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tour Perret (Grenoble)
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Site de la Tour Perret
au centre de la métropole de Grenoble

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tour_Perret (Grenoble)
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Expériences "line of sight”
our valider lI'installation sur la tour
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Expériences indoor
roximité de réseaux Wifi personnels

-127 dBm
200KHz/ SF10 OK
800KHz/ SF12 OK

A

SN
o 3
o s

5

-120dBm
200KHz/SF7 OK
800KHz/SF10 0K

‘ &
7 <-130dBm
" 200KHz/ SF12 PER élevé
s 800KHZKO

p
TR ,&




Constitution du Jeu de données (Dataset)

Vols ballons Septembre 2020 et Avril 2021

. 3N . r ‘.‘ \, ’ ' ' r"
Messages recgus jusqu’a 50 kms mais trop peu de données Stuart Robinston (ewriew). 2019

Premiere installation Juin 2021
Tests LoRa, Multi SF, multi BW, pas de gateway pas de tests longue durée
Utile pour les tests LoS
Petit bémol a préciser : quartz 10ppm donc en théorie pas de BW 200KHz

MAJ antenne en Aot 2021
Performances trop mauvaise avec petite antenne proche du béton
MAJ batterie (noyée) en Décembre 2021
MAJ antenne en Janvier 2022
Tests LoRaWAN avec Gateway Semtech : ~600K Tx and ~480K Rx
Base 1: Tx 174 771, Rx: 171 694 (fin janvier -> début mars)
Base 2: Tx 425 682, Rx: 310 652 (fin mars -> fin mai)


https://gricad-gitlab.univ-grenoble-alpes.fr/thingsat/public/-/tree/master/balloons
https://stuartsprojects.github.io/2019/10/07/2-4ghz-nicerf-sx1280-lora-balloon-tracker-85km-achieved.html

Résultats (Base 1)
Analyse des communications basées sur 600K messages

Radio performances over time - per channel - Base 1
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Résultats (Base 2)

Analyse des communications basées sur 600K messages

Radio performances over time - per channel - Base 2
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Reésultats (suite)
Corrélation avec les activités humaines (heures du jour et jours de la semaine).

PER vs Hour (hourly averages)
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Reésultats (suite)
Corrélation avec les données météo (température et humidité)

Temperature vs PER (hourly averages)
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Conclusion et Perspectives

Nouveau test en cours

Gateway configurée en Mono-Canal et Multi SF

Tests sur LR1120 (DevKit, Mikrobus) et autres modules SX128x

Libération du dataset (ASAP)

Thingsat : LoRa 2.4 GHz from space



https://github.com/CampusIoT/tutorial/tree/master/lr1120
https://gricad-gitlab.univ-grenoble-alpes.fr/thingsat/public/-/tree/master/cubesat_mission

Cadeau Bonux
https://qithub.com/thingsat/tinygs_2g4station

TinyGS 2G4 pour ceux qui veulent tester LoRa 2G4 : sol - sol, sol - espace

L2z uor)1

0598140N P



https://github.com/thingsat/tinygs_2g4station

Bonus track



Reésultats (suite)
Analyse des communications basées sur 600K messages

SNR vs PER (hourly averages)
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SemteCh Ref DeSign 2.4 GHZ (SX128023DSFGW1)

3 rx + 1 tx channels Single SF
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(a) Top view (b) Bottom view

Figure 3.1: 2.4 GHz 3 Channels Single SF Gateway Reference Design (PCB e549v04a) used in this report - Board D001


https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/E0000000JelG/a/2R000000UUgV/L.ZrFnx7FbeUVVQzMqmXZfK80.8ndQWlxCcX1sheHi8?__hstc=212684107.80f0a57d7fc6c6fa4ab3a55f6c1112a6.1671092150225.1671570440279.1672775496644.3&__hssc=212684107.1.1672775496644&__hsfp=4236077813

LoRa/LoRaWAN sur la bande mondiale ISM2400 (2400-2500
MHz)

Motivations

Bande ISM2400 (2400-2500 MHz)
Duty Cycle : 100%

Disponibilité mondiale
Localisation (ranging) plus précise
Co-existence avec Wifi et BLE

Modulation LoRa sur 2.4 GHz

e Transceiver SX128x : sensibilit¢é -132 dBm

o BW: 203, 406, 812, 1625 KHz

o SF:5to12

o CR:4/5,4/6,4/7, 4/8, LI 4/5, 4/6, 4/7

o  Support pour LoRa, FLRC (Fast Long Range Communication) et (G)FSK
e Pas de concentrateur station (multi-canaux, multi-SF) pour le moment

Spécification LoORaWAN pour les parametres régionaux ISM2400

e En cours de définition
e Support serveur réseau : TheThingsStack, Chirpstack (v3.13+)

e Apercu https://lora-developers.semtech.com/library/tech-papers-and-guides/physical-layer-proposal-2.4ghz


https://lora-developers.semtech.com/library/tech-papers-and-guides/physical-layer-proposal-2.4ghz

