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1 INTRODUCCION

1.1 CoNTeExTO

Estando el auge de la era del “Internet de las Cosas” (de ahora en adelante loT, “Internet of
Things”) por llegar, es de esperar que millones de componentes que utilizamos cotidianamente
(neveras, televisiones, cdmaras) estén conectados a internet. Se permite de esta manera al
usuario tener la capacidad de controlar y chequear el estado de cada uno de los dispositivos de
su hogar desde cualquier lugar.

A raiz de esta revolucidn cobran especial importancia tecnologias inalambricas como Lora
[10], que poseen caracteristicas que las hacen ideales en aplicaciones relacionadas con loT y
comunicaciones maquina a maquina (M2M). La tecnologia Lora ofrece la posibilidad de trabajar
a largas distancias (del orden de Km), con un bajo consumo y proteccién frente a interferencias,
proporcionando alta cobertura en lugares cerrados. Gracias a estas caracteristicas es posible
implementar una infraestructura de comunicaciones de tipo LPWAN (Low Power Wide Area
Network) y que ademds sea una solucién de bajo coste y escalable. Desde el punto de vista
tecnoldgico, Lora proporciona receptores con una alta sensibilidad, lo que hace que no sea
necesario transmitir con potencias altas (<20dBm).

“Internet de las Cosas” es un mercado en el que se prevé una dura batalla entre empresas
dedicadas tipicamente al desarrollo software (como Google) y otras (como Robert Bosch GmbH
o ST Microelectronics) que orientan su negocio a la fabricacion de componentes. Las grandes
inversiones que se estdn realizando en este area durante los ultimos afios dan pistas de hacia
donde se va a mover el mercado.

Segun un informe de Tata Consultancy Services [1] sobre 715 empresas en EEUU, el aumento
medio de ingresos después de invertir en tecnologia Lora aumentdé un 16,5%. De hecho, las
expectativas de inversion en iniciativas basadas en loT experimentardn un significativo aumento
en el periodo 2015-2018 (como muestra la Figura 1), que sera superado en la etapa 2018-2025.
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Figura 1. Inversion media de las empresas en los respectivos paises.

La tendencia positiva en este ambito es clara, por lo que las empresas ven una buena
oportunidad de negocio y de potenciales clientes.

Otro dato que se incluye en el estudio mencionado, es la mediana de las inversiones en este
tipo de proyectos. Dicho pardmetro se obtiene colocando en orden ascendente el capital
puesto en juego y seleccionando la cantidad intermedia en esta sucesidn para hacer la media
aritmética entre estos valores.
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Figura 2. Mediana de las inversiones en millones de S. Fuente: TCS (Tata Consultancy Services).

Las cantidades invertidas son, en términos absolutos, mucho menores que en el caso de la
inversion media, por lo que se constata que gran parte del desarrollo de 1+D se esta llevando a
cabo en grandes corporaciones, las cuales tienen mayor capacidad de destinar recursos a



investigacion y desarrollo de nuevos proyectos. Por otra parte, cabe resefiar que empresas mas
pequefias, a pesar de invertir menos (como es ldgico), aumentaran sus inversiones
porcentualmente, de manera espectacular en paises como EEUU, el Reino Unido o Alemania.

1.2 MOTIVACION

Como se ha comentado en el punto anterior, la tecnologia Lora tiene un enorme atractivo
tanto a nivel de desarrollo tecnoldgico como de inmediata aplicacién industrial. Sin embargo,
una de las limitaciones de dicha tecnologia es que se orienta a aplicaciones en las que la tasa de
transmisién es baja, es decir, se va a utilizar tipicamente para controlar una alarma anti-
incendios, posibles malfuncionamientos de electrodomésticos, etc. En este tipo de aplicaciones,
el dispositivo se va a encontrar normalmente en un estado de bajo consumo, sin actividad ni
acceso a red.

Este proyecto, en vez de plantear una aplicacidn relacionada con la domética (seguramente
el mayor mercado potencial de Lora), desarrolla un sistema que envia imagenes con baja tasa
de transmision. Esta aplicacion permite profundizar en conceptos de compresion y procesado
de imagenes asi como analizar el consumo de este tipo de dispositivos cuando se varia la tasa
de transmision de bits en perjuicio del alcance maximo.

Es también un reto el hecho de poder desarrollar desde cero un compresor JPEG y ver como
fluctda la tasa de compresidn cambiando los distintos agentes que lo forman. Reafirmando asi
los conocimientos tedricos adquiridos durante el Grado en temas de procesado de imagen y
video.

1.3 ESPECIFICACION

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema que comprima una imagen, utilizando el
estdndar JPEG, y lo transmita utilizando la tecnologia Lora. El desarrollo se realizard
integramente en Cy se iniciara en un PC de sobremesa. Una vez validado en un PC, el desarrollo
serd portado a una plataforma embebida. Se ha seleccionado como plataforma embebida la



tarjeta “STM32 Nucleo Board” [14]. Debido a limitaciones de memoria en la plataforma
embebida, la imagen se tendra que enviar por rafagas desde el PC a la plataforma embebida,
gue se encargara de procesarla y transmitirla. Por lo tanto, la imagen serd capturada en el PC, el
cual ird transmitiendo (a través del puerto serie) la porcién de la imagen que corresponda a la
tarjeta “Nucleo Board”. El sistema embebido, ademas de comprimir la imagen y gestionar la
comunicacién el PC, se encarga de manejar el transceptor Lora y de establecer un protocolo de
comunicaciones para que el transmisor y receptor Lora sean capaces de entenderse. Dicho
protocolo debe ser capaz de gestionar errores en la comprobacién de CRC, pérdida de paquetes
y otros problemas de comunicacién, de manera que el transmisor sepa en todo momento si un
paquete ha sido recibido correctamente vy, si no es asi, proceder a su retransmision.

A continuacidén se describen las especificaciones que debe cumplir el diseno final:

1. Elsistema debe ser capaz de comprimir una imagen en el menor tiempo posible y
transmitirla dentro de un entorno en el que las distancias no superen la decena de
kildmetros.

2. Ante la imposibilidad de guardar una imagen VGA completa (resolucién 640x480 pixeles,
con una profundidad de pixel de 24 bits con formato RGB), la aplicacién debe estar
preparada para hacer un procesado de la imagen por rafagas y transmitirla de igual
manera.

3. Es necesario desarrollar una aplicacion de PC que vaya transmitiendo al sistema
embebido la informacién necesaria de la imagen en cada momento.

4. Definir e implementar un protocolo que permita transmitir las imagenes de manera que
se asegure todo lo posible la recepcién de informacidn, evitando la perdida de imagenes.

5. Chequear la funcionalidad de la comunicacidn a largas distancias (hasta 10 Km).

Cabe destacar que la tecnologia inalambrica en la cual se basan los transceptores sustenta su
largo alcance en su capacidad de recuperar sefiales de muy baja intensidad. Si principal virtud
es la de proporcionar receptores de optimas prestaciones (muy alta sensibilidad) a muy bajo
coste.



2 ESTADO DEL ARTE

Este capitulo se divide en tres partes. En primer lugar se analiza el algoritmo de compresidn
JPEG. A continuacidn se estudiaran aspectos relacionados con la red de comunicaciones y el
protocolo Lora (secciones 2.2 y 2.3). Por ultimo, en la tercera parte (seccidn 2.4) se presentan
los elementos hardware que conformaran el sistema a disefar.

2.1 COMPRESION DE IMAGEN

Son numerosos los algoritmos capaces de reducir el tamafio en disco necesario para
almacenar una foto, tales como JPEG, PNG o RAW. Inicialmente dichos algoritmos se clasifican
en algoritmos con pérdidas o sin pérdidas. Si bien un procedimiento sin pérdidas (Lossless)
tiene la ventaja de que la imagen serd recuperada sin ninguna distorsion, los factores de
compresién conseguidos no son lo suficientemente satisfactorios como para utilizarlos en la
mayoria de aplicaciones reales. Como contrapartida, los algoritmos con pérdidas proporcionan
factores de compresion mas altos, lo que permite un ahorro de espacio en disco y un mayor
aprovechamiento del ancho de banda. Es de obligacién advertir que se producird una pérdida
de calidad de la imagen que serd directamente proporcional al nivel de compresién alcanzado.

2.1.1 Compresion sin pérdidas
Los algoritmos sin perdidas suelen utilizar un codificador predictivo que reduce las
redundancias espaciales entre pixeles contiguos. Este predictor puede ser de muchos tipos,
siendo el mas simple aquel que selecciona como prediccidn una funcidn que tiene en cuenta
el valor de los pixeles anteriores (por ejemplo el valor medio). El resultado obtenido del
predictor es normalmente sustraido al valor real, y la diferencia enviada a un codificador de
entropia (tipicamente de tipo Huffman). Como es bien sabido, debido a la redundancia
+ /—D . espacial de la imagen las diferencias entre
pixeles contiguos son normalmente
pequeiias, lo que reduce el nimero de bits en
Predictor ) la codificacion.
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Figura &. Esguemna de un codificodor y decodificador predictivo sin pérdidas.

A medida que se va introduciendo un nuevo pixel, representado por fy, se va a calcular su
prediccion (f'n) en base a entradas anteriores y este resultado se resta al valor original. Es de
esta manera cdmo Unicamente se codifica el error [8]:

Al otro lado, el decodificador realiza la operacién inversa, obteniendo la muestra reconstruida:

f,o=e +f',

Como se ha comentado anteriormente, una de las funciones de prediccion mas sencilla es la
qgue calcula la media entre los valores adyacentes.

g
s | s | 3 yo2t6+7+3

4

Figura 7. Ejemplo de codificador predictivo.

2.1.2 Compresion con pérdidas
El principal inconveniente de utilizar una compresion sin pérdidas (lossless) es que no se
alcanzan unos ratios de compresion lo suficientemente elevados para aplicaciones
multimedia. Esta es la causa por la que se emplean algoritmos con pérdidas, en los que la
sefial decodificada no se corresponde exactamente con la original, viéndose mermada su
calidad pero reduciendose el espacio necesario para almacenarla.

Como principales diferencias a nivel estructural entre un compresor con pérdidas y sin
perdidas se pueden citar la introduccién de un cuantificador (principal causa de la distorsién
de la imagen) y la sustitucién del predictor por una transformada, como puede ser la de
Fourier, el coseno o la transformada de Wavelet. El cuantificador reduce el rango de valores
de salida haciendo que haya una menor dependencia entre coeficientes y propiciando el
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truncamiento de valores al cero. Este es uno de los factores clave de la compresién, ya que a
mayor cantidad de coeficientes eliminados, el ratio de compresion aumentara en la misma
medida.

Particularmente, se ha utilizado en este proyecto la compresion JPEG y por lo que este
algoritmo que se va a explicar brevemente a continuacion.

2.1.2.1 Algoritmo de compresion JPEG
Como se ha comentado, JPEG introduce pérdidas en la imagen y reduce la redundancia
espacial mediante la transformada discreta del coseno (DCT de ahora en adelante). El
algoritmo incluye 6 pasos:

Transformacién del espacio de color de RGB a YCbCr.
Sub-muestreo de la imagen.

Transformada del coseno.

Cuantizacion.

Ordenacidén en zig-zag de los coeficientes cuantizados.
Codificacidn de los coeficientes.

ok wnNE

YIQ or YUV

L ra F(u, v)

Quantization

8§x8

Quantization
tables

tables

Header : i
l'ables  |=-- DPCM DC -
Entropy Zigzag

Data coding

E | Coding

RLC

— AC

Figura 8. Diagrama de bloques de un compresor JPEG.

1. Latransformacion del espacio de color tiene en cuenta que el ojo humano es mas
sensible a la luminancia que a la crominancia. Es decir, el ser humano es capaz de
discernir con mayor facilidad un cambio en el tono de una escala de grises que en el
color de una foto. Al separar por un lado el canal con la luminancia y por otro la
diferencia de color se posibilita una mejora de la compresidon con un bajo impacto en la
calidad de la imagen. El modelo RGB (Red, Green, Blue) es un modelo de color basado
en la sintesis, por la que se posibilita la representacion de cualquier color en funcién de
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la mezcla de los tres canales disponibles: rojo, verde y azul. Cada uno de ellos tendra un
valor comprendido entre 0 (minima intensidad, negro) y 255 (mdaxima intensidad), por lo
gue puede ser implementado con 8 bits.

Figura 9. Modelo de color aditivo RGB.

Este modelo de uso de color implica redundancia en la imagen ya que la informacién
relativa al brillo de la imagen estd triplicada (aparece en los tres canales). Para ser capaces
de aprovechar esta caracteristica es necesario cambiar el modelo RGB a otro que no
incluya este tipo de redundancias. Por ello se utiliza el modelo YCbCr. Este modelo
representa cada pixel mediante 3 componentes: la luma o luminancia (Y) y la croma o
crominancia (Cb,Cr), siendo Cb la diferencia de azul y Cr la diferencia de rojo-. Este es un
estandar similar al YUV pero con un diferente escalado de croma.

Cy, = ((B'=-Y"/1.772) + 0.5
C, = (R-Y")/1.402) 4+ 0.5
Figura 10. Escalado de croma azul y roja [8].

Como se puede observar Cb representa la diferencia escalada entre la componente
azul y la luminancia. Cr se calcula de forma similar, pero con la componente roja.

2. El sub-muestreo de croma permite reducir el nUmero de compontes de color que se
utilizan en la compresion. El submustreo es consecuencia de la baja sensibilidad del ojo
humano a las variaciones de color. Uno de los muestreos mds comunes es 4:2:2.
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3. Latransformada discreta del coseno permite representar una secuencia de datos como
una suma de varias ondas coseno a distintas frecuencias, siendo ampliamente utilizada
en algoritmos de compresién de imagen/video. Hay que aclarar que el procesado se
realizara sobre pequeiias matrices de 8x8 pixeles, denominadas macrobloques, que se
iran tratando independientemente. Esto provoca el tipico efecto mosaico en imagenes
con alto ratio de compresién, dado que la imagen no se trata como un todo, sino
macroblogque a macrobloque. La expresidn de la transformada DCT en 2 dimensiones
para un macrobloque de tamafio 8x8 es la siguiente:

. N T T . _ . ‘
Fluv) = C (1:)4(7(1.) Z Z cos (2i -|1-61)urr cos (27 -Il-ﬁl}a.rr i 9)
i=0 ;=0

j,uv:0,1,.7

co={% =0

2
1 otherwise.

No obstante, para visualizar el efecto en un macrobloque es mucho mas grafico el
ejemplo de la figura adjunta, en donde se muestran los pesos que se multiplican por cada
pixel del macrobloque en cada coeficiente de la transformada. Los pesos abarcan desde el
blanco (1) hasta el negro (-1).
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Figura 12.Funcion 8X8 2D transformada del coseno

En la parte superior derecha se encuentran las componentes frecuenciales bajas (la
frecuencia espacial da cuenta de la cantidad de veces que cambian un pixel de color en
una zona) y a medida que se hace un desplazamiento hacia parte inferior derecha se
visualizan las componentes de alta frecuencia. En funcién de la similitud de una imagen
con un patron concreto de los que estan presentes en la figura 10, esa componente
tendra mayor peso o no. En el siguiente ejemplo se muestra como en una imagen
absolutamente en blanco, la Unica componente no nula es la componente (0,0) de

continua o “Direct Current” (DC). Todas las demas componentes (coeficientes de alterna o

AC, “Alternating Current”) son cero.

=}
1%
=}

EEEEEEY
EEEEEEE
EEEEEEE
EEEEEEE
EEEEEEE
EEEEEEE

Figura 13. Ejemplo de la transformada del coseno para una imagen en blanco.

En el siguiente ejemplo se va a introducir una imagen con rayas blancas y negras
horizontales. Ya se puede adelantar que las principales componentes seran las de la
primera columna.

- 382.83688
- T83.54131

’ 523.54557

crrERERR
crPRRRRR
crPRRRRR
crPRRRRR
crPRRRRR

T6.150551

Figura 14. Ejemplo de la transformada del coseno para una imagen a rayas horizontales blancas y negras.

A simple vista se podia intuir que la posicion (0,3) iba a ser la de mayor valor (en valor
absoluto) ya que esta es la posicidn cuyo patrén se asemeja mas a la imagen.
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4. El proceso siguiente es el de cuantizacion. Es este el principal introductor de error
(distorsién) en el sistema en el que trata de reducir el rango de valores de salida. Las
tablas de cuantizacién tienden a tener valores altos hacia la esquina inferior derecha
para reducir el peso de las componentes de alta frecuencia de la DCT. Los valores
resultantes de esta transformacién seran divididos término a término por el
correspondiente nimero de la tabla. Si bien hay numerosas tablas que se pueden
utilizar, a partir de los recomendados en la bibliografia [4] se han utilizado las siguientes:

16 11 1016 24 40 51 61 1718 24479999 99 99

12 12 1419 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99

14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 9999 99 99 99

14 17 2229 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99

18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99

49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99

72 92 9598 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Figura 15. Tabla de cuantificacién de luminancia Figura 16. Tabla de cuantificacion de la crominancia.

5.

Se puede percibir cdmo se reafirma el concepto introducido inicialmente en el que se
expone como el ojo humano es mas sensible a la escala de grises que al color en el hecho
de que los valores en la tabla de la crominancia son mas uniformes y tienden rapidamente
hacia un valor constante.

Lo normal es que los valores obtenidos de la cuantizacion tiendan a cero a medida que se
realiza un desplazamiento en el macrobloque hacia abajo y a la derecha.

El siguiente paso es hacer una ordenacidn en zig-zag de los coeficientes cuantizados, de
modo que los coeficientes de valor cero queden lo mas agrupados posible en las uUltimas
posiciones de un vector. Esta es la clave final de la compresidn, ya que va a permitir
transmitir una gran cantidad de informacién con muy pocos bits, utilizando
codificaciones de tipo RLC (Run Length Coding).
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Figura 17. Ordenacion en zig-zag de un macrobloque 8x8.

6. La ordenacion en Zig-Zag permite la conversidon de una matriz de 8x8 a un vector de 64
elementos. A continuacién se pasa a realizar una codificacién de tipo RLE (Run Length
Encoding), para los coeficientes AC. Este algoritmo codifica la informacién por pares
correspondientes a la cantidad de veces que aparece un simbolo consecutivamente y al
propio simbolo. A continuaciéon se muestra un ejemplo de cémo trabaja la compresién
RLE.

Mensaje: XXXYABBBBBB5554 Codificacion: 3X1Y1A6B3514
Figura 18. Codificacion RLE

_ Longitud _mensaje _ 15 _195

Longitud _codificacion 12

Bien es cierto que en entornos donde haya una generacion de simbolos aleatoria, la
repeticidon de estos puede ser considerablemente improbable y provocar que la
compresion sea negativa, en otras palabras, el archivo comprimido tenga un tamafio
mayor que el original. Sin embargo, gracias al procesado previo de imagen esto nova a
ocurrir. Para los coeficientes de DC -el primer término de la transformada, (0,0)- se
realiza una codificacidon basada en DPCM (Difference Pulse Coding Modulation), por el
gue se manda el primer término sin modificar y, a partir de ese momento, se procede a
enviar la diferencia entre el coeficiente DC actual y el anterior, como se muestra en la
figura.

X=6963637067 DPCM=69-405-3
Figura 19. Ejemplo de codificacion DPCM.

Por dltimo, a las cantidades resultantes obtenidas se les aplica una codificacion de
entropia, tipicamente un cédigo Huffman. El objetivo es asignar a los valores que se
repiten mas (valores con mayor probabilidad de aparicidn) cédigos mas cortos que a los
de menor probabilidad, reduciendo de esta manera la longitud media del cédigo y
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acercandolo al limite que marca la entropia. Se define la entropia como la cantidad
media de informacién por simbolo generada por una fuente. Su expresién tedrica
aparece en la figura adjunta.

Figura 20. Definicion de entropia.

Se define la longitud media del mensaje como:

L_ili -p(s;)

Figura 21. Definicion de longitud media

Donde li es la longitud de la palabra Si. Cuanto mds se acerque este valor a la entropia
mayor serd la eficiencia del cddigo. Dicha eficiencia oscila entre cero y uno, como
muestra la siguiente figura.

n=—— 0<n<t

Figura 22. Definicion de eficiencia en la generacidn de un cédigo.

El algoritmo para obtener un cddigo Huffman ordena todos los simbolos en una fila con
probabilidad descendente. El algoritmo incluye 2 pasos que permiten generar el cédigo:

1. Agrupar los dos simbolos con menos probabilidad e iniciar el arbol con esos dos
simbolos para crear un nodo padre.

2. Se afiade otro simbolo a la lista original con la probabilidad de la suma de los dos
simbolos agrupados anteriormente y se repite el proceso.

2.2 INFRAESTRUCTURA DE REDES LPWAN

Dadas las actuales tendencias en el mercado de las telecomunicaciones, es de esperar un
tremendo aumento de los dispositivos conectados a internet. Segun Forrester [9], dicha
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cantidad ascendera a los 22 billones (americanos) para el afio 2020. Esto supondra un
aumento del trafico que no podra ser absorbido sin tener que duplicar o incluso triplicar las
estaciones GSM instaladas. Es por esto que las redes LPWAN tienen un potencial incremento
espectacular.

Fixed &
short range

_____H

Billion global connections, 2015-2025 (Machina Research, May 2015)

Figura 23. Evolucidn de las redes de comunicaciones en el periodo 2015-2025.[13]

Como se muestra en la grafica, las comunicaciones M2M estdn dominadas por las
aplicaciones de radio cortas; redes propietarias en su mayoria que funcionan sin operador,
tipicamente utilizadas para sistemas de alarma. El interés por aumentar su radio de accién ha
provocado que se deban colocar numerosos repetidores para no perder la sefial, aumentando
por ello los costes. Las LPWAN se sitan como principal candidato para resolver esta limitacion,
debido a su facilidad para operar con dispositivos alimentados por bateria, de bajo consumo,
baja frecuencia de comunicacion y velocidad de transmision.

Estas redes pueden utilizar una modulacién Lora, que facilita un mayor rango de actuacién
gue otras tecnologias. Esta modulacion estd basada en técnicas de espectro ensanchado
(Spread Spectrum), lo cual incrementa la seguridad frente a interferencias y ruido. La topologia
de una red LPWAN se distribuye segun una topologia en estrella en el que hay tres actores
principales: dispositivo final, puerta de acceso (Gateway), servidor.

Los gateways se comportan como meros repetidores en la topologia en estrella que reciben
la sefial de RF procedente de un cierto sensor y lo retransmiten al servidor central via IP.

Este proyecto se centra en la comunicacion entre un mdédulo transmisor y receptor basados
en modulacidn Lora, por lo que se esta testando esa primera conexién dispositivo final — puerta
de enlace. Los receptores son capaces de demodular varias sefiales sobre distintos canales
simultdaneamente. De hecho son capaces de recuperar una sefial 19,5dB por debajo del nivel de
ruido (u otra sefial interferente). A modo de comparacidn, sistemas que utilizan FSK necesitan
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sefiales entre 8-10dB por encima del nivel de ruido para poder demodular la sefial. Los
receptores de Lora son capaces de atender 8 frecuencias distintas con 2 factores de
ensanchado (spreading factor, SF) distintos para cada una de ellas. En caso de colisidn, la sefial
con mayor potencia sera decodificada. [12]

Infrastructure Overview

++>» |P communication
(TCPAP, MQTT, ...)

NOC, CRM, billing, ...

Application [Pu—. @

.~

b SR Application ._. @
router

IBM LRSC

| —

end devices

LoRa™ wireless communication

Figura 24. Esquema de una red de comunicaciones LPWAN [9]

Es conveniente recalcar que es posible en estos sistemas una comunicacién bidireccional,
facilitando la transmision desde el servidor central hasta la puerta de enlace, y de esta a los
sensores. Un ejemplo de este tipo de comunicacion la constituye la transmision, desde el
servidor central, de actualizaciones del software de los sensores y/o puertas de enlace.

El espectro de frecuencia usado por este tipo de dispositivos va desde los 137MHz hasta los
1020MHz. En el caso del transceptor SX1276 incluye dos antenas optimizadas para funcionar a
las frecuencias de 433 MHz y de 868 MHz. En cuanto a la tasa de transmisién de datos (data
rate) la misma va a estar limitada por la distancia a la que deba enviarse el mensaje y la
duracién del mismo.

Para aumentar el “data rate” y/o que la duracion de la transmision se reduzca es necesario
aumentar el ancho de banda, lo cual repercute negativamente en la sensibilidad del receptor.
Esto hace que puede que el nimero de paquetes que lleguen con error o se pierdan sea
demasiado elevado, haciéndolo de esta manera inviable el sistema de comunicacion.

Por esta razdén, en este tipo de sistemas es también necesario que las puertas de enlace
(gateways) puedan cambiar su velocidad de transmisidn para poder asegurar la fiabilidad del
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enlace. En otras palabras, los nodos mas cercanos al Gateway utilizardn una mayor velocidad de
transmisién y una menor potencia de salida, mientras que los que se encuentran en el limite del
alcance (link budget) trataran de optimizar la sensibilidad del receptor disminuyendo la
velocidad de transmisidn y maximizando la potencia. Este sistema ha recibido el nombre de
ADR (Adaptative Data Rate).[10]

Aunque en este proyecto se haga especial énfasis en la tecnologia Lora, existen otras
alternativas como SigFox o LTE-M. SigFox y Lora tienen una visidn distinta del negocio del loT
gue se puede resumir de la siguiente manera [16]:

- SigFox planea establecerse como un estdndar que se comporte como un operador a
nivel global de loT.

- Lora es proveedora de una tecnologia que permite a otras empresas desarrollar sus
aplicaciones loT de forma independiente.

Ambas mantienen un mismo espiritu de implementar comunicaciones de muy bajo
consumo, reducido trafico y velocidad de transmisién, asi como un alto rango de operacién en
base a dispositivos con muy alta sensibilidad. La denominada SigFox Cloud sirve de
intermediaria entre el cliente y el dispositivo proveedor del servicio, aunque hay que tener en
cuenta que la red de comunicaciones de SigFox debe cubrir el drea de trabajo en el que se
mueva el usuario.

Algiers

> ZAr
e

Figura 25. Cobertura de la red de comunicaciones loT de SigFox.[15]
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A continuacién se comparan las caracteristicas de los dispositivos Lora y de SigFox.

Caracteristica Lora SigFox
Max. Output power 20 dBm 14 dBm
Max. Link budget 168 dB 161
Max. sensitivity -148 dB -147 dB
Frequency 433/868MHz 865-870MHz
Mdximo alcance ~15Km ~15Km
Tx consumption 50mA(a 14 dBm) 60mA (a 14dBm)
Sleep consumption 1pA 7uA
Rx consumption 12mA 35mA
Bit rate 0.3-22kbps 100bps

Se observa como la diferencia en cuanto a sensibilidad y distancia maxima de
funcionamiento es practicamente nula, pero SigFox presenta claras desventajas en cuanto a
consumo y principalmente en el “bit rate”, el cual esta limitado a 100bps. Ademas, la cantidad
de mensajes diarios que se pueden transmitir son de 140, por lo cual se vislumbra una gran
desventaja con respecto a Lora.

2.3 MODULACION LORA
Las redes LPWAN no tienen a nivel tecnolédgico nada que ver con la modulacién Lora, ya que
se podrian implementar utilizando cualquier otra modulacion tipica (por ejemplo FSK).

Lora utiliza técnicas de espectro ensanchado, como Chirp Spread Spectrum (CSS), por lo que
utiliza un ancho de banda mayor que el estrictamente necesario para transmitir la informacion
gue se desea enviar. Como es de especial interés incrementar el rango de distancia al que se
quiere transmitir, se debe aumentar la energia por bit. Esto se puede hacer aumentando la
potencia de transmisidn, lo cual no es una opcién ya que la regulacion de la UE (Unién Europea)
limita a 14 dBm la potencia maxima con la que se puede transmitir en la banda de 868 Mhz.
Otra opcidn es utilizar una nueva modulacién.

Un “chirp” es una seiial sinusoidal cuya frecuencia va a variar linealmente con el tiempo,
como se muestra en la figura adjunta [4].
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Figura 2.1. Esquema de una red de comunicaciones LPWAN

Un espectrograma es una representacidn en tres dimensiones de una sefial, que incluye
informacién temporal, frecuencial y de potencia de la sefial (ver figura adjunta). Sise utilizase

un espectrograma para representar la sefial se obtendria la siguiente imagen (suprimiendo la
potencia de la sefial) [13]..

THE THINGS
Source: Matt Knight NETWORE

Figura 2.2. Esquema de una red de comunicaciones LPWAN

A laizquierda se presenta la forma mas simple de transmitir: On-Off Keying (si hay que
transmitir un bit a ‘1’ se transmite una sefial de una determinada frecuencia y si es ‘0’ no se
trasmite nada). Otra de las modulaciones mas empleada es la FSK (Frecuency-Shift keying), por

la cual la informacion es transmitida en base a cambios de frecuencia discretos de una sefial
portadora.

En cuanto a la modulacién Lora, se puede observar cdmo cada la frecuencia de cada chirp
cambia linealmente con el tiempo. La diferencia entre la frecuencia mas baja y la mas alta
proporciona la informacién de la codificacién de cada simbolo. Si bien se aprecia como
inicialmente hay uniformidad en la sefal, luego, a pesar de recibir el mismo tipo de sefiales hay

pequefios saltos. Este desplazamiento de la fase se corresponde a la informacion de cada
simbolo.

22



Para ver en mas detalle cdmo funciona esta modulacion se va a utilizar como herramienta la

siguiente figura, con un ejemplo de demodulacidn de sefial.

[l N~

Time
Decoded symbols

Received Lora signal Inverse chirp
difls

THE THINGS

NETWORKX

2

[~

«

Frequency

Figura 2.3. Esquema de una red de comunicaciones LPWAN

En el dispositivo receptor se genera el chirp inverso y se multiplica por la sefial recibida. De
esta forma se obtiene como resultado el simbolo decodificado. Los desplazamientos de fase en
la sefial recibida son la forma de denotar la transmision de un simbolo distinto.

En cuanto al tiempo empleado para transmitir los datos, es conveniente introducir el
concepto de Spreading Factor (SF), que limita cuantos datos (chirps) se pueden codificar por
unidad de tiempo. En el dispositivo SX1276 el SF esta limitado entre los valores 7 y 12.

| -

freqency

o

N
THE THINGS
NETWO R

time

Figura 2.4. Esquema de una red de comunicaciones LPWAN

A la vista de la imagen anterior, cuando se aumenta de SF7 a SF8 se obtienen la mitad de

datos por unidad de tiempo y de igual manera para un SF9.
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2.4 ELEMENTOS HARDWARE: PLACA DE DESARROLLO NUCLEO STM32 Y TRANSCEIVER LORA

El proyecto se ha desarrollado en una tarjeta “Nucleo STM32F401RE”, que cuenta con un
microprocesador ARM Cortex-M4 (32 bits), con una memoria flash de 512KB y una RAM DE
96KB. Su frecuencia de operacién maxima es de 84MHz [14].

Figura 3. Nucleo board STM32F401RE

Ademas posee un FPU (Floating Point Unit) dedicada a las operaciones de nimeros en punto
flotante, de tal manera que las sumas y multiplicaciones necesarias para realizar el procesado
de imagen se realizan de la forma mds rapida posible. La FPU ha mejorado las prestaciones de
varias funciones de la aplicacién, como la transformacion del espacio de color y la DCT. La placa
también estan incluye interfaces (12C, UART, SPI, USB) para permitir la conexién con periféricos
de entrada y salida, asi como un convertidor ADC de 12 bits.

Para alimentar el sistema se utiliza la entrada mini-USB a 5V, aunque también se ha evaluado
el sistema con una pila de 9V conectada a la entrada CN7 (pin 24) con la tierra al conectada a
CN7 (pin 22), teniendo el jumper JP5 colocado en la posicidn que se indica en la figura adjunta.

Table 7. Power-related jumper

Jumper Desgcription

UsV (ST-LINK WVBUS) iz uzed as power source when JP5 is set az shown below
(Default seffing)

=

geee 3
321

JPS

WM or ESY is used as power source when JP3 is set as shown below.

[eele

32

E5V
usv

L —— 1

Figura 4. Posicion del jumper JP5 para alimentacion a través de una pila de 9V.
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Si bien es cierto que el procesador puede parecer un tanto insuficiente para hacer una
compresion de imdagenes en tiempo real, es necesario aclarar que el propdsito del proyecto es
utilizarlo en aplicaciones en las cuales no sea necesaria una transmisién continua y con alto
numero de imagenes por segundo, sino que esta orientado a la comunicacion ocasional de
imagenes. Por esta razén, no hay un requisito temporal estricto que obligue a comprimir en
tiempo real, lo que estaria también fuera de las posibilidades de comunicacién del transceptor
de radio, como veremos a continuacion. Como ejemplo de aplicacidn, este proyecto podria
formar parte de un sistema en el cual se realizarian recordatorios visuales al usuario mediante
una aplicacion maévil que incluye una imagen que haya podido captar una cdmara, como puede

ser un producto en mal estado dentro de la nevera o el estado de la habitacién cuando suena la
alarma.

Para la difusién de la imagen se utilizaran dos transceptores Lora $X1276 funcionando a
una frecuencia de 868 MHz.

Pass through

SX1276 mbed shield
SX1276MBILAS

Passthrough

Pass through

Pass through

Figura 5. Transceiver SX1276 Lora.

Sus principales caracteristicas son [6]:

- Atenuacién mdaxima recuperable de -168 dB.

- Potencia maxima de 20 dBm.

- Velocidad de transmisién maxima de 300 Kbps.
- Sensibilidad maxima de -146,5 dBm.

- Corriente en Sleep Mode de 0,2uA.
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Se verificara el alcance real del transceptor, que el fabricante fija en 10 Km, pero del que no
da mas detalles sobre el entorno en el cual se han hecho esas medidas. Es de esperar que el
alcance real del dispositivo se vea mermado en un entorno urbano, mas conflictivo
probablemente que en el del desarrollo del fabricante.
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3 DESCRIPCION DEL DISENO

El sistema estd formado por dos partes: compresor JPEG y la parte de comunicacion de datos
entre los médulos o entre el PCy el médulo. Todo el desarrollo ha sido llevado a cabo en
lenguaje C estandar. El desarrollo incluye tano el cédigo embebido para ser ejecutado en el
microprocesador NUCLEO STM32F401-RE como el que se ejecuta desde el PCy que va
transmitiendo los valores de los pixeles. En el PC se ha utilizado el entorno de desarrollo
Microsoft Visual Studio 2015, mientras que para la plataforma embebida se ha empleado el
compilador online de Mbed (www.developer.mbed.org/developers/).

3.1 COMUNICACION PC-EMBEBIDO

En el apartado de especificaciones se indicd que al tener que transmitir una imagen de
resolucion 640x480 pixeles (profundidad de 3 bytes por pixel: 640*480*3=900kB) no era
posible guardar la imagen al completo en el sistema embebido. Es por esto que desde el PC se
transmite una porcién de imagen correspondiente de resolucion de 320x8 (3 bytes por pixel) y
esta es la que se va procesando, es decir, se le aplica la compresién JPEG y por ultimo se
transmite. Cuando se ha terminado de transmitir esta porcidn de imagen, el PC vuelve a
transmitir por el puerto serie otra porcion de imagen. La razén por la que se transmite esa
cantidad de informacién (8*320*3=7680 bytes) es porque ese es el tamafio maximo del buffer
gue se puede crear en la aplicacién. Como es légico, este proceso debe ser repetido un cierto
nimero de veces hasta completar la transmisién de una imagen. Cada vez se procesan 8 filas y
320 columnas, lo que corresponde (en nimero de pixeles) a 4 filas completas de una imagen de
640x480 pixeles. Si dividimos 480/4 se obtiene que el proceso debe repetirse 120 veces.

Cont=0 Cont=0
Close serial port Open serial port
Si

,f xa Mo Transmision de 320x8
= Cont>120 ., ;
~ - pixeles

Transmision de la Compresion JPEG

porcion de imagen

Cont++

Figura 25. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema de transmision de imagen.
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El médulo comunicaciéon PC-Embebido se encarga de abrir el puerto serie y configurarlo con
una de la tasa de 128000 bps y un formato de bytes determinado. En este caso, se van a
mandar tramas formadas de 8 bits de informacion, 1 bit de stop y sin bit de paridad.

Los caracteres leidos correspondiente a los valores de los pixeles se van guardando en una
matriz tridimensional (para las componentes luma y croma) de tipo “short int”, de manera que
ocupen el menor espacio posible en memoria. No es posible trabajo con tipos “char”, ya que el
procesado posterior va a desbordar el tamafio de 8 bits. Una vez el PC ha escrito los 7680 bytes,
se leen esos caracteres uno a uno y se van guardando en la posicion de la matriz que
corresponde. Ademas, previamente se debe realizar una comprobacién de si el canal esta
disponible para ser leido con el fin de evitar la lectura de caracteres indeseables.

ghort int m[HEIGHT] [WILDTH][3]:
for{i=0;i<8;i++) {

for(j=0;3«<320;3++) {

while {'pc.readable()):
m[i] [j]1[0]=(char)pc.getc();

while {'pc.readable()):

m[i] [1][1]={char)pc.getc(});
while ('pc.readable())

m[i] [][2]=(char)pe.getc():

i

Figura 26. Introduccion de los caracteres transmitidos por el puerto serie a la matriz tridimensional ‘m’.

Una vez cumplido este paso el embebido pasa a realizar la compresién y a transmitir la
informacién por el canal, pero debe haber alguna sincronizacién para que el PC sepa cuando
tiene que volver a transmitir la siguiente porcion de imagen, o de lo contrario podra darse el
caso de que se desborde el buffer del embebido o éste no tenga datos para procesar y
transmitir.

Para que esto no suceda, cuando la imagen ya ha sido transmitida el nucleo STM32F401-RE
manda un caracter que da paso al PC para que envie la siguiente parte de la imagen. El acceso a
los pixeles por parte del ordenador debe hacerse de tal manera que la imagen sea transmitida
en orden para que pueda ser recuperada por el decodificador. Por ello se comienza a transmitir
la imagen desde su borde superior izquierdo; las 8 primeras filas y hasta la mitad de Ia
resolucién horizontal (320x8) para seguir en la siguiente tanda con las mismas 8 filas y la mitad
de la resolucion horizontal que no ha sido mandada.
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Figura 27. Esquema del orden en el que se va transfiriendo la imagen.

Se utilizan dos indices para acceder a los pixeles adecuados. Uno es ‘py’ que indica la fila, y el
acceso a la columna depende del valor de “desp”. Este ultimo oscila entre los valores de 0y 320
dependiendo de si se debe acceder (observar la figura 27), a la porcion de imagen ‘1’ o ‘2’.

tels)) + {({j + desp) 5_por | ) (py s_por_linea;

if (veces par )} py

Figura 28. Extracto de codigo para obtener el puntero al pixel indicado segtn las especificaciones.
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3.2 COMPRESORJPEG

Como se ha explicado anteriormente, el compresor necesita de una serie de procesos que
han sido implementados con una funcién cada uno, y que van a pasar a ser descritas a
continuacion. Estas funciones son:

321

ok wNpE

Conversor RGB a YCbCr.
Sub-muestreo de croma.
Transformada del coseno.
Cuantizacion.

Ordenacioén en zig-zag.
Coding.

Conversion RGB a YCbCr

La primera operacion a realizar es la transformacién del espacio de color de RGB a YCbCr, para lo

cual se ha utilizado las expresiones utilizadas para aplicaciones de televisién estandar segun la ITU-R

BT.601 [2].
Y 16 0.257 0.504 0.098 R
Ranges:
Cb|= (128 |+ |-0.148 -0.291 0439 |- (G R/GB[D..255]
Y[16..235]
cr 128 0.439 -0.368 -0.071 B Cb/Cr[ 16... 240 ]

Figura 23. Ecuaciones en forma matricial para la conversion de color de RGB a YCbCR [3].

Al estar los valores de los pixeles en el rango [0,255] se pueden implementar en una

variable de tamafio igual a 1 byte. Esto es de ayuda en la transmisién de los pixeles desde el
PC a la plataforma embebida mediante el puerto serie a través de una variable de tipo

caracter. La funcidon recibe como Unico argumento un puntero a la imagen que debe
procesar (que se describe como una superficie, SDL_Surface) y va recorriendo dicha imagen
pixel a pixel, calculando su equivalente en las componentes de luma y croma. Se retorna el
puntero a la misma imagen pero con la conversién realizada.

for filas{

for colummas{

Figura 24 Pseudocddigo para la conversion de color de RGB a YCbCR.

Para comprobar que el efecto de cambiar el espacio de color es el correcto se guarda la

imagen para comprobar cual es el resultado y se comprueba mediante otro programa que
todos los valores estan comprendidos en los limites que marcan la norma.

30



A primera vista se puede certificar que la mayoria de la informacidn de la imagen no se ha
perdido ya que esta sigue siendo distinguible pero se han cambiado las componentes de color.
La imagen ha sido guardada con la componente, la croma azul (Cb) en el pixel verde y la croma
roja (Cr) en el pixel azul.

Figura 26. Imdgenes mostrando las componentes YCbCr por
separado guardados sobre una imagen RGB.

La imagen con un nivel mayor de detalle es la que contiene la informacion de luma (imagen
roja). Esta observacion justifica que se utilicen todos los componentes de luma y que el sub-
muestreo de croma pueda omitir parte de la informacién de color ya que no repercutira
(excesivamente) en una pérdida de calidad de imagen. Especialmente significativa es la poca
informacién que se guarda en la componente de croma roja (imagen azul), en la cual apenas se
aprecia el paisaje origina

3.2.2 Sub-muestreo de croma
Se va a comparar en este apartado la pérdida de calidad con cada uno de los sub-
muestreos mas comunes, los cuales han sido introducidos en el disefio. Se van a estudiar 4
casos de sub-muestreo:

1. 4:1:1
2. 4:2:2
3. 4:4.0
4, 4:2:2

Las porciones de cddigo que llevan a cabo estas conversiones tienen en comun que van
recorriendo la imagen, ya no pixel por pixel como en el apartado anterior, sino que
dependerd de la resolucién que ese tipo de sub-muestreo provea al plano horizontal o
vertical. Por ejemplo para el sub-muestreo 4:4:0, la resolucién horizontal es completa pero la
vertical es de 1/2. Esto significa que las filas de la imagen se deben recorrer por pares
(aumentando en 2 la variable que indique la fila de la imagen) y las columnas de una en una.
Este sub-muestreo (al ser opcional) no esta implementado como una funcién a parte sino
como un afiadido a la funcién de conversién de RGB a YCbCr.
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1. Elsub-muestreo 4:1:1 provee un resolucion horizontal de 1/4 mientras que la vertical es
completa. Por lo tanto se va a hacer un recorrido linea a linea por la imagen mientras
gue las columnas se saltan de cuatro en cuatro pixeles.

//sub sampling #4:1:1 extract
for(i=8;i<imagen->h;i++){
for(j=0;j<imagen->w;j+=4){

* 3 Bytes per pixel

- - - . _ : (pixel+2)

. ) ( ’: ) O« )| * (Ch=*(pixel+l)

- ) * Cr=*(pixel);

[ : h, L : h, \ e l=(TE YaE - . P .
pixel=(Uint8 *)((imagen->pixels))+({j*bpp)+i*linea;
//first pixel of the row is not modified

L] { . | I

//second pixel is equal to the first one (luminance)
r * 1 =% 1 .
v Cy Y Y Y (pixel+3)=*(pixel);
® O U )@ O U ' *(pixel+4)="(pixel+l);

411 J/third pixel
3 *(pixel+6)=*(pixel);
Pixel con componente Y *(pixel+7)=*(pixel+1);

@ Pixel con componente Y, Ch, Cr y ,
f/fourth pixel
*(pixel+9)=*(pixel);
*(pixel+ld)="(pixel+l);

¥

Figura 27. Esquema de informacion contenida en cada uno de los pixeles bajo sub-muestreo 4:1:1y cédigo para llevarlo a cabo..

El primero de los pixeles se deja intacto y para los demds, las componentes de croma se igualan
a las de ese primer pixel. No debe olvidarse que la luminancia no puede ser modificada en
ningun caso ya que aqui reside la mayor fuente de informacién, por lo que un sub-muestreo se
percibiria rdpidamente por la pérdida de calidad de imagen.

2. El sub-muestreo 4:2:2 también provee una resolucién vertical completa, mientras que la
horizontal es de 1/2, es por esto que se debiera percibir una mejora en la calidad
respecto al caso anterior. Por ello, en el cddigo se va a percibir como de igual manera
los incrementos verticales son idénticos pero horizontalmente el desplazamiento se
realiza por pares de pixeles.

. ) @ ) e //sub sampling 4:2:2 extract
for(i=0;i<imagen->h;i++){
o @ L for(j=08;j<imagen->w;j+=2){
® r. » pixel=(Uintd *)((imagen->pixels))+({j*bpp)+i*linea;
. . . f/second pixel of row is equal to the first one
' ' ' ' *(pixel+3)=*(pixel);
422 *(pixel+4)=*(pixel+l};
O Pixel con componente Y original 3
@ Pixel con componente Y, Cb, Cr }

Figura 29. Esquema con la informacion original contenida en cada pixel y cédigo necesario para llevar a cabo un sub-muestreo 4:2:2.
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3. Para el caso del 4:4:0 hay un ligero cambio respecto a los anteriores sub-muestreos y es
gue se introduce un pérdida de resolucién vertical y no horizontal, es por esto que la
imagen ha de ser recorrida pensando en asignar a ciertos pixeles los valores de croma
correspondiente al de la fila inmediatamente superior.

. @ @ » {/sub sampling 4:4:8 extract
- for(i=#;i<imagen->h;i+=2){//processing lines in groups of two
{ for(j=8; j<imagen-»w; j++){
e pixel=(Uint2 *)((imagen->pixels))+(j*bpp)+i*linea;
* @ e @ Uint8 templ,temp2;
templ=*(pixel);
temp2=*(pixel+l);//save values

® & e e
pixel=(Uint8 *)((imagen->pixels))+({j*bpp)+(i+1)*1linea;
P
*(pixel)=templ;//assign values of previous line
4:4:0 *(pixel+l)=temp2;

> Pixel con componente Y original 3
@ Pixel con componente Y, Ch, Cr }

Figura 30. Esquema con la informacion original contenida en cada pixel y cédigo necesario para llevar a cabo un sub-muestreo 4:4:0.

4. El dltimo tipo de sub-muestreo es el 4:2:0 que reduce de igual manera la resolucién del
plano vertical y el horizontal a la mitad, por lo que se hard una comparacién para

contrastar la diferencia de calidad respecto al ejemplo con 4:2:2.
//sub sampling 4:2:@ extract
for(i=8;i<imagen-xh;i+=2){
for(j=0;j<imagen->w;j+=2){
pixel=(Uint8 *)((imagen->pixels))+(j*bpp)+i*linea;
Uint8 templ,temp2,temp3,tempd;
templ=*pixel;
temp2=*(pixel+l};

..-"-; _'--.'l ==,
...' L x.,f]

L

e () @ (O *(pixel+3)=*(pixel);
*(pixel+d)=*(pixel+l);

pixel=(Uint8 *)((imagen->pixels)}+(j*bpp)+(i+1)*linea;

4:2:0 *(pixel+3)=templ;
. .. *(pixel+d)=temp2;
o Pixel con componente Y original
@ Pixel con componente Y, Ch, Cr }
1

Figura 31. Esquema con la informacion original contenida en cada pixel y cédigo necesario para llevar a cabo un sub-muestreo 4:2:0.

Para ilustrar la diferencia de calidad con cada uno de los sub-muestreos se muestran las
imagenes recuperadas después de haberlas convertido al formato YCbCr y aplicarlas el
comentado muestreo. Es previsible que las imagenes con menor calidad van a ser las del tipo
4:1:1 0 4:2:0, ya que introducen una pérdida de resolucidon de 1/4 en el plano horizontal y de
1/2 en ambos planos respectivamente.
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En el siguiente escaldn de pérdida de detalle deberia aparecer el 4:2:2 y 4:4:0, que proveen
una resoluciéon completa en uno de los dos planos y de la mitad en el otro.

La imagen a procesar para la prueba debe tener un alto nivel de diferentes texturas y formas en
las que incida la luz sobre el objetivo, ademas de un primer plano donde se halle el principal de
informacién y un fondo con algun tipo de detalles.

3.2.3 Transformada del coseno
La DCT se va a aplicar sobre grupos de pixeles de 8x8 llamados macrobloques. La funcién de
entrada va a tener como argumentos:

- Matriz tridimensional de tamafio 8x8x3 (para las tres componentes) que tiene
introducidos los valores de los pixeles del macroblogque en cuestion-

- Matriz tridimensional de tamafio HEIGHTXWIDTHx3 en la que se almacenan los valores
de la transformada del coseno de todos los macrobloques de la imagen.

- Dos variables que indexan en qué fila y columna de la matriz de mayor tamano hay que
almacenar los valores de la DCT del macrobloque a procesar.

Para verificar que los resultados de la transformada son los esperados, se hace uso de la
libreria de software libre Scilab, de manera que se comparan mediante un fichero la salida
correspondiente al calculo con el compresor JPEG y el obtenido mediante la funcién de
referencia (“Golden Model”) “dct” de la libraria Scilab. Este software de referencia
proporciona soluciones con mayor precisién que el desarrollado y, por tanto distintas. Por
ello, se ha tolerado un margen de error de un 10%. El algoritmo en pseudocddigo para
llevarlo a cabo se muestra a continuacién.

x2(i,3) + matrix2(i,j i,3) g5 matrix2(i,j wymatrixd (1,3 ¢ i,3 good! !

Figura 36. Pseudocddigo para cheque del resultado de DCT.
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3.24

Cuantizacioén
En base a las tablas de cuantizacidn presentadas en el apartado de anterior, se va

realizando la cuantificacién por division de los valores obtenidos de la DCT. Es de especial
interés el contraste en los ratios de compresidon obtenido en base a la modificacion de este
parametro. Se acentla sobremanera el hecho de que la luma es el componente que
contiene mas informacién y como una reduccién de valores significativos (distintos de cero)
tiene un efecto muy positivo sobre el factor de compresion. Se va a probar el compresor con
valores en las tablas de menor tamano, que haga que un menor nimero de valores sea cero
y el procedimiento contrario.

El Unico pardmetro que se le pasa a la funcién encargada de realizar este paso es la matriz

con la informacién de la DCT, siendo las tablas locales a la funcion.

3.25

3.2.6

Ordenacién en zig-zag.

Hasta ahora los datos se almacenan en una matriz pero la ordenacién en zig-zag
requiere otro espacio en memoria donde almacenar el resultado. Para ello se hace una
reserva de espacio dindmica con la instruccién “malloc”. El algoritmo de la ordenacién en
Zig-Zag utiliza dos punteros para indicar la fila y columna de la imagen, que deben ser
variados en funcion de la ordenacién. En definitiva hay dos tipos de movimientos:
diagonal ascendente (hacia la derecha) y diagonal descendente (hacia la izquierda). Por
ello se introduce una variable para saber qué tipo de movimiento se estd implementado
en un momento concreto.

Coding.

Esta funcion, que tiene como Unico argumento de entrada el puntero al vector donde
estdn todos los elementos después de la ordenacién, serd llamada dos veces. Hay que
recordar que este tipo de codificacidén aprovecha la redundancia en la fuente y envia
cuantas veces aparece de manera consecutiva un simbolo y a continuacién el simbolo. Al
no saberse en tiempo de compilacién cudl va a ser la longitud del mensaje ( ya que esto
depende de la imagen) se llama a la funcion una primera vez para que haciendo la
codificaciéon usual se pueda averiguar el espacio que va a ocupar cada una de las
componentes. De esta manera se procede a realizar la reserva de memoria para
exactamente los bytes necesarios. Por longitud se entiende la cantidad de valores
necesarios para enviar el mensaje.
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97 8 ] 0 1 97 1 8 13 0

16 0 0 0 longitud=6

Figura 37. Resultado de aplicar la ordenacion en zig-zag y el run length coding a un macrobloque 4x4.

Siguiendo el ejemplo, la primera llamada seria para averiguar esa longitud de seis y hacer
una reserva de 12 bytes (6 short int), en la segunda se comenzarian a guardar los valores
correspondientes en los espacios de memoria reservados. Seguidamente se libera el espacio
reservado previamente como contenedor del resultado del zig-zag.

A continuacién se procede a llamar a la funcién “lora”, que es la encargada de establecer
el enlace con el receptor para mandar la imagen comprimida.

Figurs 38, imogen crigingl y despuss de comprimirla con & compresar JPES.
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También se ha realizado una caracterizacidon del compresor en funcién de las tablas de
cuantificacién, viendo cdmo se modifica el ratio de compresién en funcién de la tabla de
cuantizacion y como varia la calidad de la imagen.

Bodegdn Lena Habitacion

Ratio de compresion

18
16
14
12
10

Compresion

o N B O

x0 x0.5 x1 x2 x4 x8

e B0odegOn  emmmmHabitaciOn e=|ena

Figura 39. Resultado de aplicar la ordenacion en zig-zag y el run length coding a un macrobloque 4x4.

En la figura se muestra como el compresor ha actuado sobre 3 imagenes diferentes que se
pueden agrupar en 2 grupos:

- Imagenes con alto nivel de texturas y contraste (Lena y Bodegdn).
- Imagen con un gran nivel de redundancia (pared).

En el eje vertical se representa el ratio de compresion y en el eje de abscisas se representa el
factor por el que ha sido multiplicada la tabla de cuantizacién que se utilizé originalmente
(figura 17, pag. 16).

Como es légico, la imagen mas propicia (habitacién), por su mayor uniformidad, produce
unos niveles de compresidn considerablemente mas altos que las otras imagenes, pero se
percibe cdmo a medida que se aumenta el factor de la tabla de cuantizacién, la compresién
también alcanza un mayor nivel pero llega un momento en el que “satura”. El paso de un factor
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2 a un 4 muestra como el ratio apenas se incrementa, pero la calidad de la imagen se resiente
enormemente. El limite de compresién de la imagen roza un valor de 16.

En cambio, las imagenes con alto nivel de detalle muestran un comportamiento lineal hasta
llegar a un factor x4. En la ultima transicion de cambio en el factor de cuantizacion de x4 a x8
se percibe como la compresion pierde ligeramente la linealidad, no obstante no llega al grado
de saturacidén que con la imagen anterior.

3.3 COMUNICACION DE RADIO ENTRE TRANSCEIVERS.

Habiendo realizado el traspaso de la imagen del PC al STM32F401-RE y hecho el
procesado de esta, sélo queda enviar la imagen por radio. Se implementa esta tarea
mediante una funcién que tiene como pardmetros de entrada los punteros a los vectores en
los que se almacena cada una de las componentes (YCbCr) codificadas, ademas de otro
escalar que indica la longitud de este vector. Cabe aclarar que el cddigo es que se carga
tanto en el dispositivo que actua de transmisor como el que actia de receptor es el mismo
salvo una variable booleana que dependiendo de su valor hard que se ejecute una parte u
otra en base a sentencias de control. La razén de por la que se emplea esta forma de disefio
es que se va a hacer una implementacién con un médulo trasmisor/receptor (transceiver),
por lo que dentro del programa debe haber alguna forma de intercambiar el rol de
transmisor y receptor.

La funcién se puede dividir principalmente en dos bloques, que son:

- Configuracion del transceiver para trabajar a una determinada frecuencia, establecer la
potencia de salida, el ancho de banda, Spreading Factor, y formato de los paquetes a
enviar.

- Maquina de estados software encargada de implementar un protocolo de
comunicaciones que garantice la transmisién de la imagen.

3.3.1 Configuracion del transceiver.
La frecuencia de trabajo es de 868 MHz, ya que para ese valor esta optimizada la antena
utilizada. Si se quiere trabajar a distancias largas, es necesario fijar la potencia de salida al
maximo (20dBm).

La sensibilidad del receptor viene dada por la siguiente expresion:

§= —174+10 log,, BW + NF + SNR Eqgn. 1

- El primer término corresponde al ruido térmico en 1 Hz, el cual puede ser modificado
Unicamente cambiando la temperatura.

- BW es el ancho de banda.

- NF es la figura de ruido del receptor.

- SNR es la relacion sefial a ruido que se desea obtener.

38



Los dos Unicos términos sobre los que tiene poder el disefiador son el ancho de banday la
relacion sefial a ruido.

La principal premisa en la que se basa la codificacidn Lora es que cada bit se codifica
como un conjunto de multiples pulsos (chips). La relacion entre el bit rate y el chip rate
tiene la siguiente expresion:

Ry ZSF*[[‘%E}— Eqn. 2

BEW

Siendo SF el Spreading Factor (valor entre 7y 12) , BW el ancho de banda (en Hz), CR el
code rate (valor entre 1y 4) y la velocidad de transmision oscila entre 0.3kbps y 22 kbps.
Ademas, también es capaz de modificar el valor del SNR como se muestra a continuacion:

Modulation Typical SNR
LoRa 5F12 -20dB
LoRa 5F10 -15dB

GMSK 9dB

Figura 40. Tabla con valores tipicos de SNR para un cierto SF.

Los valores negativos del SNR indican que es capaz de recuperar una sefial que esta por
debajo del nivel de ruido.

El ancho de banda se puede fijar en tres valores, que son 125KHz, 250 KHz y 500KHz, con el
SF con valores comprendidos entre 7y 12.

También estd a disposicion del usuario la utilizacién de distintos “Coding rates” (CR), los
cuales suponen una sobrecarga de bits que permite la recuperacion de informacién debido a
problemas de interferencia. Las diferentes posibilidades son 4/5, 4/6, 4/7, 4/8, en el que el
numerador indica el niumero de bits de informacién y el denominador el total de bits
codificados, por lo que hay una informacién redundante igual a la diferencia entre ellos.

En el apartado de “Evaluacidn” se van a hacer medidas del radioenlace a diferentes
distancias para verificar cdmo influyen el Spreading Factor y el ancho de banda sobre la
sensibilidad. Asi mismo, el SF tiene un impacto sobre el tiempo que va a ser necesario para
transmitir un paquete ya que este parametro define con cudntos chips se van a codificar cada
bit de informacién. Cuanto mayor sea esta relacidon, mayor tiempo se requerird para completar
la transmisién (para un mismo ancho de banda).

El formato de los paquetes consta de un predmbulo, cabecera (opcional) y la informacién
(payload) [11].
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nPreamble Symbols nHeader Symbols

r
-
Y

-

Header CRC Payload
Preamble Payload Y
{explicit mode anly) CRC
) CR=4/8 B CR = CodingRate '

Figura 41. Formato paquetes Lora.

Es atil definir el tiempo que se tarda en transmitir un simbolo, el cual viene definido por el
tiempo necesario para transmitir 2°F chips al chip rate utilizado (es igual al ancho de banda).

ESF
T

Figura 42. Expresion del tiempo de simbolo.

El tiempo de paquete serd la suma del tiempo del preambulo mas el de la informacién:

Tpacket = Tp?"gambig + Tpayioad
Tpa}-‘i!ﬂud = pa}dﬂﬂds}mbw’h TS}.'?‘]‘I Tpacker = Tp?"gambie + Tpayi!oa.d

Siendo cada uno de estos tiempos el tiempo de simbolo por el nimero de simbolos que
englobe. El nUmero de simbolos del payload viene dada por la siguiente expresién:

8PL — 4SF + 28 + 16 — 20H
4(SF — 2DE)

payloadSymbNb = 8 + max (ceil( )(ER +4) ,0)

- PLes el numero de bytes de la carga.

- SF es el Spreading Factor.

- CRes el Coding Rate.

- H=0si hay cabecera, sino es 1.

- DE=1si estd activa la optimizacion para bajas velocidades de transmision, si no 0.

La siguiente grafica muestra la cantidad de simbolos contenidos en un paquete en funcién

del Spreading Factor. De las cuatro lineas, las dos inferiores se refieren a PL=32 vy las
superiores para PL=64, ademas se muestra la diferencia de utilizar la optimizacién para
bajas tasas de transmision de bits.



FPL=32 DE=0
FPL=32 DE=1
FL=84 DE=0
PL=G4 DE=1
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Figura 43. Relacion de los simbolos contenidos en un paquete respecto al Spreading Factor.

La optimizacidn Lora mejora considerablemente la cantidad de simbolos contenidos en un
paquete, pero la principal diferencia estd en los bytes que se tienen de informacidn (PL). Al
aumentar este parametro, la relacion entre los simbolos introducidos por paquete y la parte no
util a efectos de informacidn (cabecera y predmbulo) aumenta, mejorando la eficiencia.

Ademas, también se clarifica como el SF tiene un efecto depresor sobre el tiempo que se va
a necesitar para enviar un mensaje ya que al aumentar este parametro, el tiempo por simbolo
incrementa exponencialmente y esto se ve reflejado en que los simbolos por paquete se ven
reducidos. En la siguiente tabla se muestra los valores (en milisegundos) de la duracién del
paquete desglosados en el tiempo del preambulo y el de la informacidn para diferentes valores
de SFy BW.

PL=32 DE=0 PL=32 DE=1

Tp'reambie Tpayioad Tpackgr Tp'reambie Tpayioad Tpackg:

SF=7 3,14 13,57 16,70 3,14 18,69 21,82
BW=500kHz

SF=10 50,18 155,65 | 205,82 50,18 196,61 | 246,78
BW=250kHz

SF=12 401,41 | 1081,34 | 1482,75 | 401,41 | 1245,48 | 1646,59
BW=125kHz
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PL=64 DE=0 PL=64 DE=1

Tpreambie Tpayioad Tpackgr Tprgambie Tpayioad Tpackg:

SF=7 3,14 26,37 29,50 3,14 35,33 38,46
BW=500kHz

SF=10 50,18 299,01 | 349,18 50,18 360,45 | 410,62
BW=250kHz

SF=12 401,41 | 2064,38 | 2465,79 | 401,41 | 2392,06 | 2793,47
BW=125kHz

Tabla 1. Tiempos necesarios para enviar un paquete para distintas configuraciones de SFy BW.

Los resultados muestran cdmo tanto con optimizacién (DE=1) o sin ella (DE=0), es mas
conveniente utilizar un tamafo de paquete de 64 bytes, ya que maximiza la cantidad de
informacién enviados por unidad de tiempo.

3.3.2 MaAquina de estados software

Si bien el concepto de maquina de estados se suele referir a una descripcién de hardware en
la que se le indica a un circuito cdmo debe responder ante un flanco de reloj dependiendo
tipicamente de unas entradas, en esta ocasidn se va a utilizar con un lenguaje de programacion
software. Por ello, no se va a tener un control tan de bajo nivel pero si que se van a definir
estados y, en funcidn de ciertas entradas, se van a tomar unas decisiones u otras. El modelado
mediante mdaquinas de estados de la funcionalidad software es de uso comun en metodologias
software basadas en modelos como UML (Unified Modeling Language). Ademas, la
programacion basada en maquinas de estados permite una implementacién eficiente de codigo
en sistemas embebidos.

Como bien he aclarado, los estados definidos deben ser capaces de responder ante todas las
posibles situaciones en las que se encuentre el transceptor:

- Transmision

- Recepcion.

- Recepcion de un paquete con errores.
- Modo Sleep (bajo consumo).

Los estados en ambos transceptores son los mismos pero las acciones serdan obviamente
distintas. El objetivo es definir un protocolo de comunicaciones que asegure la correcta
transmisién de la informacién al destino.
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El siguiente diagrama de flujo muestra el funcionamiento simplificado general del cédigo
utilizado para implementar en el transmisor y en el receptor:

A

Start=0

idle

Rx Timeout

Mandar SOT |

True

Start

|
[ py=0, pu=0, pv=0 ‘

l 5. Low power

Listen to the

% 1. CRCERROR

> buffer f

Mandar RfS

Start=1

ather

py=py_ant
pu=pu_ant
pv=pv_ant

-
Iy

False
* | Setrata del receptor.

Se ve en el siguiente
diagrama

4, Transmision

py_ant=py,

pu_ant=pu, pv_ant=pv

l

For i=0 to BufferSize{

Buffer[i]= {¥,Cb,Cr};
{py+Hputt;pvi+}

} Mandar paguete

Py=length_y Si
Pv=length_wv

Pu=length_u

No

Para poder entender en profundidad el diagrama es necesario describir las variables que se

usan en el mismo:
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- isMaster es la variable booleana cuyo valor cambiaba para el transmisor y para el
receptor. ‘True’ para el transmisor y ‘false’ para el receptor.

- Px, py, pu son los indices a los vectores que contienen las componentes YCbCr. Cuando
alcancen un valor igual a la longitud de estos vectores quiere decir que ya se ha enviado
toda la informacidn referente a esta componente. Cuando las tres componentes han
sido enviadas se ha transmitido la imagen.

- Length_y, length_u, length_v indican la longitud de cada uno de los vectores que
contienen las componentes de color codificadas.

- Startindica si se ha enviado el primer paquete o de la transmision o no. Esto se debe a
gue para este primer paquete los indices a los vectores de las componentes deben estar
a su primer valor (cero) y si se da otro caso de un paquete perdido se deben fijar al valor
anterio de la transmision.

- InBuffer es el buffer de entrada.

- ACK es el Acknowledge que se debe recibir por parte del receptor y que expresa que se
ha recibido un paquete correctamente.

- RfSY, RfSU, RfSV son los “Request for send” que enviara el receptor cuando se reciba un
paquete con errores. La ultima letra da cuenta de qué componente se esta enviando
cuando hay un paquete erréneo.

Lo primero que se evalla es la variable booleana para saber si se esta en el transmisor o
receptor (idle). Llegado este punto se examina el primer caso por lo que se espera a que salte el
timeout en la recepcién (por no recibir ninglin paquete) para enviar un paquete de SOT (Start of
Transmission). Si es el primer paquete que se envia (start=0), se inicializan las variables, que son
los indices a los vectores, a 0 y se pasa a un estado de bajo consumo a esperar que llegue la
confirmacion. Cuando esto ocurra, se va llenando el buffer de salida con los valores de la
componente que corresponda, en primer lugar la luma y después las componentes de croma.
Es importante guardar los valores de los indices de acceso a los vectores para poder abordar un
reenvio en caso de pérdida o error en un paquete. Para finalizar esta parte de la transmisidn se
comprueba si los indices py, pu y pv han llegado a los valores de la longitud de cada vector que
contiene una componente de la imagen. Si esto ocurre es que se ha terminado y debe
retornarse de la funcién.

Mientras se esta en ese estado de bajo consumo esperando la respuesta del receptor, es
posible que llegue un “Request for send”, en este caso se debe proceder a un reenvio del
paquete. Por ello se hace una recarga del puntero al vector con el valor previo a la transmisién.

En las siguientes figuras se muestra visualmente cémo responde el protocolo ante algunas
situaciones. En cuanto al arranque, como ya se ha comentado, se hace después de que salte el
timeout y se mande el SOT.
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CRC Error
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Figura 45. Esquema de inicio de transmision y de reenviio de paquetes.

En caso de que haya algun paquete perdido o erréneo se procede al reenvio. En cuanto al
orden en que se envian la imagen, estos siguen un esquema en el cual se envia previamente
la longitud del vector que contiene la componente a mandar para luego mandar la
informacidén respectiva a esa componente.

- trat'-_

length vy . length_u length_v

r
b

Figura 46. Forma de envio de las tres componentes de una imagen.

En cuanto al llenado del buffer de salida es necesario hacer una adaptacidn debido a que
las componentes YCbCr estan guardadas tienen un tamafio de tipo “short int” (2 bytes) y el
buffer es de caracteres (1 byte). Por ello, en un byte se carga la parte menos significativa del
elemento del vector ‘short int’ y en el siguiente elemento del buffer la parte mas
significativa. Esto ultimo se consigue con un desplazamiento hacia la derecha de 8 bits.

for (i=0;i<Buffersize;i+=2){
Buffer[i]=vector[py] & @xff;
Buffer[i+l]=(vector[py]>>8) & @xff;

Py+ts

Figura 47. Cédigo necesario para hacer la carga de una variable de tipo short int a dos de tipo char.

El transceiver que va a actuar como receptor de la imagen tiene su propia maquina de estados
para gestionar la llegada y almacenamiento de la imagen.
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1. Low power

idle

A

" Mandar ACK

T SOT/RfS Input Buffer _ Empty |

Cabecera de
paquete con info

Leer buffer de
entrada

A

A

No

Primer
paauete Y?

Primer
paauete Cb?

Guardar
longitud del
vector Y

Guardar
longitud del
vector Cb

flag_Cb

For(i=0 to BufferSize){ For(i=0 to BufferSize){

Vector_y[py]=Bufferli]; Vector_u[pu]=Buffer[i];
Py++; Pu++;

} py_ant=py; } pu_ant=puy;

Py>length_y Pu>length_u
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3. CRCerror

Mandar RfSY true Py_ant<length_y
false

Mandar RfSU true Pu_ant<length_u
false

Mandar RfSV true Pv_ant<length_v

Figura 48. Diagrama de fruncionamiento del programa implementado en el transceiver que actiia como receptor.

*El diagrama sdlo incluye el proceso de lectura para las componentes Y Cb. Por falta de espacio no se incluya la Cr pero seguiria el mismo
procedimientos, salvo que cuando pv>=length_v se retorna de la funcion.

Para poder comprender el diagrama de flujo se facilita el significado de las variables utilizadas:

- Flag_y, flag_Cb son variables que indican si ya ha sido enviada toda la informacién
referente a esas componentes.

- SOT/RfS son el el “start of transmission” y el “request for send” respectivamente.

- Py, puson las variables que actian como indices a los vectores de las componentes de
luma y croma. Py_ant, pu_ant son los indices que guardan el valor anterior al ultimo
paquete enviado para utilizarlas en caso de un error de CRC.

- Length_y, length_u son los valores de la longitud de los vectores donde se guardan las
componentes de la imagen.

- Vector_y, vector_u son los vectores que guardan la imagen codificada.

Normalmente, el receptor estd en un estado inactivo de bajo consumo hasta que recibe un
paquete con un SOT, lo que implica que se vaya a comenzar la transmisién de una imagen. A
continuacion, se replica con un ACK y se vuelve al estado inicial a la espera de la llegada de los
datos. Cuando se detecta que ha llegado un paquete de informacion (por una cabecera
especial), se pasa a leer el buffer de entrada. En caso de que el paquete sea el primero que
transporte informacién de una componente, quiere decir que se envia la longitud del vector.
Esto sirve para hacer la reserva de memoria apropiada, y la informacién que llegue en los
sucesivos paquetes se almacenard en esa memoria.
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Al final de cada paquete se comprueba si se ha llegado al final del vector y, si fuera el caso,
se indica que ya ha sido transmitida esa componente de la imagen al completo (flag = 1).
Cuando llegue el siguiente paquete se sabe por tanto que pertenece a la croma.

Una vez se tiene la informacion en el mismo formato que se envid, es necesario hacer el
proceso inverso al de compresion. Esto implica deshacer la decodificacién RLC, la ordenacién en
zig-zag, cuantizacion y finalmente aplicar la transformada inversa del coseno. Después de este
proceso se tendria la imagen en formato YCbCr, por lo que habria que hacer la conversion a
RGB.
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4 EVALUACION

Ademas de la funcionalidad, los principales pardmetros que se desean verificar en esta
seccién son el consumo de potencia del dispositivo en todos los posibles estados y el rango de
distancias en el que la comunicacién es operativa. En este ultimo aspecto, el fabricante
establece que el dispositivo ha sido validado hasta los 10km pero no se indica en qué entorno
ha sido realizada esta medicion.

4.1 ESTUDIO DEL RADIO DE ACCION DEL TRANSCEPTOR

Para llevar a cabo esta caracterizacion se ha procedido a situar los dos equipos en lugares
con contacto visual pero lo suficientemente distantes como para alcanzar este radio de 10 km.
El entorno elegido ha sido el de la bahia de Santander, ya que su caracteristico cuello de botella
permite que se puedan divisar lugares relativamente lejanos. Se han fijado mediciones con
diferentes configuraciones de SF y BW para establecer diferentes niveles de sensibilidad, y
comprobar como se comporta el enlace midiendo la cantidad de paquetes perdidos o con
errores.

w=Palacio’de Festiyﬂés}’\.

Figura 49. Mapa contenedor de los puntos de test utilizados.

A continuacién se indican las coordenadas de cada uno de los puntos en los que se han
realizado mediciones, ademas de la distancia en linea recta al equipo de referencia. Dicho
equipo ha sido situado en las proximidades del Ayuntamiento de Camargo.
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Lugar Latitud Longitud Altitud (m) Distancia(km)
Ayuntamiento 43925’ 23,13” N 3251'17,34” O 43 0
Camargo
Poligono de Raos 43925’ 52,18" N 3249’ 35,56” O 0 2,22
Palacio de festivales | 43227’ 44,93” N | 3247 27,03” O 3 6,74
Somo 43227 17,39” N 3244'5,17” 0 42 10,28

El transmisor va a emitir desde el punto de mayor altitud (Ayuntamiento de Camargo) y la
recepcion se realizard desde cada uno de los puntos indicados con el siguiente ratio de
paquetes extraviados o con errores. Se han realizado medidas con diferentes configuraciones
del Spreading Factor y de ancho de banda para comprobar la cantidad de paquetes
perdidos/extraviados en funcion de la sensibilidad en el receptor, que tiene la siguiente
expresion:

S = —174+ 10 log,, BW + NF + SNR Eqn. 1

El ancho de banda puede oscilar entre los siguientes valores: 125kHz, 250 kHz, 500 kHz. La
sensibilidad se ve disminuida (en valor absoluto) en 3 dB cada vez que se incrementa el ancho
de banda entre alguno de los valores anteriormente comentado. El SF oscila entre los siguientes
valores: 7, 8,9, 10, 11, 12. El aumento de una unidad en SF provoca una disminucién de 2,5-3
dB (en valor absoluto) de la sensibilidad.

Porcentaje de paquetes perdidos (Somo,

10'28Km)
30
25
20
15
10
5
0 — L]
-123 -120 -117

Sensibilidad(dBm)

%Packet lost rate W % Packet error rate

Figura 50. Tabla con el porcentaje de paquetes perdidos/con errores (distancia =10,28 Km, Somo) en funcidn de la sensibilidad del receptor.

Para todas las sensibilidades posibles, las medidas realizadas en los emplazamientos que se
situaban a una distancia menor a la decena de Km no presentaban problemas en cuanto a la
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calidad del enlace. Por lo tanto, en los caso de Raos (2,2Km) y del Palacio de Festivales (6,74Km)
el 100% de los paquetes son recibidos sin error para todas las sensibilidades.

En el punto que se encuentra mas alejado (Somo, a 10,28Km) se observa cémo la cantidad
de paquetes que no llegan a destino correctamente aumenta a medida que se reduce la
sensibilidad. Es especialmente grave el aumento de paquetes con error y perdidos ocurrido
cuando la sensibilidad en el receptor baja de los -120 dBm. Cabe destacar que esta tecnologia
permite la conectividad a distancias que superan la decena de kildbmetros mientras que otras
mas instauradas como Bluetooth no supera el centenar de metros con la potencia para
dispositivos clase 1 (20 dBm). Esto hace Lora sea una opcidon mas atractiva tanto en redes
domésticas (por su bajo consumo y mayor alcance) y para su conectividad en redes mas amplias
como las LPWAN.

Las dos Unicas configuraciones de SF y BW que tienen como resultado una sensibilidad igual
(o menor) a-120 dBm son BW=500KHz SF=7 y BW=250KHz SF=7. Estas deben ser evitadas en
aplicaciones en las que sea requerida una alta fiabilidad a largas distancias.

4.2 CONSUMO DE LA PLATAFORMA LORA.

Si bien se puede consultar en la hoja de caracteristicas el consumo del transceiver
SX1276, este valor diferird al conectarlo al médulo embebido por lo que se debe procede a
hacer una medida del consumo de la plataforma tanto en estado de recepcién como de
transmisién. Para ello, se utiliza el medidor de potencia N6705, de Agilent Technologies.

Figura 51. Imagen del power analyzer N6705 de Agilent.
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No se va a utilizar la parte de la entrada USB, ya que dispararia el consumo, sino que la salida
del analizador se va a conectar a los pines 24 (Vin) y 22(GND) del CN7 con una tensién de 9V y
una corriente de 450mA. El mddulo Lora procede a enviar paquetes de ping esperando la
respuesta por parte del segundo mddulo, mostrando la siguiente grafica de corriente
consumida.

' Run/Stop

3000 ms fuste
1000ms/d 26672

#Current 19
T01120 A

Figura 52. Forma de onda de la corriente en funcion del tiempo para un ciclo de transmision y recepcién con Pout=20dBm.

La potencia de salida a la cual se ha realizado esta primera medida es a 20 dBm con un
resultado de 113,9mA en transmision y de 74,9mA en recepcién. También se realizan medidas
para potencias de salida de 17dBm, 13dBm, 7dBm. En la siguiente tabla se muestran los
consumos para diferentes potencias durante la transmision.

Potencia de salida(dBm) Plataforma Lora(mA) SX1276(mA)
Todas 65 11
17 102,1 87
13 99,8 29
7 93,8 20

Una de las desventajas de la plataforma Lora es que al estar acoplado el transceiver a un
ARM cortex M4, la bajada de potencia consumida conforme a la potencia de salida no es tan
acentuada como los datos proporcionada en la hoja de datos del transceiver. En cuanto a la
recepcion, los datos son mucho mas estables y oscilan en torno a los 75mA. El transceiver tiene
un consumo estable en funcion de la potencia de salida de 11mA.
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4.3 EVALUACION DEL COSTE POR UNIDAD FABRICADA

En un mundo globalizado y cada vez mds competitivo es de vital importancia conocer el
coste de produccién de cada una de las unidades disefiadas. Para ello, es vital saber discernir
los costes recurrentes de los que no lo son y afadir el factor del volumen, es decir, la cantidad
de piezas a fabricar. Los costes recurrentes se definen como los costos repetitivos en una
empresa al fabricar de manera repetitiva un producto, siendo los no recursivos aquellos que no
se requerirdn para la produccién en el siguiente afio. Se llega, por tanto, a una expresion del
coste por unidad que tiene los siguientes factores:

C
Co :%+CR

Figura 53. Férmula del coste de produccion por unidad [17].
Donde:

- Cnreson los costes no recurrentes.
-V es el volumen de produccion.
- Crson los costes recurrentes.

Los costes no recurrentes engloban las siguientes tareas:

- Disefio del producto.
- Evaluacion.
- Costes de certificacion.

En este apartado, el principal coste son los gastos de recursos humanos asociados al
desarrollo del software que implementa la funcionalidad, ademas del coste de la verificacion de
gue el componente cumple las directivas necesarias para poder obtener el marcado CE, lo cual
es imprescindible para su comercializacion en la Unién Europea. También se deben computar el
de los materiales técnicos utilizados para poder desempeiiar la tarea (PC, osciloscopios,
polimetros,...).

El tiempo de desarrollo se va a fijar en dos meses (44 dias laborables) con una jornada
laboral de 8 horas diarias, siendo el coste del trabajador por hora de 30€ (coste de empresa).
Coste de personal (Ch):

C, =30*%8*44=10560

Ademas, hay que imputar todos los gastos asociados al material del que debe disponer el
asalariado para poder realizar su trabajo. Para hacer este célculo se va a utilizar el periodo de
amortizacion.
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Herramienta Periodo de amortizacion Coste Tiempo de
(afios) utilizacion
PC 2 1100€ 2 meses
Osciloscopio Metrix 6 969€ 1 semana
OX803BS
Analizador de potencia 6 77655 1 semana
N6705 Agilent

La siguiente expresiéon muestra el coste por la utilizacién de cada material (Cv) durante el
tiempo requerido:

C, - Coste *t

utilizacitn
amortizacion

Figura 54. Formula del coste asociado al material empleado.

En cuanto al marcado CE necesario para ofrecer el mddulo Lora, se declara que esta
conforme a las siguientes regulaciones de distintos organismos:

e EN 301489-1(1.9.2)- (1.6.1) EN 61000-3.2:2006. Electromagnetic Compatibility (EMC)
Parte 3.2 se aplica a emisiones de corriente armodnicas. Corriente de entrada al equipo
menor a 16 A.

No es necesaria la parte 3.3 referente a la limitacidn en cambios de tensidn para
sistemas conectados a sistemas de alimentacion publicos de baja tension ya que se
utilizard una pila de 9V.

e EN55022:2010. Information Techonology Equipment. Radio Disturbance Characteristics.

Limits and methods of measurement.
e EN 60950-1: 2006 Information Technology Equipment. Part 1: General Requirements.

Estas reglas establecen las normas en cuanto a los limites legales tanto de radiacion
electromagnética (EMC) conducida, como radiada. Hay que aclarar que un dispositivo es
electromagnéticamente compatible con su entorno si cumple cada una de las siguientes
condiciones:

- No causa interferencia a otros sistemas.
- No es susceptible a las emisiones de otros equipos.
- No se causa interferencias a si mismos.

En la siguiente tabla se muestran los costes de material asociados a cada uno de los
componentes y el coste total.
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Descripcion Coste
PC 91,67€
Osciloscopio Metrix OX803BS 3,65€
Analizador de potencia N6705 Agilent 26,965
Total(Cwm) 120,36€
Ch 10560€
Coste de certificacion 12009,00€
CnRE 22809,72€

Se ha aplicado una equivalencia de 1,0765S/€.

Los costes no recurrentes se pueden calcular como Cnre=Cr+ Cu+ Coste de certificacion,

En los costes recurrentes se van a computar el coste de adquisicion del transceiver Lora

SX1276 y del microprocesador STM32F401-RE.

Dispositivo Precio
Nucleo 64 STM32F401-RE 12,745
Transceiver SX1276 59,25€
Pila 9V 1,50€
Caja (12 x 6,5 x3,98 cm) 3,876€
Cr 76,460€

Se ha aplicado una equivalencia de 1,0765S/€.

La Unica variable que queda por determinar es el volumen de produccidn, en base a lo cual
se determina el precio final de produccién por unidad. La siguiente grafica muestra ese precio

en funcidn de la variable V.
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Figura 535. Formulg del coste asociado ol materisl empleado.

Las dos curvas muestran los valores del coste unitario para diferentes rangos de V
(0-50, 50-1000). Como es légico, para un volumen de pocas unidades el coste es muy elevado,
pero a medida que se incrementa esta variable se tiende a que el miembro que cobre mayor
importancia sea el de los costes recurrentes. Para un volumen de 10000 unidades ya se esta tan
solo 2€ por encima de los costes recurrentes y a partir de las 6500 el coste unitario esta por
debajo de los 80%€.

Para reducir los costes recurrentes se podria abordar la posibilidad de disefiar un SoC capaz
de realizar el procesado asociado al compresor JPEG para a su vez comunicarse con el
transceptor SX1276. Se eliminarian de esta forma los 12,74S asociados a la Nucleo board en los
costes recurrentes, pero se deberian utilizar mds recursos de disefio que engordarian la
cantidad de los no recurrentes, por lo que es una decisidon empresarial de alta responsabilidad.

Se prevee que para que el loT termine de despegar, es necesario que llegue a un coste
relativo al hardware por debajo de 1 ddlar, por lo que todavia queda un amplio camino por
recorrer en ese sentido.
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5 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha abordado el disefio e implementacién de un sistema de compresién y
transmisién de imagenes mediante la tecnologia Lora. Como resultado se ha conseguido con
éxito la transmision de una imagen a distancias superiores a la decena de Kilémetros (siempre
gue haya contacto visual) con potencias del orden del 20dBm (potencia de un Bluetooth clase
1).

Desde un punto de vista hardware, el sistema utiliza un sistema embebido basado en un ARM
de la familia STM32 y un transceiver Lora. La imagen se transmite desde un PC auxiliar al
sistema, el cual se alimenta normalmente con la conexién USB, aunque también se ha
verificado su alimentacién mediante una pila de 9V.

En cuanto al compresor de imagenes, se ha implementado un codificador que permite
modificar diversos parametros, como el sub-muestreo y las tablas de cuantificacion. Por
ejemplo, que se ha observado un limite del ratio de compresion para imagenes con alta
redundancia espacial, que se ha situado en un factor de 16. Para las fotos con alto nivel de
detalle se observé un comportamiento lineal de la compresidn, proporcional a las tablas de
cuantizacion. Para un factor alto (x8), ya se empieza a detectar distorsion de la imagen, por lo
gue no es recomendable superar dicho umbral.

Ademas se ha desarrollado un protocolo de comunicaciones que permite gestionar no solo la
comunicacion entre el PC que almacena la imagen y el sistema embebido, sino también la
transmisién de la imagen por radio. El protocolo implementado permite gestionar errores de
transmisién y problemas de enlace.

Uno de los objetivos del proyecto era evaluar la capacidad del transceptor con modulacién Lora
para permitir la comunicacién a largas distancias (10Km) utilizando una potencia de transmisién
minima. Los resultados han sido aceptables ya que se ha conseguido establecer enlaces en las
distancias esperadas, pero aun queda un largo camino que andar para poder aumentar la tasa
de transmisidn de bits. Esto supondra la eclosidon total de esta tecnologia ya que se podra
utilizar en un rango incontable de nuevas aplicaciones, ademas de poder aumentar la
comunicacion entre los dispositivos desplegados en una red LPWAN ya existente.

De alguna manera este proyecto puede utilizarse para otras aplicaciones relacionadas con el
loT, ya que el cddigo utilizado para establecer el radioenlace es absolutamente reutilizable y
legible. Dicho cddigo ha sido documentado en este proyecto mediante el uso de maquinas de
estado.

Por ultimo, el proyecto también evalla el consumo y coste de la solucién disefiada, que se
encuentran dentro de los valores esperado.
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5.1 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO
Siempre que se finaliza un proyecto se puede iniciar otro que lo mejore y perfecciones, y
esta no es una excepcion:

- Utilizacién de las nuevas plataformas multinucleo para poder paralelizar el procesado y
reducir el tiempo necesario para enviar una imagen y poder aplicar restricciones
temporales.

- Emplear el compresor de imagen como embrién para un compresor de video,
anadiendo toda la parte necesaria para calculo de “Motion Vectors”. Juntando estas dos
ideas se podria llegar a pensar en desplegar una red para broadcasting de video cuando
esta tecnologia llegue a los data rates minimos.

- Abordar la otra parte de la comunicacidn de una red LPWAN, es decir, las conexiones IP
estandar entre las puertas de acceso (gateways) y los servidores. Asi mismo se podrian
introducir alguna funcionalidad relacionada con el “big data” ya que puede ser
interesante el procesado de grandes cantidades de datos procedentes de diferentes
sensores.

- Implementacién de una conexién directa Wifi o bluetooth entre el usuario (a través de
un Smartphone) y el transceiver para tener acceso a las lecturas que ha hecho un
determinado sensor.

- Descubrir nuevos rangos de frecuencia donde haya algun resultado positivo en cuanto a
distancias cubiertas satisfactoriamente y reduccién de interferencias.
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