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INTRODUCCION

En las redes de internet de las cosas o redes 10T, los organismos normalizadores y empresas
del sector han definido diversas bandas de radio frecuencia, protocolos de comunicacion,
modelos de red y técnicas de optimizacion de ancho de banda; si bien es cierto, aun no se
ha consensuado un modelo de disefio e implementacidn unico, es de prever que la conocida
como tecnologia LoRa sera una de las méas importantes dentro de estas aplicaciones. Bajo
esta tecnologia uno de los componentes importantes que se tiene que considerar, se
relaciona con el espectro radioeléctrico, modulaciones, modelado de canal, prediccion de
cobertura, etc. Un aspecto importante de LoRa se relaciona con el uso libre de diversas
bandas de frecuencia, siendo la de 902-928 MHz la que se aplica en América y la misma
sirve como un medio de soporte para los diversos sensores I0T que se han desarrollado
hasta la fecha; LoRa es una tecnologia patentada de propiedad de Semtech Corporation que
funciona en bandas de radio reservadas para aplicaciones industriales, cientificos y médicos
(conocidas como ISM).

Esta tecnologia se esta expandiendo a un ritmo exponencial, esto se debe a la enorme
cantidad de usos y beneficios que aporta y que podria aportar a futuro en la sociedad
moderna. Estos usos van desde actividades relacionadas a la agricultura y ganaderia,
creacion de ciudades inteligentes, monitoreo de generacién y consumo de energia, hasta
actividades enfocadas en salud como el control remoto de signos vitales, etc. Presenta
ademas la ventaja de que implica un costo considerablemente bajo en comparacion a otras
tecnologias especializadas en la transmision de datos.

En El Salvador, esta tecnologia se encuentra aun en una etapa muy temprana de
implementacién y ha sido poco explorado, pues su uso se limita casi exclusivamente a
pruebas de aplicaciones en la banda ISM (902-928) MHz. A modo de ejemplo de esto, se
puede mencionar la instalacion de una antena (Gateway) en la colonia San Benito para que
las personas que se encuentren dentro de la zona de cobertura puedan hacer pruebas de
envio de datos a esta para probar dispositivos. El fin ultimo de este proyecto es motivar a
las personas a utilizar esta tecnologia. (Ibarra, 2019)

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar e implementar un prototipo de red LoRa
para la Universidad de El Salvador utilizando hardware de bajo costo y aplicando las
consideraciones estipuladas en la normativa correspondiente. La red para proponer sera
sustentada mediante calculos tedricos, simulaciones y pruebas de campo con el fin de
demostrar la cobertura y funcionalidad de la misma.

El presente estudio busca realizar una evaluacion de las condiciones necesarias para poder
llevar a cabo la implementacion de una red de sensores utilizando tecnologia de radios de
largo alcance (LoRa) dentro de la Universidad de El Salvador. Para ello, se realiza una
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investigacion tedrica de la terminologia asociada al uso de esta tecnologia, se realiza un
estudio de las recomendaciones y normativas en las que se basa, se indaga acerca de los
campos de aplicacién en los cuales se han realizado proyectos de este tipo; esto por la parte
tedrica. Por la parte préctica, se realiza una comparativa entre distintas metodologias
posibles para determinar aquella que permita realizar un mejor estudio de cobertura de
acuerdo a las caracteristica geograficas y el entorno de los espacios dentro de la zona de
estudio; para ello, se realizan simulaciones de prediccion de cobertura por software, se
evallan los posibles modelos matematicos y se determina cual es el mas adecuado y
finalmente, se realizan mediciones de campo con el analizador de espectro RSA306B de la
marca Tektronix.

Posteriormente, con base en la metodologia planteada, se determina cuales son los puntos
geograficos adecuados de gateways y nodos para el correcto funcionamiento de la red
propuesta y se realiza un presupuesto de construccion de dispositivos.

Finalmente se realiza una muestra del funcionamiento del prototipo a pequefia escala donde
se conectan 3 nodos a un gateway central, estos transmiten los datos de sus respectivas
mediciones y a través de una péagina enfocada en proyectos 10T, se muestran los resultados
de las mediciones.

13



OBJETIVOS

GENERALES:

° Aplicar los criterios establecidos en la tecnologia LoRa en el disefio de una red de
soporte 10T para la Universidad de El Salvador.

ESPECIFICOS:

Evaluar las mejores opciones de hardware disponibles en el mercado para la
construccion de un prototipo de red de bajo costo.

Analizar las normativas relacionada a la tecnologia LoRa y su aplicacion en El
Salvador

Examinar las herramientas de simulacion compatibles con LoRa para evaluar el
rendimiento del sistema

Identificar las herramientas matematicas que se utilizan para el estudio teérico
de la tecnologia LoRa.

Evaluar la integracion de la tecnologia LoRa con otras tecnologias de
comunicacion inalambrica.

14



ALCANCES

e Seleccionar los puntos de ubicacion de los nodos de acceso LoRa, que brinden
cobertura a diferentes sensores 10T y con base a estas ubicaciones, elaborar el
mapa de cobertura radioeléctrica correspondiente.

e  Evaluar el desempeio del prototipo de red propuesto, utilizando herramientas
de simulacion.

e  Comprobar la cobertura real de la prediccion tedrica mediante mediciones de
campo electromagnético obtenidas con analizadores de espectro.

° Implementar un prototipo de red IoT que muestre la viabilidad del disefio
propuesto en el presente trabajo.

e  Estimar los costos de implementacion de una red completa de sensores, para
una aplicacion en particular al interior de la UES.

ANTECEDENTES

La tecnologia LoRa ha sido propuesta en afios recientes, ya que sus inicios se consideran
desde 2009 en Francia, cuando Nicolas Sornin y Olivier Seller se propusieron desarrollar
una tecnologia de modulacion de baja potencia y largo alcance. En 2010 se une a la
investigacion Francois Sforza. Los 3 juntos fundaron la empresa Cycleo. (Bassi, 2019)

Originalmente esta tecnologia estaria orientada especificamente a la medicién, por ejemplo,
agregar capacidades de comunicacion inaldmbrica para medidores de gas, agua Yy
electricidad.

En mayo de 2010 Semtech adquiere Cycleo y se dedica a mejorar aun mas la tecnologia y
finalizar los chips necesarios para los dispositivos finales y también los gateways que
proveen de conectividad a los dispositivos. También se crea el protocolo de red que permite
a los dispositivos el acceso al medio (llamado originalmente LoRaMAC), que especifico
los formatos de mensaje y las capas de seguridad para las comunicaciones dentro de la red.
(Bassi, 2019)

Ya en 2015, se funda LoRa Alliance y el protocolo de red desarrollado se establecié como
LoRaWAN; donde los objetivos principales de esta alianza son promover la
interconectividad y la globalizacion a través de la tecnologia desarrollada, garantizando la
interoperabilidad de los productos y tecnologias. (Zabeu, 2023)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacién de un sistema de sensores 10T requiere de una red que permita la
conectividad de cada uno de ellos con un servidor de aplicaciones central, el cual puede
tenerse de forma local o virtual (en la nube). Si bien es cierto que en otras regiones del
mundo, dichas redes de conexion utilizan infraestructura de proveedores privados o incluso
servicios especializados brindados por los operadores de telefonia movil, en El Salvador,
dichas opciones aun no se encuentran disponibles, por lo cual es necesario que dicha red de
conexion se implemente por cada usuario adaptandola a sus requerimientos particulares. Es
por ello que se hace necesario

JUSTIFICACION

La implementacién de un sistema de sensores 10T requiere de una red que permita la
conectividad de cada uno de ellos con un servidor de aplicaciones central, el cual puede
tenerse de forma local o virtual (en la nube). Si bien es cierto que en otras regiones del
mundo, dichas redes de conexién utilizan infraestructura de proveedores privados o incluso
servicios especializados brindados por los operadores de telefonia movil, en El Salvador,
dichas opciones aun no se encuentran disponibles, por lo cual es necesario que dicha red de
conexion se implemente por cada usuario adaptandola a sus requerimientos particulares. Es
por ello que se hace necesario
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CAPITULO | - MARCO TEORICO.

INTERNET DE LAS COSAS (10T)

La primera vez que se uso el término “Internet de las cosas (IoT)” fue en 1999 por el
britanico Kevin Ashton el cual utilizo este término para poder describir cdmo se conectaba
a internet las etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) que se utilizaban en las
cadenas de suministro para contar y realizar un seguimiento de las mercancias sin
necesidad de intervencion humana (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015). Hoy en dia esa
capacidad de conexion a internet se extiende a una variedad de objetos, dispositivos,
sensores y articulos de uso diario.

A pesar del crecimiento generado en los ultimos afios no existe una definicion Unica y
universal del internet de las cosas, diferentes grupos como El Consejo de Arquitectura de
Internet (IAB), la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), Oxford Dictionaries
entre otros utilizan diferentes definiciones para describir una vision del significado de 10T y
sus atributos méas importantes.

Para los propositos de este trabajo, los términos “internet de las cosas” se refiere a los
escenarios en los que la conectividad de red y capacidad de computo se extienden a objetos,
sensores y articulos de uso diario, permitiendo que estos dispositivos generan, intercambian
y consuman datos comuna minima intervencion humana (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015).

ENTORNOS PARA APLICACIONES IOT

Hoy en dia son muchas las industrias que consideran el incorporar tecnologias 10T en sus
productos, servicios y operaciones, entre ellos se encuentran el sector salud, automotriz, la
manufactura, la electronica de consumo y para el hogar. El informe de McKinsey Global
Institute (McKinsey&Company, 2015) reporta una amplia variedad de aplicaciones en
donde la loT creara valor para la industria y también para los usuarios, entre os cuales se
encuentra (McKinsey&Company, 2015):

e Cuerpo humano: Dispositivos unidos al cuerpo humano o colocados dentro del
mismo para monitorear y mantener la salud y el bienestar de las personas.

e Hogar: Controladores y sistemas de seguridad para el hogar. Como por ejemplo
medicion de temperatura, y sensores de movimiento.

e Puntos de venta: Tiendas, bancos, restaurantes, estadios, cualquier lugar donde los
consumidores consideren y compren; sistemas de auto pago, ofertas en compras
presenciales, optimizacion del inventario.

e Oficinas: Gestion de la energia y la seguridad en los edificios de oficinas; mejora de
la productividad, incluso para los empleados moviles

e Fabricas: Lugares con rutinas de trabajo repetitivas, como hospitales y granjas;
eficiencia operativa, optimizacion del uso de los equipos y el inventario.
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e Ciudades: Espacios publicos e infraestructura en entornos urbanos; sistemas de
control adaptativo de tréfico, contadores inteligentes, monitoreo ambiental, gestion
de recursos.

MODELOS DE CONECTIVIDAD

La conectividad 10T presenta diferentes modelos de conectividad. La junta de Arquitectura

de Internet presenta cuatro modelos de conexidn entre los cuales estan: Device to Device
(dispositivo a dispositivo), Device to Cloud (dispositivo a la nube), Device to
gateway/(dispositivo a puerta de enlace) y Back End Sharing(intercambio de datos a través
del back end) (Telefénica Tech, 2020). Estos se describen a continuacion.

Comunicacién Dispositivo a dispositivo: este modelo es muy utilizado en aplicaciones
gue manejan pequefios paquetes de datos para la comunicacién entre dispositivos,
generalmente en aplicaciones del hogar. Este modelo presenta dos 0 mas dispositivos que
se conectan y se comunican entre si, sin un servidor de aplicaciones intermediario,
utilizando redes IP o la internet. para establecer comunicacién entre los dispositivos se
utilizan protocolos como Bluetooth, Z-Wave o ZigBee.

— =~ -

RED INALAMBRICA

Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

Figura 1: Ejemplo de comunicacion dispositivo a dispositivo Ejemplo de comunicacion dispositivo a dispositivo.

Comunicacién de dispositivo a la nube: Este modelo de comunicacion el dispositivo loT
se conecta a un proveedor de servicios de aplicaciones en la nube por conexién Wi-Fi para
intercambiar datos y controlar el trafico de mensajes. Uno de los dispositivos electronicos
que ocupa este modelo es el caso de un “termostato inteligente” este dispositivo transmite
los datos a la nube para ser visualizados en tiempo real y de forma remota realizar
modificaciones.

sucede lo mismo con la tecnologia SmartTV de Samsung el televisor usa una conexion a
internet para transmitir informacion de su reconocimiento de voz de la television.
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SERVICIOS DE
HTTP APLICACIONES CoAP
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Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura mondxido de carbono

Figura 2: Modelo de comunicacién dispositivo a la nube.

Modelo dispositivo a puerta de enlace: este modelo necesita una puerta de enlace de
capa de aplicacion (ALG) como una forma de llegar a un servicio en la nube. Esto significa
que hay un software de aplicacién en un dispositivo de puerta de enlace local el cual sirve
como intermediario entre el dispositivo y el servicio en la nube. En muchas ocasiones la
puerta de enlace local es un teléfono movil con una aplicacion que permite comunicarse
con un dispositivo externo y transmitir esos datos a un servicio en la nube.

Un claro ejemplo de ello es un dispositivo reloj que permite llevar un registro de la
actividad fisica. Muchos de estos dispositivos no pueden conectarse directamente a un
servicio en la nube por lo que muchas veces utilizan una aplicacién para teléfono
inteligente como puerta de enlace intermediaria.
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de temperatura monoxido de carbono

Figura 3: modelo de comunicacién de dispositivo a puerta de enlace.

Modelo de intercambio de datos a través del back-end: este modelo se refiere a una
arquitectura de comunicacion que el usuario o los usuarios exporten y puedan analizar
datos de objetos inteligentes de un servicio en la nube en combinacién con datos de otras
fuentes. Este modelo permite que terceros accedan a los datos subidos a los sensores del
usuario principal.

Un ejemplo de de este modelo seria en un complejo de oficinas en el cual un usuario le
interesa consolidar y analizar los datos de consumo de energia en las oficinas y otros
servicios que miden los diferentes sensores en las oficinas, al usar una arquitectura back-
end la empresa puede acceder a los datos en la nube que registra cada uno de los sensores
instalados en el edificio.

PLATAFORMAS IOT

Existen muchas plataformas que permiten la interaccion entre dispositivos y el modelo de
comunicacion que emplee. La plataforma utilizada puede variar desde recibir datos y
almacenarlos en una interfaz estandar hasta poder realizar predicciones, aprendizaje,
inteligencia de negocios entre muchos mas.

La plataforma IOT debe ser capaz de brindar la cobertura de los siguientes servicios
(thethingsnetwork, s.f.)

e Conexion facil y rapida de los recursos de 10T
e Almacenamiento y uso de datos recibidos
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e Facil acceso y uso de los recursos global de 10T y datos detectados

Las plataformas mas utilizadas son The Things Network (TTN) y UBIDOTS debido a su
gran conectividad con variedad de nodos y su interfaz amigable.

The Things Network (TTN) es una plataforma de codigo abierto el cual decodifica los datos
de los gateway y los transmite a aplicacion de terceros. Ofrece la integracion de lenguajes
HTTP y MQTT vy una seria de APIs en distintos lenguajes como: Go, Java, Nodo-RED y
Node.js, con las cuales se puede construir una aplicacion end-to-end, mediante el uso de
varios nodos, gateway y servidores TTN (thethingsnetwork, s.f.). Esta plataforma es
miembro de Lora Alliance por lo cual la hace muy util al usarla con la tecnologia
LoRaWan.

La plataforma de UBIDOTS envia datos a la nube desde cualquier dispositivo conectado a
internet, se pueden configurar acciones de respuesta y alertas basados en datos en tiempo
real a través de herramientas visuales. Ubidots ofrece una APl REST que admite HTTP y
HTTPS. (thethingsnetwork, s.f.)

RED DE AREA AMPLIA DE BAJA POTENCIA (LPWAN)

Las redes LPWAN es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica (Becolve Digital, 2020)
de muy bajo consumo energético y a distancias largas, permitiendo la transmision de datos
de redes de sensores inalambricos hacia una estacion base/Gateway. Esta tecnologia surge
de las deficiencias de las tecnologias de comunicacion como el Bluetooth que esta disefiado
solo para aplicaciones de corto alcance y el Wi-Fi que son demasiados costosas y consumen
mucha energia para las grandes redes de sensores 10T que por lo general funcionan con
baterias.

Las tecnologias de comunicacion inalambrica se mueven en 3 ejes: el consumo energético,
alcance y capacidad de transmision. No existe una tecnologia que cubra en su totalidad los
3 ejes, dependiendo de la necesidad asi se escoge la tecnologia a usar. La red 4G tiene muy
buen alcance de cobertura (Becolve Digital, 2020) y un buen data rate pero consume mucha
energia en su transmisién por otro lado el Bluetooth tiene muy poco consumo energeético
posee un buen data rate pero tiene un alcance muy limitado si se desea usar en redes de
sensores no seria muy Util.

La tecnologia de transmision inalambrica LPWAN tiene un muy buen alcance y un
consumo bajo de energia, pero posee un limitado nimero de datos de transmision se
encuentra en el rango de los kbs 0 Mbs en cada mensaje.

CARACTERISTICAS Y BANDAS SIN LICENCIA
Entre las principales ventajas de la red LPWAN se encuentran (Behrtech Co., s.f.):
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Baja tasa de datos: como su nombre lo indica es una red de baja potencia por lo cual
tiene un nimero limitado de datos a transmitir que va desde los 10 a 10.000 bytes a
una velocidad de 1 Mbps lo cual lo hace perfecto para transmitir datos de una red de
sensores y otras aplicaciones con demanda minima.

Largo alcance: esta tecnologia tiene un largo alcance de comunicacion llegando a
los 10 Kilometros en zonas urbanas hasta los 15 Kilémetros en entornos rurales
ademas permite la comunicacion en lugares remotos como subterraneos y dentro de
edificios.

Baja potencia: los sistemas LPWAN al ser de baja potencia optimizan el consumo
de energia, llegando a tener una vida Util en baterias de hasta 10 afios reduciendo los
costos relacionados al mantenimiento energético de los equipos.

Bajo costo: Estos sistemas reducen la complejidad en el disefio del hardware
reduciendo significativamente el costo del equipo a usar. Al ser aplicada en una
arquitectura estrella proporciona una reduccion de costos de infraestructura.

bTECNOLOGIAS EXISTENTES DE LPWAN
Actualmente existen tres grandes tecnologias (Becolve Digital, 2020):

LoRaWAN: es un estandar que se desarrolla en la modulacién de radio LoRa, una
caracteristica Unica de LoRaWAN es que permite el despliegue de redes propias
autogestionadas dando apertura a una gran cantidad de posibilidades de servicios 10T de
ambito local para control de areas pequefias 0 medianas permitiendo montar redes en
cualquier lugar a costes de mantenimiento bajos.

LoRaWAN

Figura 4: Logotipo de la tecnologia basada en LPWAN conocida como LoRaWAN.

NB-l0T: Este tipo de tecnologias es ofrecida por las compafiias de telecomunicaciones.
Actualmente solo opera por proyectos es decir que, si el proyecto es interesante en cuanto a
volumen de equipos, la operadora en cuestion (Movistar, Vodafone, Orange entre otros)
montara una red LPWAN dedicada a este proyecto.

=

&3 NB-loT

Figura 5: Logotipo de la tecnologia basada en LPWAN conocida como NB-10T.
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Sigfox: es un operador que se encarga de desplegar infraestructuras por la region. Cualquier
persona puede pagar una suscripcion y utilizar la red para transmision de sus datos. Sigfox
envia los datos de los usuarios por medio de los nodos los cuales se acceden via API. Esta
tecnologia envia pocos mensajes al dia maximo 1 cada 10 minutos de uplink y solo 4
diarios de downlink y pocos bytes cada uno.

' sigfox

Figura 6: Logotipo de la tecnologia basada en LPWAN conocida como sigfox.

Las ventajas y desventajas generales de estas tres tecnologias existentes para LPWAN
pueden resumirse en el siguiente cuadro comparativo.

Tabla 1: Cuadro comparativo entre tecnologias LPWAN [6]

Tecnologia
LoRa Sigfox NB-loT
/[Pardmetros
Rango 5 km 10 km 1 km
(urbano), (urbano), (urbano),
20 km 40 km 10 km
(rural) (rural) (rural)
Modulacion CSS BPSK QPSK
Cobertura 157 dB 153 dB 164 dB
Max. Velocidad
de datos 50 kbps 100 bps 250 kbps
Ancho de banda 250 KHz 100 Hz 200 KHz
y 125KHz
Potencia Max. 14 dB 20 dB 23 dBm
Transmitida
Max. Longitud 12 bytes
de carga atil 243 bytes  (subida), 1600 bytes
8 bytes
(bajada)
Frecuencia ISM- no ISM-no Licenciado
licenciado licenciado , banda
433 MHz.  868-869 LTE,

868 MHz, MHZ, banda de
915 MHz  902-928 guarda
MHz.
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Max. Sin 140

Mensajes/dia limites (subida), Sin limites
4(bajada)
Inmunidad de Muy alta  Muy Alta Baja
interferencia
Autenticaciony AES 128 No Encriptacio
cifrado bits soportado nLTE

Actualmente, en El Salvador el uso de las redes LPWAN es casi inexistente y no se cuenta
con una tecnologia fuerte que brinde cobertura o soporte a este tipo de redes.

LONG RANGE (LORA)

Se le conoce asi a la técnica de modulacién basada en Chirp spread spectrum (CSS). Este
tipo de modulacién es relativamente reciente y es utilizada por distintos tipos de
dispositivos para lograr una cobertura de largo alcance y que no requiera consumos muy
altos de potencia y energia. (Becolve Digital, 2022)

HISTORIA

Esta tecnologia comienza a desarrollarse en Francia en el afio 2009, cuando Nicolas Sornin
y Olivier Seller se proponen crear una tecnologia que permitiera una modulacion de largo
alcance y de baja potencia (Bassi, 2021). La idea surge como una respuesta a diversos
problemas presentes en la industria de la medicion, ya que lo que se buscaba era facilitar el
proceso de comunicacién inaldmbrica para medidores de gases, liquido, electricidad, etc.

En 2010 se une al proyecto Francois Sforza, con quien fundaron la empresa Cycleo, la cual
fue adquirida en 2012 por Semtech (actual duefia de la patente de la tecnologia), la cual
contribuyd para mejorar la tecnologia al optimizar los dispositivos finales y los gateways
que proveen los recursos para que exista conectividad entre estos.

Posteriormente, fue creado el protocolo de red que posibilita el acceso al medio de los
dispositivos que fue conocido originalmente como LoRaMAC, el cual, especifico los
formatos de mensaje y las capas de seguridad para las comunicaciones dentro de la red.

Finalmente, en 2015 se cambio el nombre del protocolo a LoRaWAN al mismo tiempo que
se fundo la actualmente conocida como LoRa Alliance, la cual busca promover la adopcion
global de la tecnologia LoRa y fomentar la interoperabilidad de los diferentes productos y
tecnologias asociadas (Bassi, 2021).
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MODULACION

Como se menciond anteriormente, la tecnologia LoRa se basa en la modulacion Chirp
Spread Spectrum (CSS), la cual es una técnica de modulacion de espectro ensanchado que
utiliza pulsos chirp modulados en frecuencia lineal de banda ancha para codificar
informacion; y que posee caracteristicas similares a la modulacién Phase Shift Keying
(PSK). La tecnologia LoRa busca funcionar con el menor consumo de recursos posibles y
a su vez, aumentar el rango de comunicaciéon. La modulacion CSS se ha utilizado desde
hace algunos afios, pero su uso ha sido destinado casi exclusivamente a las comunicaciones
militares (ITU-T Y.4480, 2021). LoRa es la primera implementacion comercial que se le da
a este tipo de modulacion.

La técnica de modulacién CSS depende de ciertos pardmetros (Andnimo, LoRaWAN e
Internet de las Cosas, 2022) que pueden modificarse y que determinan las propiedades del
enlace, estos parametros son listados a continuacion:

e Frecuencia portadora: Define la frecuencia portadora del medio utilizado para la
transmision y recepcion.

e Ancho de banda de la sefial: Este ancho de banda esta definido por lo general el 125
KHz, aunque es posible aumentarlo a 250 KHz y hasta 500 KHz segun sea las
necesidades que la aplicacion requiera. Se toma en consideracion que a mayor
ancho de banda la recepcidn de la sefial se ve reducida, pero aumenta la resistencia a
interferencias.

e Coding Rate: este pardmetro define la tasa de correccion de errores delantera (FEC),
es utilizado por los transmisores y receptores LoRa para reducir las afectaciones
producidas por las interferencias de RF.

e Factor de propagacion (SF): Este parametro representa la cantidad de chirps que se
envian por segundo. El valor de este se encuentra entre 7 y 12; donde un valor mas
grande de SF aumenta el rango de comunicacién, pero también aumenta la cantidad
de energia utilizada y disminuye la velocidad de transmision de datos y el tamafio
de los paquetes que pueden ser enviados. A su vez, entre menos sea el valor de SF,
el rango se ve reducido, pero el gasto de energia es menor y la velocidad y el
tamano de datos que pueden ser transmitidos no se ven afectados.

e Potencia de transmision: Se refiere a la medida de la energia que irradia la antena
del nodo LoRa.

e Polaridad Chirp: Este parametro delimita la polaridad de los chirp transmitidos. Los
Gateway LoRaWAN utilizan polaridad invertida para la transmision de paquetes a
los nodos y los dispositivos finales, por el contrario, utilizan polaridad no invertida
para la transmision de paquetes.
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e Sync Word: Este parametro estd definido por el valor de un byte que corresponde a
los dos ultimos chirps ascendentes del preAmbulo y cuya importancia radica en que
es con este que se diferencian redes LoRa que utilizan bandas de frecuencia iguales.

Existe una estrecha relacion entre el SF, el tamafio del paquete y el ancho de banda, ya que
de acuerdo con estos factores se determina el tiempo en el aire (ToA), que es el tiempo que
tarda en enviarse un paquete. A continuacion, se presenta un cuadro comparativo
(Andnimo, LoRaWAN e Internet de las Cosas, 2022) donde se refleja la relacion existente
entre estos parametros a distintos factores de propagacion:

Tabla 2:Propiedades de los enlaces LoRa a distintos valores de factor de propagacion.

Factor de Tasa de Velocidad Rango Sensibi Carga
propagacion transferencia de bits [km] lidad maxima de
de datos [bits/s] Rx paquetes
[dBm)] [Bytes]
12 0 290 12 -136 51
11 1 440 10 -133 51
10 2 980 8 -132 51
9 3 1760 6 -129 115
8 4 3125 4 -126 222
7 5 5470 2 -123 222

REGIONALIZACION

Las frecuencias utilizadas por LoRa son frecuencias libres no licenciadas y que en su
mayoria se utilizan para procesos industriales, cientificos y médicos (ISM); es de destacar
gue cada pais o regidn cuenta con su propia banda de frecuencia asignada de acuerdo con la
recomendacion ITU-T Y.4480 cuya asignacion se muestra a continuacion.

Tabla 3: Frecuencias asignadas para uso LoRa. (ITU-T Y.4480, 2021)

Pais o Region Frecuencias
Europa 863-870 MHz
433 MHz
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USA y América 902-928 MHz

Latina
China 470-510 MHz
779-787 MHz
Australia 915-928 MHz
India 865-867 MHz
Asia 433 MHz

La banda utilizada en USA es conocida como la banda ISM, que corresponde a
aplicaciones industriales, médicas y cientificas. Esta misma banda es utilizada por la mayor
parte de paises de américa latina como El Salvador.

Ademaés, cada pais emplea un esquema de frecuencia de sub-banda que sirve para crear
canales de transmision y cada sub-banda se compone de frecuencias denominadas canales.
Cada region determina el tiempo que cada dispositivo puede hacer uso de un canal
especifico al utilizar restricciones sobre el ciclo de trabajo (duty cycle).

BANDAS ISM

Bandas ISM: son bandas de frecuencia reservadas internacionalmente y que no estan libres
de licencia. Estas pueden ser utilizadas con fines no comerciales y si bien no es necesario
pagar para poder usarlas, poseen normas de uso para que coexistan y funcionen lo méas
eficientemente posible. (Zarate, 2023)

ASIGNACION DE BANDAS

e [Estas bandas son determinadas por la International Telecommunication Union
(ITU) y los parametros correspondientes a estas son los siguientes:

Frecuencia central.

Frecuencia minima y maxima (las cuales definen el ancho de banda)

Region geografica de disponibilidad.

Usos permitidos.

Maéaxima potencia ERP (effective radiated power), la cual se refiere a la potencia de
salida del transmisor, mas la ganancia de la antena, menos la atenuacion y las
pérdidas que existen entre el transmisor y la antena.

e Maximo tiempo de uso o duty cycle. (Zarate, 2023)
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DIFERENCIAS ENTRE LORA'Y LORAWAN

LoRay LoRaWAN se utilizan para referirse a un mismo sistema de comunicacién, pero no
son lo mismo y es Util saber la diferencia entre estos dos conceptos. En primer lugar, cabe
recalcar que el stack de comunicaciones de este protocolo opera en capas donde la capa
fisica (PHY) es utilizada para la transferencia de datos y que esta luego se conectard a la
capa de enlace, estableciéndose asi el protocolo de envio de datos a los nodos conectados
(Moko LoRa, 2021).

LoRa es la capa fisica que proporciona las técnicas de modulacién y demodulacion para
que los dispositivos 0 nodos se puedan comunicar a grandes distancias utilizando un bajo
consumo de energia. La Funcion de LoRaWAN seré conectar la sefial LoRa a la aplicacion
de servicio, esta controla tanto el protocolo como la arquitectura esto ayuda a determinar la
duracién de la bateria de los nodos, la calidad del servicio, a seguridad e los datos
transmitidos, la capacidad de la red y los tipos y variedad de aplicaciones utilizadas. (Moko
LoRa, 2021)

En la siguiente imagen se puede observar de manera grafica las diferentes capas de
comunicacion que utiliza el protocolo LoRa.

Aplicacion
LoRa MAC
LoRaWAN Opciones de MAC
Alianza LoRa | craseA || ClaseB Clase C
Linea g base Linea de base (Continuo)
LoRa Modulacion LoRa
SEMTECH [ Banda ISM regional }

Figura 7:Capas de comunicacion OSI.

Esta alianza entre Lora y LoRaWan hace posible la comunicacion bidireccional entre nodos
siendo de largo alcance y de bajo consumo para una amplia variedad de aplicaciones. En
otras palabras, para tener una diferencia bien marcada la diferencia basica seria que LoRa
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es la capa fisica 6sea el chip de modulacion y LoRaWAN stack de software que se coloca
en el chip para controlar toda la red.

LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo de comunicacion a Nivel de red (Capa OSI Nivel 2,3). Este va
sobre la capa fisica de LoRa. Este protocolo de comunicacion LoRaWAN es abierto, por
tanto, es factible para una multitud de fabricantes poder desarrollar dispositivos y de esta
forma abaratar los costes de estos (Becolve Digital, 2022).

las redes creadas a partir del protocolo LoRaWAN utilizan una técnica de modulacion
adaptativa con transceptor multicanal multi-médem en una estacion, esto es lo que le
permite recibir una cantidad considerable de sefiales desde diferentes canales; estas sefiales
pueden ser recibidas por todas las estaciones base en un determinado rango. Esta recepcion
redundante mejora la tasa de mensajes recibidos. Sin embargo, el despliegue de multiples
accesos a la red con el fin de aumentar la cobertura implica en algunos casos una inversién
mayor.

La tasa de bit de esta modulacion se relaciona con la tasa chirp y la tasa de simbolo, de
acuerdo con (Bullian & Urbina, 2018), se aplica la siguiente con la siguiente expresion
matematica:

1
W]
donde:

R, tasa de datos.
SF: Factor de ensanchamiento.

BW: Ancho de banda.

De forma general se puede decir que LoRa son los cables que conectan los dispositivos en
una red Ethernet y LoraWAN se refiere al proceso de comunicacion entre los dispositivos a
nivel de la direccion MAC y de la direccion IP de red de los dispositivos en la red Ethernet.

ELEMENTOS EN UNA RED LORAWAN

Los puntos mas importantes de una red LoRaWAN Yy su definicion (Becolve Digital, 2022)
se explican a continuacion:

29



Nodos (Endpoints):  Son los dispositivos finales. Estos envian o reciben
informacion a través de LoRaWAN; ejemplos de estos son: sensores, actuadores,
trackers.

Gateways: Es el dispositivo al cual se conectan los nodos por LoRaWAN y permite
la comunicacion de estos con el Network Server.

Network Server: Es el software utilizado para controlar la red y el que define la
I6gica de comunicaciones entre los nodos y el Gateway, con esto se previene el
duplicado de paquetes y delimita el acceso de los dispositivos. EI Network Server a
veces esta embebido en el mismo Gateway, lo que supone el abaratamiento de la
solucidn total y la desventaja es que limita la escalabilidad.

Application Server: Es el software que tratara los datos que se comunican a través
de LoRaWAN, este software es completamente independiente de la red LoRaWAN
y dependiendo del Network Server podra comunicar por ejemplo con MQTT,
Modbus TCP, APl REST, entre otros.

Es importante mencionar que los dispositivos empleados en una red LoRaWAN pueden
clasificarse en 3 diferentes tipos de acuerdo a sus caracteristicas tanto de consumo
energético como en el tipo de enlaces que pueden programarse con estos. De acuerdo con
esto, pueden clasificarse en dispositivos A, B y C; los cuales serdan explicados en el
apartado de normativas asociadas a la comunicacion LoRA.

CONSIDERACIONES SOBRE LA GATEWAY LoRaWAN

La cantidad de nodos que puede ser conectada a una Gateway depende de (Becolve Digital,

2022):
Canales simultaneos con los que pueda trabajar la Gateway.
El tipo de Gateway. Ya que las Gateway full diplex o half duplex no pueden
realizar las tareas de transmision y recepcion simultdneamente.

e La magnitud de RSSI (Indicador de intensidad de la sefial recibida) y la SNR

(relacion sefal ruido).
La carga de los recursos del Gateway.
Determinar si la Gateway incluye el network server o no, ya que esto determina la
cantidad de datos que se puedan transferir de los nodos LoRaWAN al application
server.

NETWORK SERVER

El network server define la escalabilidad y la facilidad de administracion de la red
LoRaWAN, este puede presentarse de dos formas: centralizada o descentralizada.
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NETWORK SERVER COMO SERVIDOR DEDICADO (CENTRALIZADO)

El network server y los gateways se encuentran en servidores independientes, permitiendo
una alta escalabilidad de la red LoRaWAN vy facilitando la configuracion; sin embargo, esto
implica que el precio del proyecto se incrementa. Esta configuracion es aconsejable para
proyectos grandes.

NETWORK SERVER EMBEBIDO EN EL GATEWAY (DESCENTRALIZADA)

El network server se embebe en el Gateway al realizar la configuracion de la red
LoRaWAN de ese Gateway especificamente, esto supone que el coste de la red LoRaWAN
sea mas econdémico y en este caso, el servidor de aplicaciones podra trabajar con los datos
directamente desde la Gateway.

El servidor de aplicacién en LoRa y LoRaWAN es la parte que controla todos los payload,
siendo estos el conjunto de datos transmitidos fundamentales, es decir, aquellos datos que
se obtienen al excluir cabeceras, metadatos, informacion de control y otros datos que son
enviados para facilitar la entrega del mensaje. Este servidor pertenece a la capa de
aplicaciones de los dispositivos finales asociados y provee servicio de nivel de aplicacion al
usuario final. Ademas de poseer la funcion de control, también genera todos los payloads
de enlace descendente que van hacia los nodos.

Una caracteristica importante de estos es que pueden coexistir multiples servidores de
aplicacion conectados a un servidor de red, y un servidor de aplicacion puede estar
conectado a varios servidores de red.

Un ejemplo de este tipo de servidor es The Things Network, el cual est4 asociado como
LoRa Alliance y puede utilizarse para pruebas. En El Salvador no existe una frecuencia
oficial para TTN, sin embargo, como se menciona anteriormente, existe una banda de
frecuencias libres en las cuales se puede trabajar con este servidor de forma gratuita.

VENTAJAS DE UTILIZAR LoRaWAN

e La comunicacion entre los diferentes dispositivos es posible adn a grandes
distancias (entre 15y 20 km aproximadamente)

e EIl consumo de energia es minimo, esto permite que los dispositivos puedan usarse
durante afios utilizando una sola bateria.

e EIl coste de los dispositivos LoRaWAN es accesible para una gran variedad de
proyectos.

e Es escalable y permite la comunicacion de miles de dispositivos a través de uno o
varios gateways.

e Lacurva de aprendizaje es rapida.
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e La seguridad entre todos los dispositivos conectados a la red es de muy alto nivel,
desde los nodos hasta el servidor de aplicaciones.

DESVENTAJAS DE LoRaWAN

Mas que llamarles “desventajas”, se puede emplear el término limitaciones, pues
dependiendo de la aplicacién que se busque implementar, la tecnologia utilizada podria
variar drasticamente repercutiendo en factores como el alcance geografico, el ancho de
banda y el consumo de energia. A continuacién, se presentan unos graficos donde se
muestra la tecnologia adecuada segun la distancia a cubrir.

R 4 Comunicacion
A Celular
N Comunicacion 3\
G inaldmbrica de corto 5G\
0 alcance 4(;§
: 33
D 3 Fi 26\\
N

E O Bluetooth LPWAN
" 4.8 _ EBNB-oT

¥4 zigbee
A NFC l]]\ g LgRa
T e & " sigfox
o -
S RANGO

Figura 8: Alcance vs rango de datos de diferentes tecnologias inaldmbricas.
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Figura 9: Alcance y ancho de banda de tecnologias inalambricas.

Asi mismo, se puede observar de las graficas presentadas anteriormente. que algunas
aplicaciones o tipos de datos son mas facilmente transmisibles o presentables con un tipo de
tecnologia que con otra. Por ejemplo, para imagenes, voz o video el Wi-Fi presenta mejores
condiciones y en el caso de los sensores es mejor la tecnologia LoRa, ya que permite cubrir
mayores distancias.

ALGUNOS CAMPOS DE APLICACION PARA DESARROLLO DE REDES LORA

La tecnologia LoRa a través del protocolo LoRaWAN poseen una gran cantidad de
aplicaciones y usos en la actualidad; esto seguiré creciendo a un ritmo acelerado conforme
pase el tiempo dado lo econémico y sencillo que resulta su implementacion, conforme a lo
planteado por (Moko LoRa, s.f.) algunos campos son los siguientes:

MEDIDORES DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura LoRa son dispositivos inalambricos que presentan el beneficio
de contar con un largo alcance entre sus funcionalidades; estos poseen una tecnologia de
radiofrecuencia y utilizan una muy baja potencia para poder monitorear y enviar
informacién de lecturas de temperatura a largas distancias. Como se sabe, la tecnologia
LoRa busca maximizar el alcance reduciendo el consumo de energia, por lo que estos
sensores son capaces de transmitir datos a una distancia de 2 km en zonas urbanas y de
aproximadamente 10 km en las zonas rurales sin interferencia.

Estos sensores se componen de dos partes: un sensor de temperatura y el transceptor de
radio LoRa. EIl sensor de temperatura es el encargado de hacer las lecturas y envia las
mediciones al transceptor, el cual se encarga de convertir los datos en una sefial LoRa que
se transmite a continuacion a una estacion de base o Gateway LoRa. EI Gateway recibe la
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sefial, la convierte en paquete de datos, el cual es seguidamente enviado a un servidor o
plataforma basada en la nube. Estos datos pueden ser visualizados a través de diferentes
dispositivos en tiempo real.

LoRa

Figura 10: Arquitectura de la Red.

Algunos ejemplos en la industria de este tipo de sensores son los siguientes:

e Agricultura y ganaderia: para monitorear los niveles de humedad en los cultivos,
invernaderos y construcciones ganaderas, con esto se minimizan pérdidas de
cultivos y se mantienen a los animales en condiciones favorables.

e Manufactura industrial: Con los sensores de temperatura se puede controlar las
salas de equipos y plantas de fabricacion. Asi se pueden evitar dafios en estos y
evitar posibles retrasos debido al tiempo de inactividad por mantenimiento o
reparacion.

e Salud y productos farmacéuticos: Mantienen una temperatura a un nivel estandar
de preservacion y uso los diferentes medicamentos con el fin de que estos se
encuentren en Optimas condiciones para su uso y para garantizar su eficacia.

DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

El estudio de la calidad del aire es una practica que esta tomando mayor importancia con el
paso del tiempo, ya que a través de estos estudios se puede garantizar la mejora en la
calidad de vida de las personas, principalmente en los grandes nucleos urbanos, donde es
sumamente importante poder predecir condiciones desfavorables para la realizacion de
ciertas actividades. Asi se puede cuidar mejor de la salud de las personas y anticiparse a
posibles enfermedades debidas a una baja calidad del aire que se respira.

Los estudios de calidad de aire sirven para dar a conocer la composicion y concentracion de
diversos gases presentes en la atmosfera. Si estos elementos no se encuentran en una
proporcion adecuada y no existe un equilibrio entre estos, se determina que existe
contaminacion ambiental. Los factores que pueden afectar de manera directa este equilibrio
y causar reacciones quimicas entre estos elementos pueden ser la temperatura, la humedad,
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los vientos, las precipitaciones, la presion atmosférica, la radiacion solar e incluso la accion
humana; como mejor ejemplo de este Gltimo factor, se puede mencionar a las emisiones de
CO2 producidas por determinados procesos industriales.

Los dispositivos LoRa se utilizan en el sistema de monitoreo de calidad del aire interior en
muchos edificios comerciales, escuelas, bancos, estaciones de tren y centros comerciales.
Estos permiten detectar anomalias en el ambiente y determinar si las concentraciones de
algunos materiales podrian ser perjudiciales para la salud de las personas que se encuentran
en estos sitios. Los medidores de calidad de aire que utilizan la tecnologia LoRa ofrecen
muestreos y mediciones continuas de elementos como 6xido nitrico, hidrocarburos, polvo,
etc. Estos suelen ser de bajo costo, bajo consumo de energia y ofrecen una amplia
cobertura, pues existen algunos que pueden establecer una comunicacién de hasta 15 km.

La normativa asociada al uso de estos medidores de calidad de aire es la ICCA
Indice Centroamericano de Calidad del Aire (ICCA)

El indice Centroamericano de Calidad del Aire es una medida que refleja el nivel de
contaminacion atmosférica en una regién especifica y sus impactos en la salud humana. Se
utiliza una escala del 0 al 500, dividida en 6 segmentos que representan diferentes
categorias de calidad del aire y sus efectos en la salud. Va desde una calidad buena que no
tiene efectos negativos hasta una calidad peligrosa que afecta la salud de toda la poblacion.
La conversion de la concentracion de contaminantes a valores del ICCA se realiza mediante
férmulas desarrolladas por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
asegurando que el limite de exposicion del contaminante esté en el segundo segmento del
indice (Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo, s.f).

ICA considera varios contaminantes atmosféricos clave, incluyendo particulas PM10,
PM2.5, ozono, diéxido de azufre, dioxido de nitrdégeno, entre otros. Cada contaminante
tiene su propia escala de valores y niveles de riesgo asociados.

Célculo del ICA:

El célculo del ICA se basa en la recopilacion de datos de calidad del aire, la ponderacion de
los diferentes contaminantes y la conversion a una escala comprensible para el publico.
Este proceso permite obtener un valor unico que refleja la calidad general del aire en una
region especifica.

Los resultados del ICA se presentan en forma de rangos de calidad del aire, que van desde
"bueno"” hasta "muy poco saludable™. Cada nivel esta asociado con posibles efectos en la
salud, como irritacion respiratoria, exacerbacion de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, entre otros.
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El ICA desempefia un papel crucial en la proteccion de la salud pablica al informar a la
poblacion sobre la calidad del aire y promover acciones para reducir la exposicion a
contaminantes atmosféricos. Ademéas, ayuda a las autoridades a tomar decisiones
informadas en materia de politicas ambientales y de salud.

ICCA CALIDAD DEL
AIRE EFECTOS
0-50 Buena No se anticipan impactos a la salud cuando la calidad del
aire se encuentra en este rango.
51-100 Satisfactoria Situacién favorable para la realizacién de todo tipo de
actividades, personas sensitivas podrian sentir modestias.
101-150 No Satisfactoria | Aumento de molestias menores en personas sensibles
151-200 Daiiina por la Aumento de molestias e intolerancia relativa al ejercicio en
salud personas con padecimientos respiratorios
201-300 Muy dafina por | Aparicion de diversos sintomas e intolerancia al ejercicio
la salud, en la poblacién
300-500 eliaroso La poblacion debe de mantenerse en casa. Se debe de
pelig tomar medidas inmediatas de contingencia.

Fuentes de Contaminacion:

Figura 11; Tabla del ICCA.

Las principales fuentes de contaminacién atmosférica incluyen el trafico vehicular, las
industrias, la quema de combustibles fésiles y otras actividades humanas. Identificar y
abordar estas fuentes es fundamental para mejorar la calidad del aire.

Se proponen estrategias y acciones para mejorar la calidad del aire, como politicas de
control de emisiones, promocién del transporte sostenible y uso de energias limpias. Estas
medidas son esenciales para reducir la contaminacién atmosférica y proteger la salud

publica.

Seguimiento y Comunicacion:

Es crucial realizar un seguimiento continuo de la calidad del aire y comunicar regularmente
los resultados del ICA a la poblacion. Esto se puede lograr a traves de medios de
comunicacion efectivos y comprensibles, asi como mediante la colaboracion con
organizaciones locales y comunidades.

Informe sobre el indice de medicién de Butano

Segln el informe de la ONU:1011 CE:203-448-7 (International Labour Organization,
2018) se muestran los siguientes datos:
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INFORMACION FiSICO-QUIMICA

Estado fisico; aspecto Formula: C4H1o

GAS INODORO INCOLORO COMPRIMIDO LICUADO. |Masa molecular: 58.1

Punto de ebullicién: -0.5°C

Punto de fusion: -138°C

Densidad relativa (agua = 1): 0.6

Solubilidad en agua, g/100ml a 20°C: 0.0061
Presion de vapor, kPa a 21.1°C: 213.7

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.1

Punto de inflamacion: -60°C

Temperatura de autoignicion: 365°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.8-8.4
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow:
Peligros quimicos 2.89

Peligros fisicos

El gas es mas denso que el aire y puede extenderse a
ras del suelo; posible ignicién en punto distante. El gas
es mas denso que el aire y puede acumularse en las
zonas mas bajas produciendo una deficiencia de
oxigeno. Como resultado del flujo, agitacion, etc., se
pueden generar cargas electrostaticas.

Figura 12; Informacion general acerca de emisiones de Butano.

Exposicion y efectos sobre la salud
Vias de exposicion: la sustancia se puede absorber por inhalacion.

Efectos de exposicion de corta duracion: la evaporacion rapida del liquido puede producir
congelacion. La sustancia puede afectar al sistema nervioso central.

Riesgo de inhalacion: al producirse pérdidas en zonas confinadas, esta sustancia puede
originar asfixia por disminucién del contenido de oxigeno en el aire.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

e TLV: 1000 ppm como STEL.
e MAK: 2400 mg/m3, 1000 ppm; categoria de limitacién de pico: 11(4); riesgo para el
embarazo: grupo D

INFORMACION ADICIONAL

- Limites de exposicién profesional (INSST 2022):

VLA-ED (Hidrocarburos alifaticos alcanos (C1-C4) y sus mezclas, gases): 1000 ppm

- N° de indice (clasificacién y etiquetado armonizados conforme al Reglamento CLP de la UE): 601-004-00-0
- Clasificaciéon UE

Pictograma: F+; R: 12; S: (2)-9-16-33; Nota: C

Figura 13: Cuadro resumen de riesgos laborales asociados al butano.
DETECTORES DE HUMO E INCENDIOS

Estos detectores son dispositivos pensados para detectar la presencia de un incendio en el
interior de un edificio o cualquier espacio cerrado. En el &mbito técnico, son mayormente
conocidos como detectores de incendios, puesto que en el caso de una combustion en la que
se generen gases Unicamente no puede hablarse de humo. Pueden ser analdgicos si indican
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el nivel de una sustancia o magnitud medida; o digitales si detectan presencia o variacion
de humo, pero sin poder cuantificar el nivel.

Los detectores de humo pueden clasificarse a su vez por el tipo de deteccion que utilizan,
de este modo pueden mencionarse los siguientes tipos de detectores:

Detectores de humos idnicos. Funcionan por un principio de ionizacién del aire en caso de
que entre humo en la cdmara de deteccion; los elementos detectados pueden ser invisibles a
simple vista. Se instalan generalmente en la industria quimica, ya que son mas sensibles a
fuegos de crecimiento rapido o de humo no visible. Es importante mencionar que no
funcionan si el aire tiene una velocidad superior a unos 0,5 m/s.

Detectores dpticos. EI humo que entra en el equipo hace que se interrumpa la transmision
de un rayo de luz que hay en su interior, lo cual genera una alarma. Son sistemas para
deteccion puntual y existen dos tipos; los detectores dpticos analdgicos y los digitales.
Estos detectores se colocan en los conductos de extraccion de aire (ventilacion) del local
para que detecten la presencia de humo en grandes estancias o en el edificio en general. Se
utilizan, habitualmente, en viviendas, centros comerciales, supermercados, carceles o
bodegas, entre otros.

Detector térmico. Realmente no es un detector de humo como tal, sino de incendio, ya que
funciona por la fusion de un elemento cuando se alcanza una temperatura elevada. Son de
deteccion tardia (normalmente, se activan alrededor de los 68 °C) y solo pueden instalarse
en locales de hasta 7 metros de altura. Generalmente, se usan cuando no puede emplearse
un sistema convencional de deteccién de humos; por ejemplo, en cocinas o garajes.

Detector de radiacion. Tampoco es un detector de humo, sino un detector de incendios.
Detecta, mediante diferentes elementos electronicos, la presencia de radiacion generada por
la presencia de un incendio. Se instalan sélo en recintos abiertos o lugares con techos muy
elevados, y producen una alarma tardia.

De este modo se puede observar que el tipo de detector a utilizar varia dependiendo de la
ubicacion donde se requiera su funcionamiento, ya que algunos poseen propiedades para
trabajar en mejor en interiores y otros en exteriores.

Funcionamiento del detector de humo con la tecnologia LoRa

Los sensores de humo desarrollados para funcionar con la tecnologia LoRa estan equipados
con un transceptor que se encarga de transformar los datos y mediciones recopiladas por el
sensor en paquetes de datos que pueden ser posteriormente visualizados a través de alguna
aplicacion o interfaz. Como se mencionaba anteriormente, existen diferentes tipos de
sensores de humo, pero en general pueden clasificarse como sensores para interiores y para
exteriores, por tanto, existen algunos que cuentan con geolocalizacion ademas de las
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caracteristicas generales como radiodifusion, monitoreo en tiempo real y conectividad.
Estos también notifican al usuario al detectar anomalias en la zona de monitoreo.

Figura 14: Arquitectura de red de detectores de humo.
EJEMPLOS REALES EN LA INDUSTRIA

ESTIMACION DE LA PRODUCCION

El primer ejemplo de aplicacion pertenece a la empresa Advantech la cual se dedica a
ofrecer tecnologias inalambricas para aplicaciones industriales. Este caso se presento en
abril de 2020 y le pertenece al sector agricola, su cliente necesita recoger datos de varios
invernaderos de gran tamafo, pero el costo de implementar un sistema con cables o con
wifi es elevado y también varios invernaderos se encontraran en lugares remotos sin
conexion a un red wifi o telefonica donde se pudieron monitorear los datos en tiempo real.
Entre los datos a recopilar se encontraran la velocidad y direccion del viento, la
temperatura, las precipitaciones y la radiacion solar.

La empresa utilizo nodos Wzzard LoRaWAN y gateway WISE-6610 LoRaWAN para
poder recoger la informacion proporcionada por los sensores sobre el estado del terreno
eliminando asi los costes de cableado. Para el disefio de esta red se cred una red LoRaWAN
privada que recogiera la informacion enviada por los nodos Wzzard estos conectados a los
sensores. Finalmente, los datos se manejan mediante una conexion celular 4G LTE, la cual
permitia acceder al monitoreo de los parametros en tiempo real.
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Dada esta solucion el duefio del invernadero pudo mejorar su eficiencia de produccién y
logistica, pudiendo estimar su producciéon a partir del entorno del invernadero y transmitirla
a sus clientes mediante anélisis de big data proporcionada por los sensores.

RASTREO Y LOCALIZACION DE ACTIVOS

El siguiente proyecto de implementacion de LoRaWAN fue aplicacion por la compafiia
Actility, la cual es una empresa lider en soluciones de conectividad IoT para todo tipo de
aplicaciones. La compafia brindé sus servicios a la empresa Volvo, fabricante de
automoviles, teniendo fabricas en todo el mundo. EI problema se origind en una de sus
fabricas de camiones en Francia, aunque tras su éxito se decidié implementar en todas las
instalaciones de la compafiia.

Esta fabrica genera un total de 72 camiones al dia y dentro de sus instalaciones hay entre
5000 y 6000 camiones ensamblados, los cuales pasan por diferentes puntos de la fabrica
para pruebas y examenes de calidad durante los traslados los empleados perdian mucho
tiempo localizando el camion en especifico.

Actility fue la encargada de aportar la solucion la cual consistié en la implementacién de
dispositivos LoRa. Cada camion al ser fabricado se insertaba un nodo, el cual por medio de
la tecnologia LoRaWAN podia ser rastreado y localizado en todo momento gracias al
modelo Abeeway Industrial Tracker. La informacion de los localizadores es enviada a los
gateway Yy estos transmitida al Network Server de Actility mediante conexion IP.

LECTURA DE CONTADORES

Este caso de aplicacion fue desarrollado por las compafias Logitek y Cefalux para la
empresa de Mercedes, concretamente para su departamento de servicios generales, este
cliente dispone de centenares de contadores en sus instalaciones. Mercedes requeria de
monitorizar las lecturas de todos estos contadores ya que este proceso se realizaba de forma
manual. Como solucién se implementaron los siguientes dispositivos Lora.

e ACW-DINDA: nodo Lora del fabricante Atim con la capacidad de realizar lecturas
de entrada analdgica y digitales. También dispone de una salida capaz de alimentar
un sensor.

e ACW-DINRSM: Nodo LoRa del fabricante Atim con la capacidad de realizar
lecturas y escrituras hasta 49 registros.

e Industrial LoRaWAN gateway: gateway de atim para el interior de plantas
industriales. cuenta con la capacidad de comunicar aguas abajo mediante LoRa
aguas arriba mediante Wifi, TCP/IPy MQTT

Resultando en el siguiente dispositivo capaz de realizar las mediciones en tiempo real.
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Figura 15: Contador eléctrico digital con comunicacién LoRaWAN.

COMPATIBILIDAD CON OTRAS TECNOLOGIAS

CONEXION 5G

Hoy en dia, la tecnologia permite alcanzar velocidades altas de conexién celular
proporcionando un amplio rango y ancho de banda con un alto consumo de energia, siendo
muy Util para aplicaciones de alta capacidad de datos, como vigilancia o backhaul, esta es
una puerta de enlace que utiliza una red de &rea amplia de baja potencia (LPWAN) para
comunicarse con sensores/dispositivos y posteriormente usa el Ethernet, Wi-Fi o celular
para poder conectarse a la nube para transmitir sus datos (Froehlich, 2020).

Esta conexién se usa en areas con poblaciones densas, las areas remotas, los pueblos
pequefios y otros lugares no muy desarrollados quedan fuera de los alcances de esta
conexion, volviéndose muy compleja y costosa de implementar.

Hoy en dia se cuenta con dispositivos como DRAGINO que incorporan esta conexion en
alguno de sus Gateway. Ciertamente LoRaWAN y 5G coexistieran en el futuro
principalmente en forma de redes hibridas dependiendo del uso que tendran. mientras el
namero de dispositivos 10T con el protocolo LoRaWAN vaya en incremento, las redes 5G
complementaran las redes LoRaWAN como tecnologia de red de acceso para transportar
los datos desde puertas de enlace en areas remotas a la subida en la nube y poder visualizar
los datos de forma remota y en tiempo real.

LTE-M

Esta tecnologia estd enfocada para el uso por parte de internet de dispositivos que desean
conectarse a una red 4G sin pasarela y mientras utilizan baterias. Las tecnologias LTE-M
estan causando gran interés gracias a sus ventajas, como la capacidad de operar con chips
mas econdmicos, ya que poseen un ancho de banda mas estrecho y son semiduplex. Con
LTE-M, los dispositivos tienen la capacidad de activar un modo de ahorro de energia y
"despertar" solo durante conexiones periddicas, utilizando una funcién conocida como
recepcion discontinua extendida (eDRX). Ademas, desde el punto de vista financiero, la

41



velocidad maxima de datos para los dispositivos LTE-M se limita a 100 kbits/s, lo que
implica una menor demanda en las redes 4G. Esto posibilita a los proveedores de servicios
ofrecer planes con tarifas considerablemente méas bajas, a veces equivalentes a las tarifas
antiguas de 2G M2M. Si se menciona la cobertura del LTE-M, esta es una muy buena
opcion debido a la infraestructura que esta posee, sin embargo, si se aplica esta tecnologia
en lugares confinados en los cuales la recepcion de sefial no sea buena, LoRa seria
probablemente la opcion més sensata (Anonimo, Comunicaciones IoT. LTE-M, NB-IoT y
5G, s.f.). Ademas, a través de esta tecnologia se puede realizar de forma més sencilla la
subida de datos recogidos por una red de sensores LoRa a internet, ya que a traves de los
chips que esta utiliza, proporciona una solucion répida y econdmica para estos procesos.

WIFI

Las redes de conexién inalambricas varian en aspectos como su ancho de banda, consumo
de energia y alcance de red. Si comparamos la tecnologia en términos de ancho de banda,
Wi-Fi es superior a LoRaWAN, pero esta no es de largo alcance, ademas su bateria dura
poca. A pesar de este inconveniente es comun ver placas lora que incluyan conexion Wi-Fi,
esto con el fin de tener una rede IOT que permita la subida de datos de una red de sensores
y que esta pueda ser visualizada en tiempo real.

TECNOLOGIA SATELITAL

En la actualidad existen variados servicios por satélite en funcionamiento y se plantea la
integracién de mas de estos. Sin embargo, gran parte de estas redes de satélites utilizan
tecnologias de caracter privado y de uso propio, esto implica costes adicionales para
integrar una poblacion menor de unidades de satélites en la solucion global del 10T.

Actualmente, existen escasas aplicaciones por satélite. La mayoria de estas, se benefician
de la incorporacién de conectividad terrestre de bajo coste, como es el caso de LoRa,
tecnologia que, al combinarse con el amplio acceso geografico de los sistemas de satélite,
puede ofrecer un sistema de conectividad muy flexible.

La compafia EchoStar Mobile, que es la principal promotora de la integraciéon de estas
tecnologias (LoRa y loT satelital), ha optado desplegar componentes que utilizan la
tecnologia LoRa, como centro de una red a nivel europeo de IoT por satélite. Ademas de
conectarse a la red de satélites, el transceptor EchoStar Mobile LoRa también funciona en
redes terrestres de banda ISM LoR (Echostar Mobile, 2022)a. La capacidad de modo dual
permite el desarrollo de soluciones I0T, que pueden valerse de la conectividad terrestre o
satelital segun sea necesario, sin tener que realizar una costosa integracion con el hardware
de satelite.

EchoStar Mobile lanzé en noviembre de 2022 un servicio que ofrece conectividad
bidireccional a través de un satélite GEO (drbita ecuatorial geoestacionaria), fijado sobre
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Europa. La Unica diferencia entre ambos modos (terrestre y satelital), es que el enlace LoRa
con el satéelite utiliza la banda S (Echostar Mobile, 2022). EchoStar tiene licencia para
utilizar la banda S, que es muy resistente a las condiciones meteorologicas.

EJEMPLO DE APLICACION: LINK ONE -LTE-M/NB-IOT/LORAWAN

El RAKwirelees Link ONE es un dispositivo IOT verséatil que combina IOT celular (LTE-
M) y la tecnologia LoRaWAN, lo que lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones
loT. El dispositivo se basa en el SoC Nordic nRF52840, el transceptor LoRa Semtech
SX1262 y el modulo LTE Quectel BG77 con GPS integrado, lo que proporciona una
plataforma potente y flexible para el desarrollo de I0T.

En general, RAKwireless Link.ONE es un dispositivo loT potente y flexible que
proporciona una variedad de opciones de conectividad, funciones de seguridad y
compatibilidad con médulos de sensores modulares. Es un dispositivo ideal para aquellos
que buscan desarrollar e implementar rapida y facilmente aplicaciones de IoT seguras y
personalizables.

CARACTERISTICAS:

o Pilade protocolos LoRaWAN 1.0.2 (compatible con Clase Ay C)
o Pilade protocolo Bluetooth Low Energy 5.0

e NB-loTyLTE-M

e Nordico nRF52840:

MCU de consumo ultra bajo

CPU ARM® Cortex-M4F de 32 bits

Reloj de CPU de 4MHz

Memoria flash de 1 MB, RAM de 256 KB

Amplia gama de conexiones:

= |2C, SPI, Entradas analogicas
= Entradas y salidas digitales
e Semtech SX1262:

e Baja potenciay alto alcance.
e transceptor LoRa

e Moddulo Quectel BG77

Comunicacion UART con nRF52840

Programable con el conjunto de comandos Quectel AT
Conectores IPEX para antenas externas LTE y GPS
Opciones Nano SIM y ESIM

Soporta LTE CAT M1y LTE CAT NB2

Ubicacion GNSS

43



o Caja Unificar 100x75x38 mm

Caja IP65

Preparado para acceso USB y una antena LTE externa
Antena LTE externa de 3 dBi

Coincidencia de conector SMA a IPEX

e Antena interna LoORaWAN y BLE en la placa de montaje

e Antena GNSS interna

Figura 16: Imagen del dispositivo LINK ONE -LTE-M/NB-IOT/LORAWAN.

LEYES Y NORMATIVA APLICABLES

NORMAS INTERNACIONALES

ITU-T Y.4480

Esta es una recomendacion internacional, conocida también como Y.LoRaWAN que
describe un protocolo de bajo consumo de energia para redes inalambricas de area amplia,
que estd optimizado para dispositivos finales alimentados por baterias que pueden ser
moviles o estar montados en una ubicacion fija.

Esta recomendacion esta establecida y es mantenida por ITU-T Study Group 20, quienes se
encargan de aspectos relacionados a Infraestructura global de la informacion, aspectos del
protocolo de Internet, redes de proxima generacion, Internet de las cosas y ciudades
inteligentes.

Este protocolo es un equivalente al protocolo de especificacion de capa de enlace
LoRaWAN® [b-LoRaWAN TS001-1.0.4].
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Las redes de las cuales se habla en esta recomendacion estan dispuestas en una topologia
estrella de estrellas en la que las puertas de enlace conocidos también como gateways,
concentradores, enrutadores, puntos de acceso 0 estaciones base; retransmiten
transmisiones entre los dispositivos finales y un servidor de red central en el backend. Las
puertas de enlace son conectadas a un servidor de red a través de conexiones de protocolo
de Internet (IP) estandar, mientras que los dispositivos finales utilizan comunicacion por
radiofrecuencia (RF) de un solo salto con una o varias puertas de enlace (ITU-T Y.4480,
2021). Las comunicaciones son usualmente bidireccionales, sin embargo, la comunicacion
de enlace ascendente desde un dispositivo final a un servidor de red es usualmente el trafico
predominante.

Esta recomendacion también establece que la comunicacion entre los dispositivos de enlace
0 sensores en el caso de algunos dispositivos y los gateways debe estar distribuida en
diferentes canales de frecuencias y velocidad de transmisién de datos. La velocidad de
transmision de datos o Data rate en inglés, es un intercambio que se da entre el rango de
comunicacion y la duracion de la transmision. Ademas, sugiere que, para maximizar la vida
util de la bateria de todos los dispositivos finales conectados a la red y la eficiencia de la
misma, la infraestructura de la red puede gestionarse de forma que la velocidad de datos y
la frecuencia de radio transmita potencia para cada dispositivo final de forma individual
mediante un esquema de velocidad de datos adaptativa.

Se establece que un dispositivo final puede transmitir en cualquier canal disponible,
utilizando cualquier velocidad de transmision de datos mientras se cumplan determinadas
reglas (ITU-T Y.4480, 2021), las cuales son:

e El dispositivo final cambia pseudo aleatoriamente de canal para cada transmision,
esto con el fin de diversificar las frecuencias de transmision, esto causa que el
sistema sea mas resistente a las interferencias.

e Los dispositivos finales cambian de forma pseudo aleatoria su periodicidad de
transmision, esto para evitar que la sincronizacion de poblaciones de transmision
entre dispositivos finales.

e Los dispositivos finales a ser utilizados cumplen con todos los requisitos
establecidos en una determinada zona o pais y que rigen su comportamiento en la
banda o sub-bandas en las que opera. Esto incluye entre otras cosas, banda de
frecuencia de operacion, ciclo de trabajo, duracién de la transmision.
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Figura 17: Esquema de comunicacion del protocolo LoRaWAN.

Las frecuencias centrales utilizables para esta tecnologia son:
e FEuropa: 868 MHz

Estados Unidos: 915 MHz

China: 470 MHz

Corea: 920 MHz

India: 865 MHz

Las redes que implementan este protocolo distinguen 3 clases de dispositivos establecidos
de acuerdo a 3 protocolos diferentes; dispositivos clase A, clase B y clase C; donde el
protocolo principal es Ilamado clase A y opcionalmente se pueden implementar otros
dispositivos de protocolos B y C. Todos los dispositivos implementados deben ser
compatibles con la clase A, es decir, deben poder establecer comunicacién con estos.

Los dispositivos segun su clase se definen de las siguientes maneras (ITU-T Y.4480, 2021):

Dispositivos finales bidireccionales (Clase A): Los dispositivos finales de Clase A
permiten una comunicacion bidireccional a través de la cual la transmision de enlace
ascendente de cada dispositivo final es seguida por dos cortas ventanas de recepcion de
enlace descendente. La transmision programada por el dispositivo final se basa en sus
propias necesidades de comunicacion, con una pequefia variacion basada en un tiempo
aleatorio. Las operaciones de clase A son el sistema de dispositivos finales de menor
potencia para aplicaciones que solo requieren enlace descendente desde el servidor, poco
después de que el dispositivo final haya enviado una transmisién de enlace ascendente. Para
realizar otra comunicacién de enlace descendente desde el servidor en cualquier otro
momento, se tendra que esperar hasta el proximo enlace ascendente que inicie el dispositivo
final.
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Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepcion programadas (Clase B):
los dispositivos finales de capa B permiten méas ranuras de recepcion. Ademéas de las
ventanas de recepcion de Clase A, los dispositivos finales de clase B abren ventanas de
recepcion adicionales en tiempos establecidos. Para que el dispositivo final abra sus
ventanas de recepcién a un tiempo programado, recibe una baliza sincronizada con el
tiempo de la salida. Esto permite que el servidor de red sepa cuando el dispositivo final esta
escuchando.

Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepcion maximas (Clase C): Los
dispositivos finales Clase C permiten ventanas de recepcion abiertas casi continuamente,
que se cierra solo cuando se estd transmitiendo. Los dispositivos finales habilitados para
Clase C utilizan més energia para funcionar que los de Clase A o aquellos habilitados para
clase B, pero presentan la latencia mas baja para la comunicacion entre servidores y
dispositivos finales.

DISPOSICIONES ACERCA DE LA BANDA ISM

La tabla de asignacion de frecuencias que se muestra a continuacion esta extraida del
Manual de Reglamentos y Procedimientos para la Administracion Federal de
Radiofrecuencias, Capitulo 4 — Asignaciones, Asignaciones y Planes. En esta se detallan
los usos para los cuales esta destinada la banda entre 902 - 928 MHz (United States
Department of Commerce, 2007).

Ademas de esta, las bandas de frecuencias designadas para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas banda (ISM) son las siguientes:

Tabla 4: Bandas de frecuencias para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.

Bandas utilizables

13553 - 13567 kHz

26957 - 27283 kHz

40.66 - 40.70 MHz

902 - 928 MHz

2400 - 2500 MHz

5725 - 5875 MHz

24 - 24.25 GHz

Dada la libertad que se tiene para utilizar las frecuencias de esta banda, Los servicios de
radiocomunicaciones que funcionan en estas deben aceptar interferencias que pueden
causar estas aplicaciones. Los equipos ISM que operan en estas bandas estan sujetos a las
disposiciones del niamero 15.13 (United States Department of Commerce, 2007), las cuales
son las siguientes:
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US218 La banda 902-928 MHz esta disponible para los sistemas de Servicio de
Localizacion y Monitoreo (LMS), sujetos a no causar interferencia dafiina al
funcionamiento de todas las estaciones federales autorizadas en esta banda. Estos sistemas
deben tolerar la interferencia del funcionamiento de equipos industriales, cientificos y
médicos (ISM) y la operacién de estaciones federales autorizadas en esta banda.

US267 En la banda 902-928 MHz, las estaciones de aficionados transmitirdn Gnicamente en
las sub-bandas 902-902.4, 902.6-904.3, 904.7-925.3, 925.7-927.3 y 927.7-928 MHz dentro
de los Estados de Colorado y Wyoming, delimitada por el area de las latitudes 39° N y 42°
N y longitudes 103° O y 108° O.

US275 La banda 902-928 MHz esta atribuida a titulo secundario al servicio de aficionados
sujeto a no causar interferencia dafiina a las operaciones de las estaciones federales
autorizadas en esta banda o a los sistemas del Servicio de Localizacién y Seguimiento
(LMS). Las Estaciones en el servicio de aficionados deben tolerar cualquier interferencia de
las operaciones de los dispositivos industriales, cientificos y médicos (ISM), sistemas LMS
y las operaciones de emisoras federales autorizadas en esta banda. Ademas, el servicio de
aficionados esta prohibido en aquellas porciones de Texas y Nuevo México limitadas al sur
por la latitud 31° 41" Norte, en al este por 104° 11' de longitud Oeste, y al norte por 34° 30'
de latitud Norte, y en el oeste por la longitud 107° 30" Oeste; el servicio esta restringido a
un méximo Salida de potencia maxima de la envolvente del transmisor de 50 vatios.

G11 Los Servicios de radio fijos y moviles federales, incluido el control de radio de baja
potencia operaciones, estan permitidas en la banda 902-928 MHz a titulo secundario.

G59 En las bandas 902-928 MHz, 3100-3300 MHz, 3500-3650 MHz, 5250-5350 MHz,
8500-9000 MHz, 9200-9300 MHz, 13.4-14.0 GHz, 15.7-17.7 GHz y 24.05-24.25 GHz,
toda radiolocalizacion federal no militar serd secundaria a la radiolocalizacion militar,
excepto en el equipo de deteccion de superficie de aeropuerto (ASDE) de la sub-banda
15.7-16.2 GHz, el cual estd permitido en una relacién de similitud entre el sujeto y la
coordinacion con los departamentos militares.

RELACION CON EL MODELO ISO/IEC 7498-1:1994

El modelo de interconexion de Sistemas abiertos, también llamado OSI (Open System
Interconnection) es el modelo propuesto por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) en el afio 1977 y fue aprobado hasta el afio 1984. Cabe aclarar que
este modelo es una referencia para protocolos de red y no es una arquitectura de red.
Tampoco especifica ni define los protocolos gque se utilizan en la comunicacién, eso es algo
independiente a este modelo.

El modelo OSI representa las bases de la red moderna ya que es un lenguaje muy bien
estructurado sin embargo no se ha escrito una actualizacion de su modelo desde hace 28
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afios. La tecnologia LoRaWAN hace uso de este modelo, pero solo utiliza 3 capas del
modelo como tal (Hernandez, 2019) y se muestra en la Figura 15.

En el caso de la tecnologia LoRa, la comunicacion entre dispositivos implica varios
protocolos y capas de comunicacion para garantizar la transferencia de datos eficiente y
fiable. Los protocolos clave que intervienen en la comunicacion entre dispositivos LoRa
son los siguientes:

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): LoRaWAN es un protocolo de red de
acceso multiple que se utiliza para conectar dispositivos LoRa a una red de area amplia.
Proporciona funciones de control de acceso y gestion de red. LoRaWAN define como los
dispositivos se registran en la red, como se gestionan las comunicaciones y cdmo se
entregan los datos a las aplicaciones.

LoRa PHY (Physical Layer): El nivel fisico LoRa define como los dispositivos transmiten
y reciben datos en la capa de radiofrecuencia. LoRa utiliza modulacion de espectro
ensanchado para alcanzar largos alcances con baja potencia. El protocolo LoRaWAN se
construye sobre la capa PHY de LoRa.

MAC (Media Access Control): La capa de control de acceso al medio, o MAC, se
encuentra en el nivel de enlace de datos y se encarga de la gestion de la comunicacion entre
dispositivos LoRa y las estaciones base de LoRaWAN. EI MAC controla cémo se
transmiten y reciben los paquetes de datos, asi como la sincronizacion y la administracion
de canales.

CoAP o MQTT (opcional): Para la comunicacién de datos entre dispositivos LoRa y las
aplicaciones en la nube o servidores, se pueden utilizar protocolos como Constrained
Application Protocol (CoAP) o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Estos
protocolos permiten a los dispositivos enviar datos a servidores o aplicaciones para su
procesamiento y visualizacion.
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Figura 18: Capa OSl y su uso con la tecnologia LoRaWAN.

LEYES EN EL SALVADOR

En El Salvador, no existe propiamente una regulacion o normativa que se enfogue en el uso
de la tecnologia LoRa o el protocolo LoRaWAN, sin embargo, se puede que mencionar que
el ente encargado de regular las telecomunicaciones es la Superintendencia General de
Electricidad y telecomunicaciones (SIGET), la cual se encargan de generar las normativas
expuestas en el Cuadro Nacional de Asignacién de Frecuencias (CNAF) donde se detallan
las regulaciones de cada frecuencia para su uso en el pais. La tecnologia Lora en la region
de América utiliza las bandas de frecuencias 915 MHz - 928 MHz.

Segun la normativa de la CNAF (SIGET, 2017) para la banda de 915 - 928 MHz se expone
la siguiente regulacion:

“La banda 915 - 928 MHz puede ser utiliza en servicio Fijo para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas (ICM), bajo las siguientes condiciones:
A) La potencia efectiva radiada del transmisor no debe exceder 3.98 W
B) No se ofrecera proteccién contra interferencias perjudiciales, a quienes utilicen esta
banda.

refiérase al instructivo para la utilizacion de bandas del espectro de uso libre.
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Ademas, también estable que la porcion del espectro 902-928 MHz, en El Salvador,
conforme a la resolucion clasificada con el nimero No. T-446-2002, del cinco de julio del
dos mil dos; la banda 902-914 MHz esta atribuida a titulo primario al servicio movil
terrestre, cuyo espectro es de uso regulado, y requiere concesion. Quedando la parte alta de
esta banda (914-928 MHz) disponible para ser utilizada por tecnologias SPREAD
SPECTRUM; como el caso de las transmisiones LoRa.

Por lo cual, no existe una banda oficial de frecuencias para el uso de tecnologia LoRa, pero
si existe el uso libre de la banda ISM, siempre que no exceda los 3.98 W. Se espera que,
con el incremento en el uso de esta tecnologia a nivel regional, el pais incorpore con mayor
fuerza el uso de la tecnologia LoRa y sus diferentes aplicaciones permitiendo asi una
regulacién mas detallada del uso de esta banda.

ESTUDIO DE LOS MODELOS DE PROPAGACION

La trayectoria que la sefial recorre desde el transmisor hasta el receptor puede ir desde una
simple linea vista sin interferencias hasta un ambiente con edificios, montafias, arboles y
muchos mas obstéaculos que la puedan interferir.

En los sistemas de telecomunicaciones los modelos de propagacion brindan la oportunidad
de poder cuantificar un estimado de la potencia de la sefial electromagnética que se ha
perdido al realizar un enlace. Estos modelos son conocidos como modelos de propagacion
“Large-Scale” y son muy utilizados en Carlos de areas de cobertura para sistemas de radio.

Existen distintos tipos de modelos entre ellos estan, modelo empirico, modelo Semi-
Empirico y Modelo Tedricos (Xirio, s.f.). El estudio de los modelos de propagacion dio sus
inicios en Japdn por la década de los setenta, siendo uno de los primeros en incursionar en
este campo el cientifico Okumura quien baso sus estudios en mediciones experimentales
realizadas en su pais.

MODELO DE FRISS

Este modelo se deduce de las ecuaciones de Maxwell, las cuales permitiren calcular la
potencia que se recibe a una cierta distancia teniendo en cuenta que es para condiciones
ideales es decir sin ningun obstaculo.

Donde:

L=32.44+20logo7r + 20logq f (2

L: Las perdidas por trayectoria en dB
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f: Frecuencia en MHz

d: Distancia en Kilémetros

MODELO DE DOS RAYOS

A diferencia del anterior esta toma en cuenta la altura de las antenas receptoras y
transmisoras llegando a la siguiente formula:

L,(dB) = 40logd — (10LogG, + 10LogG, + 20Log + 20Logh, + 20Logh,) (3)
Donde:

L, = Perdidas por trayectoria en dB

d: distancia en kilometros

G, = Ganancia de la antena receptora dB

G; = Ganancia de la antena transmisora dB

h, = Altura de la antena receptora en metros
h; = Altura de la antena transmisora en metros

MODELO OKUMURA

Este modelo es ideal para ambientes urbanos y se utiliza dentro de las frecuencias que van
desde los 150 MHz a 1920 MHz. Las pérdidas por propagacion se calculan con la siguiente
ecuacion:

Lp(dB) = Lt + Appu — G(hee) — G(hye) — Garea 4)

L, = Perdidas por trayectorias en decibeles

L¢:1a atenuacion por el espacio libre

A,,,: atenuacion relativa pormedio

G(hi.): Ganancia de la altura de la antena TX
G(h,.): Ganancia de la altura de la antena RX
G,rea: Ganancia debida al tiempo ambiente

MODELO OKUMARA HATA

Es una férmula empirica de la pérdida de propagacion de los datos formulada por
Okumura, y es valida para el rango de frecuencias VHF y UHF que va desde los 150 MHz
hasta los 15000 MHz (Xirio, OKUMURA-HATA, s.f.). Esta formula presenta las pérdidas
dentro de un area urbana como una formula estandar:

Lso(urbano)(dB) (5)
= 69.55 + 26.16logf. — 13.82logh,, — a(h,.) + (44.9 — 6.55logh,.)logd
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Para lo cual se tiene las definiciones:

fc: frecuencia portadora (MHz)

ht: altura de antena transmisora en (m) en rango 30 a 200 metros
hre: altura de antena receptora en (m) en rango 1 a 10 metros

a(hre): factor de correccion para altura efectiva de la antena movil que es funcion del tipo de
area de servicio.

d: distancia entre transmisor y receptor.

Para usar esta formula se debe tener estas consideraciones:
150 MHz< f.< 1500 MHz

30 m < hte <200m

Im< he<10m

El factor de correccidn de la antena se define segin el tamafio de la ciudad. Para ciudades
pequefias y medianas:

a(h,,) = (1.1logf.— 0.7)h,, — (1.56logf. — 0.8)db (6)
Para ciudades grandes el factor de correccién se define como
a(h,.) = 8.29(log1.54h,,)* —1.1dB para f. < 300 MHz (7

a(h,.) = 3.2(log11.75h,,)* —4.97 dB para f. > 300 MHz (8)

Este modelo se adapta muy bien para el disefio de sistemas de gran escala.

MODELO COST 231 (WALFISCH-IKEGAMI)

Este es un modelo semi-empirico de prediccion de las pérdidas en un trayecto que resulta
de la combinacion de los modelos Wafisch-Bertoni y el modelo Ikegami. Este modelo es
utilizado para escenarios urbanos y suburbanos; y que presenta buenos resultados de
pérdidas en trayectos de antenas transmisoras que se encuentren por encima de las alturas
medias de los tejados. A diferencia de otros modelos precedentes, este modelo posee
algunos parametros extra en el proceso de célculo que ayudan a obtener resultados mas
exactos de pérdidas entre transmisor y receptor. Ademas de esto, el rango de frecuencias en
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el cual puede usarse es mucho mayor, ya que este va desde los 800 a los 2000 MHz (Xirio,
COST 231, s.f.). los parametros adicionales que este modelo toma en cuenta son los
siguientes: Altura de los edificios, ancho de las calles, separacion entre edificios y la
orientacion de la calle con respecto a la direccion de propagacion.

El modelo COST 231 calcula tres tipos de pérdidas, las cuales se suman y de esta suma se
obtienen las pérdidas totales. Estas pérdidas son; las pérdidas en el espacio libre, la pérdida
por difraccion del tejado a la calle y la pérdida provocada en el interior de la calle donde se
ubica el receptor, como resultado de la difraccion en el tejado adyacente y como parte de
esta misma, la pérdida de difraccién multipantalla.

Este modelo posee ciertas restricciones en su uso, estas se detallan a continuacion:

F=800 — 2000 MHz

Hp =4 — 50 m (altura de transmisor)

Hm = 1-3 m (altura de receptor)

d =0.02 — 50 Km (distancia entre transmisor y receptor)

Ahy > 0 m (altura relativa del transmisor respecto a los edificios)

Los parametros definidos en el modelo COST 231 son los siguientes:

e hr: altura media de los edificios (m)

e w: anchura de la calle (m)

e Db: separacion media entre edificios (m)

e (: angulo formado por la direccion de propagacion y el eje la calle (grados)
e hb: altura de la antena de la estacion base (m)

e hm: altura de la antena del dispositivo mévil (m)

e Ahm=hr-hm (m)

e Ahb=hb-hr(m)

e |: distancia total entre el primer y el Gltimo edificio del trayecto (m)
e d: distancia entre estacidn base y dispositivo mévil (km)

e f: frecuencia (MHz)

Las pérdidas en trayectos sin visibilidad directa se modelan con las siguientes ecuaciones:
L, = Lbf + Ly¢s + Linsa )
Lps = Son las pedidas en condiciones de espacio libre.

L.+ = perdida por difraccion terraza-calle entre la terraza de los edificios y el movil

Lnsa = es una estimacion de la difraccion multiobstaculo entre Tx y el edificio proximo al Rx
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El desarrollo completo de las formulas del modelo COS231 se estudiaré a profundidad en el
capitulo 4 para el analisis de prediccién de cobertura.

RELACION SENAL A RUIDO

La relacion sefial a ruido es la proporcion entre la potencia de la sefial que se transmite y la
potencia del ruido que la arruina y esta medida en dB, en otras palabras, es la calidad de la
sefial que transmitimos. Los factores que controlan el indice y la calidad de la transmisién
de informacion son el ancho de banda B y la potencia S de la sefial. En general una sefial
deberd tener como minimo de +25 dBm de relacion sefial-ruido los valores que se
encuentren menores a esto tienden a tener una mala calidad.

Por ejemplo, si se tiene una sefial de -41 dBm y un nivel de ruido de -50 dBm, esto
resultara en una relacion de +9dBm de sefial-ruido mala. Por el contrario, si se tiene una
intensidad de sefial de -41 dBm y un nivel de ruido de -96dBm, es resultada en una relacion
de +55 dBm de sefial-ruido buena.

ANCHO DE BANDA

El ancho de banda de un canal es el rango de frecuencias que este puede transmitir un
ejemplo de esto seria que si un canal puede transmitir de manera libre de ruido una sefal
cuyos componentes de frecuencias ocupan rangos de 1000 hasta 5000 Hz (5 kHz) el ancho
de banda sera de 4 KHz.

Pico

-3 dB

Ancho de banda X

rd

N

fy fe f2
Figura 19: Ancho de banda de una sefial.

Como se puede observar en la imagen la cresta de la sinusoide es onde una onda alcanzara
su méaxima potencia y el ancho de banda seran las frecuencias que estén comprendidas entre
los dos puntos de corte. Para el caso de la tecnologia LoRa, el ancho de banda oscila entre
los 125-500 kHz
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CAPITULO Il - SELECCION DE HERRAMIENTAS Y DISPOSITIVOS PARA
RED LORAWAN

DISENO DEL PROTOTIPO

La construccion de este prototipo requiere de ciertos componentes que funcionen de manera
Optima, que permitan la transmision y recepcion de datos a grandes distancias; que
permitan una actualizacion constante de datos para monitoreo en tiempo real de alguna
propiedad fisica medida a través de los sensores y que, a su vez, permita la visualizacion de
estos datos en una plataforma.

Para lograr esto, se necesitan gateways, nodos LoRaWAN, sensores, entre otros
dispositivos. Para una optimizacion de los recursos es necesario realizar una comparativa
de las tecnologias disponibles y escoger la mejor opcion disponible en el mercado que se
adapte a las necesidades del proyecto y a los objetivos planteados al inicio de este.

COMPARATIVA ENTRE NODOS LORAWAN

MKR WAN 1300

MKR WAN 1300 es la primera placa que incluye la tecnologia LoRa lanzada por Arduino,
siendo una solucidn practica y de bajo consumo de energia. Esta placa permite la conexién
con Arduino 10T Cloud, a una red LoRa mediante Arduino PRO-GATEWAY, conexion
con Things Network u otras placas mediante conexion directa (Arduino, s.f.).

Esta placa posee un disefio MKR Zero Board lo cual le permite soportar aplicaciones de 32
bits, incorpora una memoria flash de 256 KB y 32 KB RAM; puede funcionar con dos
baterias de 1,5V e integra conectividad a internet.

El MKR WAN 1300 usa el médulo Murata CMWX1ZZABZ Lo-Ra modulo que lleva el
transceiver Semtech sx1276 para la comunicacion Lora y el procesador Arm Cortex-MO
SAMD?21 de 32 bits. El precio de esta placa se encuentra alrededor de los $55 méas gastos
de envio a El Salvador. Este producto no se encuentra disponible en comercios dentro del
territorio nacional.

Figura 20: Placa MKR WAN 1300 de la marca Arduino.
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DRAGINO SX127X

El Dragino SX127x permite al usuario enviar datos con distancias largas y velocidades
bajas de datos. Proporciona comunicacion de espectro ensanchado de rango largo y alta
inmunidad a interferencias minimizando el consumo de corriente.

Este Shield utiliza el chip Semtech SX1276/SX1278 para la comunicacion LoRa y est4
enfocado a aplicaciones profesionales de redes 10T que utilicen sensores como por ejemplo
en sistemas de riego, medicion inteligente de parametros fisicos, ciudades inteligentes,
automatizacion de edificios, entre muchas mas.

Al usar la modulacion SX127x puede utilizar una sensibilidad de méas de -148dBm en la
recepcion de datos, incluyendo también un amplificador de potencia de +20 dBm
haciéndolo ideal para las aplicaciones que requieran rangos largos de distancia de
comunicacion (Dragino, 2023). Esta placa se puede conseguir por un precio alrededor de
los $60 mas los gastos de envio a El Salvador. Este producto puede adquirirse Unicamente
por importacion.

Figura 21: Placa Dragino sx127x compatible con Lora.

TTGO ESP32 OLED

La placa OLED TTGO LoRa32 es una placa de desarrollo ESP32 que incluye el chip SX
1276 conectado de forma interna para la comunicacion LoRa y una pantalla OLED
SSD1306 para mostrar informacion de los paquetes recibidos teniendo mayor control de los
datos recibidos y enviados. Esta placa posee una comunicacién mayor a 1 km de distancia
entre dispositivos, alta inmunidad a interferencias y bajo consumo de energia y es
compatible con las frecuencias sin licencia disponibles en el mundo, frecuencias que se
hablo en las secciones anteriores.

El chip SX1276 basado en ESP32 posee una alta sensibilidad de hasta -148 dBm, potencia
de salida de +20 dBm, circuito de carga con bateria de 3.3 a 7V, velocidad de datos de 150
Mbps y sensibilidad del receptor hasta -98 dBm, rango de temperatura de funcionamiento
de -40 C° a 90 C° y conexiéon Wi-Fi lo cual lo hace ideal para aplicaciones amateur y
semiprofesionales (LILYGO, 2023). El precio de esta placa se encuentra en el rango de los
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$15, mas costos de envio a El Salvador. Tampoco puede obtenerse directamente dentro del
pais, por lo cual, es necesaria su importacion.

Figura 22: Placa TTGO ESP32 a usar en el prototipo.

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo de los dispositivos estudiados.

Tabla 5: Comparativa de dispositivos para nodos LoRa.

caracteristicas Arduino MKR DRAGINO SX127X  TTGO ESP32 V1.0
WAN 1300
Microcontrolador SAMDL Cortex -M0O  Compatible con placa ESP32
32 bits Arduino uno
modulo LoRa Murata Semtech SX SX1276
CMWX1ZZABZ 1276/SX1278
Voltaje de USB/Vin 5V 3.3vabv placa 33-7V
alimentacién Arduino
memoria flash 256 kB 256 kB 256 kB
Antena 2dB 2dB 2dB
Frecuencia 433/868/915 MHz 915/868/433 MHz 915/868 Mhz
Potencia de 18.5 dBm 20 dBm 20 dBm
transmision
Sensibilidad del -135dBm, 125 kHz -148 dBm, 125 khz -148 dBm, 125 Khz
receptor BW, SF=12 BW, SF=12 BW, SF=12
Conectividad Wifi, Bluetooth, Lora Lora Wifi, Bluetooth, LoRa
Precio $48.80 $60 $15
Disponibilidad en Por importacion Por importacion Por importacion
el mercado

En el mercado existen varios dispositivos compatibles con la tecnologia LoRa, pero se han
escogido estos tres dispositivos porque cumplen con las caracteristicas de precios,
conectividad y compatibilidad con los sensores a utilizar, realizando asi el siguiente cuadro
comparativo entre los dispositivos.

Sintesis de comparativa: De los dispositivos estudiados para su uso como nodos de la red
LoRaWAN, presentan algunas similitudes, ya que pueden ser programados a través del IDE
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de Arduino, poseen una memoria similar, trabajan en los mismos rangos de frecuencias
salvo por la placa TTGO ESP32 que no trabaja en la frecuencia de 433 MHz; la potencia de
transmision es similar en practicamente todas salvo por la placa Arduino MKR WAN 1300
que posee una potencia de 18.5 dBm; la sensibilidad del receptor es mayor en las placas
DRAGINO y TTGO, sin embargo, la placa DRAGINO presenta el inconveniente de que su
compatibilidad es exclusivamente con la tecnologia LORA a comparacién de las otras dos,
las cuales, también presentan compatibilidad con Wi-Fi y bluetooth.

Todas estas placas son obtenibles solamente por importacion, lo cual aumenta el precio
final y ya que el objetivo es implementar una red con el menor costo posible, la opcion
ideal es la placa TTGO LoRa32, pues como se observa, presenta caracteristicas similares a
las otras placas y posee un costo mas accesible. Ademas, presenta un circuito de carga
integrado que posibilita su acople con una fuente de energia, por ejemplo, una bateria o un
panel para su alimentaciéon. En cuestion de tamafio, es la mas compacta por lo que su
transporte resulta mucho més préctico.

COMPARATIVA ENTRE GATEWAYS

LG308N LoRaWAN Gateway

Este gateway permite conectarse a una red inaldmbrica LoRa a una red IP a través de WIFI,
Ethernet, red celular 3G o 4G, permitiendo el envio de datos en distancias extremadamente
largas a velocidades de datos bajas ideal para funciones con aplicaciones IoT. EI LG308N
tiene bandas de frecuencias LoRaWAN preconfiguradas para ser usadas en diferentes
paises y tiene la opcion de poder personalizar a la banda de frecuencia usada en su propia
red LoRa.

Entre sus caracteristicas estan que trabaja con sistema Linux, 10 rutas de modulacion
paralelas programables, sensibilidad de hasta -142,5 dBm y entre sus aplicaciones se ubica
en edificios inteligentes, agricultura inteligente, fabrica inteligente, medicién inteligente
(Dragino, 2023). Se puede encontrar en el mercado por un precio de $218.70 mas gastos de
envio al pais. Este producto no se encuentra disponible en el territorio nacional.

Figura 23: Gateway Lora LG308N.

59



LGO1-N Single Channel LoRa loT Gateway

Es una puerta de enlace LoRa de un solo canal de cddigo abierto. Se puede conectar a una
red inalambrica LoRa a una red IP a través de WiFi, Ethernet o celular 3G/4G a través del
modulo LTE. EIl dispositivo trae un moédulo LoRa SX1276/SX 128 para la comunicacion
LoRa, soporta hasta 300 nodos y las bandas disponibles a usar son 433/868/915/920 MHz
permitiendo asi un alcance maximo de 5-10 Km.

El LGO1-N permite la conexion 4G LTE sus especificaciones (Dragino, 2023) son:

Modulo Quectel EC25 LTE

Ranura micro SIM

Antena 4G interna + Antena Adhesiva 4G externa.
velocidad de bajada hasta 100 Mbps y subida de 50 Mbps
Cobertura LTE, UMTS/HSPA+y GSM/ GPRS/EDGE
tecnologia MIMO

Se puede encontrar en el mercado por un precio de $277.5 mas gastos de envio al pais. Este
producto solo puede adquirirse por importacion.

Figura 24: LG01-N Single Channel LoRa loT Gateway.

TTGO ESP32 OLED

La placa TTGO LoRa32 V1.0 es compatible con arduino y combina el médulo Wifi ESP32
junto con una pantalla OLED permitiendo que pueda conectarse a internet y ser utilizado en
aplicaciones loT. Dispone también de un moédulo LoRa que permite la transmision de datos
de forma bidireccional a grandes distancias. Las caracteristicas de esta placa ya se
comentaron en el literal anterior, pero se incluyen algunas que son importantes
mencionarlas.

Chip Wifi ESP32 @80 MHz - 802.11 b/g/n

Modulo LoRa 915 MHz

compatible con Arduino

Pantalla OLED 128x64 pixeles (SSD1306 direccion 12C 0x3C)
Conexion Micro USB (Alimentacion y Programacion)

Antena de 2dBi con rosca SMA
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El precio de la placa es de $14 maés costo de envio al pais, siendo una opcion accesible al

bolsillo.

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo de los dispositivos estudiados

Tabla 6: Comparativa entre gateways.

Caracteristicas LG308N LoRaWAN LGO1-N Single Channel TTGO ESP32
Gateway LoRa loT Gateway OLED V.1

Microcontrolador Atmel AVR (Arduino) Atmel AVR (Arduino) ESP32
Moddulo LoRa 1 modulo SX1302y 2

mddulos 1250 LoRa SX1276/SX1278 S$X1276

Transceiver

Alimentacion 12V DC,2A 12V DC 33-7V
Memoria Flash 16 MB 16 MB 256 kB

Frecuencias de
uso

2.4~ 2.462 GHz (Wi-Fi),
433/868/915 MHz (LoRa)

433/869/915 MHz

868/915 MHz

Potencia de 27 dBm 20dBm 20dBm

transmision

Sensibilidad del -142.5 dBm -148 dBm -148 dBm

receptor

Conectividad Wi-Fi,
Wi-Fi, LoRa, 4G LTE Wi-Fi, LoRa, 4G LTE Bluethooth, Lora

Rango de uso 5-10 km 5-10 km 5-10 km

Precio $219 $277.50 $15.00

Disponibilidad Por Importacion Por Importacion Por Importacion

Sintesis de comparativa: Para el caso de los gateways, se observa que existen opciones en
el mercado especializadas para poder establecer una red 10T a través de la tecnologia LoRa,
en este caso, todos los productos cuentan con modulos especializados para este fin y todos
son programables a traves del Arduino IDE.

Al ser los primeros los primeros dos un poco mas sofisticados, poseen demandas
energéticas mayores, pero a su vez una mayor capacidad de memoria, pues estan pensados
para ser utilizados en aplicaciones profesionales y con una mayor cantidad de usuarios, sin
embargo, presentan el inconveniente de ser adquiribles por un precio elevado a
comparacion de la placa de desarrollo TTGO, la cual posee excelentes caracteristicas de
emision y recepcion a las frecuencias utilizables en el pais y con una mayor portabilidad y
menor demanda de recursos. Al poder utilizarse tanto de transmisor como recepctor, es la
opcién mas viable.

SENSORES A UTILIZAR

El disefio involucra la utilizacién de sensores los cuales mediran parametros fisicos como
temperatura, calidad de aire y sensor de gas para luego ser enviados por protocolo Lora al
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Gateway y este realizar la subida a internet. Existen una infinidad de sensores que pueden
ser utilizados para distintas aplicaciones de trabajo, pero para esta investigacion, se hace
uso de los siguientes sensores, los cuales estan disponibles en el mercado nacional, se
encuentran a un precio accesible y su nivel de precision es aceptable.

SENSOR DE TEMPERATURA INFRARROJO GY-906 ML X90614

Figura 25: Sensor de temperatura GY906.

Es un sensor de temperatura infrarrojo MLX90614, permite medir temperatura de un objeto
a distancia (sin contacto), el cual estd disefiado para ser sensible a la radiacion infrarroja
emitida por un objeto a distancia, puede obtener lecturas desde los -70°C hasta 380°C, con
una precision de 0.5°C. La salida del sensor es lineal y se compensa de acuerdo con las
variaciones de la temperatura ambiente (Unit Electronics, s.f.).

El MLX90614 sirve para obtener mediciones de temperatura sin contacto de alta precision
y es aplicado en sistemas de control de aire acondicionado movil, control de temperatura en
piezas industriales o en electrodomésticos o control de temperatura mediante multiples
sensores.

SENSOR MQ-135 GAS PARA CALIDAD DE AIRE

Figura 26: Sensor de calidad de aire MQ135.

Sensor de calidad de aire cuyo funcionamiento se basa en la medicion de conductividad del
SnO2.
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Este sensor tiene como funcién principal el monitoreo y control del indice de
contaminacion presente en el medio ambiente, es usualmente implementado en circuitos de
control en lugares como casa, sitios donde sea indispensable que se manejen niveles bajos
de contaminacién como industrias de compuestos quimicos que puedan ser perjudiciales
para la salud, etc.

Este sensor se encarga de la deteccidn de concentracion de gas en diversos porcentajes, llos
gases que detecta son: Amoniaco (NH3), Oxidos de nitrégeno (NOXx), Alcohol, Sulfuros,
Benceno (C6H6), Monoxido de carbono (CO) y humo.. La sefial de salida que proporciona
el MQ-135 es dual, de caracter analégico y digital. Respecto a la sefial analdgica
proporcionada, esta viene a ser directamente proporcional al incremento de voltaje. La
sefial digital, esta presenta niveles TTL por lo que esta sefial puede ser procesada por un
microcontrolador. (Naylamp Mechatronics, s.f.)

Este sensore mide diferentes tipos de gases en el ambiente y cuantifica las partes por millon
presentes en cada muestra que toma, los niveles aceptables de estos son:

e 10-300 ppm Amoniaco (NH3) y Alcohol.
e 10-1000 ppm Benceno.

SENSOR MQ-2 DETECTOR DE GAS Y HUMO
Este es un Modulo detector de humo y gases inflamables. Posee salida analdgica y digital.

=
—

Figura 27: Sensor MQ2 para detectar gas y humo.

Es un sensor utilizado para medir concentraciones de gas GLP y GNV en el aire a través
del humo. tiene un rango de deteccion de concentraciones que va desde 300 hasta 10000

ppm.

El modulo posee una salida analdgica que proviene del divisor de voltaje que forma el
sensor y una resistencia de carga. También tiene una salida digital que se calibra con un
potenciémetro, esta salida tiene un LED indicador (Nayland Mechatronics, s.f.).

La resistencia del sensor cambia de acuerdo con la concentracion del gas en el aire.

El MQ-2 es sensible a GLP, i-butano, propano, metano, alcohol, hidrégeno y humo.
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Estos sensores presentan aplicaciones en diferentes campos de trabajo como por ejemplo en
la seguridad al detectar gas, el confort, al detectar temperatura y en la salud al medir la
calidad de aire que se respira; es por ello que se utilizan en el desarrollo del prototipo ya

que abarcan muchas areas de aplicacion y su disponibilidad en el mercado es inmediata.

El listado de sensores a ser utilizados junto con sus especificaciones es el siguiente:

Tabla 7: sensores a usar en el prototipo.

Sensor de temperatura GY-
906

Detector de calidad de aire
MQ-135

Sensor de gas y humo
MQ-2

Tipo: Sensor de temperatura
sin contacto

Modulo: GY-906

Sensor: MLX90614ESF-
BAA

Voltaje de Operacion: 3.3V —
5V DC

Rango de  temperatura
ambiente de trabajo: -40°C
hasta +170°C

Rango de temperatura de
objeto: -70°C hasta +380°C
Precision: £0.5°C

Angulo de vision: 90° (FOV)

Distancia para temperatura de
objeto: Min. 2cm y Max. 3cm
ADC incorporado de 17 bits

Salida de PWM: 10 bits

Protocolo de comunicacion
SMBUS (12C)
No necesita
adicionales
Precio: $16

Esta disponible en el pais

componentes

Voltaje de operacion: 5V
DC

Corriente  de  operacion:
150mA

Potencia de  consumo:
800mw

Tiempo de
precalentamiento: 20
segundos

Resistencia  de  carga:
Potenciometro (Ajustable)

Deteccion de partes por
millén: 10ppm~1000ppm
Concentracion  detectable:
Amoniaco, sulfuro, benceno,
humo

Concentracion de oxigeno:
2%~21%
Humedad de
<95%RH
Temperatura de operacion: -
20°C~70°C

Precio $ 5.60

operacion:

Esta disponible en el pais

Voltaje de Operacion: 5V
DC

Respuesta rapida y alta
sensibilidad

Rango de deteccion: 300
a 10000 ppm

Gas caracteristico:
1000ppm, Isobutano

Resistencia de censado:
1KQ 50ppm Tolueno a
20KQ in

Tiempo de Respuesta: <
10s

Tiempo de recuperacion:
<30s

Temperatura de trabajo: -
20 °C~+55°C
Humedad: <95% RH

Contenido de oxigeno
ambiental: 21%
Consume  menos de
150mA a 5V.
Precio: $4.25

Esta disponible en el pais
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COMPONENTES ADICIONALES

BATERIA DE ALIMENTACION

Para que el dispositivo sea alimentado en cualquier ubicacion se opta por ocupar una
bateria que cumpla con las caracteristicas especificadas en los datos de placa del TTGO
ESP32 tanto de voltaje como de corriente. La bateria por usar es de 850 mA reales a 3.3 V
de litio cada una alimentado asi de forma correcta la placa. Esta bateria cuenta con un
precio en el mercado de $4 y esté disponible en el pais.

SELECCION DE DISPOSITIVOS PARA PROTOTIPO

En la seleccion de los dispositivos a usar en el prototipo se han evaluado pardmetros como
disponibilidad en el mercado, rango de precios de acuerdo con el presupuesto y
funcionalidad y calidad de los dispositivos, asegurando tener resultados confiables y de
buena calidad a un bajo costo. resultando asi en la eleccion de los siguientes dispositivos.

Tabla 8: Eleccidn de dispositivos.

GATEWAY NODOS SENSORES BATERIA
LORAWAN
Placa Placa Temperatura GY-906
TTGO ESP32 TTGO ESP32 Calidad de aire MQ 135 8800 mAh a
V1.0 V1.0 sensor de gas MQ?2 4.2V

COMPARATIVA ENTRE SOFTWARES DE SIMULACION DE COBERTURA

Para poder establecer una comparativa entre los diferentes métodos posibles de andlisis de
cobertura es fundamental contar con un simulador, pues este permite realizar un analisis en
una zona definida de forma mas rapida y automatizada, por tanto, se realiza una
exploracion de diferentes opciones existentes en el mercado que permitan realizar un
analisis y con base a los resultados observados, se determina cual es el que presenta las
mejores caracteristicas. Los simuladores probados son los siguientes: Radio Mobile, Xirio,
TowerCoverage, CloudRF.

RADIO MOBILE

Radio Mobile es una herramienta de simulacion libre con la cual se puede verificar la
factibilidad de la transmision de los sistemas de comunicacion y poder asi disefiar enlaces
reales previamente simulados en el software. Radio mobile incluye mapas satelitales
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tridimensionales de la zona en la cual se realizara el estadio de enlace tomando en cuenta
pardmetros como altura de cerros y su analisis de la superficie terrestre, operando en el
rango de los 20 MHz a 20 GHz basado en un modelo de propagacion ITS (Irregular Terrain
Model).

Radio Mobile permite ingresar la elevacion real del terreno usando los datos SRTM
obtenidos desde Space Shuttle Radar Terrain Mapping Mission, permitiendo también la
posibilidad de agregar mapas de rutas y autopistas que se encuentren en el contorno del
enlace a simular junto con las curvas de nivel. Las Especificaciones de cada unidad
transmisora o receptora puede ser agregada mediante parametros de potencia, sensibilidad,
ganancia, antena, etc. Radio Mobile se encuentra destinado para uso humanitario o amateur.

Figura 28: Software Radio Mobile

XIRIO

Es una herramienta libre que facilita la planeacion y planificacion de redes moviles
celulares, posee diferentes caracteristicas y componentes que permiten el célculo,
simulacion, disefio y planeacion de redes con resultados muy eficientes respecto a otras
herramientas; facilita el hallazgo e implementacion de diversos métodos de propagacion
aplicados principalmente en entornos urbanos y rurales, permitiendo ademas cartografia de
alta resolucion, configuracion de pardmetros radioeléctricos, entre otras caracteristicas
asociadas.

XIRle

Figura 29: Software XIRIO online.

TOWERCOVERAGE

Es una herramienta de creacién de mapas de cobertura de radio para cualquier sitio
alrededor del mundo, Los mapas generados se basan en datos reales de propagacion de RF,
topografia y cobertura del suelo. Se pueden crear mapas para frecuencias que oscilan entre
1 MHz y 88 MHz, asi como entre 108 MHz y 80 GHz.
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Figura 30: Software Tower Coverage.

CLOUD RF

Este programa permite modelar la propagacion de radio con una gran precision, ya que
posee la opcion de dibujar o modelar elementos especificos del terreno que no
necesariamente se encuentren en los mapas utilizados por la aplicacion, estos elementos
pueden ser edificaciones, zonas de vegetacion, obstaculos hechos de metal, etc. mejorando
esto la calidad de la simulacion y permitiendo obtener datos méas exactos de recepcién para
diferentes condiciones geogréficas. Ademas de lo ya mencionado, otras caracteristicas
importantes que posee este programa son la posibilidad de trabajar con frecuencias entre los
2 y los 90000 MHz y también que es compatible con otras tecnologias ademas de la
tecnologia LoRa como lo son la tecnologia LTE, 4G, 5G; y la capacidad de implementar
diferentes modelos de propagacion al hacer calculos.

A continuacién, se realiza una prueba para cada uno de estos simuladores con el fin de
determinar cudl es el que presenta mejores resultados para posteriormente ser comparados
con otros métodos de prediccidn de cobertura.

CloudRF

Figura 31: Software Cloud RF.

PRUEBAS DE USO DE SOFTWARE DE SIMULADORES DE COBERTURA

Para poder probar su funcionamiento se realiza una prueba tomando como punto de
referencia el edificio de la facultad medicina, en el cual, se coloca un Gateway tedrico y se
realiza la simulacion. Para ello, se delimitan algunos parametros, los cuales son:

Frecuencia de trabajo entre los 902-928 MHz.

Potencia de la antena emisora de 20 dBm.

Umbral de recepcion de -148 dBm.

Polarizacion vertical.

La antena emisora se coloca a 30 metros sobre el nivel del suelo, mientras que la
receptora se coloca a 1.5 metros.

La antena es de tipo omnidireccional.

La ganancia de la antena es de 2dB.
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Estos parametros son delimitados de acuerdo con las especificaciones de funcionamiento
del chip SX1276, el cual es el chip que utiliza la placa TTGO LoRa 32 V1 para llevar a
cabo las transmisiones de este tipo.

SIMULACION REALIZADA EN RADIO MOBILE

Primeramente, se obtienen las coordenadas del punto donde se desea colocar la antena
emisora, para ella se hace uso de Google Earth.

-

Hwo Oty Yo peametss  Matr  Ayuls
v Buscar [ & | See Qe &l = kN e

Ietona UES, Unwersdad de £ Sahador, San Sehador | aecar

A e e
NP WL L)

Figura 32: Coordenadas de antena emisora en radio Mobile.

Al ingresar estas coordenadas en Radio Mobile, se pueden ver de la siguiente forma:
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Figura 33: Visualizacion de coordenadas en Radio Mabile.

Ahora se procede a colocar algunos nodos de prueba para poder examinar la cobertura
presente en diferentes puntos de la universidad, por tanto, se tomaran tres facultades como
referencia para poder hacer el estudio, estas son la facultad de ingenieria y arquitectura, la
facultad de ciencias econdmicas y facultad de ciencias naturales y matematicas.

Figura 34: Ubicacion de nodos de prueba en mapa de Universidad de El Salvador.

En Radio Mobile se pueden observar de la siguiente manera
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Figura 35:Visualizacion de nodos de prueba en Radio Mobile.

Al analizar los perfiles de elevacidn en Google Earth se observan los siguientes resultados:

G-dogle_iF‘ra Fthg

x

Figura 36: Perfil de elevacion del Gateway al nodo 1 situado en la facultad de ingenieria y arquitectura.
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Figura 37: Perfil de elevacion del Gateway al nodo 2 situado en la facultad de ciencias econdmicas.
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Figura 38: Perfil de elevacion del Gateway al nodo 3 situado en la facultad de ciencias naturales y matematicas.
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A continuacion, se crea la red y se le indican al programa las diversas caracteristicas que
esta posee, siendo asi:

Primeramente, se indican las frecuencias entre las cuales puede trabajar la red, donde de
acuerdo con la normativa de El Salvador, en resolucion emitida por la superintendencia
general de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), clasificada con el niumero No. T-
446-2002, estas aplicaciones pueden realizarse en la banda de los 914-928 MHz. Luego se
indica el tipo de polarizacion de la antena, que en este caso es vertical y el tipo de clima de
la region analizada, que en este caso es un clima templado.

Default parameters

Copy Net ‘ I ‘ Cancel | oK |

Topology | Membership | Systems | Style ‘

List of all nets

Red LoRawAN

Net 2 Parameters

MNet 3
MNet 4
Net 5§ N
Net & Nt name Surface refractivity [N-Units) W
Met 7 |Red LoRawaN .
Net 8 Ground conductivity (S /m)
Met 3 Minimum frequency (MHz) |914 0.005
Net 10
:et 1; M asimum frequency (MHz) W Relative ground permittivity ’15—
et

:et :Ili Polarization Climate

t _~ . -
N:t 15 ® Vertical " Horizontal " Equatorial
MNet 16 . A
Net 17 Mode: of variability (" Continental sub-tropical
MNet 18
Net 19 + Spot % of lime: [—; : ("~ Maritime sub-tropical
::t ?1] " Accidental
Met 22 ¢ Mobile
Met 23
Met 24 " Broadcast

:2: g ("~ Martime temperate over land

Net 27 -
Net 28 Mantime temperate over sea

Net 29

% of locations |51 " Desent

% of situations [70 & Continental temperate

Figura 39: Configuracion de parametros a usar en simulacion.

Seguidamente se indica la topologia a utilizar, que en este caso sera la topologia tipo
esclavo maestro (estrella).
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| ~
& Networks properties

Default parameters

List of all nets

| Red LoRawaN [
zdg Parameters | Topology | Membership | Systems | Style I
et

Net 4
Net 5
Net 6
Net 7
Net 8
Net 3 v Visble
Net 10
Net 11
Net 12 .
Net13 " Voice net (Command/Subordinate/Rebroadcast)
Net 14
Net 15
Net 16 (¢ Data net, star topology (Master/Slave)
Net 17
Net 18 :
Net 19 (" Data net, cluster [Node/Terminal)
Net 20
Net 21
Net 22
Net 23
Net 24 [T If aunitis set to master, set all others as slave
Net 25 ?

Net 26
::g [~ Slave unit must have a drectional antenna pointing toward a master
Net 29

Copy Net | PasleNetl Cancel I 0K |

Figura 40: Configuracion de topologia a usar en simulacién.

A continuacidn, se ingresan las propiedades de transmisién de la antena teniendo en cuenta
datos como el umbral de recepcion, la potencia de transmision, pérdidas, ganancia y altura
de la antena.

H MNetworks properties pd N
Default parameters Copy Net | Paste Ne I Cancel | oK |
Parameters | Topology | Membership | Systems | Style ‘
loo =] |selectiiomBase .. Mobile ... =
System name |Sistema LoRa
Transmit power (wiatt) [01 @em [20
Receiver threshold (1) [0.0089 @Bm) [148
Line loss (dB) [1— [ Cable+cavities+connectons |
Antennatype | omniant - View I
Antenna gain (dBi) [2 (dBd) [015
Antennaheight (m) [30 (Above ground) —4|
Additional cable loss (dB/m) [T (If antenna height differs )
Add to Radiosys. dat Remove from Radiosys.dat |

Figura 41: Configuraciéon del sistema a usar en la simulacion.

Por ultimo, se determina el rol de cada punto en la red y la altura a la que se encuentra cada
uno.
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- MNetworks properties x
e Default parameters I Copy Met I Paste Net | Cancel | 0K I
i nets

- Parameters Topology I Membership | Systems I Style |
Net 5 ) ~ Member of Red LoRawAN
Net & ";‘“'“""‘ Role of Gateway LoRawAN facu
et
Net 8 | Nodo 1: Faculad de [Mastes =]
:g 1%  Nodo 2 Facultad de | System
 Nodo 3: Facultad de - =
:::; Clunit § |SnﬂemaLoFIa _I
Net 13 CJunt & ~ Antenna height (m)
Net 14 [Junt 7
Net 15 CUnt & @ System 30
Net 16 Clurit 9
Ne e Jurit 10 © Other [os
o S
Nt 20 Uit 12 - Anterna di
Net 21 Uit 13
Net 22 Uit 14
Net 23 CUnit 15
Net 24 Uit 16
:ag Uit 17
Net 27 ClUrk 18 View pattem
Net 28 Uit 19
Net 29
e .

Figura 42: Configuracion de altura y rol de puntos en la red.

Al hacer el andlisis del enlace de radio entre los diferentes puntos, se pueden ver los
siguientes resultados entre el Gateway y los diferentes nodos:

.
BT Radio Link X

~ Transmitter ~R
[ T e — — —— — e w—— 59420 T T — — —— — e w—— 59420
| Gateway LoRaWAN facu | || [Nodo 1: Facultad de ~|
Role Master Role Slave
Tx system name |Sistema LoRa ~| | Rxsystem name | Sistema LoRa ~|
Tx power 01w 20 dBm Required E Field 1352 dByV/m
Line loss 188 Antenna gain 2dBi 01ded _+|
Antenna gain 2B 01d8d _+| || Lineloss 1-1d8
Radiated power EIRP=0.13W ERP=0.08W R sensitivity 0.0089V -148.01 dBm
Antenna height (m) [30 J B T | Antenna height (m) [io ~lx] undo I
~Net ~F (MHz2)
| Red LoRawaN ~l Minimum [314  Maxmum [g28

Figura 43: Enlace entre gateway y nodo 1.
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Si se establece una altura del nodo 1 a 10 metros, para simular que este se encuentra
ubicado en un aula en un piso superior de un edificio, se puede observar el cambio que

existe en la recepcion y las pérdidas por el factor urbano, en este caso el indice de pérdidas
corresponde s 93.9 dB.

T Radio Link

Clearance at 0.26km Worst Fresnel=1.4F 1
Urban=10.3 dB Forest=0.0 dB
Ry level=-75.6dBm R level=37.10py

i~ Transmitter ~R
| Gateway LoRaWAN facu | || [Nodo 2: Facultad de -~
Role Master Role Slave
Tx system name | sistema LoRa _>| || Rxsystem name | sistema LoRa |
Tx power 01w 20 dBm Required E Field -13.52 dBpV/m
Line loss 1d8 Antenna gain 2d8i 01d8d _+|
Antenna gain 2dBi 01d8d  _+||| Lineloss 1-1d8
Radiated power EIRP-013W  ERP=0.08W R sensitivity 0.0083V 14801 dBm
Antenna height (m) [30 J R Antenna height (m) [ie el undo [
~Net ~Fi (MHz)
IFIedLoFIaWAN El Minimum |314 Maximum |323

Figura 44: Resultados de simulacion 1.

En la segunda simulacion la altura corresponde a la de una estacion cercana al suelo y aqui
se observa que las pérdidas son mayores debidas a que el nivel de interferencia debido a

edificios es mayor, el nivel de recepcion decrece en relacién con el anterior al presentar un
valor de 72.4 dB.
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N R |
T Radio Link X

~ Transmitter ~R

| Gateway LoRaWAN facu | || [Nodo 2: Facultad de -l
Role Master Role Slave

Tx system name | Sistema LoRa ] | | Rxsystem name | Sistema LoRa -
Tx power 0w 20d8m Required E Field 1551 dBuV/m

Line loss 148 Antenna gain 5dBi 28d8d ¢
Antenna gain 5dBi 28d8d  _+| || Lineloss 18

Radisted power EIRP=0.25W ERP=0.15W R sensitivity 0.0089V -148.01 dBm
Antenna height (m) [i5 2] unde I Antenna height (m) [i8 ]x]  unde |
~Net ~F 3 (MHz)

|Red LoRawAN ~| Minimum [315 Maximum  [328

Figura 45: Enlace entre gateway y nodo 2.

e Al
¥ Rradio Link X
dit View Swap
Azimuth=309.60°

Cleatance at 0.32
Urban=10.3 dB

~ Transmitter ~R
o v ——— —— — e G- 59+20 T o ——— ——— . e 59+20
| Gateway LoRaWAN facu | || |Nodo 3 Facutad de ~
Role Master Role Slave
Tx spstem name |Sistema LoRa ] || Rxsystem name |Sistema LoRa ~|
Tx power 0w 20 dBm Required E Field -13.52 dBpV/m
Line loss 1d8 Antenna gain 24d8i 01d8d _+|
Antenna gain 2dBi 01d8d  _+| || Lineloss 1-1d8
Radiated power EIRP=013W  ERP=008W Rix sensitivity 0.0083,V -148.01 d8m
Antenna height (m) [30 sl Undo | Antenna height (m) 5 =l und |
~Net ~F MH2)
|Red LoRawaN ~| Mirimum [374 T Maxmum [328
.

Pl

Figura 46: Enlace entre gateway y nodo 3.

La ultima prueba corresponde a la altura promedio de una persona y de esta medicion

puede observarse que, si bien existe interferencia debida a edificaciones, la cobertura es
buena.

Luego de hacer el analisis, se procede a realizar el mapa de cobertura tomando como punto
central el Gateway y los nodos como estaciones moviles, el mapa queda de la siguiente
forma considerando un rango maximo de 2 km.
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Figura 47: Visualizacién entre gateway y nodos en el software Radio Mobile.

Este mapa de cobertura puede ser visualizado también en Google Earth para tener una
mejor perspectiva de los resultados obtenidos donde se puede observar que la cobertura
obtenida para los 3 nodos de prueba es Optima, ya que presenta una sefial inferior a los -108
dMb, mientras que se observa que la unica region donde la sefial no es tan fuerte es en las
cercanias del Gateway.
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Figura 48: Visualizacion de cobertura simulada en Radio Mobile y exportada en Google Heart.

Radio Mobile permite visualizar la cobertura visual desde la estacion base, esta

permite demostrar de una forma mas real la cobertura del dispositivo en el lugar situado,
esta puede verse a continuacion:

‘ Visual coverage x
~0Ob ~Plot [
Contour , Draw I
IGM LoRawaN facu ;I r = ] I
Sensor hek ) ¥ Fill area Color I c | |
[0 ¥ Soid
— Azimuth range - Elevation angle range
Minimum () Maximum () Step () Minimum (*) Maimum (%)
o |380 |01 |10 |5
~ Target ~ Radial range
& Nap-of-the-earth " Fixed altitude Min. (km) Max. [km)
Target height above ground (m) fo.00 |2
|1 B

Figura 49: Cobertura de gateway.
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Figura 51: Cobertura del gateway vista desde Google Earth.
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La figura 48 demuestra que la cobertura visual dentro de la zona de estudio no es muy
buena, por la cantidad de obstaculos existentes en la linea de vision entre la estacion base y
las estaciones moviles, ademas de la altura propia de la antena que imposibilita un buen
enlace con las zonas més cercanas a la antena. Sin embargo, es importante mencionar que
esta modalidad de mapa no brinda datos de la potencia exacta de recepcién o de pérdidas en
las zonas de cobertura.

Una aspecto importante a resaltar es que si bien Radio Mobile permite realizar este tipo de
estudios y que también tienen compatibilidad con Google Earth, posee la desventaja que
estos estudios no contemplan las pérdidas debidas a edificios o zonas boscosas, solamente
toman en consideracion la elevacion del terreno, por lo que la sefial recibida en una prueba
real no es tan fuerte como la obtenida en esta simulacion, esto para el caso de las zonas
urbanas como la que se ha tomado como caso de estudio.

En aquellos casos donde se desee implementar este tipo de red en zonas con practicamente
nula interferencia, este estudio realizado es muchisimo mas exacto.

SIMULACION REALIZADA EN XIRIO

Xirio online es una herramienta que permite realizar diferentes tipos de estudio tanto en
entornos rurales y urbanos y posee una cartografia precisa en comparacion a otros
instrumentos. En este caso se realizara una comparativa entre los resultados obtenidos en
esta plataforma y los resultados obtenidos en RadioMobile.

A continuacion, se muestra la interfaz del programa, en el que se muestra un mapa bastante
detallado y con diferentes modalidades del mismo, aqui es donde se inicia el estudio de
cobertura.

| s RO
VerDEECLAN PEU>LATS ) uscar dieeccons o
Leyenda ’ . ) S

> L\Ms'mi = s Q e
! NS e e R ¢
g "Gtor oo

Mola 217001 | Ayuda
RN saldo: 0.00 €
Cerrar seskoo

| | +

B rustos ce 2rcko ce Matemdtcs y Assciaclones A | | Unde 4
%) cuttiogo de e . Clncas Basess

Figura 52: Pantalla de trabajo de Software XIRIO.
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Al iniciar un nuevo estudio, Xlrio solicita algunos datos generales acerca del analisis a
realizar

xirio-online.com/web/CreateNewStudy.aspx?&w

Crear nuevo estudio {
i
Seleccione un tipo de estudio |
Estudio de cobertura:
« Enlace
@) Cobertura Este estudio representa vaiores de fa sefial

impuesta por un transmisor, en términos de
campo eléctrico o potencia, en todos los
puntos dentro del drea seleccionada por el
# | Cobertura multitransmisor usuario.
Lesr mas

% ) Cobertura de Interior

2 Red de transporte

Seleccione un servicio o tecnologia

Categoria: Internet de ias cosas A
Subcategoria: Internet de 1as cosas v
Servicio: LORA WAN v |

Modo asistente || Aceptar

@ utilizando el modo asistente podré crear de forma sencilla estudios de cobertura
También le permitird crear multiples sectores en un mismo emplazamiento,

Figura 53: Creacion de proyecto en simulador.

Nombre y descripcién

Estudio
Nombre: Cobertura GateWay LoRaWAN UES
Q;y Identifica el estudio en el gestor de estudios de XIRIO ONLINE.
Servicio: LORA WAN
(y XIRIO Online configura automaticamente parametros por defecto
para todos los elementos del estudio de acuerdo al servicio
radioeléctrico seleccionado. Aun asi, serd necesario que Ud.
personalice algunos de ellos.
Descripcion:

Prueba de cobertura para estacion base ubicada en el edificio de la facultad de
medicina UES.

Esta informacion adicional aparecerd vinculada al estudio y a los
resultados del mismo cuando sean publicados.

Banda: 0@

Banda del estudio que permite crear las diferentes canalizaciones y
frecuencias

> Siguiente > Cancelar

Figura 54: Nombre y descripcion del proyecto en simulador.
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Se ingresa el nombre del transmisor y las coordenadas en las cuales se desea colocar, que
en este caso se utiliza como prueba el edificio de Medicina, ya que se considera que su
altura y ubicacion son las 6ptimas para poder tener una cobertura 6ptima en la Universidad.

Transmisor

Nombre: Gateway Medicina UES

(, Identifica el transmisor en XIRIO ONLINE.

Coordenadas 2

Latitud: 13943'03.14"N
Longitud: 089012'08.75"W

Ubicacion geografica del transmisor. Introduzca directamente las coordenadas
geograficas (longitud y latitud). También puede introducir coordenadas UTM
(datum WGS84) mediante la calculadora de coordenadas o ubicar el transmisor
pinchando directamente sobre el visor con el icono correspondiente.

2 Obtener ubicacion de emplazamiento del catidlogo

Cle¥ Pinchar ubicacion directamente en el visor

& Calculadora de coordenadas

‘3 Actualizar posicion sobre el visor

_‘ Optimizar cota (busca una posicion cercana con la cota superior)

< Anterior > Siguiente > Cancelar

Figura 55: Nombre y ubicacion del transmisor.

Luego se ajustan los valores de la antena de acuerdo con las necesidades del usuario, asi se
utiliza una antena de ganancia de 2dBi, a una altura de 30 metros que corresponden a la
altura del edificio de medicina, la frecuencia de funcionamiento, la polarizacién, pérdidas,
potencia, etc.
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Parametros de transmision Amdlo

Los parametros de radio del transmisor se han configurado automaticamente
para el servicio radioeléctrico del estudio. Es conveniente que revise y
personalice los mismos.

Antena: LORA Omni 2 dBi =F 1Y)
Altura antena: 30 m
Orientacién: 0 °
Inclinacién mecanica: 0 o
Inclinacion eléctrica: 0 o

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Nivel de azotea v

Usar altura de edificio: Capa de elevacion (MDE) v

Altura edificio: 0 m
Frecuencias de transmision O

915,000 MHz =]

Polarizacién: Vertical v
Feeder: oe
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 1 dB E'L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Potencia: 20 dBm v

< Anterior > Siguiente > Cancelar

Figura 56: Configuracion de parametros de transmision.

Luego se colocan los valores para la antena receptora



Parametros de recepcion L\yu_dao

Los parametros de recepcién se han configurado automdticamente para el
servicio radioeléctrico del estudio. Es conveniente que revise y personalice los
mismos.

Antena: LORA Omni 2 dBi = 10X
Altura antena: 1.5 m
Polarizacion: Vertical v
Feeder: e
Longitud del feeder: 0 m
pérdidas del feeder: 1 de &L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Factor de ruido: 7 dB
Umbral recepcion: (O Campo (@ Potencia
-148 dBm v

< Anterior > Siguiente > Cancelar

Figura 57: Configuracién de parametros de recepcion.

Luego se especifica el método de calculo de cobertura a utilizar, que en este caso se utiliza
el método COST231, también conocido como Walfish-lkegami, que es un modelo de
propagacién de radio, dentro del rango de frecuencia de 800 MHz a 2000 MHz y a
distancias entre 0.02 a 5km, que proporciona los valores de pérdidas, para este caso entre
estacion base y un dispositivo mavil. Este método da una prediccion bastante acertada de
pérdidas teniendo en cuenta varios factores como lo son los edificios, bosques, el enlace
transmisor-receptor, la altura de las antenas, etc.
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Método de calculo

Nombre: Nuevo COST 231 Walfish-Ikegami
Método de COST 231 Walfish-Tkegami v
propagacion:

Método deterministico valido en la gama de frecuencias de 800 MHz a
2 GHz. Recomendado para entornos urbanos en servicios moviles y
acceso de banda ancha. Requiere cartografia urbana con informacion
de edificios (MDE).

Resolucion: 100 m/pixel
[_) Limitar la distancia maxima del calculo

Limite: 0 m

Parametros basicos

) Calculo automatico de factor K

Factor K: 1.333 ]
) usar margen de desvanecimiento desde clutter
Margen de 0 B

desvanecimiento:

Propiedades de COST 231 Walfish-Tkegami

Tipo de terreno

@ Ciudades de tamaiio medio y entornos suburbanos con densidad
moderada de vegetacion

(O Centros metropolitanos

Figura 58: Propiedades del método de calculo.

Penetracion en edificios

(O No aplicar

@ No calcular en edificios

() Calcular sélo en azoteas

(O Pérdidas fijas en edificios

(O Receptor ubicado en el interior del edificio

Pérdidas fijas: 10 dB
Tipo de calculo: Pérdidas m v
Pérdidas horizontales: 0.6 dB/m
Pérdidas verticales: 5 dB/piso
Metros por piso: 3 m
Receptor ubicado en el piso: 0

Si la altura del receptor es mayor que la del edificio se considerara que el
receptor estd ubicado en la azotea.

| Aceptar | | Aplicar | | Recargar ] I Cancelar ]

Figura 59: Configuracién de penetracién en edificios.
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También se selecciona la cartografia a utilizar, donde se han seleccionado un que representa
la altimetria mundial.

Parametros de calculo

(, Los parametros 4G engloban un conjunto de variables que intervienen en el
cdlculo de las pérdidas de propagacion. XIRIO ONLINE configura
automdticamente estos parametros por defecto en funcion del servicio
radioeléctrico seleccionado. Aun asi, sera necesario que Ud. personalice algunos
de ellos.

(1) El método de cdlculo se basa en normativa internacional y recomendaciones de
organismos oficiales como la ITU y modela la propagacion de la sefal
radioeléctrica. Es seleccionado automdticamente en funcion del servicio del
estudio para su empleo en un entorno rural, por ello conviene revisarlo y
personalizarlo teniendo en cuenta la cartografia que desea utilizar.

Nuevo
Método COST _
de 231 SN
calculo: Walfish-

Ikegami

Método deterministico vdlido en la gama de frecuencias de 800 MHz a 2 GHz.
Recomendado para entornos urbanos en servicios moviles y acceso de banda ancha.
Requiere cartografia urbana con informacion de edificios (MDE).

Capas de e
cartografia:

Tipo Nombre Aiio Res. (m)

MDT Altimetria mundial 2006 100

Seleccione las capas de cartografia digital con las que realizard los cdlculos de
cobertura, dispone de un amplio catdlogo de cartografia desde modelos de
extension mundial a precisos modelos de elevacion de edificios en ciudades.

< Anterior > Siguiente > Cancelar
Figura 60: Seleccion de cartografia del estudio y método de célculo.

Se delimita la zona de estudio

Area de calculo

El drea de calculo define los puntos donde se va a realizar el calculo de sefial
recibida. Puede introducir manualmente las coordenadas de este area o
dibujaria directamente sobre el visor.

CM Dibujar sobre el visor el drea de cdlculo
a Actualizar posicion del area sobre el visor
Latitud Longitud
Esquina NorOeste 13043'27.28"N 085012'23.75"W
Esquina SurEste 13042'53.04"N 089911'55.82"W

(@ @
< Anterior > Siguiente > Cancelar
Figura 61: Configuracion de area de calculo.

Finalmente, se han establecido los rangos de sensibilidad de recepcion en 6 colores, los
cuales van desde el color azul al rojo, siendo de color rojo las sefiales de menor nivel y las
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azules las que presentan una mejor recepcion. Teniendo en cuenta que entre mas cercana a

0 es la medida de recepcion, es mejor.

0 El resultado del estudio de cobertura es una mancha de transparencia formada
por multiples colores los cuales representan el nivel de sefial disponible en cada
punto. Modifique los colores y los niveles de sefial asociados para obtener un

resultado personalizado

Rango de sefial

&%=
Color Rango Descripcion
Bl [-145.00, -130.00) dBm =%
B8 [-130.00, -115.00) dBm =X
[ [-115.00, -100.00) dBm BEx
[ [-100.00 , -85.00) dBm B x
Bl [-85.00, -70.00) dBm Ex
Bl [-70.00, Infinity) dBm i
Visualizar ambos v

Si ha realizad bios en para que afecten a la sensibilidad o al tipo
de trayecto, debe refrescar los rangos de sefial para que los valores por
defecto de estos se recalculen automaticamente.

< Anterior > Siguiente > Cancelar

Figura 62: Configuracion de los rangos de sefial.

EL resultado final del estudio de cobertura es el siguiente:

opesian

ey,
Y3 Malacion Unlversitan;, $

zmil

©
=
c
4

Figura 63: Resultado de estudio de cobertura.
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Figura 64: Resultados visualizados en Google Earth.

Donde se puede observar que presenta un analisis mas especifico que el anterior, ya que
muestra los niveles de cobertura dentro de la zona de estudio de forma mas real. Sin
embargo, la resolucion que ofrece el programa no permite visualizar de forma Optima
aquellos puntos donde la sefial presenta pérdidas significativas debido a la presencia de
edificaciones, vegetacion, entre otros obstaculos. El programa ofrece opciones adicionales
para la resolucion de los mapas, sin embargo, esto implica un costo adicional y solo permite
realizar el estudio una vez, por tanto, si se quisieran hacer correcciones, el costo seguiria
ascendiendo.

SIMULACION REALIZADA EN TOWER COVERAGE

Primeramente, se realiza un calculo en condiciones completamente ideales, teniendo en
cuenta condiciones Optimas para la radiacién del transmisor, esto quiere decir, con toda la
potencia del dispositivo a utilizar (TTGO LoRa 32 V1), sin pérdidas por edificios ni
bosques, con el umbral de recepcion considerado en toda su potencia también. A
continuacidn, se muestran los parametros utilizados.

Primeramente, se define el lugar donde estara ubicado el Gateway
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Figura 65: Ubicacion del gateway.

Después se definen los pardmetros de transmisién y recepcion de los dispositivos tedricos,
los cuales son los siguientes:

‘ Mapa de cobertura LoRaWAN

‘ Generic Omni setup v ‘
(-~ Antenna Type Generic - Omni v |
v Antenna Gain (dBlI) 2
EUS Beamwidth Filter %;so
$) Azimuth(*) 0 .
T ey == P
'\f\] Frequency | 900 MHz v‘
[ 20 MHz v

,\f\.r Channel Width

.'D TX Power (dBm) |20
_@ Tx Line Loss (dB)

Figura 66: Configuracion de los parametros de transmision y recepcion.
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9 - § [Ed:ﬁciu facultad de medicing Gatey v
Tower Site

-
H] Antenna Height 2385 Overlay Settings J

Rendering Quality: Ultra High v ]
A
Strong Signal Margin (dB): — 15
Rx Threshold (dBm) [RSSI): Cl

>-95d8m

i 8
\j
<

Required Reliability 5:

Use Land Cover:
-110d8m thru -95dBm

Use Land Cover: [

Use Two Rays: Opacity: 50% v

Maximum Range(km): () ]

Create Viewshed:

LTE Coverage:

=
EGDI‘

Data Images:

Coverage Array Settings ?

2] Awvg.Client Height D -
===, Client Antenna Gain (d8i) ‘ Evenly Spaced?
p
A 360
@ Rx Line Loss (d8) I:l \ Advertised Sector Beam Width:
‘ Number of Coverages: D

Current Coverage Available 25

a

Plot Coverage Array?

Figura 67: Configuracion de parametros de visualizacion de resultados.

El resultado es el siguiente:

] Walmart, Mejicanos &
ot }

| e V4 :
e LW & swalh ullaiDespensalc ) > - Mg >
e Mejicanos; JuanirAyuL = VERACRUZ
onstitucio e >

BARRIOISAN
; S 4 SMIGUELITOM

S5 | Metrocentro <t & ]
San;Salvador

CENTRO:DE
GOBIERNO

Figura 68: Resultados de simulacion.
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Universidad
de El:'Salvador

Figura 69: Cobertura en Universidad de El Salvador.

Es importante hacer énfasis en que en esta configuracion no se tomd en cuenta las pérdidas
por interferencias urbanas o por bosques, ya que lo que se pretende es solo mostrar la
cobertura en un caso completamente ideal.

El programa permite la opcion de considerar todos los puntos del mapa donde no es posible
establecer una relacion linea vista y con esto se puede observar el cambio drastico que
existe entre un analisis y el otro.
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Figura 70: Mapa de cobertura de puntos accesibles solo con linea de vision.

Ya que el punto de interés es la universidad de El Salvador, se realiza un acercamiento para
observar el mapa de cobertura especifico de la zona, lo que muestra los siguientes
resultados:

cultadide Cie

¢7)yiiiumanida

Universidad zfiiiop!
de ElfSalvador

Figura 71: Cobertura en Universidad de El Salvador, segundo analisis.
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El resultado presentado por este programa se aproxima mucho a una cobertura real y
permite tener un mejor panorama de los elementos necesarios para realizar el disefio de la
red. En la segunda imagen se puede apreciar que el anélisis de cobertura hecho para un solo
Gateway situado en el edificio de medicina no es suficiente para cubrir toda la universidad,
por lo que seria necesario colocar de uno a dos Gateways mas para poder establecer una
conexion adecuada.

De la simulacion realizada se puede observar que, si bien la simulacidon presenta mejores
resultados que en los casos anteriores, ya que considera las pérdidas por obstaculos, aun
muestra una zona de cobertura demasiado amplia y que, posiblemente, la cantidad de
elementos necesarios para poder establecer una red segin los resultados no seria la
adecuada, ya que se consideraria muy pocos elementos. Ademas de esto, la intensidad de la
sefial recibida no esta bien descrita en el mapa realizado.

SIMULACION REALIZADA EN CLOUD RF

Este programa presenta la ventaja con respecto al resto que tiene un mapa mucho mas
exacto de la geografia del pais, asi como de las edificaciones principales existentes en
determinadas zonas, por tanto, los resultados del analisis hecho son mucho mas
concluyentes; ademas, permite ver en diferentes puntos la sefial recibida o las pérdidas
percibidas de acuerdo con el modelo seleccionado, que en este caso es el modelo Walfish-
Ikegami.

A continuacion, se definen los parametros a utilizar

@ site/ Tx

Network Red LoRaWAN

(€T HEICII Decimal Degrees v
Latitude 13.717543 D.D

Longitude -89.20244 DD
Height AGL m

Figura 72: Ubicacion de gateway.
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T Feeder ““> Antenna
Origin My patterns v e @
Pattern OEM Half-Wave Dipole v

Horizontal

Coaxial type Ideal (lossless) 75 ohm

Coaxial |ength EEEEEEEE————— 1 1]

Connectors 2]

Loss _ dB

ERP 0.100W / +20dBm

EIRP 0.164W / +22.1dBm
Polarisation
(2]

Good (100%) Azimuth o RCME

Figura 73: Parametros de antena de gateway, cables y conectores.

Efficiency

€ Mobile / Rx Bl Environment

Latitude _

== Profile Urban.clt v
Longitude _
Height AGL o & Elevation Terrain / DTM w

Receive Gain dBi & Land cover

Measured units Path Loss (dB) ﬁ BU“diﬂgS

Sensitivity il ol il ol # My obstacles

o) Noise floor dBm <

Figura 74: Configuracion de nodos y obstaculos.
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= Model

Model
Reliability
Context
Diffraction

" Signal

Frequency 915 MHz

RF power
Bandwidth MHz

Figura 75: Parametros de sefial y modelo de propagacion a usar.

@ Output

Resolution 2m / 6ft v

Colour schema LORA

Radius Km
Engine

Figura 76: Parametros de resolucion de resultados.

y el resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 77: Mapa de potencia de sefial recibida.

De este mapa se puede observar gque el area efectiva de transmision se ve bastante reducida
debido a las edificaciones proximas a la ubicacion de la antena y que, en su mayoria, los
puntos donde existe comunicacion presentan una potencia que va desde los -80 dB o

inferior.

Figura 78: Mapa de perdidas.
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El mapa presentado anteriormente muestra las pérdidas percibidas desde el Gateway a los
puntos alrededor de este, esta toma en cuenta la altura de los edificios, asi como las
caracteristicas de elevacion del terreno para determinar las pérdidas existentes, donde se
puede ver que en determinadas secciones alrededor del edificio de medicina, no existe
sefial.

De las pruebas hechas con el programa, se puede concluir que Cloud RF presenta mas
niveles de sensibilidad y permite establecer una mejor comparativa con otros métodos de
calculo que los simuladores utilizados con anterioridad, adicionalmente, cuenta con el
modelo de propagacion propuesto para el estudio de cobertura de interés y permite definir
el perfil geografico de la zona de estudio.

SINTESIS DE LA PRUEBA DE SIMULADORES

De acuerdo con las pruebas realizadas, se determina que el programa méas compatible para
poder realizar una comparacion con los otros métodos a ser utilizados es CloudRF, ya que
es el que realiza célculos de forma exacta, de acuerdo con el modelo de propagacion
seleccionado para el analisis, el cual es el COST231 Walfisch-lkegami. Permite, ademas,
agregar obstaculos de diferente tipo a la zona de estudio en caso de ser necesarios, lo que
garantiza una simulacion mas aproximada a la real. Este programa es utilizado también para
estudios de gran envergadura como por ejemplo el “Estudio de los modelos de propagacion
en banda de TV abierta ISDB-T con base a las condiciones atmosféricas de la gran
Caracas” (Salazar, 2012).

OPCIONES ADICIONALES DE SOFTWARE DE PREDICCION DE COBERTURA

Ademas de los programas vistos anteriormente, los cuales eran de distribucion libre, o
contaban con una version de prueba gratuita, también existen en la actualidad algunos
programas mas especializados para la prediccion de cobertura radial y que ademés de
presentar mapas con mejor resolucion para el céalculo de cobertura, también presentan
herramientas adicionales para el modelado de redes y brindan informacion adicional. Sin
embargo, el inconveniente que presentan estos programas es el elevado costo que pueden
llegar a presentar, ya que, a la tecnologia LoRa algo relativamente reciente, los programas
especializados en su estudio son escasos y se distribuyen en su mayoria para propositos
maés enfocados en el desarrollo industrial o grandes redes de comunicacion. Se muestran en
este apartado algunos de estos, los cuales varian en cuanto a precios y funcionalidades
ofrecidas.
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PATHLOSS

Este software es una herramienta para los enlaces radiofonicos que operan en la gama de
frecuencias de 30 MHz a 100 GHz. Pathloss cuenta con 6 versiones con enfoques
diferentes.

PL6B - programa basico: El programa béasico consiste en la visualizacion de la red y
las caracteristicas de disefio y enlace automatizado para enlaces de radio punto a
punto. Esto incluye los médulos de disefio para datos del terreno, alturas de antena,
difraccion, andlisis de transmision y reflexiones: analisis multitrayecto. Estas
caracteristicas son comunes a todas las opciones del programa.

PL6C -La opcion de disefio punto a multipunto agrega estaciones base
multisectoriales a la visualizacion de la red. Se utilizan para las funciones de disefio
y vinculacion automatica de PTMP. Ademés, se pueden realizar estudios de
cobertura local desde una estacion base utilizando la intensidad de la sefial, el
margen de desvanecimiento o la visibilidad como criterios de visualizacion.

PL6l —Permite realizar un analisis de interferencia entre grupos de enlaces en la
visualizacion de red o entre un grupo de visualizacion de red y la base de datos del
sitio Pathloss para todos los tipos de radio. Para cada receptor se calcula el nivel de
interferencia agregado de todos los transmisores. La degradacion del umbral del
receptor y el consiguiente aumento de la probabilidad de interrupcion se determinan
teniendo en cuenta la correlacion del desvanecimiento por lluvia y
desvanecimientos por trayectos maultiples. Las interferencias producidas por
repetidores pasivos se incluyen en el calculo. La compatibilidad con datos FCC
ULS se incluye con la opcion de interferencia.

PL6T — Interferencia, disefio punto a multipunto y estudios locales. Esta opcion
combina punto a multipunto: estudios locales y opciones de interferencia. (La
operacion del estudio de area estara disponible proximamente). En un estudio local,
cada estacion base tiene su propia cobertura centrada en la estacion base. En un
estudio de area (proximamente), las sefiales de varias estaciones base se calculan en
un area comun. Ademas de los niveles de sefial de recepcion, un estudio de area
mostrara el servidor, el portador a la interferencia y el retraso de transmision
simultanea mas probable.

Cada una con un precio de licencia de usuario tnico.

PL6B $2509.92 dolares.
PL6C $3395.77 ddlares.
PL61 $3986.34 dolares.

PL6T $4872.20 ddlares.

Informacion tomada de (Pathloss, 2022)
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CLOUD RF

Este programa es un software de polinizacion de radio frecuencia disefiado para operadores
e ingenieros y esta disefiado para admitir la mayoria de las tecnologias de radio, desde HF
hasta EHF. Con una interfaz grafica amigable con el usuario y admitida en computadoras de
bajos recursos. Cuenta con una version de paga con un monto anual de 1820 dodlares
estadounidenses. Entre los beneficios del pago de esta suscripcion se encuentran:

e Limite de frecuencia: 90 GHz

e Limite de radio: 500 Km

e Resolucion de salida: 16 megapixeles

e Llamadas API/mes: 25.000

e Datos globales del terreno.

e Interfaz de Google Hearth

e Acceso a mas de 26.000 patrones de antena

e Herramienta de obstaculos

e Exportar datos como KMZ/ KML/ GeoTIFF/ SHP/ URL/ HTML

e Mapa web en 3d con cartografia global.

e Entre muchas mas.
Este software es muy completo con una gran variedad de herramientas para realizar un
estudio de cobertura real y con resultados concluyentes.

Informacion tomada de (Cloud RF, 2021)

RF CENOS

Este programa es una buena opcion para ingenieros y empresas que realicen estudios de
disefio y colocacion de antenas. Entre sus ventajas se encuentran:

e Patrones de radiacion en coordenadas polares y cartesianas.

e Parametros S, VSWR, impedancia, reactancia, resistencia, potencia.
e Farfield y campo eléctrico 3D

e Mallado automatico y manual.

o Base de datos de materiales personalizable.

e Mudiltiples instancias de simulacion al mismo tiempo.

e Simulacion de elementos agrupados

e Simulacion de multipuerto con excitacion secuencial y simultanea.
e Entre muchas mas.

Este producto puede ser adquirido en dos planes, uno de 3 meses por $4,800 y otro
anual por $9,000.

Informacion tomada de (CENOS, s.f)
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Figura 79: Imagen de muestra del programa RF CENOS.

HTZ COMMUNICATIONS

Esta es una herramienta de las mas completas que ofrece el mercado, pues no se enfoca
solamente en el andlisis de redes LoRa, sino que en cualquier tipo de red. Este programa
brinda soporte para el analisis de distintas tecnologias en el rango de 8 kHz hasta 1 THz.
Algunas de estas son:

e 0T (LoRa, Sigfox, NB-10T, LPWA, etc.)

e 5G (Carrier aggregation, Modelacion MIMO, mmWave, etc.)
e Redes moviles (GSM, LTE, UMTS, etc.)

e Sistemas troncalizados

e Seguridad publica

e Enlaces microondas

¢ Radiodifusion

e Movil aeronautico y maritimo & UAS

e Sistemas satelitales

e Espectro dinamico

Presenta también algunas facilidades como:

e La capacidad de descarga y generacion de informacion cartografica en alta
resolucion de cualquier parte del mundo.

e HTZ tiene la capacidad de poder realizar una planeacion prospectiva automatica en
redes punto-multipunto, considerando los parametros técnicos de las estaciones
deseadas y las restricciones de despliegue, el programa analiza las condiciones
geograficas, simula los resultados de varios puntos radiantes y elige las mejores
ubicaciones de los nodos.

e Realiza simulaciones de redes 5G.
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e Capacidad de habilitar el modelamiento multi tecnologias de forma simultanea, ya
sea 2G/3G/4G/5G/10T o TVD/4G en un mismo proyecto, sin necesidad de modulos
0 componentes adicionales.

e Posee funciones que permiten el analisis de la exposicion a campos
electromagnéticos en estaciones individuales o entornos.

e Entre otras opciones.

Informacion tomada de (TES AMERICA, 2023)

El software HTZ Communications es distribuido a nivel latinoamericano a través de la
empresa TES AMERICA. Segun la consulta realizada a la empresa, el programa es
adquirible a través de suscripciones anuales que tienen un costo que ronda los $1,600 y
una licencia perpetua cotizada en $15,700. Se otorgan 5 licencias para cada plan y
también se pueden solicitar capacitaciones en su uso por un precio adicional.

ANALIZADOR DE ESPECTRO RSA306B

Finalmente, para el estudio de cobertura a ser realizado previo a la implementacion del
prototipo disefiado, se deben realizar mediciones de campo, para ello, se hace uso del
analizador de espectro RSA306B de la marca Tektronix, Este dispositivo posee la
propiedad de poder observar el espectro en tiempo real a 40 MHz. Destaca por su
portabilidad y por su compatibilidad con dispositivos portatiles como computadoras
portatiles para la visualizacion de resultados, alimentandose a través de estas utilizando
Unicamente un cable USB 3.0 que viene incluido con el instrumento (Tektronix, Tektronix
RSA306/USB Spectrum Analyzer). Puede utilizarse para distintas aplicaciones, por
ejemplo: para fines educativos, mantenimiento, instalacion y reparacion de equipos, disefio
y manufactura o tambien para deteccion de interferencias.
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Figura 80: Analizador de espectro RSA306B.

Entre sus caracteristicas (Tektronix, Tektronix RSA306/USB Spectrum Analyzer)
fundamentales se encuentran

Puede operar en un rango de frecuencias que va desde los 9 kHz a los 6.2 GHz.
Trabaja de acuerdo con Especificaciones militares Mil-Std 28800, que habla acerca
de las recomendaciones de uso para el testeo y la operacion de dispositivos
eléctricos o electronicos. Estas recomendaciones son relativas al medio ambiente,
impactos y vibraciones para operacion en condiciones hostiles.

Posee un ancho de banda de adquisicién de sefiales de 40MHz para efectuar el
analisis de vector de banda ancha y en tiempo real de banda ancha.

Es posible la visualizacion de resultados con el software signalVU-PC que cuenta
con 17 modos de andlisis. Esta aplicacion permite ademas la personalizacion de la
configuracién segun las necesidades que el estudio requiera.

Cuenta con diferentes opciones de mapeo, reproduccion de sefiales grabadas,
sondeo/clasificacion de sefiales.

Trabaja con una variedad de sefiales del tipo LTE, Bluetooth, APCO 25 WLAN.
Capacidad de almacenamiento de resultados en disco para el estudio de eventos de
larga duracion.

Rango de temperatura de operacién de -10°C a 55°C.

Més de 15 opciones para mapeado, analisis de modulacion, soporte estandar, pulso,
reproduccion de archivos guardados y mas.

Pequefio y ligero (0,75kg) con consumo de energia inferior a 4,5W

Ya que, segun el modelo seleccionado, no se pueden tomar en cuenta distancias menores a
los 20 metros, este aparato es ideal tanto para esas zonas no comprendidas en el rango de
distancia del modelo COST231, como para realizar una comparativa con aquellas zonas
mas lejanas dentro de la zona de estudio.
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Este equipo es propiedad de la universidad, por tanto, se encuentra disponible para la
realizacion de estos estudios.

SOFTWARE EMPLEADO PARA EL DESARROLLO DEL PROTOTIPO

ARDUINO IDE

Arduino proporciona un software integrado IDE (Integrated Development Environment),
este programa consiste en un editor de codigo, un compilador, depurador y constructor de
interfaz grafica (GUI) permitiendo asi programar el programa compilado en la memoria
flash del hardware. Desde la version 1.6.2 incorpora librerias que permiten gestion de
diferentes pacas y dispositivos.

= e oo e R ==

(e e S Toos iy
©0 DEH

sketch_mard3a

o0id setup () {
A4 put your setup code here, to run once:

'

void loop() {
A4 put your main code here, to run repeatedly:

'

Arduine Uno on COMA

Figura 81: Entorno de trabajo de software Arduino.

En sus inicios Arduino solo proporcionaba soporte a sus placas y clones de estas que tienen
los mismos controladores de Arduino. Desde la version 1.6.2 del IDE de arduino.cc se
puede dar soporte y uso a otros microcontroladores y placas al IDE de Arduino. En su
pagina oficial arduino.org esta desarrollando un nuevo IDE denominado Arduino Studio,
este aun se encuentra en una version de prueba, ademas de este existen otros IDEs
alternativos como Atmel Studio.
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La ventaja que presenta Arduino es que ofrece soporte para la tecnologia y una gran
cantidad de librerias asociadas a los diferentes usos que puede darsele a esta, ya que no
solamente permite la recepcion de datos de sensores, sino que también permite la subida de
datos a redes loT, codificacion para pruebas de cobertura entre dispositivos, etc.

PRUEBAS DE IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE ANTENAS LORA

Los dispositivos seleccionados para la implementacion de un prototipo de red LoRa son las
placas TTGO Lora 32, estas vienen integradas con una antena de 2 dBi de ganancia y son
las que se utilizan tanto para la recepcion como la transmision de datos. Es importante
determinar el estado de estas antenas para poder garantizar un éptimo rendimiento del
sistema y por ello se debe realizar un estudio de caracterizacion e identificacion de las
propiedades de estas, para ello se hace uso del aparato llamado miniVNA tiny, el cual
funciona entre las frecuencias de 1 MHz y 3 GHz. Para la implementacién del prototipo se
hard uso de 4 dispositivos LoRa y por ende, de 4 antenas, las cuales seran examinadas a
continuacion.

miniVNA Tiny

Vector Network Analyzer

>

Figura 82: MiniVNA Tiny para caracterizacion de antenas.

Como se busca obtener las propiedades receptivas de las antenas, estas son conectadas en el
puerto DUT, cuyas siglas significan “Device Under Test” o dispositivo bajo prueba en
espanol (Morales, 2023), el analisis se efectia en modo de reflexion.

Como se puede observar a continuacion, el dispositivo esta conectado de forma que la
antena quede de forma vertical, para que la cantidad de pérdidas percibidas en el espacio
sean minimas.

Las mediciones son presentadas a través del software vna/J version 3.4.8 (Morales, 2023),
que es propio del dispositivo y lo que se busca es obtener algunos parametros que definan a
las antenas, por ejemplo: la frecuencia de funcionamiento, la ROE vy las pérdidas debido en
el espacio.
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El anélisis de cada una de las antenas consta de 4 iméagenes, siendo las primeras 3 un
barrido con diferentes valores de ancho de banda, que muestran las diferentes frecuencias
de funcionamiento que tiene la antena y una cuarta que muestra las perdidas en esos puntos.
Estas pruebas muestran los siguientes resultados:

ANTENA1
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Figura 83: Caracterizacion de antena 1 con miniVNA Tiny

[ ® > LR
v o
s
ot /171 - W0 completads “ xx NA Tonycal Cale ‘
Figura 84: Resultados de antena 1
URE=
v 0
Unica
Job /171 - 100% completads VNA Tiry/COMK 100C REFLLMInIVNA Tinycal CalTemp: (340°C1 Calk AULT

Figura 85: Resultados de antena 1.
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Job O/1/1 « 100% completada
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Figura 86: Resultado de antena 1.

®
" .l &
»

1ob 07171 - 100% completada

Figura 87: Resultados de antena 1.

Las pérdidas reflejadas en la imagen anterior corresponden a diversos factores entre los
cuales se tienen las interferencias percibidas del espacio y también aquellas propias de la
antena que pueden ser debidas a su construccion. Para las deméas antenas también se
muestra su respectiva grafica de pérdidas ademas de mostrar su frecuencia de
funcionamiento 6ptimo.
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Frecuencia de funcionamiento: 915 MHz
ROE= 1.03 - Potencia reflejada= 0.212%
Pérdidas: -38.74 dB

ANTENA 2

Figura 88: Caracterizacion de antena 2 con miniVNA
Tiny.
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Figura 89: Resultados de antena 2.

4

20 07171 - 100% Compietacs VI, Tiy COMS REFL_mindVNA Tiny.cal CalTe

Figura 90: Resultados de antena 2.
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200 Q171 - 100 COMPtacs

Figura 91: Resultados de antena 2.

o 011 - 100% compietacs

Figura 92: Resultados de antena 2.

Frecuencia de funcionamiento: 909 MHz
ROE= 1.01 - Potencia reflejada= 0.208%

Pérdidas: -49.43 dB
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ANTENA 3
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2 Speed i @
3 poeragext O
4 Gaussian fite

Job 07111 - 100% completada miniVNA Tiny/CONE 10000 REFL_miniVNA Timp.cal Calemp: [340°C) CaaXit: [DEFAULT]

Figura 94: Resultados de antena 3.
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Figura 95: Resultados de antena 3.
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Figura 96: Resultados de antena 3.
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& vmay) Varsion 348 (lava 1.80.202)
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Figura 97: Resultados de antena 3.
Frecuencia de funcionamiento: 903 MHz
ROE= 1.05 - Potencia reflejada= 0.217%

Pérdidas: -32.66 dB

ANTENA 4

Figura 98: Caracterizacion de antena 4 con miniVNA Tiny.
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Figura 100: Resultados de antena 4.
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Job O/1/1 - 100% completada nindVNA Tiny/COME 1000/0 REFL_miniVMA Tiny.cal CalTemp: [340°C] CalKit: [DEFAULT]
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Figura 102: Resultados de antena 4.

Frecuencia de funcionamiento: 910 MHz
ROE= 1.00 - Potencia reflejada= 0.000%

Pérdidas: -47.23 dB
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DISCUSION DE RESULTADOS:

De los andlisis hechos se puede comprobar que la frecuencia de funcionamiento 6ptimo de
cada una de las antenas se encuentra en el rango de 900 a 916 MHz, que es la frecuencia de
funcionamiento sugerida por el fabricante del producto. Este valor de frecuencia es el
adecuado para poder implementar una red empleando tecnologia LoRa en EIl Salvador, ya
que, segun la normativa existente de la distribucion nacional del cuadro de frecuencias, el
rango utilizable es desde los 914-928, pues esta banda es la denominada banda ISM, la cual
estd disponible de forma libre para aplicaciones de indole industrial, cientifica y médica.
Las pérdidas presentadas en el estudio se deben en buena parte a esto, ya que al ser este
ancho de banda de uso “libre” para estas aplicaciones, pueden coincidir multitud de
usuarios.

También se puede ver que estas antenas poseen valores de ROE de 1.03, 1.01, 1.05 y 1.00
para las antenas 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Lo cual es un valor excelente para su
funcionamiento, pues se estima que el maximo valor que pueden presentar las antenas de
Razén de onda estacionaria es de aproximadamente 1.5 antes de producir pérdidas y dafar
a los amplificadores de potencia.

Finalmente se presenta para cada una un valor de pérdidas en el espacio, siendo este valor
es mas variable de todos, esto se debe a que, como se mencionaba anteriormente, la banda
utilizada puede ser empleada para otros propositos ademas de la conexion entre dispositivos
LoRa, por ejemplo, radios de banda civil, radioaficionados, enlaces punto a punto, etc.
Siendo esta la razon por la cual el resultado oscila de la forma observada.
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CAPITULO Il - ESTUDIO DE PREDICCION DE COBERTURA.

ANALISIS DE COBERTURA POR MODELO MATEMATICO.

Uno de los métodos de cobertura en que se basan los diferentes softwares de simulacién y
diferentes instrumentos de medicion son los célculos matematicos. En las secciones
anteriores se hace mencién de los diferentes modelos matematicos para la prediccion de
cobertura, en esta seccion se mencionard el modelo a usar y su forma a emplear en el
analisis.

En este estudio se utilizara el modelo COST 231, Walfisch-lkegami el cual es un método
deterministico valido en la gama de frecuencias de 800 MHz a 2 GHz. Recomendado para
entornos urbanos en servicios moviles y acceso de banda ancha. Requiere cartografia
urbana con informacion de edificios

Este modelo es el que mejor se adapta a las condiciones del escenario de prueba pues, se
basa en parametros como densidad de edificios en ambientes urbanos, altura promedio de
los edificios, altura de las antenas, anchura de las calles, separacion entre los edificios,
direccion de la calle con respecto a la trayectoria directa de la antena transmisora y
receptora. En general, las restricciones para el modelo son las siguientes (Rabanos, 2008):

F=800 — 2000 MHz

Hp =4 — 50 m (altura de transmisor)

Hm = 1-3 m (altura de receptor)

d =0.02 - 50 Km (distancia entre transmisor y receptor)

Ahy > 0 m (altura relativa del transmisor respecto a los edificios)

Los parametros definidos en el modelo COST 231 son los siguientes (Rabanos, 2008):

e hr: altura media de los edificios (m)
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e w: anchura de la calle (m)

e b: separacion media entre edificios (m)

e (: angulo formado por la direccion de propagacion y el eje la calle (grados)
e hb: altura de la antena de la estacion base (m)

e hm: altura de la antena del dispositivo mévil (m)

e Ahm=hr-hm (m)

e Ahb=hb - hr (m)

e |: distancia total entre el primer y el Gltimo edificio del trayecto (m)

e d: distancia entre estacion base y dispositivo maévil (km)

e f: frecuencia (MHz)

S AR 1
e -
G E, ool hm

Figura 103: Vista lateral de los parametros a usar en modelo COS231.

A e

Onda incidente
Figura 104: Vista de planta mostrando la direccion de la onda incidente.

Las perdidas en trayectos sin visibilidad directa se modelan con las siguientes ecuaciones:
L, = Lbf + Lyts + Linsa )
L_bf=son las perdidas en condiciones de espacio libre

Lys = 32.45 + 20log4of (MHz) + 20log40d (10)

L,:+s = perdida por difraccion "terraza-calle" entre la terraza de los edificios y el movil.
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L.s =—8.2—-10logw + 10logof + 20logoAhy, + Loy (11)
St Lys <0, setoma L,;s =0

El valor de lori se obtiene de la siguiente manera:

—10 + 0.354¢ , 0<¢<35° (12)
Loyi =12.5+0.075(¢ — 35°),35° < ¢ < 55°
4-0.114(¢ — 55°) ,55° < 9 < 90°

Lmsa = es una estimacion de la difraccion multiobstaculo entre Tx y el edificio proximo al Rx
Lypsqg = Lpsp + Kq + Kq *10gqo d + ks x 10819 f —9logq0b (13)
Donde
Lysn = —18log1(1 + Ahy)

Si Ah;, < 0 entonces L, =0

4080 A, 2 0 -
K, = TP AR, <0yd =05
54 — O.8Ahb.EAhb <0yd<05
Ahg =0 15
. 18 B (15)
47118 —-15% =, Ak, <0
hy.
: . . (16)
-4+ 0.7 ciudades de tamafio medio
K 925 -1
=
-4+ 15 925 —1 grandes centros metropolitanos

Al sustituir las formulas (10), (11) y (13) en (9) se calculan las perdidas en la trayectoria
entre el transmisor y receptor.

APLICACION DEL MODELO DE PROPAGACION UIT R P.833-2
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Aunque este modelo (UIT-R, 1999) es muy util en ambientes urbanos, la mayoria de los
sistemas de comunicaciones terrestres requieren que las sefiales pasen a través de follajes o
campos de vegetacion en algun punto, particularmente cerca del receptor, el modelo
C0S231 no contempla las perdidas por vegetacion que se encuentran en el lugar por lo cual
a (2) se le deben de sumar las perdidas por la vegetacion.

Para calcular dichas perdidas se utilizara el modelo de obstruccion vegetal (UIT R P.833-2)
el cual considera 3 casos de aplicacion (UIT-R, 1999).

e Caso 1: Variante aplicable a frecuencias entre 30MHz y 60 GHz. Considera que un
extremo (Tx o Rx) y parte de la trayectoria LOS esta dentro de la vegetacion o
zonas arboladas.

e Caso 2a: Variante aplicable a frecuencias hasta 3 GHz. Considera que ninguno de
los extremos de Transmisor y Receptor estd en zonas arboladas, pero hay
vegetacion en alguna parte de la trayectoria

e Caso 2b: Util para frecuencias mayores de 3GHz. Cuando ni el transmisor ni el
receptor estdn en zonas arboladas, pero hay vegetacion en alguna parte de la
trayectoria, medida en metros.

Para escoger qué caso usar se deben de tomar en consideracion la trayectoria que la sefial
va a recorrer, para el caso presentado en este estudio, se escoge el caso 1 debido a que es el
que se adapta mejor al ambiente de pruebas. Para el calculo de las pérdidas en el caso 1 se
tienen las siguientes formulas:

_dvegV (17)
Aveg =An(1—e Am )
Ay = A fS (18)
Donde:

Aveg: perdidas en exceso de vegetacion.

Am: es la perdida maxima para un terminal dentro de un tipo y profundidad
especifica de vegetacion. (dB)

dveg: es la parte de la trayectoria afectada el bosque(m)

vy : Atenuacion especifica para un trayecto muy corto de vegetacion (dB/m)
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Figura 105: Perdidas de sefial en zona de vegetacion.

Para una frecuencia que oscile entre los 900 — 1900 MHz: A; = 1.15 dB y = 0.43, para
arboles con altura media de 15 metros, antena de receptor a una altura de 1.6 metros y una
antena transmisora a una altura de 25 metros. Al incluir las pérdidas de la formula (17) en
(9) se obtiene un valor més real de las pérdidas de propagacion en la trayectoria que llegaria
a experimentar la sefial.

Este modelo permitira calcular las pérdidas en la trayectoria, si se desea saber la intensidad
de la sefial recibida en el receptor, se debe aplicar la siguiente expresion matematica.

RSL = Potencia Transmitida — Pérdidas de Propagacion (19)

Donde:

e La “Potencia Transmitida” es la potencia de la sefial en el punto de transmision.
e Las “Pérdidas de Propagacion” son las pérdidas que experimenta la sefial al
propagarse a través del entorno.

Al implementar la férmula (19) se obtiene la intensidad de la sefial en un punto
determinado, al repetir el proceso para x cantidad de puntos, se podra estimar una cobertura
del dispositivo en la zona seleccionada y estudiar como se comportaria la sefial en los
diferentes vanos y poder asi predecir un comportamiento de la sefial. En la Gltima seccién
de este capitulo se expone un cuadro comparativo con los diferentes resultados de los
andlisis de cobertura.

ANALISIS DE COBERTURA POR INSTRUMENTOS DE MEDICION

DEFINICION DE LA ZONA DE MEDICION

En primer lugar, se identifican dos zonas diferentes dentro de la Universidad de El Salvador
a las cuales se les realizan las diferentes pruebas de recepcién de sefial, estas son la facultad
de Ingenieria y Arquitectura (FIA) y la facultad de Ciencias Econdmicas. Con esto se busca
comprobar la incidencia del terreno en los valores de sefial recibidos. Estas zonas se
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eligieron debido a que cuentan con lugares con una altura adecuada para la realizacion de
pruebas de transmision y recepcion y ademas, permiten obtener una referencia adecuada de
modo que se puedan generalizar los resultados para otras zonas dentro de la misma
Universidad.

Las pruebas realizadas poseen una distancia de cobertura que no mayor a los 200 metros,
esto debido a que lo que se busca es obtener una sefial no menor a los -110 dBm ya que, a
partir de este punto, cualquier interferencia debida al clima u otros factores asociados,
puede afectar el funcionamiento de los equipos.

PUNTOS DE PRUEBA

Una vez delimitadas las zonas de prueba, se procede a seleccionar una cantidad
significativa de puntos de medicion ubicados en localizaciones con diferentes
caracteristicas geograficas, asi, por ejemplo: en zonas con linea de vision sin obstaculos,
zonas con pocos obstaculos, detras de edificaciones, lugares con mucha vegetacion, etc. Y
se identifican las caracteristicas de los vanos entre el emisor y el receptor, luego, contrastar
esa informacion con la medicion obtenida.

Para cada prueba se tomd una cantidad de 20 mediciones (tomando como primer punto uno
de referencia, a corta distancia) que se realizaron alrededor del Gateway. Los puntos
seleccionados fueron los siguientes:

Medicion 16© Edific

Medicion 17 @ 0 deinger

Medicion 12 15 IngdMer Eléctri

Medicion 9
Edificio Edificio T
B Administrativo C CLAN
de Ingenieria
Bl - Medicion 14 Medicion 15
P anaenieds Medicion 7 Medicion 10 O
% y Arquitectura
0(7 T
0"»,,, Medicion 8 o Ngdicion 11. .Gaﬁé\g_ray
% s
Y2, ® Medicion 13 Medicion 18
Medicion 19
Medicion 6 Medicion 1
Medicion 3
Medicion 4 Medicion: 2
By
Medicion 5 e

Figura 106: Ubicacion de puntos de medicion y gateway ubicado en edificio B de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura mostrado en QGIS.
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Figura 107: Ubicacion de puntos de medicién y gateway en facultad de Ciencias econdmicas mostrado en QGIS.

GEOLOCALIZACION
Para obtener el dato exacto del lugar de medicion se programé el médulo NEO-6M-0-001

el cual es un Mddulo GPS cuyo funcionamiento se basa en la comunicacion con diferentes
satelites que, al establecer un enlace con el mddulo, calculan su posicion.

Figura 108: Modulo GPS NEO-6M-0-001 para ubicacion de puntos de medicion.

SELECCION DEL RANGO DE FRECUENCIAS DE MEDICION

En El Salvador, no existe ninguna ley que regule las comunicaciones realizadas mediante el
protocolo LoRaWAN o la tecnologia LoRa. Sin embargo, el ente encargado de regular las
telecomunicaciones a nivel general es la Superintendencia General de Electricidad y
Telecomunicaciones (SIGET), establece que: La porcion del espectro 902-928 MHz, en El
Salvador, conforme a la resolucion clasificada con el namero No. T-446-2002, del cinco de

julio del dos mil dos; la banda 902-914 MHz est4 atribuida a titulo primario al servicio
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movil terrestre, cuyo espectro es de uso regulado, y requiere concesion. Quedando la parte
alta de esta banda (914-928 MHz) disponible para ser utilizada por tecnologias SPREAD
SPECTRUM; como el caso de las transmisiones LoRa.

Dadas estas recomendaciones, se puede utilizar el ancho de banda de 914-928 MHz, no
obstante, como se menciona anteriormente, la banda de 915 a 928 MHz es una banda libre
conocida como banda ISM, que es utilizada para aplicaciones industriales, médicas y
cientificas y por tanto, no existe una regulacion en su uso, esto causa que se perciba una
gran cantidad de interferencias en esta banda como se muestra a continuacion:

W & Fle Vew Markers Setup Presets Tooks Connect Wndow Hep Tektronix

== ST AMNS G @B °Repby v OStp v :

Markers MR To Center | | Peak | <3l || L) “J- Frequency 915 MHz Table || Defne | X
DPX Spectrum  Frequency 915.000 MHz Ref Lev FINER Span 10.00 MHz Res BW 200 ktiz Markers| | Traces) £

Acq BV 10.00 Mz, Acq Langth 0.0 i

Figura 109: Resultados del espectro radial en software SignalVU.

Por ende, se utiliza para la medicion la frecuencia de 914 MHz, lo cual permite ver de
mejor manera el comportamiento de la sefial emitida por el dispositivo transmisor.

A. Parametros establecidos de transmision y recepcion

Factor de ensanchamiento: 7

Ancho de banda utilizado: 125 kHz
Tasa de transferencia de datos: 5

-Potencia de transmision: 20 dBm

Estos valores son definidos de esta forma debido a que lo que se busca es priorizar la
calidad del enlace antes que la distancia, ya que estos parametros aumentan la transmisién
de datos sacrificando el area de cobertura. En la siguiente seccion de este capitulo se
expone un cuadro comparativo con los diferentes resultados de los anélisis de cobertura.
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PROCESO DE MEDICION

Para la implementacion de este prototipo se usaran 2 placa TTGO ESP32 (LiLYGO), una
ser4 configurada como transmisor el cual enviard una cadena de texto al nodo receptor el
cual tendrd un contador de mensajes recibidos y un indicador de intensidad de potencia
recibida. Cada placa cuenta con una bateria de 5 voltios como fuente de alimentacion. La
placa utiliza el lenguaje de programacion Arduino, lo cual la hace muy versatil al momento
de programar. Para poder establecer una comunicacion entre placas, se utiliza la libreria
lora.h, la cual configura y envia los paquetes que se deseen por su antena.

En el lado del receptor, se utilizé ademas el analizador de espectro RSA306B (Tektronix,
Tektronix RSA306/USB Spectrum Analyzer) de la marca Tektronix. Este dispositivo se
conecta a un ordenador, el cual cumple la doble funcion de mostrar los resultados y también
funciona como fuente de alimentacion. Este equipo al ser propiedad de la universidad se
encuentra disponible para la realizacién de estos estudios. Una ventaja al usar este equipo
es su portabilidad, lo que permite poder desplazarse con €l a diferentes sectores mientras
esté conectado a la PC.

[PRS

Figura 110: Equipo utilizado para medir el nivel de recepcion de sefial.

A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones realizadas a través de
SignalVVU-PC. Para la facultad de ingenieria y arquitectura
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Figura 112: Medicion 1 en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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Ahora, se presentan las mediciones realizadas en la facultad de Ciencias Economicas
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Figura 132: Medicion 1 en la Facultad de Ciencias Econdmicas.
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Figura 134: Medicion 3 en la Facultad de Ciencias Econémicas.
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Figura 135: Medicion 4 en la Facultad de Ciencias Econémicas.
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=
@ & Fle View Markers Setup Presets Tooks Connect Window Hep Tektronix & %
=1=Ka SO0 NINS PP ®Replay v OStop v :

Trace2 Show +Peak Hold Cear

02.0
Segments:

95.0

260

97.0

96.0

9.0
Spectrur
Aut & CF 914.000 MMz © Span 500 ez
Markers MR To Center | | Peak | |<0| || | {3 Frequency 914.014375 MHz Table | | Defne | | X
DPX Spectrum  Frequency 914.000 MHz Ref Lev TN Span 500 kHz Res BW | 7.00 kHz Markers| [ Traces] ¥
Analyzing Acq BW: 625.00 kHz, Acq Length: 26.514 us Real Time | Free Run Ref: Int Vi

Figura 138: Medicion 7 en la Facultad de Ciencias Econdmicas.
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Figura 139: Medicion 8 en la Facultad de Ciencias Econémicas.
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Figura 142: Medicion 11 en la Facultad de Ciencias Econdmicas.
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142



|® & Fe Vew

=1=F2

RBW

“ 5.00 Kz

Autoscale

Marker Readou
Table

Markers

Fre:

DPX Spectrum
I
| Anatyzing

Acq®
| q

T

I® & Fe Vew

=1~k

99.0

Markers

DPX Spectrum  Fr

Markers Setup Presets Tools Connect Wndow Heb

DY MV S o

+Peak Hold

& dpsa

Dstance

M1 To Center | | Peak | (<o D] [ ({3 Frequency §654.687 kHz]
quency 914.005 MHz Ref Lev -90.00 d8m Span 250.0 kHz Res BW 5.00 kHz
W: 312.50 kHz, Acq Lengt Real Time | Free Run Ref: Int

Figura 145: Medi

Markers Setup Presets Tools Connect Wndow Hebp

AArivS o @

ion 14 en la Facultad de Ciencias Econémicas.

® Replay v

® Replay v

Tektronix & x

OStop v 3

Table | | Defne | | X
Markers| Traces| &}

4

Tektronix & x

OStwp v}

95.45 dBm
94.97 dB

M1 To Center | | Peak | <2 (2] LY 4} Frequency 64.687 kHz
equency 914.005 MHz Lev -90.00 dBm Span SONGE Res BW 5.00 kHz
kHz, Acq Lengthe Real Time Ref: Int

Figura 146: Medicion 15 en la Facultad de Ciencias Econdmicas.

Table | [Define] [ X
Markers| Traces| £H
' 4

143



7

| S 109X p
| & Fle View Markers Setup Presets Tools Connect Wndow Hebp Tektronix
B YIRIANNS PP
+Paak Hold

Trace2

& x

® Replay v OStop v

Segments:

Markers M1 To Center | [Peak | (<3| (D] (&) ({3 Frequency 65 idi2] Table || Define | | X
DPX Spectrum  Frequency 914.005 MHz Ref Lev -90.00 d8m Span 500 kHz Res BW 5.00 kHz Markers) [Traces) ¥
| Acq BW kHz, Acg Length Real Time | Free Run Ref: Int i
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Figura 149: Medicion 18 en la Facultad de Ciencias Econdmicas.
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Figura 150: Medicion 19 en la Facultad de Ciencias Econdmicas.

Los Resultados de ambas pruebas realizadas se colocan en una tabla y seran contrastados
con los demas métodos de prediccion de cobertura en la seccion de resultados.
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ANALISIS DE COBERTURA POR SIMULACION DE SOFTWARE.

para poder obtener una mejor comparacion entre los resultados obtenidos de los métodos
presentados anteriormente, se realiza una simulacion con el software seleccionado
anteriormente, el cual es Cloud RF, este se selecciona la ubicacion del gateway y se
realizan los célculos para las dos zonas de estudio planteadas, las simulaciones muestran los
siguientes resultados:

Para la facultad de ingenieria y arquitectura

Figura 151: Simulacién en Cloud RF para la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.
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Figura 153: Mapa de cobertura visto en Google Earth.

De la imagen se puede mencionar que existen algunos puntos donde ya no existe cobertura
y al contrastar con las mediciones tomadas anteriormente, se puede observar que
efectivamente en estos sitios no se percibe sefial desde el emisor como en el caso de los
puntos 5 y 6, por ejemplo. Ademas, es importante también destacar que en las zonas mas
alejadas, sin que existan demasiados obstaculos de por medio, la exactitud de los resultados
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mejora relativamente del valor de la medicion y que la exactitud de los resultados mejora
en las zonas alrededor de los edificios.

Para la facultad de ciencias econémicas

Figura 155: Resultados de simulacion realizados en Cloud RF.
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Figura 156: Cobertura de la facultad de ciencias econdmicas vista desde Google Earth.

Como en el caso anterior, se observa que existen ciertos sectores donde la cobertura se
asemeja a los datos obtenidos, sin embargo, existen también algunos donde el dato es
bastante disperso. Algo importante a destacar es que, a diferencia de la facultad de
ingenieria y arquitectura, en esta zona existe mucha mayor presencia de obstaculos, tanto
de edificios, techos de metal como de zonas de vegetacion. Se observa que para zonas
ubicadas detras de edificios de considerable extension, aln se percibe sefial segin la
prediccion, sin embargo, como se vera mas adelante en la comparativa entre métodos, en
estos puntos no se percibe sefial segun la medicion directa a través de instrumentos.

ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS METODOS DE PREDICCION DE
COBERTURA.

Se muestran a continuacion los cuadros comparativos de resultados entre todos los métodos
utilizados para la determinacion de la intensidad de sefial recibida en los distintos puntos de
prueba.

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
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Tabla 9: Analisis de los resultados de los métodos de prediccion de cobertura en la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura.

Nivel Nivel Nivel
Coordenad . de de de .
Nivel de . . . . . calculos
Punto de as T . Dista  Descripcion del  recepci recepci recepci o
. ransmi . - , g matematico
Prueba Latitud/lon sion ncia Vano onen 6ncon on s
gitud RSA TTGO simula
306B  ESP32 cion
Referenc  13.720200 / -13.48 -28
ia -89 201052 20dBm 0.1m TxyRxalapar. dBm dBm
El vano atraviesa
una esquina de
pared al inicio del
Punto 1 1397588531/ 20 dBm 26&]74 trayecto, no existe 328219 dlgfn dI_Zjn -88.06 dBm
interferencia
debida a
vegetacion.
El vano atraviesa
una edificacion,
13.719891 / 36.10 no existe -90.81 -105 -82
Punto 2 g9 200097 209BM " interferencia dBm  dBm  dBm O>67dBM
debida a
vegetacion.
El vano atraviesa
13.719939 / 4750 una zona verde -91.24 -103 -86
Punto 3 -89.201379 20 dBm m con arboles en la  dBm dBm dBm -62.24 dBm
linea vista.
El vano pasa a
través de zonas
13.719897 / 75.74  verdes con -85.95 -106 -98
Punto4 9201653 290%™ 1 aboles y la dBm  dBm  dBm /098 dBM
esquina del
auditérium.
El vano atraviesa No
dos zonas verdes No se existe
13.719781/ 103.72 con arboles, el recibe -108  cobertu
PUNtOS "9 201886 20 dBM m auditorium y pasa ninguna  dBm raen 0268dBm
ademas por una  sefial este
cabafia. punto
-79.34 dBm
No
El vano atraviesa No se existe
13.720024 / varios arboles  recibe -110  cobertu
Punto 6 -89.202077 20dBm 114 m entre sus puntos ninguna  dBm raen
de inicio y fin. sefal este
punto
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El vano atraviesa

PUNtO 7 13.720354 / 20 dBm 86.52 3 zonas verdes -91.80 -105 -90 -74.66 dBm
-89.201825 m con arboles en la dBm dBm dBm
linea vista.
El vano atraviesa
13.720256 / 58.21 L -89.43 -103 -86
Punto 8 -89 201578 20 dBm m varios arbo_les en dBm dBm dBm -68.03 dBm
su trayectoria.
Edificio de
administracion
académica en No se
PUNtO 9 13.720603 / 20 dBm 75.80 medio del vano, recibe -110 -86
-89.201616 m ademas de la ninguna dBm dBm
presencia de senal
arboles. No existe
linea vista.
Linea vista
13.720378 / 48.13 . -85.14 -90 -66
Punto 10 -89 201452 20 dBm m obstacgllzada POT 4Bm dBm dBm -64.17 dBm
pocos arboles.
El vano solo es
13.720267 / 22.10  obstaculizado por -77.06 -88 -94
Punto 11 9001236 299BM 7 ramas  en  su dBm dBm  dgm 2395dBm
trayectoria.
En el vano se
distinguen
13.720660 / 51.70 -90.90 -107 -86
Punto 12 -89 201202 20 dBm m arbo_les, po§te _de dBm dBm dBm -66.21 dBm
tendido eléctrico
y techo de metal.
Linea vista
13.720263 / 11.13 . -81.10 -89 -50
Punto 13 -89 201131 20 dBm m obstrmda/_ POT 4Bm dBm dBm -46.07 dBm
techo metalico.
El vano atraviesa
dos pisos del
13.720407 / 28.25 edificio B, 2 -90.85 -104 -74
Punto 14 “g9 900866 299B™ 1 arbolesyuntecho dBm  dBm  dm  o0-39dBM
de metal. No
existe linea vista.
El vano atraviesa
13.720417 / oo © edifiio By L8 o g
Punto 15 -89.200663 20 dBm m esca,le_ras ninguna  dBm dBm -96.44 dBm
metalicas. No ~
. | . sefal
existe linea vista.
El vano pasa a No
13.720757 / srap TS de 2 LB S edste
Punto 16 -89 200753 20 dBm m edificios (B y C) ninguna  dBm cobertu -98.65 dBm
y dos zonas con ~ raen
) . sefial
arboles. No existe este
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linea vista. punto
Presencia
moderada de
13.720718 / 55.03 arboles en la -91.73 -109 -90
Punto 17 -89.201014 20 dBm m trayectoria  que dBm dBm dBm -80.64 dBm
obstruyen el
enlace.
El vano atraviesa No se
13.720219 / 36.52 todo el largo del recibe -115 -82
Punto 18 - g9 000706 299BM 1 edificio B. no ninguna dBm  dBm  o>-68dBmM
existe linea vista  sefial
El vano atraviesa
la pared externa
del edificio B al
13.720083 / 32.05 inicio del -88.96 -105 -70
Punto 19 -89.200779 20 dBm m trayecto, no existe dBm dBm dBm -/8.75dBm
interferencia
debida a
vegetacion.
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Facultad de Ciencias Econémicas

Tabla 10: Analisis de los resultados de los métodos de prediccion de cobertura en la Facultad de Ciencias Econdmicas.

N('j\;el Nivel Nivel
Coordenad  Nivel de de Calcul
Punto . . Recep . .
q as de Distan  Descripcion del X Recepci  recepci 0S
e . . cion 3
Latitud/lon Trans cia Vano on con on matem
Prueba . . en . .
gitud micion TTGO simulac aticos
RSA " Eop32  i6n
306B
Referen 13.718050/ -15.28 -30
cia -89.205189 20dBm 0.1m TxyRxalapar. dBm dBm
ounto 1 13717967/ 0 4n 16,20 ;/ni?g s'”e‘r)nbiztoarc”'os 80.81  -90 -80 58
-89.205314 m Y dBm dBm  dBm  dBm
receptor.
El vano atraviesa
un  edificio  de O S€
PUNtO 2 13.718083 / 20 dBm 24.00 concreto desde la recibe -106 -95 -82
-89.205500 m . ningun  dBm dBm dBm
antena emisora a la -
a sefal
receptora.
El vano presentaen No se
Punto 3 13.718111/ 20 dBm 5452 su recorrido dos recibe -112 -95 -92
-89.205792 m edificios de ningun  dBm dBm dBm
concreto a sefal
La linea de vision )
13.717661 / 33.58 se ve obstaculizada -88.92 -101 -55
Punto 4 -89.205308 20 dBm m por dos paredes de dBm dBm dBm 7%;1;16
concreto
El vano atraviesa No se
PuUNto 5 13.717450 / 20 dBm 57.45 dos paredes de recibe -106 -55 -103
-89.205286 m concreto y varios ningun  dBm dBm dBm
arboles. a sefal
La linea de visién
PuNto 6 13.717461 / 20 dBm 76.38 es obstruida por la -92.19 -102 -85 -83
-89.204833 m esquina  de un dBm dBm dBm dBm
edificio
El vano atraviesa
un edificio de 40 m No se  Nose
Punto 7 13.717683 / 20 dBm 65.58 de larao v alounos recibe recibe -85 -81
-89.204778 m . go y a9 ningun ninguna  dBm dBm
arboles en su . >
. a sefal sefal
trayectoria.
-85
Linea de visién dBm
13.717869 / 58.68 . -91.53 -103 -80
Punto 8 “gq 504783 200BM T g:’gg?gg"zada " 4Bm  dBm  dBm
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No existe ningun
obstaculo en la
trayectoria. Existe

Punto 9 13:/182721 54 4y 3880 pequefia oficina -86.27 94 -80 64
-89.205153 m . dBm dBm dBm dBm
de por medio, pero
debido a su altura
no interviene.
EL vano atraviesa
algunas ramas de NO. €
Punto  13.718011/ 20 dBm 42.70 arboles y un techo recibe -112 -80 -60
10 -89.204919 m q ningun  dBm dBm dBm
e metal en su "
. a sefal
trayectoria.
Presencia de No se
Punto  13.718508/ 20 dBm 68.05 arboles y la esquina recibe -116 -105 -84
11 -89.205014 m de un edificio en la ningun  dBm dBm dBm
trayectoria. a sefial
El vano presenta en
su trayectoria
varios arboles y
también una
porcion No se
Punto  13.718478/ 20 dBm 59.35 significativa de un recibe -117 -105 -85
12 -89.205469 m edificio. En el ningun  dBm dBm dBm
recorrido  también a sefal
existe una pequefa
oficina, pero no
afecta la medicién
debido a su altura.
Densa vegetacion ~ No se
Punto  13.718083/ 20 dBm 70.46  enelvanoy parte  recibe -112 -95 -69
13 -89.204689 m de un techo de ningun  dBm dBm dBm
metal a sefal
EL vano atraviesa
Punto  13.718303/ 20 dBm 97.51 una densa -9553  -111 -105 -74
14 -89.204475 m vegetacion en su dBm dBm dBm dBm
trayectoria.
La linea de vision
se ve obstaculizada
por una densa No se No se
Punto  13.718058/ 20 dBm 88.89 vegetacion, la recibe  recibe -110 -74
15 -89.204497 m esquina de una ningun ninguna  dBM dBm
edificacion y asefial  sefal
también por un
techo metalico.
Punto  13.718431/ 20 dBm 12452  EL vano atraviesa  -94.07 -116 -105 -79
16 -89.204267 m una densa dBm dBm dBm dBm
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vegetacion en su
trayectoria.

La linea de visién

es obstaculizada No se
Punto  13.718433/ 20 dBm 87.84 or densa recibe -117 -90 -85
17 -89.20465 por o ningun dBm  dBm  dBm
vegetacion y una .
~ a sefial
cabafa
El vano atraviesa
un edificio de 40 m No se No se
Punto  13.717653/ 20dBm  100m  de larao v alaunos recibe  recibe -100 -80
18 -89.204442 argo y aig ningun ninguna  dBm dBm
arboles en su . >
; a sefal sefal
trayectoria.
El vano pasa a
través de dos
Punto  13.717564/ . -92.03 -110 -55 -85
19  -89.205111 20dBm  49.72 esquinas de dBm dBm  dBm  dBm

edificios en su
trayectoria.
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SINTESIS DE LA COMPARATIVA ENTRE METODOS

Cada modelo presenta ventajas y desventajas dependiendo no solo de factores geograficos,
sino que también de practicidad y accesibilidad, por lo que, luego de analizar los resultados
obtenidos en la facultad de ingenieria y arquitectura y la facultad de ciencias econdémicas; y
estudiar el comportamiento de la sefial recibida en los diferentes puntos y entornos, se
determina que:

De los resultados se puede observar que la simulacion realizada en el software Cloud RF
presenta valores mas cercanos a los medidos con el RSA en la facultad de ingenieria y
arquitectura, en la cual no hay zonas boscosas densas y es un area suburbana, determinando
asi que la simulacion hecha en este software es una buena opcién para zonas urbanas y
suburbanas donde la vegetacion no sea demasiado densa, por ejemplo, la medicién
realizada en el punto 7, donde el RSA306B mostrd un valor de -91.80 dBm y la simulacion
un valor de -90 dBm, a diferencia de la prediccion matematica que mostré un resultado de -
74.66 dBm.

Para zonas donde hay una vegetacion densa, como ciertos sectores de la facultad de
ciencias econdmicas, se recomienda usar el modelo matematico ya que el software no
puede estimar a detalle las pérdidas debidas a la vegetacion presente en el lugar. Estas
zonas boscosas densas representan una pérdida de sefial muy significativa, pérdidas que, a
pesar de que el software permita recrearlas mediante la herramienta de creacion de
obstaculos, no se reflejan a cabalidad. Para estos casos presentados en este tipo de
condiciones geograficas, Los calculos matematicos se asemejaron mas a los medidos por el
RSA siendo este una buena opcion para lugares que tengan zonas boscosas densas. Como
mejor ejemplo se pueden tomar los valores de la medicion 8 en esta zona, ya que el
RSA306B mostré una mediciéon de -91.53 dBm, mientras que los valores obtenidos de la
simulacion y del calculo matematico fueron de -80 dBm y -85 dBm, respectivamente,
pudiéndose notar una mayor cercania del valor del calculo matematico. También, como se
menciona anteriormente, En las zonas de la facultad de ciencias economicas donde existe
mayor presencia de edificaciones, los resultados de la simulacion se apegan mas a los
valores percibidos en las mediciones, como en el caso de la mediciéon 9, donde el vano
atraviesa una pequefia edificacion y aqui, el RSA306B percibe un nivel de sefial de -86.27
dBm, gue se asemeja mas al valor de -80 dBm, de la simulacién, que al valor de -64 dBm
del célculo matematico.

Asimismo, se recomienda que, para aquellas zonas cercanas a los Gateway, la mejor
manera de poder observar la sefial es la realizacién de mediciones mediante el RSA306B
directamente, pues tanto el modelo matematico como la simulacion dan valores demasiado
bajos de recepcion a comparacion a los obtenidos de las mediciones. Esto es sugerido
principalmente para zonas cercanas que no presenten obstaculos de por medio entre el
transmisor y receptor; tal es el caso de la medicion 13 efectuada en la facultad de ingenieria

156



y arquitectura, donde el valor medida con el analizar de espectro es de -81.10 dBmy en la
simulacion y en los célculos los valores obtenidos son de -50 dBm y -46.07 dBm
respectivamente.

Las mediciones realizadas con el receptor realizado a partir de la placa TTGO ESP32 no
son tomadas en cuenta debido a que, presentan valores de recepcion demasiado bajos, esto
quiere decir que las pérdidas entre placas son bastante significativas. Este receptor cuenta
con la ventaja que permite la recepcion de datos a mayor distancia en relacion con el
RSA306B, pero si se toma en cuenta estos valores, se corre el riesgo de que, al ser
colocados los nodos de la red, se seleccionen ubicaciones donde estos sean susceptibles a
presentar pérdidas de conectividad debido a interferencias producidas por fenémenos
naturales o por otras redes de comunicacion.

Finalmente, es importante destacar que, para aquellas zonas ubicadas detras de edificios de
longitud considerable, no aplican los analisis obtenidos mediante simulacién y los
resultados obtenidos de los calculos, pues, estos sitios presentan perdidas demasiado
significativas como para poder tener una buena recepcion, por tanto, en estos casos se
recomienda la instalacion de otro Gateway que tenga una mejor posicion para poder
establecer comunicacion en ese punto.

La seleccion del método para la prediccion de cobertura de la placa TTGO ESP32
dependerd mucho de las caracteristicas del lugar, las caracteristicas de los edificios, la
densidad de é&rboles y la ubicacion de los nodos. Pero el comportamiento real de la
cobertura de los nodos se vera afectado por otros factores como fendmenos
hidrometeoroldgicos como pérdidas causadas por vapores, gases y lluvias. Siendo solo una
prediccidn que se asemeja al valor real de cobertura.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE DISENO DE RED EN LA UNIVERSIDAD DE EL

SALVADOR

DEFINICION DE PUNTOS Y COORDENADAS

Luego de la determinacién de la metodologia 6ptima para la realizacion de las predicciones
de cobertura, se procede a la seleccion de la ubicacion de los diferentes puntos de la red
LoRa. Para este escenario, se mostrara a continuacion algunos mapas realizados en el
programa QGIS donde se muestra la localizacion geogréafica de los puntos seleccionados,

asi como también se muestran las coordenadas de cada uno.

COORDENADAS DE GATEWAYS

Tabla 11: Ubicacién en coordenadas de gateways.

Gateways Latitud Longitud
Gateway 1l  13.72025993 -89.20098361
Gateway 2  13.72031909 -89.20075355
Gateway 3  13.72074361 -89.20064076
Gateway 4  13.72080558 -89.20041748
Gateway 5  13.72066924 -89.20014955
Gateway 6  13.72128278 -89.20004429
Gateway 7  13.72127968 -89.20038877
Gateway 8  13.72118672 -89.20126913
Gateway 9  13.72051505 -89.20208176
Gateway 10  13.7219807 -89.20271202
Gateway 11  13.72105209 -89.20308376
Gateway 12 13.72020455 -89.20298513
Gateway 13 13.72029299 -89.20371722
Gateway 14  13.71983236 -89.20476415
Gateway 15 13.72006452 -89.20496519
Gateway 16 13.71941228 -89.20463139
Gateway 17  13.71913699 -89.20413345
Gateway 18 13.71851259 -89.20529314
Gateway 19  13.71852549 -89.20445294
Gateway 20 13.71789351 -89.20530971
Gateway 21  13.71779272 -89.20552849
Gateway 22  13.71733258 -89.20513829
Gateway 23 13.71703459 -89.20545857
Gateway 24  13.71815859 -89.20406293
Gateway 25 13.71774336 -89.20434363
Gateway 26  13.71695629 -89.20452225
Gateway 27 13.71760392 -89.20363233
Gateway 28 13.71823296 -89.20331335
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Gateway 29 13.71750786 -89.202433
Gateway 30 13.71679596 -89.20245061
Gateway 31 13.71661573 -89.2010029
Gateway 32  13.71696193 -89.20118785
Gateway 33  13.71813821 -89.20250335
Gateway 34  13.71811652 -89.20170593
Gateway 35 13.71804835 -89.20076178
Gateway 36  13.71826836 -89.20117963
Gateway 37  13.71921993  -89.20102232
Gateway 38  13.7198584 -89.20073036
GEOLOCALIZACION DE GATEWAYS
S ...
Industrial
E;jih(m
Edificio Escuela T
de Ingenieria de Arquitectura
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comys & e
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g y Arquitectura e
Y s s e
Figura 157: Mapa de puntos de ubicacién de gateways en QGIS.
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Figura 159: Mapa de puntos de ubicacion de gateways en QGIS.
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Figura 160: Mapa de puntos de ubicacién de gateways en QGIS.

Figura 161: Mapa de puntos de ubicacién de gateways en QGIS.

161



. Umdaélm -
i * ® de Ci gway
w % - Auditorio ® SR
® Miguel ®
a L I
91— armo W
® 3 .
N w " " % %
o %
0 %
w " w
® w % oW
% 4
w A
w & T on ®
®
8 ™
»n ® L Instituto
) de Ciencias
» ®n » Agroahr'ﬁim a7
W o
® oy ow
Aulas
- ® % @ y Maestrias
% "%

Figura 162: Mapa de puntos de ubicacion de gateways en QGIS.
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COORDENADAS DE NODOS DETECTORES DE GAS Y HUMO MQ-2

Nodos X y

Nodo 1 13.72196851  -89.20300869
Nodo 2 13.72114296  -89.20303397
Nodo 3 13.72038139  -89.20367634
Nodo 4 13.72026306  -89.2031335

Nodo 5 13.72031194  -89.20219875
Nodo 6 13.72047657  -89.20154999
Nodo 7 13.72095248  -89.20104423
Nodo 8 13.72110939  -89.20102304
Nodo 9 13.72072096  -89.20055699
Nodo 10 13.72124059  -89.20030808
Nodo 11 13.7207724 -89.20017303
Nodo 12 13.71994408 -89.20073176
Nodo 13 13.7198952 -89.20145202
Nodo 14 13.71962767  -89.20057553
Nodo 15 13.72012415 -89.20524925
Nodo 16 13.71982832  -89.20527308
Nodo 17 13.72002897 -89.20479115
Nodo 18 13.71949133  -89.20415827
Nodo 19 13.7192418 -89.20417416
Nodo 20 13.71935242  -89.20501887
Nodo 21 13.71841604  -89.20510891
Nodo 22 13.71817423  -89.20328708
Nodo 23 13.71814593  -89.20262243
Nodo 24 13.71840833  -89.20116603
Nodo 25 13.71856782  -89.20076089
Nodo 26 13.71880963  -89.20074235
Nodo 27 13.71911061  -89.20051198
Nodo 28 13.71804121  -89.20171002
Nodo 29 13.71829515  -89.20569835
Nodo 30 13.71801198  -89.2054121

Nodo 31 13.71772373  -89.20483566
Nodo 32 13.71738976  -89.20526439
Nodo 33 13.71692754  -89.20470233
Nodo 34 13.71748881  -89.2036122

Nodo 35 13.71773516  -89.20337169
Nodo 36 13.71738214  -89.2025469

Nodo 37 13.71684373  -89.20256128
Nodo 38 13.71694913  -89.20145023
Nodo 39 13.71675866  -89.20126332
Nodo 40 13.71689072  -89.20060715
Nodo 41 13.7166177 -89.20058885
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Nodo 42 13.71768055  -89.20071825

Nodo 43 13.71766151  -89.20113391

Nodo 44 13.71624147  -89.20240234

GEOLOCALIZACION DE NODOS DETECTORES DE GAS Y HUMO MQ-2
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Figura 165: Mapa de puntos de ubicacion de sensores MQ-2 en QGIS.
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Figura 167: Mapa de puntos de ubicacion de sensores MQ-2 en QGIS.
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Figura 168: Mapa de puntos de ubicacién de sensores MQ-2 en QGIS.
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Figura 169: Mapa de puntos de ubicacién de sensores MQ-2 en QGIS.
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Figura 170: Mapa de puntos de ubicacién de sensores MQ-2 en QGIS.
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Figura 171: Mapa de puntos de ubicacion de sensores MQ-2 en QGIS.

A\

167

fhm



Nodo 12
O

ooce 12 e - Unidad
de Ciencias
w o« ® Auﬁ”o # » Basicas
w Miguel o -
\ i ; A
?¢ armo i ‘1—1\‘,
" i » "
A o Nodo 14
o 0 o v 9% % @)
® ® o )
o 0 : “ o
% L
o 4
w .
v ®w o8 W
w
A A o
o % s Instituto
() o0 de Ciencias
0 LA Agroalimentarias
LA
® 0 "
- Aulas. Nodo 27
o e o0 T o y Maestrias
" ¥ /

aA

" o
s, ’1 5 "

.‘ﬁ.‘ "*v“’ ‘._ ~

Nod8 18,
-j"‘};f‘j 1°: ,’ ﬂ ® \bda 19
Nodo"22" g L ) ]
e i ; ' 5 TISACLS L
b & ( >
pec

v 2 o

X @ +
@ . =~Nodb 41,
Nodo b‘i’i [
k. o
a B

Nodo 44w
U N

Figura 173: Mapa completo en QGIS de puntos de ubicacién para sensores MQ-2
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COORDENADAS DE NODOS DETECTORES DE CALIDAD DE AIRE MQ-135

Tabla 12: Ubicacion en coordenadas de sensores MQ-135.

Nodos MQ-135

Latitud

Longitud

Nodo 1 13.71763281 -89.20367769
Nodo 2 13.71686403  -89.20230604
Nodo 3 13.71686656  -89.20531825
Nodo 4 13.71976101  -89.20527812
Nodo 5 13.72065535  -89.20031597
Nodo 6 13.72120691 -89.20306869
Nodo 7 13.71907477  -89.20291969

GEOLOCALIZACION DE NODOS DETECTORES DE CALIDAD DE AIRE MQ-

135
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Mart Bodega

Figura 174: Mapa de puntos de ubicacién de sensores MQ-135 en QGIS.
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Figura 176: Mapa de puntos de ubicacién de sensores MQ-135 en QGIS.
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Figura 177: Mapa completo en QGIS de puntos de ubicacion para sensores MQ-135.

COORDENADAS DE NODOS DETECTORES DE TEMPERATURA GY906

Tabla 13: Ubicacion en coordenadas de sensores GY906.

Nodos GY906 Latitud Longitud
Nodo 1 13.71763281 -89.20367769
Nodo 2 13.71686403 -89.20230604
Nodo 3 13.71686656  -89.20531825
Nodo 4 13.71976101 -89.20527812
Nodo 5 13.72065535 -89.20031597
Nodo 6 13.72120691 -89.20306869
Nodo 7 13.71907477 -89.20291969




GEOLOCALIZACION DE NODOS DETECTORES DE TEMPERATURA GY906
BN
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Figura 179: Mapa de puntos de ubicacion de sensores GY906 en QGIS.
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Figura 180: Mapa de puntos de ubicacion de sensores GY906 en QGIS
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Figura 181: Mapa completo en QGIS de puntos de ubicacion para sensores GY906
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PRESUPUESTO DE RED

Partiendo de la cantidad de equipos descrita en el apartado anterior, se realiza un
presupuesto de la inversion que significaria realizar la red de sensores LoRa en la
Universidad de El Salvador. En este presupuesto se consideran la cantidad total de placas
TTGO LoRa32, los sensores a ser utilizados y también los componentes requeridos para

hacer funcionar estos nodos.

Tabla 14: Presupuesto total de construccion de gateways y nodos de red.

Presupuesto para Gateway

Materiales Precio Cantidad Total
Placa TTGO LoRa32 V1 $15 38 $570
Cables JST 2 Pines $1.25 38 $48
Bateria de litio 4.2V 8800 mAh $4.75 38 $181
Case protector $2.60 38 $99
Total $897

Presupuesto para sensores de temperatura infrarrojo GY-906 MLX90614

Materiales Precio Cantidad Total
Placa TTGO LoRa32 V1 $15 7 $105
Sensor GY-906 MLX90614 $16 7 $112
Cables JST 2 Pines $1.25 7 S9
Bateria de litio 4.2V 8800 mAh $4.75 7 $33
Case protector $2.60 7 S18
Total $277

Presupuesto para sensores de calidad de aire MQ-135

Materiales Precio Cantidad Total
Placa TTGO LoRa32 V1 $15 7 $105
Sensor MQ-135 $6.38 7 $45
Cables JST 2 Pines $1.25 7 $9
Bateria de litio 4.2V 8800 mAh $4.75 7 $33
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Case protector $2.60 7 S18
Total $210
Presupuesto para sensores de gas y humo MQ-2

Materiales Precio Cantidad Total
Placa TTGO LoRa32 V1 $15 44 $660
Sensor MQ-2 $2.92 44 $128
Cables JST 2 Pines $1.25 44 $55
Bateria de litio 4.2V 8800 mAh $4.75 44 $209
Case protector $2.60 44 S114
Total $1,167
Total general $2,551

CAPITULO V - DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO DE RED.

Habiendo seleccionado tecnologias definitivas expuestas en los capitulos anteriores, se
describen los procedimientos para la implementacion del prototipo del proyecto desde los
transmisores hasta el servidor 10T, testeando conectividad y desempefio.

La siguiente lista de tareas describe el proceso de testeo, implementacion y puesta en
marcha del prototipo luego de la toma de decisiones y adquisicion de recursos necesarios.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura del sistema estd basada en software de codigo abierto y hardware de bajo
costo con el objetivo de implementar un proyecto econémico y que brinde resultados
aceptables. La siguiente figura muestra la topologia general del sistema, para montar una
red LoraWAN, mostrando todos los niveles necesarios y las partes que estas lo componen.
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Figura 182: Arquitectura del prototipo a usar.

El esquema muestra el disefio de la red conformada por diferentes niveles, iniciando por la
lectura de los sensores ubicados en diferentes posiciones, luego dicha informacion es
obtenida por las placas TTGO el cual posee una bateria permitiendo su ubicacion en
cualquier lugar, la informacion de las diferentes placas se transmite hasta un nodo central el
cual recibe los datos para posteriormente poder ser publicados y visualizados en tiempo real
en una pagina IOT.

Cada transmisor tiene conectado un sensor arduino diferente el cual recogera los valores
medidos del sensor y seran enviados por medio del protocolo LoRa hacia el receptor, el
cual procesa los datos y los subira a la pagina AskSensor para su visualizacién en tiempo
real y procesar los datos almacenarlos en su base de datos.

IMPLEMENTACION DE NODOS LORA

El prototipo consta de 3 nodos mas conocidos como placas transmisoras, cada placa tiene
conectado un sensor en sus terminales. Los sensores utilizados para el prototipo son el
GY906 para temperatura, el MQ2 para calidad de aire y el MQ135 para gases. Estos
sensores como la placa TTGO trabaja bajo codigo de programacién Arduino lo cual lo hace
muy versatil para que la placa TTGO reciba datos de cualquier sensor que trabaja bajo
entorno de programacién Arduino.

Al momento de escoger los sensores a utilizar es importante conocer la hoja de datos de
cada sensor para asi conocer su voltaje de funcionamiento y los pines requeridos para su
correcta operacion, ya que hay sensores que necesitan ser conectados ya sea a un pin
digital, analdgico o de transmision. Asi también se necesita conocer la hoja de datos de los
nodos TTGO ESP32 V1.0 para conocer toda la distribucion de sus pines de entrada, voltaje
de alimentacion, pines del protocolo LoRa, salidas de voltaje, pines de transmision, entre
otros.
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Figura 183: Distribucion de pines de placa TTGO ESP32.

Conociendo estos datos, se procede a descargar las librerias de los sensores que van a ser a
utilizar, el sensor GY906 utiliza la libreria Adafruit. MLX90614.h. Los sensores MQ2 y
MQ135 permiten la lectura de sus datos sin ninguna libreria, basta con especificar en el
cédigo a que pin esta conectada su entrada, estas y muchas librerias mas pueden ser
descargadas directamente del software Arduino. Cada placa esta siendo alimentada por una
bateria de 5 voltios permitiendo su ubicacion en cualquier lugar, el cddigo que se utilizé
para programar los dispositivos se encuentra en el apartado de anexos.

Figura 184: Ensamblaje de nodos.
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Figura 185: Implementacion de red de sensores con tecnologia LoRa.

CONECTIVIDAD PUNTO A PUNTO LORA

Como se menciono anteriormente, se utilizara el protocolo de comunicacion LoRa, el cual
lo traen las placas TTGO para el envio de datos de los nodos hacia el gateway. Esta
tecnologia tiene un amplio campo de aplicaciones por ejemplo el control de temperatura en
los cultivos en lugares donde la sefial de internet tiene un costo elevado de cobertura.

Para tener una conectividad estable se requiere que todas las placas estén trabajando bajo
la misma frecuencia de transmisién. Inicialmente se programaron los nodos para que
trabajen en la frecuencia de 915 MHz, pero al realizar el estudio por medio del analizador
de espectro se establecid que la banda de 914 Mhz ofrece mejor resultado al no presentar
interferencias. todas las placas trabajaron en esta frecuencia.

ctor(7);

Figura 186: Especificando frecuencia, potencia y factor de ensanchamiento a usar en los enlaces.

Asi también se programo en cada placa una potencia de salida de 20 dBm y un Spreading
Factor de 7, estos valores no son fijos, sino que varian de acuerdo con cada entorno de
trabajo y aplicacion a usar, buscando siempre obtener la mejor conexidon entre placas.

La placa TTGO presenta pines preestablecidos para acceder al chip sx1276 el cual se
encargara de enviar los paquetes lora. Para el funcionamiento del protocolo LoRa sera
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necesario descargar las librerias: <LoRa.h>, <SPLh> y <Wire.h>. Los pines para la
conectividad lora son los siguientes:

Figura 187: Definicién de pines lora en placa TTGO ESP32.

Sera necesario definirlos y declararlos para su uso en el cddigo. Para tener un flujo de
datos estable entre los 3 nodos y el gateway, es necesario que cada nodo cuente con un
unico identificador diferente al resto de los nodos. Esto permitira que al estar conectado los
3 nodos al mismo tiempo el gateway pueda identificar de qué nodo vino el Gltimo mensaje
recibido y almacenarlo en una variable especifica. El sensor MQ135 es el ID=1, el sensor
GY906 tiene el ID=2y el sensor MQ2 tiene el ID=3.

myID = 3;
bluelED = LED BUILTIN;

String LoRaMessage = 2

Figura 188: Identificador de placa transmisora.

La l6gica de funcionamiento es la misma en todos los nodos, al ser cargado el cédigo en las
placas y acceder a los pines LoRa, se ejecutard un loop que se repetira cada 500 ms el cual
almacenara en una variable llamada LoRaMessage el valor medido por el sensor y este dato
sera enviado en un paquete por medio de LoRa.beginPacket(); a la placa transmisora. Los
codigos completos de los nodos estan escritos en los anexos.

eginPacket();
LoRa.write(myID};

LoRa.print({LoRaMessage);
LoRa.endPacke

Figura 189: Envio de paquete con el valor del sensor.

IMPLEMENTACION DE GATEWAY LORA

Los Gateway tienen 2 funciones principales: recibir, identificar y almacenar los datos
provenientes de los nodos y conectarse via wifi a la pagina 10T. En esta seccion se
explicara la primera funcion. Para que el gateway TTGO ESP32 se conecte con las demas
placas es necesario que esté configurado con la misma frecuencia, potencia de salida y
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Spreading Factor que la de los nodos, si algun dato varia la placa no se podra conectar con
los nodos.

Asi mismo serd necesario definir y declarar los pines LoRa tal y como se realizé en los
nodos. Para el funcionamiento del protocolo LoRa serd necesario descargar las librerias:
LoRa.h, SPL.h y Wire.h. El cddigo se ejecuta en un loop de 500 ms el cual para identificar y
recibir los mensajes LoRa se ejecutan las siguientes lineas de codigo.

packetsi LoRa. parsePa
if (packetsize) {

senderID = LoRa.read();
5tring messagefFromSender
while (LoRa.availa

messageFromSender += C;

1
T

digitalWrite(bluelLED, ON};
if (senderID == 1) {

mql35ValueFromPlacal = m

lse if (senderID == 2} {

gyoB6ValueFromPlaca2 = &
Serial.print("Vvalor de
rintln(gy2@evalueFromPlaca

T (senderID == 3} {

erial_println("Mensaje recibido de LoRa: " + messageFromSender);
digitalWrite(blueLED, OFF);

Figura 191: Condiciones else-if para evaluar de que placa vino el mensaje.
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La logica del codigo es la siguiente. Primero la placa identificard si hay mensajes nuevos
por medio de lora.parsepacket() si hay algun paquete nuevo se leerda el identificador
asignado a cada nodo por medio de LoRa.read() continuamente se ejecutara una serie de
condiciones para evaluar de qué placa vino el mensaje para luego guardarlo en la variable
valueFromPlaca e imprimirlo en pantalla. y asi estara en un bucle recibiendo cada uno de
los mensajes de las 3 placas. Los cddigos completos del gateway esta escrito en los anexos.

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE API MQTT

Existe una diversidad de plataformas 10T a las cuales los dispositivos se pueden conectar,
algunas son de paga, otras son gratuitas y otras son de codigo abierto permitiendo
personalizar y escribir todos los cddigos desde cero. MQTT es un protocolo de transmision
de datos binario cliente-servidor simple y ligero. La plataforma que se ha escogido para
realizar esta funciona es la pagina AskSensors, esta pagina cuenta con una version gratis a
la cual accedes al crearte una cuenta, esta permitira crear ventanas de visualizacién de la
lectura de los sensores, guardar los datos en una base de datos, crear alertas de correo, entre
muchas cosas mas. Aunque esta version es muy buena se ha tenido que optar por la opcion
de pagar debido a que en la opcidn gratuita actualiza las ventanas de visualizacionde  los
sensores cada 10 segundos y en la opcién de paga lo actualizara cada segundo.

Al momento de crear su cuenta en AskSensor serd necesario, crear un ApiKeyln en el cual
le permitira mandar los datos de los sensores a la pagina IOT. Las librerias que necesitaras
para la conexion 10T son: <WiFi.h>, <PubSubClient.h>y <Adafruit._ MLX90614.h>. Para
realizar una subida IOT estable se requerira de una conexion Wifi, puede ser de cualquier
velocidad, el sistema no requiere una velocidad y banda ancha en especifico. Primero se
necesita declarar las variables de conexion wifi, usuario y ApiKeyln de la pégina
AskSensor y de la conexion wifi a usar. Estas variables seran usadas por las librerias
anteriormente mencionadas las cuales se puede observar su uso en el codigo completo del
Gateway mostrado en el anexo de la tesis.

ssid = "Gal

password =
username

pubTopic "p i icito/yfgsrzU3;

koCefmS7ktp”;
Figura 192: Variables de conexion a wifi y pagina AskSensor.

Al momento de energizar la placa automéaticamente se ejecutara el cédigo cargado en él,
conectandose a la red wifi y a la pagina AskSensor para el envio de datos de los sensores
conectados a los nodos. Se ejecutard un loop el cual se repetira cada 500 ms, la parte
encarga de subir los datos de los sensores es la siguiente:
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" ,mgl35ValueFromPlacal, gy986ValueFromPlaca?, valueFromPlaca3);

Figura 193: Registro de valores medido por los sensores hacia las gréficas en pagina 10T.

inicialmente se crea un vector de 40 espacios donde se almacenaran los datos recibidos de
los sensores, previamente identificados por medio de un ID que se a asignado a cada placa.
La funcion “m1=%1d&m2=%ld&m3=%Ild” se encargara de mandar los datos de cada
sensor a las graficas en la pagina AskSensor la grafica ml corresponde al module 1 del
sensor MQ135, la grafica m2 corresponde a module 2 del sensor de temperatura y la grafica
m3 corresponde a module 3 del sensor MQ2, al ser un loop este se ejecutara cada 500 ms
enviando datos en tiempo real de lo que se esté midiendo.

ki Module 1 a £ 2 0O x

6 AskSensors Universidad de El Salvador

Figura 194: Grafica m1 del sensor MQ135.
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Figura 195: Grafica m2 del sensor de temperatura GY906.
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Figura 196: Grafica m3 del sensor de butano MQ2.
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IMPLEMENTACION Y UBICACION DE LOS NODOS Y GATEWAY

Al tener el prototipo y cddigos listos se realiza la implementacion fisica de los nodos vy el
Gateway. Se a escogido la facultad de ingenieria y arquitectura para la realizar esta prueba.
Como solo se tienen 3 nodos y 1 Gateway. El Gateway se a ubicado en el edificio B de la
facultad y los nodos se han ubicado de forma aleatoria, dandole un tiempo estimado de 1
hora por ubicacion y luego siendo trasladado a otra ubicacion, en esa hora se monitorea la
conexion de la pagina IOT, la lectura de los datos de los sensores y la recepcion de la sefial
recibida. Los nodos y Gateway se han ubicado en un case donde permite la facil ubicacion
de los dispositivos en cualquier lugar, tal y como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 197: Ubicacion fisica del prototipo.
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Figura 199:Mapa de Ubicacion de los nodos sensores en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en QGIS.

A continuacion, se muestran imagenes de las diferentes mediciones realizadas a diferentes
momentos. En estas capturas se puede observar la hora y la fecha en las cuales fueron
capturados los datos
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MEDICION 1

AskSensors - An Amazing loT p. X + AskSensors - An Amazing loT pi X +
(¢ @ asksensors.com/graphf % [ (B ( Reinicia para actualizar % ) [t @ asksensors.com/graphf J & s # O (B ( Reinica para actug
B Online-Aufgaben D.. @ GUIDE-TRG-HR-CN. DLT115  § AID115| Facebook [l LoRa B Online-AufgabenD.. @ GUIDE-TRG-HR-CN.. & OLT115 § AID115|Facebook [ LoRa
TEMPERATURA OBJETO °C - A
GY906 1,000
tiempo (GMT -6) temperatura &
1 23 Nov 2023 10:54:47 31 § 500
2 23 Nov 2023 10:54:47 31
3 23 Nov 2023 10:54:46 31
4 23 Nov 2023 10:54:46 31 0
5 23 Nov 2023 10:54:45 31 tampo
6 23 Nov 2023 10:54:44 31
I 23 Nov 2023 10:54:44 30
8 23 Nov 2023 10:54:43 30 Tbcents fn g T
9 23 Nov 2023 10:54:43 30 C @ asksensors.com/g tr % O @@ ( Reinicia para actualizar
19 23 Moy e 0842 24 [ Online-AufgabenD.. @ GUIDE-TRG-HR-CN.. = DLT115 § ATD115|Facebook [l LoRa
1 23 Nov 2023 10:54:42 31
12 23 Nov 2023 10:54:42 31
13 23 Nov 2023 10:54:41 31
14 23 Nov 2023 10:54:40 31
15 23 Nov 2023 10:54:40 31
16 23 Nov 2023 10:54:39 31
17 23 Nov 2023 10:54:39 31
18 23 Nov 2023 10:54:38 31
19 23 Nov 2023 10:54:38 31
20 23 Nov 2023 10:54:37 31
21 23 Nov 2023 10:54:37 31

Figura 200: Primera toma de datos realizada a los sensores en ubicacién 1
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TEMPERATURA OBJETO OC B Medidor de Butano - MQ2
GY906 1.0
tiempo (GMT -6) temperatura -
1 23 Nov 2023 10:29:08 31 —
g
2 23 Nov 2023 10:29:08 31
3 23 Nov 2023 10:29:07 31
4 23 Nov 2023 10:29:07 3
5 23 Nov 2023 10:29:06 31
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Figura 201: Segunda toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 1.
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Figura 203: Segunda toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 2.
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Figura 204: Primera toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 3.
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Figura 205: Segunda toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 3.
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Figura 206: Primera toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 4.
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Figura 207: Segunda toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 4.
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Figura 209: Segunda toma de datos realizada a los sensores en ubicacion 5.
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En todos los puntos escogidos dentro de la de la facultad, salvo por uno (Punto GY906-E),
se mostraron resultados positivos en el envio, recepcion y subida a la pagina IOT de los
datos medidos por los sensores. el resumen de resultados se muestra en la tabla 16.

Otra observacion para destacar del proceso de pruebas es que el alcance méximo medido
entre dos dispositivos fue de aproximadamente 350 metros, difiriendo significativamente
con respecto a los valores descritos por el fabricante y los estandares de la tecnologia LoRa.
Esto se debe en gran medida a la ganancia de la antena con la que viene integrada la placa
TTGO LoRa 32, la cual posee una ganancia de 2 dBi solamente.

Algo importante a destacar es que el punto donde la conexién entre dispositivos fall6 es
debido a que el vano atraviesa dos edificios de concreto de un grosos considerable. Al
utilizar lenguaje de programacion Arduino, la placa TTGO hace una opcion muy versatil
para ser conectado con cualquier sensor que utiliza este tipo de lenguaje, pudiéndole dar
una infinidad de aplicaciones como en ambitos de seguridad, geolocalizacion, control de

parametros fisicos, salud, entre muchas mas.

Tabla 15: Resumen de resultados de la prueba realizada al prototipo de red.

Sensor MQ135 MQ2 GY906
Coordenadas A 13.7201/- 13.7199/- 13.7197/-
89.2010 89.2008 89.2009
Descripcidon del  Presencia de no hay linea Presencia de
vano arboles en vista directa en arboles y
trayectoria el trayecto. esquina de
edifico en
trayecto
Observaciones Se envian Se envian Se envian
paquetes sin paquetes sin paquetes sin
problema problema problema
Coordenadas B 13.7206/- 13.72/-89.2005 13.7203/-
89.2004 89.2004
Descripcidon del  Presencia de Presencia de Presencia de
vano arbolesy arboles sin linea  darboles sin linea
edificio Csin vista vista
linea vista
Observaciones Se envian Se envian Se envian
paquetes sin paquetes sin paquetes sin
problema problema problema
Coordenadas C 13.7207/- 13.7206/- 13.7208/-
89.2007 89.2013 89.2009
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Descripcion del

Presencia de

Presencia de

Presencia de

vano arbolesy arboles sin linea arboles en
edificio Csin vista trayectoria
linea vista

Observaciones Se envian Se envian Se envian
paquetes sin paquetes sin paquetes sin

problema problema problema

Coordenadas D 13.7197/ - 13.7205/- 13.7201/-

89.2018 89.2017 89.2021

Descripcion del  Presencia de Presencia de Presencia de
vano arbolesy arboles y edificio arboles en la

auditorio en administrativo trayectoria

la trayectoria

en la trayectoria

Observaciones Se envian Se envian Se envian
paquetes sin paquetes sin paquetes sin
problema problema problema
Coordenadas E 13.7204/- 13.7202/- 13.7203/-
89.2010 89.20073 89.20072
Descripcion del  ubicado justo presencia de Ancho del
vano abajo del arbolesy aun edificio Cy una
gateway costado de parte del edificio
edificio C B
Observaciones Se envian Se envian No se envian
paquetes sin paquetes sin paquetes al
problema problema gateway
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Si bien es cierto que para la prediccion tedrica de cobertura de redes LoRa existen
diversas aplicaciones de softwares disponibles en la web, buena parte de ellas
(especialmente las de uso libre), no ofrecen la precision requerida, especialmente en
entornos urbanos con vegetacion densa, en donde el error de prediccion con
respecto a medidas reales puede alcanzar valores superiores a los 10dB.

En nuestro pais, el despliegue de redes bajo tecnologia LoRa sigue siendo limitado,
al igual que tecnologias como LTE-M, sin embargo, en el corto plazo consideramos
que se convertiran en las redes de soporte principales para aplicaciones loT,
tomando en consideracion las ventajas que estas ofrecen. Hasta que esa condicion se
alcance, la alternativa es la implementacion de redes propias basadas en tecnologias
como LoRa.

La comprobacion de cobertura de redes LoRa usando instrumentos como
analizadores de espectro en tiempo real, es en definitiva la opcion mas exacta. No
obstante, el uso de estos equipos elevaria sustancialmente los costos (alrededor de
un 300%), por lo cual, es un factor importante a tomar en cuenta al momento de
seleccionar la alternativa de disefio mas adecuada para una aplicacién en particular.
Si bien las especificaciones que los fabricantes proporcionan para la tecnologia
LoRa indican un alcance de 1 a 10 km, eso depende de las caracteristicas de
radiacion de energia desde cada uno de los nodos, asi como del entorno en el cual se
implementen este tipo de redes. En cuanto a las caracteristicas de radiacion, uno de
los aspectos mas importantes es la ganancia del sistema de antenas que se utilice, lo
cual puede variar desde los 2dBi hasta 10dBi; para el caso del presente estudio, las
antenas empleadas son de baja ganancia, por lo cual, el alcance obtenido no supero
los 400 metros en un entorno urbano; lo anterior se podria mejorar empleando
antenas de mayor ganancia (de 5.8 a 7 dBi) y con ello es altamente probable
alcanzar la cobertura indicada por los fabricantes.

La computacion en la nube y la tecnologia LoRa son complementarias y pueden ser
utilizadas conjuntamente para potenciar aplicaciones IoT. La computacion en la
nube proporciona la infraestructura necesaria para el manejo de gran cantidad de
datos recogidos no solo por sensores, sino por una gran cantidad de dispositivos
pertenecientes a la tecnologia LoRa, permitiendo asi, el almacenamiento,
procesamiento y analisis eficientes de datos. La combinacidén de ambas tecnologias
impulsa gran variedad de soluciones en diferentes areas como la monitorizacion
remota, agricultura inteligente, ciudades conectadas, etc. Para aplicaciones pequefias
(que no superen una cantidad de 100 nodos) el costo aproximado de los servicios de
computacion en la nube es de $10, sin embargo, si se pretende realizar aplicaciones
mas grandes, el precio aumenta significativamente, ya que, aquellas aplicaciones
gue posean una cantidad de 1000 nodos 0 mas, deben contar con servidores de red
centralizados, los cuales, requieren de la compra de servicios en planes (usualmente
mensuales), con costos arriba de los $200 para planes basicos y de méas de $1000
para planes de mayor capacidad.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGOS IMPLEMENTADOS

CODIGO DE GEO LOCALIZADOR

//
//
//
//
//
//

#i
#i

#d
#d

Ti
So

un
co

VO

}

VO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //
BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA //
BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //
MODULO GPS //

nclude <TinyGPS++.h>
nclude <SoftwareSerial.h>

efine RX_PIN 16
efine TX_PIN 17

nyGPSPlus gps;
ftwareSerial ss(RX_PIN, TX_PIN);

signed long lastUpdate
nst int updatelnterval

9;
10000;

id setup() {
Serial.begin(9600);
ss.begin(9600);

id loop() {
while (ss.available() > @) {
if (gps.encode(ss.read())) {

// Procesar los datos del GPS, pero no imprimir aqui

}
}

// Imprimir solo una vez por ciclo principal
if (millis() - lastUpdate >= updatelnterval) {
lastUpdate = millis();

if (gps.location.isUpdated()) {
Serial.println("Universidad de E1 Salvador");
// Mostrar informacidén de posicidn
Serial.print("Latitud: ");
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Serial.println(gps.location.lat(), 6);
Serial.print("Longitud: ");
Serial.println(gps.location.lng(), 6);
Serial.print("Altitud: ");
Serial.println(gps.altitude.meters());

if (gps.date.isUpdated()) {
// Mostrar informacién de fecha
Serial.print("Fecha: ");
Serial.print(gps.date.day());
Serial.print("/");
Serial.print(gps.date.month());
Serial.print("/");
Serial.println(gps.date.year());

if (gps.time.isUpdated()) {
// Mostrar informacion de tiempo
int timeZoneOffset = -6;
Serial.print("Hora: ");
Serial.print(gps.time.hour() + timeZoneOffset);
Serial.print(":");
Serial.print(gps.time.minute());
Serial.print(":");
Serial.println(gps.time.second());
Serial.print("SAT: ");
Serial.println(gps.satellites.value());
Serial.println(" ");
Serial.println(" ");

CODIGO TRANSMISOR PARA ANALISIS DE COBERTURA

// UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
// FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
// ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //
// BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA //
// BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //

#include <SPI.h>

201



#include <LoRa.h>
#include <U8g2lib.h>
// #include <U8x81lib.h>

##define OFF © // For LED
##define ON 1

// SPI LoRa Radio

#define LORA_SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO

#define LORA_MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI

#define LORA_CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA_RST 14 // GPIO14 - SX1276 RST

#tdefine LORA_IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

// I2C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED_SDA 4
#define OLED_SCL 15
#define OLED_RST 16

U8G2_SSD1306_128X64 NONAME_F_SW_I2C Display(U8G2_Re, /* clock=*/ OLED_SCL,
/* data=*/ OLED_SDA, /* reset=*/ OLED_RST); // Full framebuffer, SW I2C

const int bluelLED = LED_BUILTIN;
int counter = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serial);

Serial.println("LoRa Sender");

Display.begin();

Display.enableUTF8Print(); // enable UTF8 support for the
print() function

Display.setFont(u8g2 font ncenB1@ tr);

// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin(LORA_SCK, LORA MISO, LORA MOSI, LORA_CS);

// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA_IRQ);

pinMode(bluelLED, OUTPUT); // For LED feedback

Arduino
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if (!'LoRa.begin(915E6)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

¥

LoRa.setSpreadingFactor(7); // ranges from 6-12, default 7 see API docs

LoRa.setTxPower(20, PA_OUTPUT_RFO_PIN);

void loop() {

CODIGO DE PLACA RECEPTORA PARA ANALISIS DE COBERTURA

//
//
//
//

Serial.print("Sending packet: ");
Serial.println(counter);

digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on
// send packet

LoRa.beginPacket();

LoRa.print("HeLoRa! ");

LoRa.print(counter);

LoRa.endPacket();

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off

// Display Info
Display.clearBuffer();

Display.setCursor(0,12); Display.print("LoRa Sender");
Display.setCursor(0,30); Display.print("Sent Packet:");
+ (String)counter);

Display.setCursor(0,48); Display.print(" #
Display.sendBuffer();

counter++;

delay(5000);

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //

BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA //
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// BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //

#include <SPI.h>

#include <LoRa.h> // https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
#include <U8g2lib.h> // https://github.com/olikraus/U8g2_Arduino

// #include <U8x81lib.h>

#tdefine OFF © // For LED
#tdefine ON 1

// SPI LoRa Radio

#define LORA_SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK
#tdefine LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#tdefine LORA_MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI
#define LORA_CS 18 // GPI018 - SX1276 CS

#define LORA_RST 14 // GPIO14 - SX1276 RST
#tdefine LORA IRQ 26 // GPI026 - SX1276 IRQ (interrupt request)

// I2C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED_SDA 4
#define OLED_SCL 15
#define OLED_RST 16

U8G2_SSD1306_128X64 NONAME_F_SW_I2C Display(U8G2_R@®, /* clock=*/ OLED_SCL,
/* data=*/ OLED_SDA, /* reset=*/ OLED_RST); // Full framebuffer, SW I2C

const int bluelLED = LED_BUILTIN;

String rssi = "";

String packet = "";

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serial);

Serial.println("LoRa Receiver");

Display.begin();

Display.enableUTF8Print(); // enable UTF8 support for
print() function

Display.setFont(u8g2_font_ncenBlO_tr);

// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_CS);

the Arduino
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// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA_IRQ);

pinMode(bluelLED, OUTPUT); // For LED feedback

if (!'LoRa.begin(915E6)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

¥

LoRa.setSpreadingFactor(7); // ranges from 6-12, default 7 see API docs

void loop() {
// try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
// received a packet

Serial.print("Received packet '");
digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on

// read packet
packet = ""; // Clear packet
//int packet = 0;
while (LoRa.available()) {
packet += (char)LoRa.read(); // Assemble new packet
}

rssi = LoRa.packetRssi();

// Display Info

Display.clearBuffer();

Display.setCursor(0,12); Display.print("LoRa Receiver");
Display.setCursor(0,26); Display.print("Received packet:");
Display.setCursor(0,42); Display.print(packet);
Display.setCursor(0,58); Display.print("RSSI " + rssi);
Display.sendBuffer();

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off

Serial.println(packet + "' with RSSI " + prssi);
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CODIGO DE RECEPTOR LORA PARA PRUEBA DE PROTOTIPO

// UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
// FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
// ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //
// BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA  //
// BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //
// RECEPTOR LORA //

//declaracion de variable
#include <LoRa.h>

#include <SPI.h>

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_MLX90614.h>

#define OFF @ // para led
#define ON 1

#define LORA_SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA_MISO 19 // GPI019 - SX1276 MISO

#define LORA_MOSI 27 // GPI027 - SX1276 MOSI

#define LORA CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA RST 14 // GPIO14 - SX1276 RST

#tdefine LORA_IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

const int bluelLED = LED_BUILTIN;

String receivedMessagel = "";
String receivedMessage2 = "";
int MQ135 data = ©;

int mgl35ValueFromPlacal = 9;
int gy9@6ValueFromPlaca2 = 9;

int valueFromPlaca3 = 0;

Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();

//conexion a wifi

const char* ssid = "Galaxy A32E1eB'"; // Wifi SSID

const char* password = "harrymessi"; // Wifi Password

const char* username = "davicito"; // my AskSensors usernamevvv
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const char* pubTopic = "publish/davicito/yfgsrzU3gfOxxe3fRxBOzkoCofmS7ktp";
// publish/username/apiKeyIn
const unsigned int writelInterval = 500; // write interval (in ms)
//AskSensors MQTT config
const char* mqgqtt_server = "mqgtt.asksensors.com";
unsigned int mqtt_port = 1883;
WiFiClient askClient;
PubSubClient client(askClient);
void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serial);

// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA MOSI, LORA CS);

// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA RST, LORA_IRQ);

pinMode(blueLED, OUTPUT); // For LED feedback

if (!LoRa.begin(914E6)) {
Serial.println("Error inicializando LoRa");
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor(7);

LoRa.setTxPower(20, PA_OUTPUT_RFO_PIN);

Serial.println("Esperando mensajes...");

Serial. pr\intln( "*****************************************************");

Serial.println("********x** ppogram Start : ESP32 publishes MQ-135n data to
AskSensors over MQTT");

Serial.print("kkkkk***** conectando a WIFI : ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(500);

Serial.print(".");

}

Serial.println("");

Serial.println("->WiFi conectado");

Serial.println("->direccion IP: ");

Serial.println(WiFi.localIP());

client.setServer(mqtt_server, mgqtt_port);

client.setCallback(callback);
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mlx.begin();
}

void loop() {

// Recibe el mensaje

int packetSize = LoRa.parsePacket();

if (packetSize) {
// Lee el identificador del remitente
int senderID = LoRa.read();

// Lee el resto del mensaje

String messageFromSender = "";

while (LoRa.available()) {
char ¢ = LoRa.read();

messageFromSender += c;

}

digitalWrite(blueLED, ON); // Enciende el LED azul

if (senderID == 1) {
// Procesa el valor del sensor MQ135 enviado por la Placa 1
mgl35ValueFromPlacal = messageFromSender.toInt();
Serial.print("Valor del sensor MQ135 recibido de Placa 1: ");
Serial.println(mgl35ValueFromPlacal);

} else if (senderID == 2) {
// Procesa el valor del sensor GY906 enviado por la Placa 2
gy906ValueFromPlaca2 = messageFromSender.toInt();
Serial.print("Valor del sensor GY906 recibido de Placa 2: ");
Serial.println(gy906ValueFromPlaca2);

} else if (senderID == 3) {
// Procesa el valor de la Placa 3 (nuevo ID)
valueFromPlaca3 = messageFromSender.toInt();
Serial.print("Valor recibido de Placa 3: ");
Serial.println(valueFromPlaca3);

// Agrega la 1ldgica necesaria para el nuevo sensor o
relacionada con Placa 4

}

// Agrega la linea de depuraciodn

Serial.println("Mensaje recibido de LoRa: + messageFromSender);

digitalWrite(blueLED, OFF); // Apaga el LED azul

}

if (!client.connected()) {

accion
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reconnect();

}
client.loop();

// Enviar datos a AskSensors en cada iteracidn del bucle

char mgtt_payload[40] = "";

snprintf (mqtt_payload, 40, "ml=%1d&m2=%1d&m3=%1d",mql35ValueFromPlacal,
gy9e6ValueFromPlaca2, valueFromPlaca3);

Serial.print("Mensaje publicado: ");

Serial.println(mgtt_payload);

client.publish(pubTopic, mqtt_payload);

delay(writeInterval); // Retardo opcional para limitar la frecuencia de
envio

}

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
Serial.print("Message arrived [");
Serial.print(topic);

Serial.print("] " );

for (int i = @; i < length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);

}

Serial.println();

}

void reconnect() {

// Loop until we’re reconnected

while (!client.connected()) {
Serial.print("*****¥***** Attempting MQTT connection..");
// Attempt to connect

if (client.connect("ESP32Client", username, "")) {
Serial.println("-> MQTT client connected");

} else {

Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());

Serial.println("-> try again in 5 seconds");

// Wait 5 seconds before retrying

//delay(5000);

}

}

}
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CODIGO DEL SENSOR MQ135

// UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
// FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
// ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //
// BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA //

// BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //
// Sensor MQ135 //

//se definen variables
#include <LoRa.h>
#include <SPI.h>

#tdefine OFF © // For LED
##define ON 1

#define LORA_SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA_MISO 19 // GPI019 - SX1276 MISO

#define LORA_MOSI 27 // GPI027 - SX1276 MOSI

#define LORA_CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA_RST 14 // GPI0O14 - SX1276 RST

#tdefine LORA_IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

int myID = 1; // Identificador uUnico de cada placa transmisora
const int bluelLED = LED BUILTIN;

String LoRaMessage = 5

void setup() {
Serial.begin(115200);
while (!Serial);

// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin(LORA_SCK, LORA MISO, LORA MOSI, LORA_CS);

// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA RST, LORA_IRQ);

pinMode(blueLED, OUTPUT); // For LED feedback

if (!LoRa.begin(914E6)) {
Serial.println("Error inicializando LoRa");
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor(7);

LoRa.setTxPower(20, PA_OUTPUT_RFO_PIN);
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void loop() {
// String message = "Hola Mundo";
int MQ135_data = analogRead(34);
LoRaMessage = String(MQ135_data);
Serial.print(MQ135_data); // analog data
Serial.println(" PPM"); // Unit = part per million
// Envia el identificador del remitente
digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on
LoRa.beginPacket();
LoRa.write(myID);

// Envia el mensaje

LoRa.print(LoRaMessage);

LoRa.endPacket();

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off

Serial.println("Mensaje enviado desde 1ID + String(myID) + ": +

LoRaMessage);

delay(500); // Espera 5 ms antes de enviar nuevamente

}

CODIGO DEL SENSOR MQ2

// UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
// FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
// ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //
// BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA //
// BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //

#define AO_PIN 34 // ESP32's pin GPI0O36 connected to AO pin of the MQ2
sensor

#include <LoRa.h>

#include <SPI.h>

#tdefine OFF © // For LED
f#tdefine ON 1

#tdefine LORA_SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK
t#tdefine LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#tdefine LORA_MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI
t#tdefine LORA_CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS
#tdefine LORA_RST 14 // GPIO14 - SX1276 RST
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#define LORA_IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

int myID = 3; // Identificador unico de cada placa transmisora
const int blueLED = LED_BUILTIN;

String LoRaMessage = 5

void setup() {
// initialize serial communication
Serial.begin(115200);
while (!Serial);

// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA MOSI, LORA CS);

// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA_IRQ);

pinMode(blueLED, OUTPUT); // For LED feedback

if (!'LoRa.begin(914E6)) {
Serial.println("Error inicializando LoRa");
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor(7);

LoRa.setTxPower(20, PA OUTPUT_RFO_PIN);

Serial.println("Warming up the MQ2 sensor");
delay(20000); // wait for the MQ2 to warm up

void loop() {
int gasValue = analogRead(AO_PIN);
LoRaMessage = String(gasValue);
// Envia el identificador del remitente
digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on

LoRa.beginPacket();
LoRa.write(myID);

// Envia el mensaje
LoRa.print(LoRaMessage);
LoRa.endPacket();

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off
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Serial.println("Mensaje enviado desde 1ID

LoRaMess

Serial
Serial
delay

+ String(myID) +
age);

.print("MQ2 sensor AO value: ");
.println(gasValue);
(500); // delay de 3 segundos

CODIGO DEL SENSOR GY906

// UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR //
// FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA //
// ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA //
// BR. ERNESTO ALONSO ARIAS ARGUETA //
// BR. DAVID ISAI OROZCO MEJIA //
#include <LoRa.h>
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit MLX90614.h>
Adafruit_MLX90614 mlx = Adafruit_MLX90614();
#define OFF © // For LED
#define ON 1
#tdefine LORA_SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK
#define LORA_MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#define LORA_MOSI 27 // GPI027 - SX1276 MOSI
#tdefine LORA_CS 18 // GPI0O18 -  SX1276 CS
#define LORA RST 14 // GPIO14 - SX1276 RST
#tdefine LORA_IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)
int myID = 2; // Identificador uUnico de cada placa transmisora
const int bluelLED = LED_BUILTIN;
String LoRaMessage = "";
void setup() {
Serial.begin(115200);
mlx.begin();
while (!Serial);
// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin(LORA_SCK, LORA_MISO, LORA_MOSI, LORA_CS);
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// Very important for LoRa Radio pin configuration!

LoRa.setPins(LORA_CS, LORA_RST, LORA IRQ);
pinMode(blueLED, OUTPUT); // For LED feedback

if (!LoRa.begin(914E6)) {
Serial.println("Error inicializando LoRa");
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor(7);

LoRa.setTxPower(20, PA_OUTPUT_RFO_PIN);

void loop() {

// String message = "Hola Mundo";

int GY906_data = mlx.readObjectTempC();
LoRaMessage = String(GY906_data);

// Envia el identificador del remitente
digitalWrite(blueLED, ON); // Turn blue LED on
LoRa.beginPacket();

LoRa.write(myID);

// Envia el mensaje

LoRa.print(LoRaMessage);

LoRa.endPacket();

digitalWrite(blueLED, OFF); // Turn blue LED off

Serial.println("Mensaje enviado desde ID " + String(myID) +

LoRaMessage);

}

delay(500); // Espera 5 segundos antes de enviar nuevamente
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ANEXO B: DATASHEETS

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PLACAS TTGO ESP32 V1.0

MCU ESP32
CHIP LORA SX1276
Memoria Flash 4M

USB to TTL chip CH910X

Antena

Onboard WiFi 3D antenna

IPEX holder LoRa antenna

Pantalla oled 0.96 Inch SSD1306 OLED 128*64
Operacion de voltage | 3.3V a7V

Rango de|[-40°Cto+90°C

temperatura

Velocidad de datos

150 Mbps @ 11n HT40 72 Mbps @ 11n HT20 54 Mbps @
119 11 Mbps @ 11b

Potencia de [ 19,5dBm @ 11b 16,5dBm @ 11g 15,5dBm @ 11n
transmision

sensibilidad del | hasta-98 dBm

receptor

Luz roja Indicador de poder

Luz azul 1025 control programable
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DATASHEET CHIP LORA SX1276

7]
P SEMTECH SX1276/77/78

SX1276/77/78 - 137-1050 MHz Ultra Low Power Long Range Transceiver LERa"

VBATI&2  VRANA VR DIG
RC
Power Distibulion Sysem —
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GENERAL DESCRIPTION KEY PRODUCT FEATURES

Semtech’s SX1276/77/78 family provides ultra long range
while maintaining low current consumption, making it optimal 168 dB maximum link budget
for numerous applications.

With Semtech’s patented modulation technique the device

can achieve sensitivity of over -140 dBm using a low cost (0 +14 dBm high efficiency PA

crystal and bill of materials. The high sensitivity combined

with the integrated +20 dBm power amplifier creates the Programmable bit rate up to 300 kbps
highest link budget making it optimal for any application
requiring range. This modulation technique also provides
significant advantages in blocking and selectivity over FSK. (i) Bullet-proof front end: 1IP3 = -12 dBm

The devices also support high performance (G)FSK for
WMBUS, FCC Part 90, 15.4g, and other legacy modes. 100 dB blocking immunity
Semtech’s technology overcomes a typical trade-off of
performance versus current consumption. The devices
deliver exceptional phase noise, selectivity, receiver linearity, Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz
and 1IP3 for significantly lower current consumption than

competing devices. FSK, GFSK, MSK, GMSK, LORA and OOK modulations
The devices cover the major ISM bands from 137 MHz to
1050 MHz. For ease of matching, low BOM cost, and higher
performance the SX1276/77/78 family offers separate high @ Sync word recognition

band and low band support for applications wanting to cover

dual bands for world-wide operation, dual band support, or Preamble detection @ 115 dB+ Dynamic Range RSSI
security against future band allocation changes.

+20 dBm - 100 mW constant RF output vs. V supply

) High sensitivity: down to -146.5 dBm

Low RX current of 10 mA, 200 nA register retention

@ Built-in bit synchronizer for clock recovery

Automatic RF Sense with ultra-fast AFC

APPLICATIONS @ Packet engine up to 64 bytes with CRC

@ Built-in temperature sensor and Low Battery indicator

®© Automated Meter Reading ® wireless Sensor

Networks ORDERING INFORMATION
@ Home and Building Automation Part Number Delivery MOQ / Multiple
Wireless Alarm and Security Systems SX1276 T&R 3000 pieces
Industrial Monitoring and Control SX1277 T&R 3000 pieces
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DATASHEET SENSOR MQ-135

Winsen

% B Bl 3 Zhengzhou Winsen Electrenics Technology Co., Ltd WWW. WINSEn-Sensor.com

MQ135 Semiconductor Sensor for Air Quality

Profile

Sensitive material of MO135 gas sensor is 5Sn0y,
which with lower conductivity in clean air. When
target pollution gas exists, the sensor's conductivity
gets higher along with the gas concentration rising.
Users can convert the change of conductivity to
cormrespond output signal of gas concentration
through a simple drcuit.

MO135 gas sensor has high sensitivity to ammonia i
gas, sulfide, benzene series steam, also can monitor

smoke and other toxic gases well. |t can detect kinds
of toxic gases and is a kind of low-cost sensor for
kinds of applications.

Features

It has good sensitivity to toxic gas in wide range, and has advantages such as long lifespan, low cost and

simple drive drcuit &etc.

Main Applications

It is widely used in domestic gas alarm, industrial gas alarm and portable gas detector.
Technical Parameters Stable.1

MOTE: Output voltage (Vs) is Vg, in test environmenit.

ammania gas, sulfide,
Target Gas
benzene series steam
. 10--1000ppm| ammonia gas, k
Detection range |
toluene, hydrogen, smoke) -
.
Loop Voltage We 224V DC "
Standard Circuit
. Heater Voltage Vi 5.0WI0IV ACor DC L
Conditions - -
Load Resistance R adjustable
Heater Resistance Ry 2090330 (room tem.)

sensor character Heater consumption Py SO50mMW

under standard test Sensitivity 5 Rs{in air)/Rs(in 400ppm Ha)z5

conditions Dutput Voltage Vs | 2.0V--4.0V Cin A00ppm H,)

Concentration Slope a =0.6{ Papopem! P 1000pm Hz)
Tem. Humidity 200420 55%ISUAH
Standard test o VoS0V
N Standard test circuit
conditions Wy 5U0VED_ AV
Freheat time Over 48 hours Figl.Sensor Structure

Unit: mm

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60032988

Email: salesi@winsensor.com
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Winsen

ﬂﬂﬂ-ﬁZhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWW.WINSEN-52Nsor.Com

Basic Circuit

AC or
DC 5V ]
+0.1V

Ve

Viu

DC 5V
+0. 1V

Fig2. M135 Test Circuit

Instructions: The above fig is the basic test circuit of MQ135The sensor requires two voltage inputs:

heater voltage (Vs) and circuit voltage(Ve). Va is used to supply standard working temperature to the

sensor and it can adopt DC or AC power, while Vg, is the voltage of load resistance R, which is in series with

sensor. Vo supplies the detect voltage to load resistance R, and it should adopts DC power.

Description of Sensor Characters

1 T - — |

5.] 1
——505 H;
—- 5, Air
= NHy
—=— B Toluens

11 concentration (ppm]'™  sgw@ (ppmy 10

Fig3.Typical Sensitivity Curve
The ordinate is resistance ratio of the sensor (Rs/R,), the
abscissa is concentration of gases. As means resistance in
target gas with different concentration, R, means
resistance of sensor in cleam air All tests are finished

under standard test conditions.

Figd.Typical temperature/humidity characteristics
The ordinate is resistance ratio of the sensor [Rs/Rso).Rs
means resistamce of sensor in 400ppm H; gas under
different tem. and humidity. Rso means resistance of the

sensor in 400ppm H, gas under 20°C /S5%AH.



DATASHEET SENSOR MQ-2

MQ-2 Semiconductor Sensor for Combustible Gas

Sensitive material of MQ-2 gas sensor is Sn0O; which with lower conductivity in clean air. When the
target combustible gas exist, The sensor's conductivity is more higher along with the gas concentration
rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of

gas concentration.

MQ-2 gas sensor has high sensitity to LPG, Propane and Hydrogen, also could be used to Methane
and other combustible steam, it is with low cost and suitable for different application.

Character

*Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensitivity to LPG, Propane and Hydrogen

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial Combustible gas detector

* Portable gas detector

Technical Data

Configuration

Basic test loop

Resistance

Model Na. MQ-2 Ve ® Vi
Sensor Type Semiconductor A B
Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite) A
Detection Gas Combustible gas and smoke: i K R
L
300-10000ppm A%
Concentration ) ‘ N
( Combustible gas)
Loop Voltage | Ve =24V DC
~ |Heater Voltage| Vi 5.0V+0.2V ACorDC GND” N
Circuit
Load o
Ry Adjustable The above is basic test circuit of the sensor.
Resistance
The sensor need to be put 2 voltage,
Heater
" Ru 310430 (Room Tem. ) heater voltage(VH) and test voltage(VC).
esistance
: VH used to supply certified working
Heater = <A00mW temperature to the sensor, while VC used
consumption to detect voltage (VRL) on load resistance
Character Sensing o ) )

Ry 2K0-20K0Q(in 2000ppm CH. ) (RL) whom is in series with sensor. The

sensor has light polarity, Ve need DC

Sensitivity 8

Rs(in air¥Rs({1000ppm
isobutane)=s

power. WVC and VH could use same power
circuit with precondition to assure

Slope a

=0.8(Rsoooppr/ Raooopam CHa)

Tem. Humidity

performance of sensor. In order to make
200+2°C: 65%+5%RH

the sensor with better perfformance,

Ve:l5.0V0.1V: i i -
Candition Standard test circuit _ suitable RL value is needed:
Vie: 5.0V0.1V Power of Sensitivity body(Ps):
Preheat time Over 48 hours Ps=\c"xRs/{Rs+RL)
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Resistance of sensor(Rs): Rs=(Ve/VRL-1)=RL

Sensitivity Characteristics

10 -

Figl I
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Fig.1 shows the typical sensitivity characteristics of

the MQ-2, ordinate means resistance ratio of the sensor

(Rs/Ro), abscissa is concentration of gases. Rs means

resistance in different gases, Ro means resistance of
sensor in 1000ppm Hyrogen. All test are under standard

test conditions.

Structure and configuration

Influence of Temperature/Humidity

1.7 4? ]-132 R

——GRRH
—8— JiRkH
—k— H5%RH

Rz /R0

1: | A\.“\.‘\:\"\

Fig.2 shows the typical temperature and humidity
characteristics. Ordinate means resistance ratio

of the sensor (Rs/Ro), Rs means resistance of sensor

in 1000ppm Butane under different tem. and humidity.

Ro means resistance of the sensor in environment of

1000ppm Methane, 20°C/65%RH

=]
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4 F
7 H
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&
B 7
&
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Fig. 3

L=

Part=
1 Gag fensing layer
2 Elactrode

3 Elactroce line

4 Heater coil

] Tubwdar ceramic

6 Anti-explosion network

7 Clamg ring
g Resin baze
9 Tube Pin

Materials
Sn02
A
P
RE-Cr allery
A203
Stainless steel gaure
(SUEZ1E 100-mesh)
Cogger  plating Mi
Bimeite
Copper plEting N

Structure and configuration of MQ-2 gas sensor is shown as Fig. 3, sensor composed by micro AL203 ceramic tube, Tin
Dioxide {Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel

net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-2 have 6 pin, 4

of themn are used to fetch signals, and other 2 are used for providing heating current.
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DATASHEET SENSOR GY906

Power Supply 5V

Model GY-906

Sensor MLX90614
Operating Temperature 40°C-125°C
Temperature Sensing Range 70°C-380°C
Measurement Resolution (PWM Output) 0.14°C
Measurement Resolution (TWI Output) 0.02°C

Colour Blue

Material Immersion Gold PCB
Weight 3g

Non-Contact Infrared
Temperature Sensor GY-906

ARD PJ Arduino Compatibles
Controllers, Shields, Modules & Sensors

ARD2-2190

* Detect temperatures between 70°C~380°C without

contact using infrared light

= Perfect for use with Arduino, Raspberry Pi and other

microcontrollers
= Internal 17-bit ADC
* PWM and TWI outpuis
* Resolution down to 0.02°C (TWI output)

A non-contact IR (infra-red) temperature sensor, capable of sensing between
70°C-380°C down to a resolution of 0.02°C. This module is based on the
MELEXIS MLX90614ESF-BAA-000-TU-ND temperature sensor.

Possible applications include: temperature sensing for residential,
commercial and industrial air conditioning; windshield defogging; home
appliances with temperature control; livestock monitoring; and automotive

blind angle detection.

Includes unsoldered 4-pin header.

YOS 195 ONS NIN
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Pinout (except Arduino MEGA)

5
§
|

VIN 5V Power Supply

GND GND Ground Connection
SCL A5 Clock

SDA A4 Data

Module Arduino Function

VIN 5V Power Supply

GND GND Ground Connection
SCL D21 Clock

SDA D20 Data
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