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RESUMEN

En respuesta al crecimiento del Internet de las Cosas (10T) y la necesidad de conectividad requerida
por este campo, en el presente proyecto se desarrolla e implementa un Gateway LoRa/LoRaWAN,
para el campus de la Universidad de San Buenaventura. Actualmente la Facultad de Ingenieria
impulsa desde sus programas de formacion la investigacion en el 10T. Sin embargo, carece de
infraestructuras de redes que permitan la interconectividad de dispositivos LoRa dentro del

campus.

Entre las tecnologias de interconexidn aplicadas al Internet de las Cosas, LoRa/LoRaWAN es la
de mayor crecimiento por permitir la cobertura de la sefial en grandes areas, ser de bajo consumo

energético y contar con una arquitectura flexible y sencilla.

El presente proyecto implica el desarrollo de un Gateway LoRa/LoRaWAN lo cual involucra
inicialmente el modelamiento matematico del enlace inalambrico, la simulacion con software
especializado y finalmente la implementacion y mediciones sobre el terreno con el fin de evaluar

la cobertura lograda con el Gateway

Palabras clave: Internet de las Cosas, LoRa, LoRaWAN, Cobertura de red.
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ABSTRACT

In response to the growth of the Internet of Things (I0T) and the need for connectivity required by
this field, this project develops and implements a LoRa/LoRaWAN Gateway for the Campus of
the University of San Buenaventura, currently, the training programs of the Faculty of Engineering
promotes the research on IoT. However, it lacks network infrastructures that allow

interconnectivity of LoRa devices on campus.

Among the interconnection technologies applied to the Internet of Things, LoRa/LoRaWAN is the
fastest growing protocol because it allows signal coverage of large areas, has low energy

consumption and a flexible and simple architecture.
This project involves the development of a LoRa/LoRaWAN Gateway which involves initially the

mathematical modeling of the wireless link, the simulation with specialized software and finally
measurements in the field to evaluate the coverage achieved with the Gateway.

Keywords: Internet of Things, LoRa, LoRaWAN, Network coverage.



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota

12



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota
13

I. INTRODUCCION

Debido al crecimiento en interconectividad que se ha gestado en busca de mejorar la calidad de
vida a través de la incorporacion de la tecnologia a todas las actividades humanas, aparece el
concepto del Internet de las cosas (10T, Internet of Things). De acuerdo con la Unién Internacional
de las Telecomunicaciones (ITU, ), el IoT es “Una infraestructura global para la sociedad de la
informacion, que permite servicios avanzados mediante la interconexion (fisica y virtual) de cosas
basadas en tecnologias interoperables de la informacion y la comunicacion existentes y en
evolucion” [1].

Desde este escenario la Universidad de San Buenaventura sede Bogota, es reconocida como una
institucion que busca estar a la vanguardia en avances tecnoldgicos. Una muestra de esto, son
proyectos como: PIICO, “Plataforma de Monitoreo loT basado en LoRa para la supervision de un
sistema Fotovoltaico”, el semillero de investigacién Convergencia Tecnoldgica; la participacion
en el 8° encuentro institucional y 7° distrital de semilleros de investigacion. UNIMINUTO. 27-29
de agosto 2020,

Para ser competitivos en el ambiente globalizado es importante para la universidad contar con
tecnologia que permita la realizacidn de investigaciones en 10T, ya que este es un momento de gran
desarrollo tecnoldgico y es uno de los ecosistemas de mayor crecimiento, tal como se presenta en
[2].

A nivel mundial las tecnologias para la interconexion de dispositivos, conocidas como LPWAN
(Low Power Wide Area Network), se convierten en un factor importante para el desarrollo del 10T.
En este sentido se estima que para el 2026 las redes LoRa/LoRaWAN representardn mas de una
cuarta parte del mercado de las tecnologias LPWAN Yy seria la solucion utilizada para la conexion
de 1.3 billones de dispositivos [3]. Sin embargo, en Colombia el despliegue de esta tecnologia se
ha desarrollado de forma privada, es decir, no hay un proveedor “publico” de servicios de
interconexion que utilice dicha tecnologia. Esto, a pesar de las ventajas que tiene este protocolo
para solventar el problema de conectividad en zonas remotas y de poca conectividad como las
rurales. La implementacion de redes LoRa/LoRaWAN ha sido escasa en la mayoria de las



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota
14

universidades del pais. Por tanto, esta es una propuesta pertinente y relevante para afianzar el
desarrollo de este tipo de redes, en pro de los procesos de investigacion y el desarrollo de soluciones
loT innovadoras, mediante la implementacién de este tipo de tecnologias.

En este escenario, para la Universidad de San Buenaventura contar con conectividad
LoRa/LoRaWAN es importante, no solo por ser uno de los protocolos de mayor crecimiento a nivel
mundial, sino porque se convierte en una herramienta Util y necesaria en el proceso de formacion

y desarrollo de proyectos relacionados con el Internet de las Cosas.

Por esta razén, el presente proyecto, propone desarrollar un estudio sobre la implementacién de
un Gateway LoRaWAN, que permita proveer conectividad LoRa en el campus de la Universidad

de San Buenaventura sede Bogota.

Dentro del marco del proyecto se realiza un estudio matematico, que apoya la simulacion realizada
en software especializado, que permita analizar la cobertura que tendria un Gateway LoRaWAN,
dentro del campus de la Universidad de San Buenaventura Sede Bogota. Por otra parte, se
implementara un Gateway fisico integrando el software y hardware necesarios para brindar
conectividad LoRaWAN.

Finalmente, se evaluara el alcance del Gateway utilizando un nodo 10T LoRa, cuya construccion
también hace parte del proyecto, que permitird tomar medidas de la calidad de la conexion en

diferentes puntos del campus universitario.
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I1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el Internet de la Cosas (10T, Internet of Things) plantea la interconexion de millones
de dispositivos inteligentes a Internet [4]. Segun el estudio de [5], se proyecta que en Colombia
para el 2024 el nimero de dispositivos conectados a Internet crecera de 53.3 millones en 2021 a
86.4 millones, ver Fig. 1. Estos dispositivos pueden ser sensores inaldmbricos, electrodomésticos,
sistemas de computo y en general cualquier objeto electrénico. Muchos de estos dispositivos
estaran ubicados en sitios remotos donde no existe una red de comunicacion. Esto plantea un reto
muy importante ya que la mayoria de los dispositivos del 10T tienen limitaciones en términos de
energia y capacidad de procesamiento. Una de las tecnologias inalambricas més adecuadas para
muchas aplicaciones del 10T es LoRa/LoRaWAN. Por la amplia cobertura y bajo consumo

energético, simplicidad en su arquitectura y bajo costo de mantenimiento y servicio.

100

Cantidad de dispositivos conectados (millones)

o

2018 2019 2020° 2021° 2022° 2023°

Fig. 1. NUmero de dispositivos en Colombia desde 2018 a 2023. Fuente: [6]

A nivel mundial el crecimiento de la tecnologia LoRa/LoRaWAN se estima que para el 2026
representard mas de una cuarta parte del mercado de las tecnologias LPWAN Yy seria la solucién
para la conexion de 1.3 billones de dispositivos [3]. Sin embargo, en Colombia el despliegue de
esta tecnologia se ha desarrollado de forma privada, no hay un proveedor “publico” de dicha red,
a pesar de que las bondades que tiene este protocolo ayudarian a solventar el problema de

conectividad en las zonas rurales. La implementacién de redes LoRa/LoRaWAN también ha sido
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escasa en la mayoria de las universidades del pais, las cuales tampoco tienen implementaciones de

este tipo de redes, retrasando la investigacion y el desarrollo de soluciones 10T innovadoras.

En este escenario de crecimiento para el Internet de las Cosas es indiscutible que para un centro
educativo que busca el desarrollo e investigacion en el campo del 10T no puede dejar de lado a la
tecnologia LoRa/LoRaWAN.

Por esto el presente proyecto, propone el analisis de cobertura de una red LoRa/LoRaWAN a partir
de la implementacion de un Gateway que permita la interconexion de dispositivos de esta
tecnologia, dentro del campus de la Universidad de San Buenaventura sede Bogoté, en razon a que
dentro de los programas de formacion que se desarrollan dentro de la Facultad de Ingenieria se
fomentan los proyectos que se vinculen al crecimiento del Internet de las Cosas. El despliegue de
una red LoRaWAN como la propuesta en este proyecto, solucionaria el escenario de conectividad

para las implementaciones que usen la tecnologia de mayor crecimiento dentro del ecosistema IoT.

Esto conduce al cuestionamiento de ;Como proveer un Gateway LoRa/LoRaWAN al campus de

la universidad de San Buenaventura para nodos 10T?

A. Antecedentes

Las telecomunicaciones siempre han tenido el reto de lograr coberturas fiables y de calidad. Para
conseguir esto se han disefiado sistemas que, al aplicar las leyes de Maxwell, crean el ambiente
necesario para que exista comunicacion con los dispositivos. Este proyecto inicia con la revision
bibliografica de varios proyectos realizados en los ultimos 4 afios, alrededor del planeta, donde se
a partir de la implementacion de la tecnologia LoRa/LoRaWAN en redes 10T se busca establecer
conectividad en gran cantidad de dispositivos creando ecosistemas interconectados en entornos

rurales y urbanos.[7] Estos estudios aportan informacion relevante frente al conocimiento de la
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tecnologia, el modelamiento matematico y herramientas para la simulacion de la cobertura; en este

orden se referencian estos documentos.

En la actualidad el Internet de las cosas [8] crece exponencialmente interconectando millones de
dispositivos [3] solucionando problemas areas como: ciudades y hogares inteligentes, transporte y
logistica, industrias, el area de E-salud, sin embargo hay desafios pendientes por superar para la
adopcion del 1oT [9].

En la interconexion de dispositivos para el Internet de las Cosas (1oT) en entornos remotos puede
utilizarse tecnologias LPWAN [10]. Dentro de estas tecnologias LoRa/LoRaWAN resalta por sus
bondades de cobertura y simplicidad en su arquitectura y bajo consumo energético [11], [12]. Esta
tecnologia sobresale principalmente en soluciones del 10T en entornos rurales. Un ejemplo de este
tipo de desarrollo se describe en [13], donde se realiza un estudio de las redes LoRa/LoRaWAN
como solucion de cobertura para los proyectos de 10T en granjas. También plantean el modelo
matematico para el analisis de las pérdidas de paquetes y cantidad de nodos que puede soportar la
red. Otro trabajo en la misma linea, es el presentado en [14]. En dicha referencia se describe el
desarrollo de un sistema para monitoreo automatizado de una planta de tratamiento de agua para el

consumo humano en pequefios municipios.

Otro campo donde tiene aplicacion la tecnologia LoRa/LoRaWAN es en los entornos urbanos. Por
ejemplo [15] evalla la cobertura de una LoRa/LoRaWAN en las ciudades de Cordoba y Buenos
Aires, Argentina, mediante simulaciones y pruebas empiricas. En esta misma linea esta el proyecto
[16] que presenta la tecnologia LoRa/LoRaWAN como solucion de conectividad para las
implementaciones del Internet de las Cosas, para ciudades sin conexion como las del Africa

Subsahariana y Sur de Asia.
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La tecnologia LoRa/LoRaWAN también incursiona en la industria como se presenta en la
referencia [17], con el desarrollo de un sistema alternativo para el acueducto de Bogota. En este
proyecto se describe la realizacion de los levantamientos topogréaficos en la ciudad y alrededores,
utilizando LoRa/LoRaWAN y Sigfox con el objetivo de permitir conectividad de precision y bajo

costo. Otro ejemplo de la inclusion en la industria es el trabajo presentado en [18].

Un tema que ha sido de interés es la evaluacion de la cobertura de las redes LoRa/LoRaWAN. En
este sentido trabajos como el presentado en [19] presentan el analisis del alcance de cobertura de
una red LoRa/LoRaWAN en un sector urbano de la ciudad de Valencia, Espafia y se comprobé que
en una zona con mucha densidad urbanistica y a una altura de 10 metros se alcanz6 cobertura de
aproximadamente 875m.

Otro estudio relacionado con la cobertura de las redes LoRa/LoRaWAN es [20], donde se realiz
el andlisis en la ciudad de Cuenca, Ecuador. En dicho estudio se analizaron distintos entornos
urbanisticos (y) EN  donde se obtuvieron coberturas efectivas entre 200 y 500 metros,
considerando como efectivas las sefiales que se encuentran por encima de -110dbm.

En la referencia [21] se describe la mejora de la sefial mediante la optimizacion del algoritmo

LoRaWAN Adaptive Data Rate. Con esto se consigue mayor estabilidad en los paquetes que son
transmitidos por la red LoRa/LoRaWAN, mejorando el indice de cobertura y precision.

Por otra parte, en el crecimiento de redes LoRa/LoRaWAN en gran parte se ha soportado en
simulaciones de cobertura. Por ejemplo, el estudio presentado en [15], donde muestra que con el
apoyo del software de simulacién Cloud RF se pudo establecer una aproximacion a la cobertura
que se obtuvo en la ciudad de Cérdoba y esto permiti6 agilizar el analisis de la cobertura en la
ciudad de Buenos Aires, donde habia mayor densidad urbanistica. En la referencia [22] se presenta
una descripcion de simuladores que permiten desarrollar analisis de redes LoRaWAN y finalmente

se presentan los resultados de un estudio de cobertura utilizando la plataforma Xirio.

Teniendo en cuenta los resultados de las investigaciones anteriormente mencionadas, para lograr
la mejor cobertura en la red LoRa/LoRaWAN es fundamental el disefio e implementacién de un

Gateway, porque este dispositivo hace las funciones de puente que permite comunicacion de los
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nodos inalambricos con los servidores de las plataformas 10T en la nube. En las referencias [23],
[24] se presentan los desarrollos de Gateway para campus universitarios junto con, estudios
empiricos de la cobertura de la redes implementadas. Dichas referencias pueden servir de ejemplo
de como el desarrollo de una red LoRaWAN puede contribuir en el desarrollo de iniciativas “Smart

campus” dentro de las instalaciones de una Universidad.

111. JUSTIFICACION

La Universidad de San Buenaventura es una institucion de alta calidad con la vision de “En el afio
2027, la Universidad de San Buenaventura sera reconocida por la formacion humanistica y
cientifica, los procesos de investigacion, el emprendimiento, la pertinencia de los programas, las
buenas practicas de gestion y su contribucion a la transformacion social.” [25]. Para materializar
este objetivo, el programa de la Maestria en Internet de las Cosas y Control de la Facultad de
Ingenieria se convierte en plataforma de desarrollo de proyectos enmarcados en las nuevas
tendencias tecnoldgicas. Por esta razon es necesario mejorar la conectividad usando tecnologias
del 10T. Las tecnologias de conectividad 10T que se proyectan con mayor crecimiento son NB-10T
[26], LoRa/LoRaWAN y SIGFOX [27]-[29], tal como se presenta en la Fig. 2, donde se muestra
la proyeccion a 2024 del nimero de conexiones por tecnologia. En dicha figura se puede observar

un crecimiento significativo, que responde a la tendencia que se ha tenido en los ultimos 3 afios.
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Fig. 2. Crecimiento técnologias de 10T. Fuente: [3]

Por ello, la relevancia de LoRa/LoRaWAN dentro del ecosistema loT, ya que es una tecnologia
LPWAN que permite la cobertura de grandes areas, usando baja potencia de transmision. Ademas,
los requisitos de infraestructura y mantenimiento del servicio son minimos con respecto a otras
arquitecturas que pueden permitir este tipo de coberturas y se especializan en el Internet de las

Cosas, por ejemplo, las redes Sigfox y NB-1oT.

Por esta razon para la Universidad de San Buenaventura en la Facultad de Ingenieria, es necesario
contar con conectividad LoRa/LoRaWAN , porque en el proceso de formacién cientifica y técnica
en el Internet de las cosas se requiere de esta tecnologia por la creciente representacion que tiene

en el mercado mundial [3].
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Proveer un Gateway LoRaWAN para conectividad LoRa/LoRaWAN en la Universidad de San
Buenaventura sede Bogota, necesaria para nodos loT (Internet de las Cosas), que apliquen esta

tecnologia.
B. Objetivos especificos.

o Realizar el anélisis mateméatico y simulacion de la cobertura de un Gateway
LoRa/LoRaWAN, para identificar los pardmetros de la potencia de transmision y las

pérdidas de sefial en los laboratorios de electronica.

e Implementar un Gateway y un nodo LoRa/LoRaWAN mediante la integracion de los
modulos hardware y software necesarios en una red de esta tecnologia. Para realizar
mediciones de la cobertura de la red LoRa dentro del campus de la Universidad de San

Buenaventura.

e Evaluar de modo empirico la cobertura del Gateway implementado, dentro del entorno del
campus de la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota, a partir del registro de la

informacion del nodo LoRa en un servidor en internet.

V. METODOLOGIA
El presente proyecto se ajusta a un enfoque de investigacion aplicada. Se desarrolla dentro del
contexto de los conocimientos registrados en investigaciones previas de la tecnologia
LoRa/LoRaWAN, dentro del contexto del Internet de las Cosas (IoT), que conduce al desarrollo
de un Gateway LoRa/LoRaWAN para la Universidad de San Buenaventura sede Bogota.
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Se espera abarcar un nivel de conocimiento de tipo experimental, apoyado en calculos matematicos
y procesos de simulacion en busca de un nivel de desarrollo para la tecnologia LoRa/LoRaWAN

en el contexto educativo.

El desarrollo del proyecto se ha planteado en 4 fases, la cuales se describen a continuacion:

Fase 0. Inicio del proyecto: Estudio tecnologia LoRa/LoRaWAN, analisis del problema y estudio
de antecedentes.

Fase 1. La primera fase del proyecto es la fase de analisis matematico fundamentado en la
revision bibliografica y simulacién de la proyeccion de cobertura de la red LoRa/LoRaWAN con
el fin de entender el dimensionamiento tedrico de la red LoRa dentro del campus universitario. Las

actividades planteadas para esta etapa son:

Fase 1.1. Tratamiento matematico fundamentado en la revision bibliogréfica de la

tecnologia LoRa 'y seleccién de ecuaciones necesarias para el analisis de cobertura.

Fase 1.2 La simulacion de la cobertura en el programa Radio Mobile.

Fase 2. La Segunda fase es la implementacion donde se procedera a realizar la instalacion del
Gateway LoRa/LoRaWAN.

Fase 2.1. Implementar el Gateway LoRa/LoRaWAN. Se procederd a desarrollar
conjunto de sistema Embebido, antena y comunicacion LoRa/LoraWAN, que permitan la

interconexion de nodos LoRa dentro del campus.

Fase 2.2. Implementar el nodo LoRa: el nodo 10T inalambrico que transmitiré datos hacia

el Gateway al momento de hacer las pruebas de cobertura.
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Fase 3. En la tercera fase del proyecto se realizara la evaluacion y puesta en marcha del Gateway
LoRa/LoRaWAN. Parael desarrollo de esta fase se disefid el siguiente protocolo para la evaluacion

de la operatividad, cobertura del sistema implementado.

Fase 3.1. Simulacion de cobertura: En este proceso usando un Software especializado

(Radio Mobile) se realiza la estimacion virtual del alcance y calidad de la sefial del Gateway.

Fase 3.2. Pruebas de campo: Con el uso de un nodo LoRa se realiza el analisis de calidad
e intensidad de la sefial que puede recibir el Gateway desde diferentes ubicaciones del campus
universitario. Este proceso se realizard emitiendo datos con el nodo LoRa y estos datos deben ser

visualizados en una plataforma Web.

Fase 3.3. Evaluacion: este proceso evaluara los pardametros simulados frente a la medicién

de la sefial recibida por el Gateway.

Nota: Es importante anotar que para el desarrollo de esta etapa se contara con un nodo LoRa para
establecer conectividad con el Gateway.
Dicho nodo LoRa debe realizar las siguientes tareas:

e Enviar mensajes al Gateway

e Permitir medir la potencia

e Permitir comprobar la cobertura del Gateway

e Subir los datos obtenidos a la Nube, mediante conexién a Internet.

Fase 4. Documentacion en esta fase del proyecto se compilara toda la documentacion relacionada
con el proyecto y se realizara la entrega final para su Evaluacion y sustentacion.

Fase 4.1. Elaboracion de documento: esta fase se desarrollara de manera transversal al
proyecto porque durante todo el desarrollo se realizara la documentacion de los procesos, avances

y hallazgos del proyecto.
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Fase 4.2. En esta etapa se realiza la entrega del proyecto atendiendo las correcciones finales

Fase 4.3. Sustentacion. Se realiza la presentacion formal del proyecto ante los evaluadores.

En la Fig. 3 se presenta el diagrama de las fases del proyecto.

) A .
NICIO FASE O: Inicio del Modelamiento
proyecto matematico y
simulacion
FASE 4: FASE.?" FASE 2:
. Evaluacion y .
Documentacion Implementacién
puesta en marcha

.

Fig. 3. Fases del proyecto

ALCANCES Y LIMITACIONES

e El Gateway que se implementara permitira la conexion de nodos loT.

e El Gateway estara en la capacidad de brindar cobertura LoRa/LoRaWAN dentro de la
Universidad de San Buenaventura.

e EIl Gateway contara inicamente con polarizacion vertical.

e Debido a la reglamentacion de la tecnologia LoRa/LoRaWAN, el Gateway implementado
operara unicamente en la frecuencia de los 902-928 MHz. Esta frecuencia es la permitida
para el continente americano.

e El disefio del Gateway contempla la adquisicion de los sistemas necesarios para desarrollar
un Gateway LoRa/LoRaWAN de ocho canales.

e Para las pruebas de cobertura de la sefial radiada, se realizaran pruebas reubicando el
Gateway maximo dos (2) ubicaciones en las que se pueda contar con la misma altura para

ubicar el dispositivo.



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota
25

e El nodo entrega informacion a partir de una funcién preprogramada, no de un sensor.

o El sistema estd integrado en plataforma TTN, por esta razon los parametros de utilizacion
de canal y ancho de banda se ajustan a las condiciones de uso y buenas practicas requeridas
por la comunidad.

e En las pruebas de enlace se trabajara con antenas parametrizadas, por esta razon no se
realizaran cambios a las antenas.

e Los analisis matematicos no incluyen las pérdidas por dispersion.

e Lacobertura de la sefial se puede ver afectada por perdidas de dispersion de las estructuras,
las cuales no serén analizadas en este proyecto.

e La sefal recibida puede ser resultado de una sefial reflejada.

e Las alteraciones de la sefial por causas meteoroldgicas no hacen parte del analisis.

e El lugar de instalacion del Gateway requiere de permisos administrativos, de acuerdo con
esas directrices se puede ver afectada la cobertura.

e En el rango de operacion para América de la tecnologia LoRa/LoRaWAN es de 902 a
928MHz, el Gateway operara en una frecuencia fija dentro de este rango, no serd variable.

e EI disefio del Gateway estard sujeto a los sistemas comerciales que cumplan con lo
necesario para el desarrollo de un Gateway que se pueda registrar permanentemente en la
plataforma de TTN (The Things Network).

e La conexion de internet del Gateway no puede tener autenticacion de “Portal Cautivo”.

e Para la configuracion remota del Gateway es necesario garantizar la conexién por SSH.

e EI Gateway requiere de red eléctrica de 110V.

e El Gateway no puede ser instalado al aire libre.

e Laaplicacion del Nodo y Gateway no estan integradas a ninguna aplicacion externa o filial
aTTN.

e EI Gateway requiere conexion permanente a internet porque no esta en la capacidad de
almacenar datos cuando se presenta desconexion del servidor remoto.

e Los datos generados por el nodo son visibles en internet, pero no son almacenados.
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VI. MARCO TEORICO

El desarrollo tedrico del presente proyecto se fundamenta en la tecnologia LoRa/LoRaWAN, en el
contexto del Internet de las Cosas (loT) y las redes inalambricas que se especializan en permitir
que objetos comunes se interconecten y puedan intercambiar datos en Internet. De acuerdo con el
IERC (Claster Europeo de Investigacion de Internet de las cosas), el 10T se define como "una
infraestructura de red global dindmica con capacidad de autoconfiguracién, fundamentadas en
protocolos de comunicacién estandar e interoperables donde las ‘cosas' fisicas y virtuales tienen
identidades, atributos fisicos y personalidades virtuales y utilizan interfaces inteligentes, y se

integran perfectamente en la red de informacion” [30].

De acuerdo con la definicion del IERC, el Internet de las cosas esta disefiado para integrarse a la
vida cotidiana, la industria y la investigacion [31] como herramienta que captura e integra los datos
generados por “cosas” de uso comun y las entrega a Internet, donde se transforman en informacion
que puede ser analizada para tomar decisiones. En la Fig. 4 se muestran algunas de las aplicaciones

del Internet de las Cosas.

Health and Homes and Mobility/
entertainment buildings transportation

| Tmffic L_| Clinical care Smart Logistics Smartgrids | f OPtimized Quality Enviranment
management residences production manitoring manitoring
Lighti Remote Emvironment Assisted Fault Environment
d:gntr(r:n‘(il | monitorin control drivi detection Lighting monitori w'ane'
9 " monitoring ng manitoring
| Water || Bio sensors/ Intell |gent Electrl_cal Cons um p_non | Safety Safety Pollution
manageme mnt wearables security mobility monitoring monitoring
E Smart .
| | nergy | Eldelrry consumption Safle: | | Stocks Meteolrt:lc:gbcal
management tracking counters mobility contral manitoring
H Waste sntertainment
management
= Tourism —I Sports ]

Fig. 4. Campos de aplicacion del 10T Fuente: [31]
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En este sentido las “Cosas” se convierten en sensores y esto obliga a desarrollar protocolos de
comunicacion inaldmbrica, especializados en realizar la interconexién de Maquina a Maquina
(M2M) para permitir cumplir con los requerimientos del Internet de las cosas. Estas tecnologias se
explican con detalle en [4] de donde se toma la Fig. 5 que presenta el comparativo del alcance de
cobertura y las tasas de transferencia de las diferentes tecnologias inalambricas para comunicacion
IoT, donde se pueden diferenciar los grupos de corto y mediano alcance, donde se agrupan
tecnologias como NFC, RFID, RFID UHF, Bluetooth, Zigbee, Wifi entre otras.

A WWAN
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802.11 af
WLAN
80211 ac
802 11ad

10 Gbps

1 Gbps
802.11n
vy 3GPPLTE

100 Mops 802.11a 80211g 802 11ah

WilAX
80211 b WRAN

802.11 802.11p LTE Cat 1 { -
WPAN / WHAN WFAN X
Bluetooth 5 N
LPWAN
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Thread -~
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IFC Zwave [LTE Cat M1
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10 Kbps i TE Cat-NB1
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~
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10cm im 10m 100m 1km 10km 100km

Fig. 5. Comparacion tecnologias inalambricas usadas 10T Fuente: [4]

De acuerdo con el analisis de la Fig. 5, el grupo de las tecnologias que se utilizan para lograr mayor
cobertura de red son las tecnologias del grupo LPWAN, entre estas se encuentran Sigfox, NB-IoT
y LoRa. De acuerdo a [4], las redes NarrowBand loT son redes disefiadas para trabajar en la
infraestructura de las redes celulares pero su reducido ancho de banda se adapta a la M2M, la
tecnologia cuenta con la velocidad de transmision, pero al depender de las redes celulares el precio

del mantenimiento del servicio se eleva. Similar al escenario que ocurre con la tecnologia Sigfox,
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pero esta tecnologia requiere de su propia infraestructura. En la Tabla I se presenta un comparativo

entre las caracteristicas de las tecnologias LPWAN.

Tabla | Comparativo tecnologias LPWAN [32]

Caracteristica NB-loT LoRa/LoRaWAN Sigfox
Bandas ISM (Industrial .
Cientifica Medica) No S No
Capacidad de carga de datos | 200 Kbps 500Kbps 600bps
Pérdidas maximas en enlace 164 dB 165 dB 168 dB
Antena (MIMO) 1 1 1
Tipo de Enlace Half Duplex Half Duplex Half Duplex
Latencia 1.6a10s 500msa2s Mayor a 60

segundos

Potencia de transmision 23dB 14 dB 14 dB
Complejidad del diseiio 10% Cat-1 Baja Baja
Movilidad Limitada Movible Limitada

La tecnologia LoRa es un sistema de modulacion para enlaces de Radio Frecuencia patentado por
Semtech [33], este protocolo permite enlaces a largas distancias, que pueden alcanzar los 15 Km
en campo abierto y 5 Km en areas Urbanas. Bajo consumo energético con baterias que pueden
durar hasta 10 afios dependiendo de la frecuencia de envio de datos. Esto se consigue gracias a la
modificacion en la modulacion de la sefial. La cual se basa en la técnica de espectro ensanchado
(Frequency Shifting Keying - FSK) [34] donde adicionalmente se realiza una variacion del espectro
extendido que se identifica como “Chirp” (Chirp Spread Spectrum-CSS) con el fin de poder realizar
el varias transmisiones en el mismo canal [35] en la Fig. 6 se presenta el espectrograma de la sefial
y en relacion frecuencia tiempo para el envio de datos. De acuerdo con el disefio la velocidad de

transmision de los datos (simbolos) puede variar cambiando el factor de dispersion (SF - Spreading
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Factor) [34], esta variacion afecta la distancia de cobertura como lo explica la Fig. 7. De acuerdo

con el teorema de Shannon Hartley Ecuacion 1 la sefial LoRa a pesar de las interferencias en un

limitado ancho de banda estaré libre de ruido[36], [37] . Por otro lado, LoRaWAN el protocolo de

especificacion de red es la capa MAC propuesta por LoRa Alliance [38]. En resumen, LoRa define
la capa fisica, mientras LoRaWAN define los métodos de capa MAC, tal como se ilustra en la Fig.
8.

A
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- >
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Fig. 6 Espectrograma Sefial LoRa [35]

Frequency
[4 Time of a symbol transmitted in SF 12
" Time of a symbol transmitted in SF 11>
SF7
|
SF.

High frequency
: /
SF9
SF10
Center frequency
SF11

SF12

Low frequency N

Time

Fig. 7 Factor de dispersion [35]



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota
30

Ecuacion 1 Teorema Shannon Hartley

S
C =B xlog,(1 +N)

EU 433 uUs 915

Fig. 8. Diferencia entre LoRa'y LoRaWAN Fuente: [19]

La arquitectura de las redes LoRa/LoRaWAN se caracteriza por su simplicidad, esta se divide en
dos partes una capa fisica conformada por Nodos LoRa gue establecen enlace de largo alcance que
se integran a los sensores para capturar los datos o enviar sefiales a los actuadores esta se construye
en estrella para la interaccion de los nodos con los Gateway, estos Ultimos se adaptan a cualquier
disefio de red Ethernet como se presenta en Fig. 10y Fig. 11.

La seguridad de la informacién en el protocolo LoRa depende de la autenticacion de llaves
registradas en el transmisor y el receptor que estan ligadas directamente a la MAC de cada circuito
integrado elaborado exclusivamente por Semtech dichas llaves se registran en la aplicacion en
configuraciones OTTA o ABP con encriptado AES con intercambio de claves con identificador
IEEE-EUI164[38].

La fuerza de la sefial recibida en un Gateway desde nodo se puede representar en RSSI que son
unidades relativas que representan los milivoltios que puede interpretar el receptor y sus unidades

son dBm, en LoRa esta sefial es negativa y el entre mas cercano a cero el resultado mejor sefial.
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Fig. 9 Representacion RSSI [39]

La tecnologia LoRa, trabaja con sefiales en el rango de los sub-giga Hercios, en la banda ICM
limitada al ancho de banda 863 — 928MHz por debajo del piso de ruido, bajo la regulacion de la
ANE (Agencia Nacional del Espectro), esto conduce a reducir al maximo las interferencias con

otras sefiales de radio[35].
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Fig. 10 Arquitectura y seguridad Lora [38]

Las caracteristicas necesarias para la comunicacion y el correcto funcionamiento requeridos para

las implementaciones de las redes LoRa/LoRaWAN se muestran en la Tabla Il.
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Tabla Il Caracteristicas Comunicacién LoRa/LoRaWAN

Caracteristica Carga Descarga
Modulacidn CSS CSS
Tasa de transferencia (Adaptativa) 0.3 a5 Kbps 0.3 a5 Kbps
Carga util del mensaje 0 a 250 bytes 0 a 250 bytes
Duracion del Mensaje 40msal.2s 202160 ms
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Fig. 11. Arquitectura redes LoRa/LoRaWAN, Fuente: [4]

Para las integraciones en los servidores de la red LoRaWAN como The Things Network (TTN) o

Chirp Stack es necesario que el Gateway cuente con minimo 8 canales con los cuales se tiene la

capacidad de interconectar hasta 10000 nodos.

Los nodos se pueden se de tres clases A, B o C la diferencia entre configuraciones es la cantidad
de datos que envian y el tiempo de actividad y latencia que pueden generar en la transmision, los
nodos A permiten el envio de un dato de subida y dos de bajada y después de la transmision pueden

entrar en modo reposo. Esto causa mayores latencias, pero menor consumo energético. Los

32
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dispositivos B permiten la programacion de las ventanas de conexion, pero esto requiere que el
dispositivo mantenga permanente escucha de los datos que envia el Gateway y por €so su consumo
energético es mayor con latencias altas. En clase C mantienen la comunicacion de recepcion

permanentemente y esto conduce a un mayor consumo energético que las clases anteriores, pero

con menor la latencia. [19] [38].

A Battery powered sensors

= Most energy efficient

* Must be supported by all devices

* Downlink available only after sensor TX

Battery Powered actuators

= Energy efficient with latency controlled downlink
* Slotted communication synchronized with a beacon

Battery Lifetime

Main powered actuators
+ Devices which can afford to listen continuously
* No latency for downlink communication

Downlink Network Communication Latency

Fig. 12 Clases de Nodos Lora [38]

RESULTADOS

Los resultados de este proyecto responden al desarrollo de este, donde a partir de los célculos

matematicos y simulacion de la cobertura se realiza un proceso de medicién empirica con los

equipos seleccionados.
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Fig. 13 Proceso Metodoldgico

Célculos Matematicos y Simulacion

Para realizar el dimensionamiento tedrico de la cobertura de la red, este proyecto se apoya en el
analisis tedrico de la cobertura en el método “presupuesto de enlace” (Link Budget), donde se
analiza el canal de transmision a partir de la medicion de todas las ganancias y pérdidas que tiene
la sefial desde el transmisor hasta el receptor Fig. 14 y se calcula a partir de la siguiente Ecuacion
2[34].

Ecuacién 2

FRJ( (dEI‘ﬂ) = PT}{(dBlnj"'GS}mtemT}{ (dB)'LSystem (dBj'l(hamle] (dBj'M (dBj

Donde:

Prx(dBm) = Potencia incidente esperada en el receptor

Py (dBm) = Potencia transmitida

Gsystemrx (dB) = Ganancias del sistema (antenas).

Lgystem (dB) = Pérdidas del sistema (Cable, guias de onda).

lchanner (dAB) = Pérdidas en el Canal de propagacion (se calcula a partir de modelos o
datos empiricos).

M(dB) = Margen de desvanecimiento

YV V V VYV

A\

M = Rx Power — Rx Sensitivity Ecuacién 3 [40].
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Fig. 14 Descripcion Link Budget [41]
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En nuestro caso el canal es el espacio libre por lo tanto las pérdidas en el canal en dB ( lcpannet) S€

calcula aplicando la siguiente formula[42].

Donde

I(fs) =32.45+ 201log(D) + 20log(f) Ecuacion 4

» D = distancia en Kilometros.
» f=Frecuencia en Megahercios
» 32.45 es un valor constante cuando la distancia “D” esta en Kilometros y “f” Frecuencia

en Megahercios [43].

Para conocer Rx Sensitivity que Se mencionaen M = Rx Power — Rx Sensitivity

3 se aplica la formula del piso de ruido “Noise Floor” [34]

Donde

Noise Floor = 10 * log,,(k * T * B * 1000)(dBm) Ecuacién 5

> k= Constante de Boltzmann (~1.38 = 10723)

» T=293°kelvin (Temperatura)

» B= Ancho de Banda del Canal (Hz)

» 1000= Factor de conversion de Watts a mili-Watts

Ecuacion
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Para el calculo de cobertura de la red LoRa/LoRaWAN en la Universidad de San Buenaventura
sede Bogota se establecio el estudio radial de 18 ubicaciones distribuidas dentro del perimetro del

campus para analizar la red. Los puntos se definieron con las siguientes condiciones:

» Son 8 radios procurando mantener separacion aproximada de 45° y distancia maxima son

los linderos del campus.

Las ubicaciones deben ser en campo abierto con y sin linea de vista entre los dispositivos.

Cada uno de los 8 radios sera analizado en minimo 2 y maximo 3 puntos diferentes.

Se registran lecturas alrededor del espejo de agua causado por el lago que esta dentro del

campus.

> Las ubicaciones permiten el andlisis de la sefial cuando la sefial debe pasar por
construcciones de ladrillo y vidrio, pero siempre al aire libre y linea de vista en campo
abierto.

Y YV V

Los lugares definidos se muestran en Fig. 15.

—

Fig. 15 Distribucion ubicaciones para analisis radial.
Al aplicar la formula de Link Budget definiendo el SF (Spread Factor) de 8, ancho de banda de
500KHz, ganancia de las antenas de 4.3dBi y conociendo la distancia desde el laboratorio 405 y

cada una de las ubicaciones definidas se obtienen los resultados que se muestran en Tabla I11.



Buenaventura, sede Bogota

Tabla Il Presupuesto de Enlace

Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

COORDENADAS  DISTANCIA
UBICACION GRADOS MINUTOS (m) Desde = LINK BUDGET
SEGUNDOS Lab 405
TRONQUITOS N4.75147 W74.02965 25.64| -112.7580605
OFICINA LABORATORIOS ELECTRONICA |N4.75136 W74.02961 31|  -112.7569339
COSTADO ORIENTAL GO N4.75112 W74.02942 32| -112.7626996
COSTADO SUR LAGO N4.75130 W74.02938 34| -112.7592784
FRENTE LAGO N4.75145 W74.02944 35.5 -112.7642671
CAFETERIA PPAL N4.75133 W74.03001 38 -112.765372
COSTADO SUR BODEGA SG N4.75094 W74.02934 50| -112.7591001
COSTADO NORTE CAFETERIA N4.75155 W74.03001 50.9| -112.7640557
COSTADO NORTE BODEGA SG N4.75132 W74.02921 53.3 -112.7642442
PLAZOLETA PRINCIPAL N4.75103 W74.03018 60| -112.7627251
RESPALDO GO N4.75066 W74.02971 62| -112.7575338
RESPALDO LAGO N4.75173 W74.02912 80| -112.7614998
PARQUEADERO N4.75174 W74.03018 80| -112.7614998
CENTRO CANCHA N4.75208 W74.02951 100 -112.7597
PARQUEADERO MOTOS N4.75128 W74.03048 101 -112.7661275
CAPILLA N4.75042 W74.03050 128  -112.76389%4
PARQUEADERO PORTERIA VEHICULAR  |N4.75199 W74.03050 130 -112.7585671
COSTADO NORTE CANCHA N4.75270 W74.02955 154 -112.7601145

37

Para los célculos presentados en la tabla los siguientes datos fueron constantes, Frecuencia 915MHz, Spread Factor 8
y Ancho de banda de 500KHz, ganancia de las Antenas 2.6dBi, perdidas en el cable 1.5dBi.

Teniendo en cuenta el modelamiento matematico y se realizo6 el analisis de cobertura con ayuda

del simulador “Radio Mobile” con el cual se obtuvieron los siguientes resultados
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Tabla IV Resultados Simulacién Radio Mobile
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COORDENADAS DISTANCIA % Power Ferdigesen el
MAX canal Path Loss
UBICACION GRADOS MINUTOS  ALTURA (m)Desde " SIMULADO e
SEGUNDOS labdos o (Bm) AN

TRONQUITOS N4.75147 W74.02965 |2581 m 25.64 20 -44.6 50.84855
OFICINA LABORATORIOS ELECTRONICA |N4.75136 W74.02961 |2581 m 31 20[N/A N/A
COSTADO ORIENTAL GO N4.75112 W74.02942 |2571m BB 20 258 61.77319
COSTADO SUR LAGO N4.75130 W74.02938 |2580 m 34 20 -45.9 62.29977
FRENTE LAGO N4.75145 W74.02944 |2585 m 355 20 264 62.67476
CAFETERIA PPAL N4.75133 W74.03001 |2567 m 38 20 467 63.26587
COSTADO SUR BODEGA SG N4.75094 W74.02934 |2574m 50 20 487 65.64959
COSTADO NORTE CAFETERIA N4.75155 W74.03001 |2580 m 50.9 20 486 65.80455
COSTADO NORTE BODEGA SG N4.75132 W74.02921 |2589 m 53.3 20 487 65.70155
PLAZOLETA PRINCIPAL N4.75103 W74.03018 |2579 m 60 20 -49.9 67.23322
RESPALDO GO N4.75066 W74.02971 |2563 m 62 20 50.7 67.51803
RESPALDO LAGO N4.75173 W74.02912 |2570m 80 20 52.1 69.73199
PARQUEADERO N4.75174 W74.03018 |2583 m 80 20 51.9 69.73199
CENTRO CANCHA N4.75208 W74.02951 |2575m 100 20 532 71.67019
PARQUEADERO MOTOS N4.75128 W74.03048 |2562 m 101 20 52,9 71.75662
CAPILLA N4.75042 W74.03050 |2556 m 128 20 -56 73.81439
PARQUEADERO PORTERIA VEHICULAR _|N4.75199 W74.03050 |2579 m 130 20 556 73.94906
COSTADO NORTE CANCHA N4.75270 W74.02955 | 2566 m 154 20 57.7 75.42061

Para los célculos presentados en la tabla los siguientes datos fueron constantes, Frecuencia 915MHz, Spread Factor 8
y Ancho de banda de 500KHz, ganancia de las Antenas 2.6dBi, perdidas en el cable 1.5dBi.

La simulacion de la red muestra el mapa de calor que se puede ver en Fig. 16, donde se puede

apreciar en color rojo el rea de mayor intensidad de la sefial radiada. Dicha area cubre la totalidad

de la Universidad de San Buenaventura Fig. 17
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Fig. 16 Mapa de calor cobertura de la red LoRa

Fig. 17 Acercamiento mapa de calor

Disefio Del Experimento
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Para realizar el anélisis de cobertura de una red LoRa/LoRaWAN se definen dos escenarios uno el
de la comunicacion LoRa la cual requiere dos dispositivos uno que funcionara como Gateway y
otro como Nodo, estos deben tener la capacidad de modular (nodo) y demodular (Gateway) radio
sefiales de este tipo. El Gateway al recibir la informacion del nodo la entrega en un servidor en
internet, donde estos datos podran integrarse con aplicaciones de I0T. El disefio de estos servidores
depende de cada desarrollador y proyecto. Existe la plataforma, The Things Network [44] la cual
ofrece a la comunidad una base para la integracion de aplicaciones LoRa.

En este proyecto se realiza con un Gateway RAK-7246G [45] el cual fue seleccionado por la diferencia de precio y la
posibilidad de integracién que permite el ntcleo de la Raspberry pi Cero con que cuenta este dispositivo Fig. 18.
Después de analizar las caracteristicas del Gateway LPS8N de Dragino [46] y STM32 de ST [47] la

Tabla V presenta la el comparativo de algunas de las caracteristicas evaluadas. Esto responde al
objetivo 2.

Los equipos utilizados en el experimento realizado se muestran a continuacion.

Fig. 18 Gateway RAK 7246G



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota
41

Fig. 20 Instrumentos de Medicion GPS y medidor de distancia

Tabla V Comparativo Gateway

MARCA RAK DRAGINO ST
MODELO 7246G LPS8N STM32
NUMERO DE CANALES 8 8 8
OPERA EN 915 MHz Sl Sl Sl

GPS SISATELITAL |SI GPSRS SIMODULO ADICIONAL
POSIBILIDAD DE AMPLIAR MEMORIA S| NO NO

DE ALAMACENAMIENTO INTERNO

Sistema S.O. Linux Linux Linux

DISENO INDOOR Sl Sl Sl

VALOR $114 US $165 US $297 US

TIEMPO DE ENTREGA Aproximado 15 dias 15 dias 15 dias

Chip Semtech para comunicaciéon LoRa [SX1308 SX1302 SX1301

El dispositivo por el que se opto6 para realizar en envio de sefial fue un nodo HELTEC WiFi LoRa
32V2 [48] Fig. 19, al cual igual que al Gateway se les instalaron antenas caracterizadas para
comunicacion LoRa, modelo 915MHz ROB ANTENNA [49] de la marca ZIISOR con el fin de
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unificar la ganancia que pueden entregar estos elementos y volverlos una constante de las variables

que pueden afectar la calidad del enlace.

Con el apoyo de un GPS satelital y un medidor de distancia laser, se realizé la medicion de la sefial
en los 19 lugares dentro del campus que se definieron al realizar el analisis tedrico. Con los
elementos anteriormente descritos se realizd la medicion empirica de la cobertura ubicando él
Gateway en el laboratorio 405 del Guillermo de Ockham, los datos recibidos por el Gateway fueron
registrados en la plataforma The Things Network TTN y se obtuvieron los siguientes resultados
ver. Tabla VI

Tabla VI Resultados précticos

COORDENADAS PORCENTAJE TEMPERATURA DISTANCIA
UBICACION GRADOS MINUTOS ALTURA DE EN GRADOS (m) Desde (:::) SNR
SEGUNDOS HUMEDAD CELCIUS Lab 405

TRONQUITOS N4.75147 W74.02965 2581 m 76 14 25.64| -62] 10.5
OFICINA LABORATORIOS ELECTRONICAN4.75136 W74.02961 12607 m 95 12.5 31 -75 11
COSTADO ORIENTAL GO N4.75112 W74.02942 [2571m 95 12.5 32) -71] 10.8
COSTADO SURLAGO N4.75130 W74.02938 2580 m 79 14 34| -72] 10.5
FRENTE LAGO N4.75145 W74.02944 |2585 m 79 14 35.5| -54| 10.5
CAFETERIA PPAL N4.75133 W74.03001 2567 m 82 13.2 38| -86| 10.8
COSTADO SUR BODEGA SG N4.75094 W74.02934 |2574m 95 12.5 50| -70] 10.2
COSTADO NORTE CAFETERIA N4.75155W74.03001 |2580 m 79 14 50.9] -71) 10.8
COSTADO NORTE BODEGA SG N4.75132 W74.02921 |2589 m 79 14 53.3] -71) 10.8
PLAZOLETA PRINCIPAL N4.75103 W74.03018 (2579 m 86 13.2 60| -74| 10.2
RESPALDO GO N4.75066 W74.02971 |2563 m 88.5 12.5 62| -94]| 10.2
RESPALDO LAGO N4.75173 W74.02912 2570 m 79 14 80| -66| 11
PARQUEADERO N4.75174 W74.03018 2583 m 82 14 80| -86| 10.8
CENTRO CANCHA N4.75208 W74.02951 |2575m 82 13.2 100 -86| 11.2
PARQUEADERO MOTOS N4.75128 W74.03048 2562 m 82 13.2 101| -106| 1.2
CAPILLA N4.75042 W74.03050 |2556 m 82 13.2 128 -103 3
PARQUEADERO PORTERIA VEHICULAR [N4.75199 W74.03050 (2579 m 82 13.2 130 -77| 10.5
COSTADO NORTE CANCHA N4.75270 W74.02955 2566 m 82 13.2 154/ -88] 11

Para los calculos presentados en la tabla los siguientes datos fueron constantes, Frecuencia 915MHz, Spread Factor 8
y Ancho de banda de 500KHz.



Desarrollo de un Gateway LoRaWAN para conectividad 10T en la Universidad de San

Buenaventura, sede Bogota
43

ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz0 la evaluacion de la cobertura dentro del campus universitario, tomando lecturas de enlace
en los lugares que se definieron al momento de realizar el modelamiento tedrico del proyecto, en
los cuales se evidenciaron diferencias entre los resultados, tedricos y practicos a causa de varios
factores que se analizan a continuacién, la Error! Reference source not found. hace un paralelo

de los resultados obtenidos.

Toda medicion de radiocomunicacién con un equipo especializado que vaya hasta -60 dB (como
es el caso de la comunicacion LoRa), es comparable. Es decir, valores menores que -60 dB son
mediciones muy precisas que dependen de la capacidad del Gateway y de los nodos. En este

sentido, otros factores que pueden levemente alterar las mediciones son:

o Lahumedad en el ambiente.
o Latemperatura a la cual estaba el Gateway.

o El nivel de piso de ruido.
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RSSI
< COBRBENABAS SBTANCIA RSSI (dBm) RSSI RSSI DIFEREN
UBICACION GRADOS MINUTOS = ALTURA | (m) Desde
SEGUNDOS Lab 405 PRACTICOS CALCULADO SIMULADO CIA REAL
TEORICO

TRONQUITOS N4.75147 W74.02965 |2581 m 25.64 -62| -76.39855| -83.34855| 14.39855
OFICINA LABORATORIOS ELECTRONICA |N4.75136 W74.02961 [2581 m 31 -75|  -79.69743[N/A 4.69743
COSTADO ORIENTAL GO N4.75112 W74.02942 |2571 m 32 -71| -80.24319| -86.47319] 9.24319
COSTADO SUR LAGO N4.75130 W74.02938 (2580 m 34 -72| -81.29977] -87.09977] 9.29977
FRENTE LAGO N4.75145 W74.02944 2585 m 35.5 -54|  -82.04476| -87.97476| 28.04476
CAFETERIA PPAL N4.75133 W74.03001 |2567 m 38 -86[ -83.022587| -88.86587| -2.97741
COSTADO SUR BODEGA SG N4.75094 W74.02934 |2574 m 50 -70| -87.99959| -93.24959| 17.99959
COSTADO NORTE CAFETERIA N4.75155 W74.03001 |2580 m 50.9 -71|  -88.30455| -93.30455| 17.30455
COSTADO NORTE BODEGA SG N4.75132 W74.02921 2589 m 53.3 -71|  -89.10474| -93.30155| 18.10474
PLAZOLETA PRINCIPAL N4.75103 W74.03018 {2579 m 60, -74]  -91.16322] -96.03322] 17.16322
RESPALDO GO N4.75066 W74.02971 |2563 m 62 -94| -91.73803| -97.11803| -2.26197
RESPALDO LAGO N4.75173 W74.02912 |2570 m 80 -66[ -96.16199| -100.73199| 30.16199
PARQUEADERO N4.75174 W74.03018 |2583 m 80 -86] -96.16199| -100.53199| 10.16199
CENTRO CANCHA N4.75208 W74.02951 |2575 m 100 -86 -100.04019| -103.77019| 14.04019
PARQUEADERO MOTOS N4.75128 W74.03048 (2562 m 101 -106] -100.20662| -103.55662] -5.79338
CAPILLA N4.75042 W74.03050 |2556 m 128] -103| -104.32439| -108.71439] 1.32439
PARQUEADERO PORTERIA VEHICULAR  |N4.75199 W74.03050 (2579 m 130, -77| -104.59906| -108.44906| 27.59906
COSTADO NORTE CANCHA N4.75270 W74.02955 |2566 m 154 -88[ -107.54061| -112.02061] 19.54061

Para los célculos presentados en la tabla los siguientes datos fueron constantes, Frecuencia 915MHz, Spread Factor 8

y Ancho de banda de 500KHz.

Esto evidencia diferencias entre resultados tedricos y practicos en: los enlaces llamados “Respaldo

Lago” y “Parqueadero” que estaban a 80 metros de distancia entre nodo y Gateway, en los cuales

los resultados practicos muestran valores muy distantes esto se debe a la influencia del espejo de

agua causado por el lago, el cual insidia directamente en uno de los enlaces debido a la ubicacién

escogida.

Por todo esto, cuando los valores son tan pequefios, como los reportados en el estudio, los valores

son comparables [50], esto permite afirmar que el Gateway y el nodo seleccionado estan en la

capacidad de proveer conectividad LoRa a todo del campus universitario, incluso acuerdo con los

resultados de las simulaciones se prevé cobertura en las zonas aledafias a la universidad.
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CONCLUSIONES

e Serealiz6 el modelamiento matematico requerido para dimensionar el alcance tedrico de la
cobertura de la red LoRa/LoRaWAN dentro del campus de la universidad de San
Buenaventura con el cual se obtuvieron los datos tedricos de la cobertura que tendria la sefial
dentro del campus, los cuales al ser incluidos en el simulador Radio Mobile mostraron la
cobertura en total del campus Universitario con la sefial LoRa.

e El simulador utilizado no tuvo la capacidad de simular enlaces que estan a la misma altura
a una distancia inferior a 50 metros en el mismo un espacio cerrado. Esto se observé con la
simulacion desde la recepcion de los laboratorios hasta el laboratorio 405 la cual en el
software no arrojo resultados.

e El proyecto implement6 el Gateway RAK 7246G, el cual cuenta con una Raspberry pi Cero,
un concentrador RAK2246 Pi-HAT Version A y trabaja con el Chip Semtech SX1308. el
cual se registro en las plataformas Chip Stack y TTN siendo esta Gltima en la que se
desarrollo el analisis de cobertura por permitir el analisis de los datos sin depender de
aplicaciones adicionales, las cuales se podrian causar alteraciones en la lectura de la sefial
analizada.

e Seimplement6 un nodo HELTE WiFi LoRa 32 Version 2. El cual integra los chips Semtech
SX1276/SX1278 para la comunicacion LoRa sin embargo en el Gateway y en el nodo se
optd por instalar antenas caracterizadas modelo TX915-JKS-20 de la marca ZIISOR esto
permitio descartar perdidas o lecturas erroneas en el enlace causadas por estos elementos.

e La plataforma TTN cuenta con facilidades de integracion, pero debido al crecimiento
exponencial de la tecnologia LoRa, han realizado modificaciones significativas al uso de la
plataforma, por lo tanto, si se desea realizar un desarrollo sin las restricciones establecidas
por en The Things Network, se puede optar por implementaciones en servidores propios y/o
realizar la integracion en Chip Stack.

e Con el Gateway y el nodo implementado se realizaron mediciones de cobertura dentro del
campus universitario que corroboraron que la cobertura de la sefial LoRa abarca todo el

campus con calidad de sefial buena en razon que durante las pruebas se alcanz6 el mayor
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ancho de banda disponible 500KHz con un Spread Factor de 8 y RSSI por debajo de -
115dBm.

e El Gateway LoRaWAN provee conectividad LoRa al campus de la Universidad de San
Buenaventura y estd en la capacidad de soportar redes de Nodos fijos y moviles LoRa y
entregar los datos en plataformas de Internet para aplicaciones de control o monitoreo
remoto de procesos de agricultura, industria, E-salud entre otras.
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