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Resumen

El objetivo central del documento es desarrollar un estudio de cobertura de un servicio de red
inalambrica de Internet de las cosas (Internet of Things - [oT) sobre protocolo LoRA en un entorno
metropolitano, a través de la medicion de dos variables de mayor relevancia de una sefial: Potencia
de recepcion (RSSI) y relacion de sefial a ruido (SNR). Para llevar a cabo esto se identificaron y
caracterizaron tres entornos: Comercial, Residencial y Rural. Se realizaron mediciones en la ciudad
de Bogota, ubicando los entornos mencionados anteriormente; se ubico la estacion LoRa en la parte
Nororiental de la ciudad, donde se tiene una alta demanda comercial (Zona Galerias: La Esmeralda,
Nicolas de Federman, Nuevo Campin, Pablo VI, Quirinal, Rafael Nufiez, San Luis, Palermo, La
Soledad, Parkway) y por otra parte en la parte Suroriental se tiene una alta demanda residencial
(Santa Lucia, San José, Las Lomas, Las Colinas, Los Pijaos, San Isidro, San Jorge, Marco Fidel
Suarez, San Carlos, Tunjuelito, Tunal, Quiroga, Olaya, Centenario, Restrepo, Santander, Santa
Isabel, Veraguas, La Fragua, Santa Matilde, Comuneros, Tibana, Primavera, San Rafael, Colon,
Galan, La Pradera, La Floresta Sur, Villa Claudia, Tejar, Alqueria La Fragua, La Alqueria, Venecia,
Fatima, entre otros), para la parte rural se ubicé una finca camino a San Cayetano Pueblo Viejo
donde se realizaron las respectivas simulaciones. Se obtuvo multiples mediciones de las variables
RSSI'y SNR, georreferenciadas, lo cual permitio realizar analisis para caracterizar la cobertura del
mencionado servicio en los entornos estudiados.

Palabras clave: Estacion LoRa, RSSI, SNR, cobertura, georreferencia.



Abstract

The main objective of the document is to develop a coverage study of a wireless Internet of
Things service (Internet of Things - IoT) on the LoRA protocol in a metropolitan environment,
through the measurement of two variables of greater relevance of a signal: Receiving power (RSSI)
and signal to noise ratio (SNR). To carry out this, three environments were identified and
characterized: Commercial, Residential and Rural. Measurements were made in the city of Bogota,
locating the environments mentioned above; The LoRa station was located in the Northeast part of
the city, where there is a high commercial demand (Galleries Zone: La Esmeralda, Nicolas de
Federman, Nuevo Campin, Pablo VI, Quirinal, Rafael Nufiez, San Luis, Palermo, La Soledad,
Parkway) and on the other hand in the Southeast part there is a high residential demand (Santa
Lucia, San José, Las Lomas, Las Colinas, Los Pijaos, San Isidro, San Jorge, Marco Fidel Suarez,
San Carlos, Tunjuelito, Tunal, Quiroga , Olaya, Centenario, Restrepo, Santander, Santa Isabel,
Veraguas, La Fragua, Santa Matilde, Comuneros, Tibana, Primavera, San Rafael, Colon, Galan,
La Pradera, La Floresta Sur, Villa Claudia, Tejar, Alqueria La Fragua, La Alqueria, Venecia,
Féatima, among others), for the rural part a farm was located on the way to San Cayetano Pueblo
Viejo where the respective simulations were carried out. Multiple measurements of the
georeferenced RSSI and SNR variables were obtained, which allowed analysis to characterize the
coverage of the aforementioned service in the studied environments.

Keywords: Estacion LoRa, RSSI, SNR, cobertura, georreferencia.
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1. Introduccion

En los ultimos afios hemos visto como la necesidad de poder medir, analizar y manipular los
datos va tomando mads relevancia, llegando al punto de ser casi indispensable para algunas
industrias (Madoune R. Seye, 2017). Debido a esto se han desarrollado dispositivos y tecnologias
como los son El Internet de las Cosas (IoT), que desde una perspectiva general, es una
interconexion de dispositivos a través de internet que pueden llegar a enviar o recibir datos
pudiendo usar para tal fin protocolos de red especificos (Fox, Donnellan, & Doumen, 2019).
Estudios realizados por diversas compaiias prevén que para este afio 2020 la cantidad de
dispositivos loT llegue a un poco menos del doble del nimero de habitantes en el mundo (Oracle
Colombia, 2020).

Recientemente, las redes LP-WAN (Low Power Wide Area Networks) han tomado un papel
protagdnico para este tipo de tecnologias evolucionando a grandes velocidades y dando paso a la
intercomunicacion de dispositivos finales a kilometros de distancia; esta grandiosa hazafia es
lograda gracias a la conexion de redes tipo estrella-estrella donde cada uno de los dispositivos

establece una comunicacion directa al gateway loT.



2. Problema de investigacion
Para el desarrollo e implementacion de servicios de conectividad para dispositivos de IoT en
diversos entornos metropolitanos, es necesario entender como se comportan variables importantes
como la potencia de recepcion y la relacion de senal a ruido, en dichos entornos. Asi, es importante
la realizacion de pruebas de campo que permitan obtener datos de analisis que permitan caracterizar

estos comportamientos.



3. Pregunta de investigacion
(Como se comportan las variables de cobertura de una red de IoT con protocolo LoRA en

distintos entornos metropolitanos locales?
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4. Objetivos
4.1. Objetivo general
Desarrollar un estudio de cobertura de un servicio de red inalambrica de IoT sobre protocolo

LoRA en entorno metropolitano.

4.2. Objetivos especificos
e Implementar un dispositivo para la toma de mediciones de la tecnologia de red LPWAN
bajo protocolo LoRA.
e Tomar medidas de RSSI y SNR de una estacion LoRA en un entorno residencial y un
entorno comercial.
e Simular la cobertura bajo la variable RSSI de una estacion LoRA en un entorno residencial,
un entorno comercial y un entorno rural.

e Realizar andlisis de las mediciones y datos simulados.
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5. Marcos de referencia
5.1. Marco conceptual

5.1.1. Redes inalambricas.

Red inaldmbrica es una red en la que dos o mas terminales (ordenadores portatiles, agendas
electronicas, etc.) se pueden comunicar sin la necesidad de una conexion por cable. Gracias a las
redes inalambricas, un usuario puede mantenerse conectado cuando se desplaza dentro de una
determinada 4rea geografica. Esto se debe a la radiacion, donde las redes inalambricas se basan en
un enlace que utiliza ondas electromagnéticas (radio e infrarrojo), es decir, una combinacion de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro en lugar de cableado estandar. Hay muchas tecnologias diferentes que

se diferencian por la frecuencia de transmision que utilizan, y el alcance y la velocidad de sus

transmisiones. (Tomasi, 2004).

Figura 1. Red Inalambrica tipica. (radimer.es, 2017)

Las redes inalambricas permiten que los dispositivos remotos se conecten sin dificultad, ya se
encuentren a unos metros de distancia como a varios kilometros. Asimismo, la instalacion de estas
redes no requiere de ninglin cambio significativo en la infraestructura existente como pasa con las
redes cableadas. Tampoco hay necesidad de agujerear las paredes para pasar cables ni de instalar

porta cables o conectores. Esto ha hecho que el uso de esta tecnologia se extienda con rapidez.
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5.1.2. LPWAN.

LPWAN son redes de area amplia y de baja potencia, es un protocolo de transporte inaldmbrico
de datos que hoy en dia se entiende como uno de los protocolos basicos para la implementacion de
IoT, claro estd en aclarar que los estandares definitivos para IoT todavia estdn por definirse, de
hecho, los protocolos se encuentran en pleno desarrollo y existen varios proyectos que pretenden
definir estindares. LPWAN tiene tres caracteristicas para los requerimientos que tiene IoT tal como
el alcance geografico, la cantidad de data transmitida y el bajo consumo eléctrico, cabe mencionar
que sus desventajas principales son la baja velocidad de la transmision, no permite manejar grandes
volumenes de data por lo que elementos como fotos y videos estdn por completo descartados, otra
desventaja es la atenuacion de las sefiales (La relacion sefial/ruido o S/R se define como la
proporcion existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la

corrompe) debido a cuando se incluyen dispositivos ubicados en edificios o separados por

elementos fisicos, funcionando de forma mas eficiente en espacios abiertos con lineas de vista

aseguradas. (Mahmoud & Shirin, 2019).

Figura 2. LPWAN, Futuro en el aire. (redestelecom.es, 2018)
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Al igual que WiFi, Bluetooth, LTE, SigFox o Zigbee, en las redes LPWAN, LoRa es una
tecnologia inalambrica. LoRa utiliza un tipo de modulacién en radiofrecuencia, como la AM o la
FM o el PSK; pero patentado por Semtech una importante empresa fabricante de chips de radio.
Esta tecnologia de modulacion se llama Chirp Spread Spectrum, o CSS, y se usa en comunicaciones
militares y espaciales desde hace décadas. La gran ventaja de la misma es que puede lograr
comunicaciones a largas distancias (tipicamente kilometros) y tiene gran solidez frente a las
interferencias. (Gonzalez, 2012) Todo esto hace que ésta sea una tecnologia ideal para conexiones
a grandes distancias y para redes de IoT en las que se necesiten sensores que no dispongan de
corriente eléctrica de red. Por ello, tiene grandes posibilidades de aplicacion para Smart Cities o
ciudades inteligentes, lugares con poca cobertura celular como por ejemplo aplicaciones agricolas
o ganaderas en el campo, o para construir redes privadas de sensores y/o actuadores. En resumen,
LoRa es un esquema de modulacion de sefiales en radiofrecuencia creado por la empresa Semtech
Corporation. Esta empresa disefia y produce entre otros elementos los chips LoRa que seran
utilizados como base fisica de las redes LoRaWAN. (Parri, Parrino, Peruzzi, & Pozzebon, 2019).
LoRaWAN es una implementaciéon del protocolo LPWAN que utiliza la tecnologia LoRa.
LoraWAN es desarrollado por la denominada LoRa Alliance integrada entre otros por Cisco, IBM
y Orange. Podemos ver a LoORaWAN como la definicion del protocolo y la arquitectura de red
sobre el cual interactuardn directamente las aplicaciones.

5.1.3. RSSIL.

RSSI o el indicador de intensidad de sefal recibida, es una medida que nos indica lo bien que
un dispositivo puede oir, detectar y recibir sefiales de cualquier punto de acceso o de un router
especifico. Esto nos permite determinar y saber si una sefal es suficientemente buena para
establecer una conexion inaldmbrica. Cuando se transmite a una distancia mayor, la sefial se
debilita y el ancho de banda de la conexion de datos inalambrica se hace mas lento lo que se traduce

a una salida de datos mas débil.

Figura 3. RSSI, Potencia de sefial. (smarterhomeautomation.com, 2011)
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5.1.4. Relacion seiial a ruido SNR.
La relacion senal a ruido proporciona una medida de la calidad de una sefial en un sistema. Esta
medida es tomada del nivel de sefial recibida y de la suma total del ruido producido por fuentes

externas y el ruido inherente al sistema.

Signal to Noise Room 1

Figura 4. NSR. (netspotapp.com, 2020)

5.1.5. Transmision.

Los moédulos de LoRa son herramientas supremamente versatiles ya que nos permiten
configurarlos de 6720 posibles maneras (Bor & Roedig, LoRa Transmission Parameter Selection,
2017). Esto se logra manipulando la Potencia de Transmision, Frecuencia de Portadora, Tasa de
Codificacion, Factor de ensanchamiento y Ancho de Banda (Bor, Vidler, & Roedig, LoRa for the
Internet of Things, 2016) (Avila Campos, 2017):

- Potencia de Transmisioén (TP): En LoRa, puede ser variado entre -4 dBm y 20 dBm, pero
debido a limites de implementacion, se puede ajustar de 2 dBm a 20 dBm. Con potencias
mayores a 17 dBm soélo se puede usar el 1 % del ciclo de trabajo.

- Frecuencia de Portadora (CF): Es la frecuencia central que puede ser variada en saltos de 61
Hz entre 137 MHz y 1020 MHz, dependiendo del chip y la region de uso.

- Tasa de Codificacion (CR): CR es la tasa de correccion de errores hacia adelante (FEC) usada
por LoRa en contra de interferencias y puede ser configurada con: 4/5, 4/6, 4/7 y 4/8. Un CR

mayor ofrece mas proteccion frente a ruido, pero incrementa el tiempo aire. Transmisores con
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diferente CR pueden comunicarse ya que el CR se encuentra en una cabecera del paquete que
siempre se encuentra codificado a 4/8

- Factor de Ensanchamiento (SF): Es la razon entre la tasa de simbolos y la tasa de chips. Un
mayor SF no solo incrementa el SNR, el alcance y la sensibilidad, sino también el tiempo aire
del paquete. Cada incremento en el SF también disminuye a la mitad la tasa de transmision,
duplica la duracién de la transmision y el consumo de energia. El SF puede variar entre 6 y
12, siendo util para la separacion de redes ya que los SF son ortogonales.

- Ancho de banda (BW): Es el rango de frecuencias en la banda de transmision. Un BW mayor,
da una mayor tasa de datos (menor tiempo aire), pero menor sensibilidad por agregacion de
ruido. Un menor BW requiere cristales mas precisos, es decir menos partes por millon (ppm).
Los datos son enviados a una tasa de chips equivalente al BW; un BW de 125 kHz equivale a
una tasa de chips de 125 kcps. Una red LoRa tipica opera en: 125 kHz, 250 kHz o 500 kHz.

5.2. Marco teodrico

IoT, hoy en dia, nos proporciona gran cantidad de informacion 1til sobre todos y cada uno de
nuestros entornos y hemos visto que varios estudios han mostrado que el nimero de dispositivos
conectados ha superado el nimero de habitantes en la tierra (Meulen, 2015).

Existen varios estandares y proveedores de acuerdo con la comunicacion de largo alcance en
los campos LPWAN. Sin embargo, el més utilizado es LoRa. (Raza, Kulkarni, & Sooriyabandara,
2017) ya que considera una técnica de modulacion llamada Chirp Spread Spectrum (CSS) que es
disefiada para LPWAN vy utilizada por LoORaWAN (Madoune R. Seye, 2017). Adicionalmente, en
el afio 2017, LoRa Alliance quien es una asociacion sin fines de lucro comprometida a permitir el
despliegue a gran escala de [oT de redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) a través del
desarrollo y promocion del estandar abierto LoRaWAN (Alliance, 2017), anuncié que contaba con
mas de 500 compaiiias, organizaciones y universidades en alianza y listas para desplegar redes
LoRa (Arlin, Niswar, Adnan, Fall, & Kashihara, 2018).

Existen una gran cantidad de estudios teoricos y simulaciones (Arlin, Niswar, Adnan, Fall, &
Kashihara, 2018), como por ejemplo el estudio realizado por Adelantado, Vilajosana, Tuset-Peiro,
Martinez, Melia-Segui y Watteyne, que habla sobre como la cantidad de nodos afecta la cantidad

de paquetes recibidos por hora (Adelantado, y otros, 2017) o por ejemplo el maravilloso y
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admirable trabajo de (Ferre’, 2017) quien a través de un modelo matematico pudo hacer el
descubrimiento de las ocurrencias de pérdida y colision de paquetes en una red LoORaWAN y por
si fuera poco, (Dmitry, Evgeny, & Andrey, 2016) hicieron el estudio del impacto de la carga de la
red en la tasa de error de paquetes (PER) y la relacion de pérdida de paquetes (PLR) usando
Software de simulacion. Sin embargo, estos estudios pueden llegar a tener situaciones o panoramas
ideales que con evaluaciones experimentales en entornos reales varia. (Arlin, Niswar, Adnan, Fall,
& Kashihara, 2018)

Este proyecto tiene como principal objetivo hacer un analisis de cobertura de una red LoRa, por
esta razdn es necesario contar no solo con el fundamento tedrico sino también se debe tener un
lineamiento practico y experimental que ayude a fortalecer el conocimiento. A diferencia de los
anteriores estudios, (Madoune R. Seye, 2017) plantea un estudio practico en donde se necesitaba
conectar dos antenas de LoRa situadas en la ciudad de Dakar, la primera de ellas era una antena
fija o estatica que debia estar compuesta por una placa de arduino UNO que seria el encargado de
hacer la comunicacién con un computador de forma serial, por su parte el PC tendrd una
herramienta desarrollada en Python que recibira los datos que el shield de LoRa (Dragino) recibira.
La segunda antena sera una estacion moévil que comprarte una parte de la configuracion de la
estacion fija, la diferencia es que este va dotado de un Shield GPS.

Como primera conclusion del trabajo se evidencia una cobertura no muy amplia en una de las
ciudades debido a que por ser una zona residencial contaba con edificaciones de por lo menos
cuatro pisos de altura lo que provocaba una pérdida de la linea de vista entre las antenas. Con lo
anterior se obtuvieron resultados favorables ya que en un area de 10km el Gateway de LoORaWAN
tiene una pérdida de paquetes por debajo del 30%. La solucion a este inconveniente es poner una
antena base adicional.

5.3. Marco legal

Actualmente el sector de telecomunicaciones se encuentra regulado y controlado por el
Ministerio de Comunicaciones, la Comisién de Regulacion de Telecomunicaciones (CRT), la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSP) y la Superintendencia de Industria y
Comercio (SIC); las funciones principales ejercidas por estos organismos son las siguientes:

1. Planeacién Sectorial
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2. Gestion del Espectro y Regulacion

3. Gestion Empresarial

4. Proteccion del Consumidor

5. Supervision y Control de la Reglamentacion

Dentro de estos el 6érgano rector principal es el Ministerio de comunicaciones y le corresponde
formular y adoptar la politica general que sera de obligatorio cumplimiento para todas entidades
publicas del sector de telecomunicaciones. Este tiene, entre otros, como objetivos basicos:
formular, adoptar y ejecutar la politica general del sector; gestionar el proceso de concesion de
licencias a entidades publicas y privadas para la provision de servicios de telecomunicaciones en
cualquier modalidad; administrar y controlar la gestion del espectro radioeléctrico; representar a
Colombia ante los organismos de telecomunicaciones internacionales de conformidad con los
tratados y convenios internacionales ratificados por Colombia.

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios: Es un organismo técnico, adscrito al
Departamento Nacional de Planeacion y anteriormente al Ministerio de Desarrollo Econémico, con
personeria juridica y autonomia administrativa y patrimonial, el control, inspeccion y vigilancia de
las entidades que prestan los servicios publicos domiciliarios. Sus funciones las cuales son defender
a los usuarios de los servicios publicos domiciliarios; hacer prevalecer el interés general sobre el
particular; garantizar la continuidad y calidad en la prestacion del servicio mediante el estricto
cumplimiento de los indices de eficiencia, indicadores de gestion y normas de calidad; fijar y
controlar la transferencia de informacion contable, financiera, técnica y juridica, respetando la
reserva

Superintendencia de Industria y Comercio: Es la autoridad de control y vigilancia de los
regimenes de libre y leal competencia en todos los servicios de telecomunicaciones.

Comision de Regulacion de Telecomunicaciones: Es una Unidad Administrativa Especial
adscrita al Ministerio de Comunicaciones con autonomia administrativa, técnica y patrimonial.
Tiene como objetivos basicos, la regulacion de los monopolios en la prestacion de servicios
publicos de telecomunicaciones cuando la competencia no sea posible y la promocion de la
competencia entre aquellos que presten servicios publicos de telecomunicaciones para que las

operaciones de los monopolistas o de los competidores sean econdmicamente eficientes, no
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impliquen abusos de posicion dominante y produzcan servicios de calidad. Para ello reglamenta
las tarifas, asi como los cargos de acceso e interconexion, define los criterios de eficiencia y
desarrolla los indicadores y modelos que evaltien la gestion financiera, técnica y administrativa de
las empresas de servicios publicos de telecomunicaciones y define los criterios y normas de
proteccion de los derechos de los usuarios.

Los articulos 75 al 77 de la Constitucion Politica de 1991, estan dedicados al tema de las
comunicaciones: como el derecho a informar y a recibir informacion veraz e imparcial; se reconoce
el derecho a fundar medios masivos de comunicacion; a la Soberania de la Nacion sobre la orbita
geoestacionaria; el espectro electromagnético como un bien sujeto a la gestion y control del Estado;
a los servicios publicos y la creacion de una entidad que regule la Television, hoy en dia la CNT.

Acorde con el reglamento de radiocomunicaciones de la Uniéon Internacional de
Telecomunicaciones UIT, se entiende por: Aplicaciones industriales, cientificas y médicas, ICM
(de la energia radioeléctrica): “La aplicacion de equipos o de instalaciones destinados a producir y
utilizar en un espacio reducido energia radioeléctrica con fines industriales, cientificos y médicos,
domésticos o similares, con exclusion de todas las aplicaciones de telecomunicacion”. Ejemplos
tipicos de aplicaciones ICM son la produccion de efectos fisicos, bioldgicos o quimicos tales como
el calentamiento y ionizacion de gases, las vibraciones mecénicas y la aceleracion de particulas
cargadas.

Igualmente, y acorde con las recomendaciones de la UIT sobre la planeacion del espectro para
la region 2 (América), Colombia adopto las bandas de 902 a 928 MHz, de 2,400 a 2,500 GHz y de
5,725 a 5,875 GHz, para las aplicaciones ICM.
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6. Metodologia
6.1. Metodologia cuantitativa

Este enfoque usa la recoleccion de datos para probar hipdtesis, con base en la medicion numérica
y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teoria. Por lo tanto,
dado al comportamiento de la modulacion de LoRa, para obtener datos de las principales variables
de la senal: relacion Sefal a Ruido (SNR) y el indicador de fuerza de la senal recibida (RSSI) se
realizaron diversas tomas de datos en diferentes puntos de la ciudad.

Se realiz6 la documentacion de las mediciones obtenidas a través de la App Bluetooth serial
terminal para dar a conocer el comportamiento de LoRA en la ciudad en un ambiente comercial y
residencial, con el fin de poder analizar mediante Xirio y estadisticas.

6.2. Administracion del proyecto
6.2.1. Cronograma.
Este proyecto se realiz6 en un lapso de 20 semanas comprendidas desde la segunda semana del

mes de Enero de 2020 a la tercera semana de Mayo de 2020, trabajando en semanas académicas.

Tabla 1.

Cronograma de trabajo.

CRONOGRAMA DE TRABAJO
ACTIVIDAD Semanas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Planteamiento X
del proyecto
Investigacion X

del proyecto
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Terminacion X
Proyecto
Nota: Autoria propia.
6.2.2 Presupuesto.
6.2.2.1. Presupuesto personal.
Tabla 2.
Presupuesto personal.
Nombre Horas Semanas Valor TOTAL
dedicacion dedicadas hora
semanal
Fabian Alejandro Linares 4 20 23.000 1840.000
Juan Pablo Rincén 4 20 23.000 1840.000
TOTAL 37680.000
Nota: Autoria propia.

6.2.2.2. Presupuesto de equipos.
Tabla 3.
Presupuesto de equipos.

Equipo Justificacion VALOR
Computador Instalacion Programa y documentacion 17900.000
Gateway y Antena Necesaria para la realizacion del proyecto 37200.000

TOTAL 57100.000

Nota: Autoria propia.

6.2.2.3. Presupuesto de software.
Tabla 4.
Presupuesto de Software.
Software Justificacion VALOR
Xirio Necesaria para las simulaciones 27662.000

TOTAL 27662.000




Nota: Autoria propia.
6.2.2.4. Presupuesto de material y suministros.

Tabla 5.

Presupuesto de material y suministros.
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Materiales Justificacion VALOR
Arduino Uno Montaje de codigo y circuito 26.000
Moédulo LoRa Montaje circuito 142.600
Placa de separacion Montaje circuito 3.000
Caja Montaje de todo el circuito 7.000

TOTAL 178.600
Nota: Autoria propia.
6.2.2.5. Presupuesto de eventos cientificos y salidas de campo.
Tabla 6.
Presupuesto de eventos cientificos y salidas de campo.
Lugar Justificacion Cantidad Costo Unitario VALOR
Bogota Instalacion de equipo 2 40.000 80.000
Bogota Desinstalacion de equipo 2 40.000 80.000
TOTAL 160.000
Nota: Autoria propia.
6.2.2.6. Presupuesto general.
Presupuesto general.
ITEM TOTAL
Personal 37680.000
Equipos 57100.000
Software 27662.000
Materiales y suministros 178.600
Salidas de campo (locales) 160.000
Material bibliografico 0
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Publicaciones 0
Servicio técnico 0
TOTAL 117780.600

Nota: Autoria propia.
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7. Desarrollo del problema de investigacion

Es importante mencionar que el presente proyecto tiene como finalidad poder ser replicado con
precision para que los resultados obtenidos sean practicamente iguales o muy semejantes; de alli
que la metodologia utilizada quede clara al lector, por esto se tratan temas técnicos de los equipos
y las configuraciones utilizadas.

Este proyecto tiene dos fases de investigacion en el campo experimental, la primera de ellas es
el entorno empresarial y la segunda el entorno residencial. Se escogio la ciudad de Bogoté no solo
por residir en ella sino también por representar un reto ante el analisis de datos debido a que cuenta
con una gran variedad en arquitectura y topologia haciendo que se tengan que incluir gran cantidad
de variables que pueden ir demudando a través de la distancia; un beneficio que esto trae es poder
tener una vision mas amplia y mas real del comportamiento de la red.

7.1. Entorno de pruebas para la tecnologia de red LPWAN bajo protocolo LoRA

En cada una de las fases se cuenta con dos estaciones: una estacion base que tiene como funcion
recibir el paquete de datos y hacer un envio hacia un servidor y una estacion movil que es la
encargada de hacer la toma de mediciones y el envio hacia la estacion base, a continuacion, se
realizara la descripcion del contenido estas dos bases:

7.1.1. Receptor (Estacion Movil).

A continuacion se relacionan los principales componentes y procedimientos para conformar la
estacion base:

7.1.1.1. Arduino uno. Es una placa de microcontrolador de codigo abierto basado en
el microchip ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc.12 La placa estd equipada con conjuntos
de pines de E/S digitales y analdgicas que pueden conectarse a varias placas de expansion y otros

circuitos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_c%C3%B3digo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology_Inc.
https://es.wikipedia.org/wiki/Atmega328
https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino_Uno#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino_Uno#cite_note-What_is_Arduino?-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Perif%C3%A9rico_de_entrada/salida
https://es.wikipedia.org/wiki/Tarjeta_de_expansi%C3%B3n
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Figura 5. Arduino Uno (pdacontroles.com, 2020)

7.1.1.2. Médulo Bluetooth HC-06. El moédulo transceptor HC06 permite conexiones
inalambricas bluetooth, donde maneja una frecuencia de 2.4GHz en banda ISM, maneja una

modulacion GFSK con un alcance aproximado de 10 mts y se alimenta de 3,5v a Sv.

Figura 6. Modulo Bluetooth (Iberobotics, 2020)

7.1.1.3. Modulo LoRa RAK 811. Es una placa de RAKWireless de ruptura, de baja potencia
con comunicacion inaldmbrica SX1276 soporte LoraWan 915MHZ Q108, con unas caracteristicas
relevantes:

e Permite Clases Ay C

e Permite LoORaWAN y LoRa punto a punto
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e Integra un médulo SX1276 y un STM32L

e Comandos AT por interfaz UART.

o Funciones de baja potencia, para aplicaciones con bateria.

e Alta sensibilidad del receptor: hasta -146 dBm

o Potencia TX: ajustable hasta +14 dBm PA de alta eficiencia, aumento de PA méaximo de
hasta 20dbm

o FSK, GFSK y modulacion de tecnologia LoRa

e Hasta 15 km de cobertura en areas suburbanas y hasta 5 km en area urbana (estimaciones

de RAK Wireless). (PDAControl, 2019)

LoRa Module

P/N: RAKB11-9
RAK 07 umbar: 20

Figura 7. Modulo Lora completo (pdacontroles.com, 2020)
7.1.1.4. Placa de separacion XBee. Esta es una tabla de ruptura simple para el popular XBee.

Es ideal para la union de la placa de Arduino Uno y el Mddulo de Lora RAKS11.

Figura 8. Placa de separacion XBee. (pdacontroles.com, 2020)
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7.1.1.5. Bateria portatil. Con una capacidad de 6000 mAh, la Powerbank tiene la suficiente
carga para suministrar alimentacion al circuito mientras se realizan las respectivas mediciones en

campo.

Figura 7. Bateria portatil (mercadolibre.com, 2020)
7.1.1.6. Montaje. Se instala el modulo de Lora RAKS811 (incorporada su antena) al Arduino
Uno uniéndolos con la placa de XBee, adicional se debe generar la conexion del Bluetooth al

Arduino para que de esta manera a través de la bateria portatil se energice el circuito.

+3.3VCD
+3.3 VCD

ONINaYY

]
=
L2 A
b disw m
wh S S Rp@ M

-WMdl TeLEND
-

2 o

SIMULING UNO

Figura 8. Montaje esquematico circuito. 2016 universidad Nacional Chimborazo
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Figura 9. Montaje circuito de Estacion Mévil. Autoria propia.

7.1.1.7. Cédigo (Firmware). Lo que se pretende realizar a través de este firmware es manejar

dos puertos en seriales en el Arduino, que al ingresar un comando por un puerto serial los va a
enviar automaticamente al otro puerto serial y viceversa. De tal manera que un puerto serial hace
referencia al médulo de Lora (RAKS811) y el otro al Bluetooth.
#include <SoftwareSerial.h> // Incluimos la libreria SoftwareSerial
SoftwareSerial RAK(10,11); //Definimos los pines RX y TX del Arduino conectados al RAK811
void setup()
{

RAK.begin(9600); // Inicializamos el puerto serie RAK que hemos creado

Serial.begin(9600); // Inicializamos el puerto serie (Este va conectado al Bluetooth)

h
void loop()

{

if(Serial.available()>0) // Si llega un dato por el monitor serial (Bluetooth)

{
RAK println(Serial.read());

}
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if(RAK.available()>0) // Sillega un dato por el monitor del RAKS811 se envia al monitor serial
(donde esta el arduino)
{
Serial.printin(RAK.read());
h
}

7.1.1.8. Aplicacion “Serial Bluetooth Terminal”. El uso de esta aplicacion se genera con el fin
de entablar la comunicacion entre el Arduino (Bluetooth HC-06) y el celular, donde ingresamos
los comandos de AT de forma correcta para que sean reconocidos por el Arduino y este por el
puerto serial se comunique con el médulo de Lora donde se dé la respuesta de acuerdo al comando

ingresado.

=

P

Figura 10. Serial Bluetooth Terminal. Autoria propia.

7.1.2. Transmisor (Estacion Base).

Estd compuesta por Gateway de LoRa marca Kerlink modelo Wirnet iBTS compacto,
compuesto por tres modulos (Ver Fig. 11) que son Modulo CPU, encargado de hacer procesamiento
de datos, cuenta con un procesador Cortex A9 de 800Mhz fabricado por ARM y un disco eMMC
de 8GBytes; un Mdodulo WAN compuesto por un modem 4G, un puerto PCI Express Mini y una
bateria de Back-up que proporciona hasta un minuto permitiendo un apagado seguro en caso de
cortes de energia; y un Mddulo LoRa con un rango Rx de 902-928MHz, un rango Tx de 902-
928MHz y una sensibilidad hasta -141 dBm; y por ultimo tenemos la antena receptora (Ver Fig.

12) que va conectada al Gateway , esta es una antena Omnidireccional para exteriores modelo OA-
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915MO06-NF de tipo colinear con una ganancia maxima de 6dBi, maneja un rango de frecuencia de

902-928MHz y una relacion de onda estacionaria de 915MHz.

CPU Module LoRa Module

WAN Module (LTE)

Figura 11. Composicion de Gateway. Datasheet

L

Figura 12. Antena omnidireccional al aire libre. Datasheet.
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7.2. Medicion de RSSI 'y SNR de una estacion LoRA en un entorno residencial y un entorno
comercial

Antes de poder hacer una instalacion de equipos se debe tener claridad sobre las caracteristicas
que engloba un entorno, este se compone de una serie de fuerzas que tienen incidencia sobre la
ciudad. Un entorno comercial se percibe trabajo, capital, materiales, recursos que proporcionaran
productos y servicios para el mercado. El entorno comercial puede llegar a ser inestable, complejo
y competitivo; debe ser capaz de adaptarse a las necesidades, prever los cambios con anticipacion,
evaluar el impacto de esos cambios en su actividad y prepararse para cuando se produzcan.
(Iniciativa Emprendedora, 2015). Un entorno residencial es una construccion ya sea a modo de
casa o departamento, que pretende crear un ambiente de funcionalidad y seguridad, a través de un
disefio arquitectonico lujoso, moderno y practico para disfrutar con la familia. (ION, 2012).Si bien
se tienen diversidad de arquitecturas, de acuerdo al crecimiento poblacional se han iniciado mas
obras de construccion vertical llegando a levantar hasta treinta pisos con apartamentos cada vez
mas pequenos.

En la toma de mediciones a través de la aplicacion Serial Bluetooth Terminal (Figura 10) se
evidenciaron de la misma manera para ambos entornos: Comercial y Residencial, la visualizacion
de los datos de RSSI'y SNR como se puede apreciar en la figura 13. Primero se debe establecer y
verificar la comunicacion entre la estacion base y la movil con el comando de AT+Send, después
de estar confirmada la comunicacion para obtener estas dos variables a estudio de RSSI'y SNR se

ingresa el comando de AT+Recv.
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Terminal

06:52:26.025 Connecting to HC-06 ...
06:52:26.735 Connected

send version join M4 M5 Mé

Figura 13. Mediciones por medio de Serial Bluetooth Terminal. Autoria propia.

7.2.1. Entorno comercial.

Para la toma de las mediciones en el entorno comercial se instalo la estacion base en barrio
Galerias en la Cl # 53 con Kr 25, un edificio de cuatro pisos de altura aproximadamente a 12m
desde el suelo, la antena de la estacion base fue atada a una base para pendones dentro del edificio
apuntando hacia el sur de la ciudad a través de una ventana (Ver Fig.14). Cabe destacar que esta

posicion y ubicacion de la antena no afecta su propagacion ya que es omnidireccional (Ver Fig.

12)
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Figura 14. Montaje antena entorno comercial. Elaboracién propia.
La estacion movil se fue desplazando por los 4 puntos cardinales obteniendo las mediciones

observadas en la tabla §.

Tabla 8.
Mediciones entorno comercial
ID Fecha Hora Latitud Longitud RSSI (dBm) SNR (db)
1 24 Feb 2020 13:05 4.642110  -74.075302 -56 28
2 24 Feb 2020 13:08 4.641714,  -74.076558 -74 27
3 24 Feb 2020 13:09 4.641137,  -74.076547 =17 29
4 24 Feb 2020 13:10 4.640912,  -74.075538 -70 30
5 24 Feb 2020 13:12 4.640848,  -74.074970 -92 28
6 24 Feb 2020 13:12 4.640731, -74.074337 -95 10
7 24 Feb 2020 13:13 4.640098,  -74.074015 -105 252
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8 24 Feb 2020 13:14 4.640602, -74.073564 -99 14
9 24 Feb 2020 13:14 4.640549,  -74.073253 -105 253
10 24 Feb 2020 13:16 4.640463, -74.072695 -107 250
11 24 Feb 2020 13:16 4.640367, -74.072105 -117 215
12 24 Feb 2020 13:17 4.640239, -74.071440 -108 248
13 24 Feb 2020 13:17 4.640142, -74.070904 -110 243
14 24 Feb 2020 13:18 4.640057, -74.070324 -122 200
15 24 Feb 2020 13:19 4.639928, -74.069691 -118 202
16 24 Feb 2020 13:20 4.639854, -74.069262 -115 227
17 24 Feb 2020 13:21 4.639672, -74.068103 -123 187
18 26 Feb 2020 18:29 4.641917,  -74.073897 -96 246
19 26 Feb 2020 18:30 4.642506, -74.073790 -89 22
ID Fecha Hora Latitud Longitud RSSI (dBm) SNR (db)
20 26 Feb 2020 18:30 4.643286, -74.073607 -98 15
21 26 Feb 2020 18:31 4.643874, -74.073060 -98 236
22 26 Feb 2020 18:31 4.644420, -74.072695 -105 202
23 26 Feb 2020 18:32 4.645061, -74.072448 -116 216
24 26 Feb 2020 18:32 4.645895, -74.072384 -116 198
25 26 Feb 2020 18:33 4.646751,  -74.072577 -112 233
26 26 Feb 2020 18:33 4.647221,  -74.072760 -111 233
27 26 Feb 2020 18:35 4.647564, -74.073071 -124 189
28 26 Feb 2020 18:35 4.647938, -74.073393 -124 191
29 26 Feb 2020 18:36 4.648558, -74.073017 -125 190
30 26 Feb 2020 18:37 4.649349,  -74.072706 -115 217
31 26 Feb 2020 18:41 4.650066, -74.072502 -121 176
32 26 Feb 2020 18:52 4.642076, -74.075242 =77 25
33 26 Feb 2020 18:53 4.642188, -74.075886 -93 26
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34 26 Feb 2020 18:55 4.642311, -74.076481 -104 189
35 26 Feb 2020 18:55 4.642410, -74.077204 -115 223
36 26 Feb 2020 18:56 4.642603, -74.078105 -115 221
37 26 Feb 2020 18:57 4.642892,  -74.079923 -120 198
38 26 Feb 2020 18:58 4.643116, -74.080766 -126 176
39 26 Feb 2020 19:12 4.641640, -74.074060 -104 4
40 26 Feb 2020 19:13 4.640753, -74.074232 -102 231
ID Fecha Hora Latitud Longitud RSSI SNR (db)
(dBm)

41 26 Feb 2020 19:14 4.639817, -74.074382 -113 211
42 26 Feb 2020 19:15 4.638785,  -74.074548 -110 233
43 26 Feb 2020 19:16 4.637876,  -74.074704 -115 226
44 26 Feb 2020 19:16 4.636919, -74.074870 -120 201
45 26 Feb 2020 19:17 4.635887, -74.075066 -116 218
46 26 Feb 2020 19:18 4.634631, -74.075291 -123 179
47 26 Feb 2020 19:19 4.634059, -74.075484 -127 180

Nota: Autoria propia.

7.2.2. Entorno residencial.

Para esta fase, se realiza la instalacion de la estacion base en la Av. Caracas No 37-48 Sur, un

conjunto residencial de apartamentos que cuenta con torres de hasta 11 pisos, en este caso se sitlia

en el piso 10 con una altura aproximada de 40 mts, (Ver Fig.15). Se verifican las conexiones de

energia y red, se enciende la estacion movil por medio de la bateria inaldmbrica y se evidencia en

la App que se esta generando la comunicacion, ya con estas respectivas pruebas se toma la primera

medicion fuera del edificio y se emprende sentido Sur-Norte desplazando la estacion mévil 100

mts (distancia aproximada por cuadra) realizado la toma de valores.
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Figura 15. Montaje antena entorno residencial. Autoria propia.

Al llegar a la Av. Primera de Mayo con Av Caracas, después de varias tomas de sefial fallidas,
se sitia la base movil al frente de la acera en el costado (Sur-Occidente) y arroja valor, en este
sentido se retoman nuevamente las mediciones. Llegando a la Autopista Sur, se desplaza la estacion
en direccion norte donde mas adelante se convierte en la Av Cra 30. A la altura de la calle 2da se
pierde la comunicacion con la estacion base y se sitta la estacion mévil sentido Oriente-Occidente

donde se retoma comunicacion. A continuacidn, se presentan las mediciones en la tabla 9.
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Tabla 9.
Mediciones entorno residencial.

ID Fecha Hora Latitud Longitud RSSI(dBm) SNR (db)
1 14 Mar 2020 06:52 4575892  -74118718 -71 26
2 14 Mar 2020 07:00 4576155  -74117066 -67 27
3 14 Mar 2020 07:02 4576491  -74115082 -91 22
4 14 Mar 2020 07:06 4576929  -74113283 -95 15
5 14 Mar 2020 07:09 4577673  -74110951 -88 239
6 14 Mar 2020 07:13 4578199  -74109107 -106 247
7 14 Mar 2020 07:18 4578628  -74107645 -107 175
8 14 Mar 2020 07:19 4578943  -74106894 -106 203
9 14 Mar 2020 07:21 4579435  -74105936 -107 232
10 14 Mar 2020 07:22 4579895  -74104960 -113 208
11 14 Mar 2020 07:26 4580532  -74103659 -113 213
12 14 Mar 2020 07:33 4581254  -74102815 -119 192
13 14 Mar 2020 07:34 4581795  -74103260 -122 175
14 14 Mar 2020 07:40 4582571  -74103853 -119 180
15 14 Mar 2020 07:42 4584319  -74105241 -111 217
16 14 Mar 2020 07:43 4585248  -74106032 -115 210
17 14 Mar 2020 07:47 4585767  -74106429 -107 237
18 14 Mar 2020 07:49 4586307  -74106856 -107 235
19 14 Mar 2020 07:51 4586900  -74107288 -111 193

ID Fecha Hora Latitud Longitud RSSI(dBm) SNR (db)

20 14 Mar 2020 07:53 4587445  -74107760 -107 189

21 14 Mar 2020 07:54 4589218  -74109164 -116 204

22 14 Mar 2020 07:58 4591517  -74110777 -116 209

23 14 Mar 2020 08:03 4592960  -74111782 -117 204

24 14 Mar 2020 08:04 4594095  -74112635 -107 237
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25 14 Mar 2020 08:09 4596081  -74112639 -114 184
26 14 Mar 2020 08:12 4597298  -74110433 -116 195
27 14 Mar 2020 08:12 4597769  -74107601 -113 184
28 14 Mar 2020 08:13 4599551  -74105164 -108 219
29 14 Mar 2020 08:14 4600111  -74104373 -112 216
30 14 Mar 2020 08:18 4600480  -74103879 -116 187
31 14 Mar 2020 08:22 4600801  -74103426 -111 180
32 14 Mar 2020 08:25 4601355  -74102686 -109 186
33 14 Mar 2020 08:29 4601684  -74102292 -117 181
34 14 Mar 2020 08:33 4603036  -74103413 -113 220
35 14 Mar 2020 08:59 4602796  -74103048 -117 187
36 14 Mar 2020 09:06 4603851  -74104650 -119 198
37 14 Mar 2020 09:08 4604992  -74106184 -124 178
38 14 Mar 2020 09:16 4606676  -74105340 -121 178
39 14 Mar 2020 09:20 4607703  -74106595 -110 236
40 14 Mar 2020 09:25 4609586  -74108732 -118 175
ID Fecha Hora Latitud Longitud RSSI(dBm) SNR (db)
41 14 Mar 2020 09:30 4610970  -74109982 -113 222
42 14 Mar 2020 09:34 4612617  -74111157 -119 198
43 14 Mar 2020 09:40 4615594  -74112296 -112 177
44 14 Mar 2020 09:48 4619262  -74112841 -106 246
45 14 Mar 2020 10:06 4618079  -74115682 -116 212
46 14 Mar 2020 10:09 4616908  -74116460 -122 185
47 14 Mar 2020 10:12 4617336  -74117420 -116 210
48 14 Mar 2020 10:13 4618240  -74118402 -119 184
49 14 Mar 2020 10:17 4619817  -74120097 -123 185
50 14 Mar 2020 10:26 4621902  -74122170 -119 192
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51 14 Mar 2020 10:32 4622563  -74122828 -113 187
52 14 Mar 2020 10:38 4624100  -74124502 -114 212
53 14 Mar 2020 10:53 4617951 -74126565 -119 206
54 14 Mar 2020 10:58 4614820  -74127484 -119 194
55 14 Mar 2020 11:03 4610529  -74128871 -118 195
56 17 Mar 2020 18:08 4565306  -74107853 -118 197
57 17 Mar 2020 19:01 4573715  -74124757 -117 178
58 17 Mar 2020 19:08 4576257  -74122002 -115 221
59 17 Mar 2020 19:08 4576843  -74122292 -126 185

Nota: Autoria propia.

7.3. Simulacion de la cobertura bajo la variable RSSI de una estacion LoRA en un entorno
residencial, un entorno comercial y un entorno rural

Para la realizacion de las simulaciones de la variable RSSI en la cobertura de una estacion LoRA
se utilizé el software de medicion de RF Xirio Online, que permite de manera rapida y econémica
realizar simulaciones profesionales de cobertura radioeléctrica en cualquier parte del mundo en
entornos rurales y urbanos utilizando cartografia de alta resolucion.

Dado lo anterior, la configuracion de la base movil donde se va a tener las mismas caracteristicas
para los tres entornos: Residencial, Comercial y Rural se configuran de la misma manera como se
puede ver en la Fig 16, También cabe destacar que se usé el método de propagacion Nuevo
Okumura-Hata Modificado el cual es un método hibrido basado en Okumura-Hata corregido por
la difraccion en obstaculos, vélido en la gama 150 MHz a 2 GHz. Recomendado para servicios de
moviles y de acceso de banda ancha en entornos urbanos cuando se disponga de cartografia de alta
resolucion. Para este método se debe configurar en sus propiedades que tipo de Medio se va a usar

ya sea Urbano, Suburbano y Rural seglin corresponda el entorno.
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Parametros de radio

Antena:

Altura antena:

Polarizacidn:

Feeder:

Longitud del feeder:

Péerdidas del feeder:

Péerdidas pasivos:

Umbral recepcion:

LORA Omni 2,15 dB X (e e
1.5 m
Wertical L

Qe
0 m
0.00 18 BL
0 dB

() Campo (@) Potencia

-137 dBm

Figura 16. Configuracion receptora. Elaboracion propia.

7.3.1. Entorno residencial.

En la figura 17 se puede ver la configuracion del transmisor en el software de Xirio de acuerdo

a las caracteristicas de la estacion Base.



Parametros de radio i)

Antena: LORA Omni 2,15 dBi = 1Y)
Altura antena: 40 m
Orientacion: 0 o
Inclinacion mecanica: 0 o
Inclinacion eléctrica: 0 a

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Mivel de azotea A
Usar altura de edificio: Capa de elevacidn (MDE) W
Altura edificio: 40 m
Frecuencias de transmision @
o Frecuencas.
915.000 MHz k=]
Polarizacidn: Vertical e
Feeder: o e
Longitud del feeder: 1] m
Pérdidas del feeder: 0.00 4B E‘L
Pérdidas pasivos: 1] dB
Potencia: 14 dBrm

Figura 17. Configuracion transmisora entorno residencial. Autoria propia.
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En la figura 18 se puede ver la simulacion de cobertura de la estacion LoRa, junto con la

georreferenciacion de la estacion transmisora y cada uno de los puntos de medicion.
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Figura 18. Simulacion entorno residencial. Autoria propia.

Tabla 10.
Tabla de resultados de simulacion entorno residencial.
ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
1 04°34'33.20"N 074°07'07.40"W -63,42 69
2 04°34'34.20"N 074°07'01.40"W -77,76 257
3 04°34'34.20"N 074°07'01.40"W -85,94 479
4 04°34'36.90"N 074°06'47.80"W -91,98 684
5 04°34'39.60"N 074°06'39.40"W -97,91 954
6 04°34'41.5"N 074°06'32.8"W -100,66 1166
7 04°34'43.1"N 074°06'27.5"W -102,19 1336
8 04°34'44.2"N 074°06'24.8"W -103,28 1425
ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
9 04°34'46.0"N 074°06'21.4"W -104,59 1540
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10 04°34'47.6"N 074°06'17.9"W -105,57 1658
11 04°34'49.9"N 074°06'13.2"W -107,49 1816
12 04°34'52.5"N 074°06'10.1"W -108,52 1932
13 04°34'54.5"N 074°06'11.7"W -107,77 1905
14 04°34'57.3"N 074°06'13.9"W -107,36 1875
15 04°35'03.6"N 074°06'18.9"W -107,42 1827
16 04°35'06.9"N 074°06'21.7"W -105,33 1810
17 04°35'08.8"N 074°06'23.1"W -105,66 1810
18 04°35'10.7"N 074°06'24.7"W -104,48 1808
19 04°35'12.8"N 074°06'26.2"W -103 1808
20 04°35'14.8"N 074°06'27.9"W -101,84 1821
21 04°35'21.2"N 074°06'33.0"W -101,16 1866
22 04°35'29.5"N 074°06'38.8"W -101,18 1983
23 04°35'34.7"N 074°06'42.4"W -101,97 2077
24 04°35'38.7"N 074°06'45.5"W -102,3 2156
25 04°35'45.9"N 074°06'45.5"W -103,38 2364
26 04°35'50.3"N 074°06'37.6"W -104,87 2576
27 04°35'52.0"N 074°06'27.4"W -105,48 2758
28 04°35'58.4"N 074°06'18.6"W -107,16 3063
29 04°36'00.4"N 074°06'15.7"W -107,79 3162
ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
30 04°36'01.7"N 074°06'14.0"W -107,79 3224
31 04°36'02.9"N 074°06'12.3"W -108,38 3283
32 04°36'04.9"N 074°06'09.7"W -108,68 3378
33 04°36'06.1"N 074°06'08.3"W -108,97 3432
34 04°36'10.1"N 074°06'11.0"W -109,02 3492
35 04°36'10.9"N 074°06'12.3"W -109,02 3492
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36 04°36'13.9"N 074°06'16.7"W -109,02 3507
37 04°36'18.0"N 074°06'22.3"W -109,05 3545
38 04°36"24.0"N 074°06'19.2"W -109,89 3752
39 04°36"27.7"N 074°06'23.7"W -109,89 3801
40 04°36'34.5"N 074°06'31.4"W -110,14 3919
41 04°36'39.5"N 074°06'35.9"W -110,74 4027
42 04°36'45.4"N 074°06'40.2"W -111,39 4172
43 04°36'56.1"N 074°06'44.3"W -112,09 4470
44 04°37'09.3"N 074°06'46.2"W -113,24 4860
45 04°37'05.1"N 074°06'56.5"W -112,82 4695
46 04°37'00.9"N 074°06'59.3"W -112,49 4559
47 04°37'02.4"N 074°07'02.7"W -112,55 4599
48 04°37'05.7"N 074°07'06.3"W -112,83 4697
49 04°37'11.3"N 074°07'12.4"W -113,42 4869
50 04°37'18.9"N 074°07'19.8"W -113,82 5111
ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
51 04°3721.2"N 074°07'22.2"W -114,08 5186
52 04°37'26.8"N 074°07'28.2"W -114,45 5375
53 04°37'04.6"N 074°07'35.6"W -112,86 4730
54 04°36'53.4"N 074°07'38.9"W -113,47 4411
55 04°36'37.9"N 074°07'43.9"W -110,37 3984
56 04°33'55.1"N 074°06'28.3"W -105,98 1722
57 04°34"25.4"N 074°07'29.1"W -93,06 642
58 04°34'34.5"N 074°07'19.2"W -80,55 300
59 04°34'36.6"N 074°07'20.3"W -80,02 349

Nota: Autoria propia.



7.3.2. Entorno comercial.
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En la figura 19 se puede ver la configuracion del transmisor y receptor en el software de Xirio

de acuerdo a las caracteristicas de las estaciones base y movil.

Parametros de radio

Antena: LORA Omni 2,15 dBi
Altura antena: 12

Orientacion: 4]

Inclinacion mecanica: 0

Inclinacion eléctrica: 4]

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Mivel de azotea
Usar altura de edificio: Capa de elevacidn (MDE)
Altura edificio: 15

Frecuencias de transmisidn

| Frecuencias | |

915.000 MHz
Polarizacion: Vertical
Feeder:
Longitud del feeder: 1}
Pérdidas del feeder: 0.00
Perdidas pasivos: 1}
Potencia: 14

Figura 19. Configuracion transmisora. Autoria propia.
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En la figura 20 se puede ver la simulacion de cobertura de la estacion LoRa, junto con la

georreferenciacion de la estacion transmisora y cada uno de los puntos de medicion.

Satélite Relieve Capa base Capa Sup.

Figura 20. Simulacion entorno comercial. Autoria propia.

Tabla 11.

Tabla de resultados de simulacion entorno comercial.

ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
1 04°38'31.6"N 074°04'31.1"W -73,02 85
2 04°38'30.2"N 074°04'35.6"W -75,98 203
3 04°38"28.1"N 074°04'35.6"W -75,98 209
4 04°38"27.3"N 074°04'31.9"W -61,68 87
5 04°38"27.1"N 074°04'29.9"W -70,69 117
6 04°38"26.6"N 074°04'27.6"W -61,68 107
7 04°38'26.5"N 074°04'26.5"W -63,56 127
8 04°38"26.2"N 074°04'24.8"W -63,56 171
ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
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9 04°38'26.0"N 074°04'23.7"W -72,42 201
10 04°38"25.7"N 074°04'21.7"W -72,42 258
11 04°38"25.3"N 074°04'19.6"W -78,69 321
12 04°3824.9"N 074°04'17.2"W -83,24 394
13 04°3824.5"N 074°04'15.3"W -83,24 453
14 04°3824.2"N 074°04'13.2"W -87,55 517
15 04°38"23.7"N 074°04'10.9"W -87,55 589
16 04°38"23.5"N 074°04'09.3"W -90,21 638
17 04°38'22.8"N 074°04'05.2"W -90,51 765
18 04°38'30.9"N 074°0426.0"W -69,65 99
19 04°38'33.0"N 074°04'25.6"W -69,65 144
20 04°38'35.8"N 074°0425.0"W -76,44 222
21 04°38'38.0"N 074°0423.0"W -83,26 313
22 04°38'39.9"N 074°04'21.7"W -83,26 384
23 04°38'42.2"N 074°0420.8"W -86,26 458
24 04°38'45.2"N 074°0420.6"W -88,82 540
25 04°38'48.3"N 074°04'21.3"W -91,19 616
26 04°38'50.0"N 074°0421.9"W -91,19 658
27 04°38'51.2"N 074°0423.1"W -93,16 683
28 04°38'52.6"N 074°04'24.2"W -92,76 716
29 04°38'54.8"N 074°0422.9"W -94,99 791
ID Latitud Longitud RSSI (dBm) Distancia (m)
30 04°38'57.7"N 074°04'21.7"W -96,64 887
31 04°39'00.2"N 074°04'21.0"W -97,97 966
32 04°38'31.5"N 074°04'30.9"W -73,02 78
33 04°38'31.9"N 074°04'33.2"W -73,02 144
34 04°38'32.3"N 074°04'35.3"W -78,06 208
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35 04°38'32.7"N 074°04'37.9"W -81,97 288
36 04°38'33.4"N 074°04'41.2"W -85,11 391
37 04°38'34.4"N 074°04'47.7"W -91,48 593
38 04°38'35.2"N 074°04'50.8"W -92,77 692
39 04°38'29.9"N 074°04'26.6"W -60,32 75

40 04°3826.7"N 074°04'27.2"W -61,68 110
41 04°3823.3"N 074°04'27.8"W -72,13 203
42 04°38'19.6"N 074°04'28.4"W -78,65 314
43 04°38'16.4"N 074°04'28.9"W -83,25 411
44 04°38'12.9"N 074°04'29.5"W -86,8 519
45 04°38'09.2"N 074°04'30.2"W -89,69 634
46 04°38'04.7"N 074°04'31.1"W -94,45 773
47 04°38'02.6"N 074°04'31.7"W -94,45 839

Nota: Autoria propia.

7.3.3. Entorno rural.

7.3.3.1. San Cayetano. Es un municipio colombiano del departamento de Cundinamarca,

ubicado en la Provincia de Rionegro, a 134 km de Bogota. Inicialmente, el pueblo se llamo6 Chinga.

Se puede evidenciar en las figuras (21-26) desde una finca muy cercana al Pueblo Viejo de San

Cayetano que esta aproximadamente a unos 2 Kms.


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamentos_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Cundinamarca
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Rionegro
https://es.wikipedia.org/wiki/Km
https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1

Figura 21. San Cayetano (Finca). Autoria propia.
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Figura 22. San Cayetano (Cordillera). Autoria propia.



Figura 23. San Cayetano (Cerro Portachuelo). Autoria propia.

Figura 24. San Cayetano (Finca). Autoria propia.

50



Figura 25. San Cayetano (Finca). Autoria propia.

Figura 26. San Cayetano (Finca). Autoria propia.
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7.3.3.2. Simulacion San Cayetano. En la figura 27 se puede ver la simulacion de cobertura de

la estacion LoRa, junto con la georreferenciacion de la estacion transmisora y cada uno de los

puntos de medicion.

-
-

Relieve

de Semi
Capa base Capa Sup.

-
"-" ] Susa ‘
@ Fuigquene
La Palma e
Ubate Lengua
@
ltatausa Cucunuba
- La Pena E"] i
"cf“’l'?«flf"- Datos de mapas ©2020 5km L o Cetera
Figura 27. Simulacion entorno rural. Autoria propia.
Tabla 12.
Tabla de resultados de simulacion entorno rural.
ID Latitud Longitud RSSI Distancia
(dBm) (m)
1 05°18'01.59"N 074°04'36.30"W -89,24 974
2 05°18'19.44"N  074°04'29.66"W -62,74 453
3 05°18'25.67"N  074°04'23.09"W -54,9 197
4 05°18'28.92"N  074°04'02.97"W -65,62 431
5 05°18'40.05"N 074°03'47.17"W -89,59 1002
6 05°18'47.43"N  074°03'36.71"W -94,92 1391
7 05°18'58.43"N  074°03'31.54"W -98,2 1703
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8 05°18'57.97"N  074°03'20.03"W  -100,26 1996

9 05°18'59.51"N  074°03'09.68"W  -101,96 2301

Albergue 05°18'09.98"N  074°04'26.95"W  -69,51 597
Coper 05°2829.30"N  074°02'49.39"W  -116,46 18710

Las Mercedes 05°19'07.35"N  074°02'56.05"W  -105,67 2784

Paime 05°22'13.64"N  074°09'07.72"W  -110,13 597

Rio Negro 05°17'41.66"N  074°03'58.53"W -80,7 1488

San Cayetano Pueblo Nuevo 05°20'02.56"N 074°01'29.76"W  -117,04 5928

San Cayetano Pueblo Viejo 05°18'05.13"N  074°04'11.04"W  -71,85 680
Tres Esquinas 05°18'01.14"N  074°02'43.14"W  -96,76 2986
Villagomez 05°1626.78"N  074°11'41.76"W  -112,79 14190

Nota: Autoria propia.

7.4. Analisis de las mediciones y datos simulados

Las mediciones realizadas en campo fueron graficadas en un sistema de informacion geografica
para entender el comportamiento del RSSI'y la SNR en relacion a la distribucion fisica y distancia
respecto al nodo de transmision.

Luego se realizaron andlisis estadisticos con histogramas para identificar tendencias en las
mediciones de RSSI 'y SNR.

Finalmente se realiz6 comparacion entre las mediciones reales y los datos simulados.

7.4.1. Entorno comercial.

En la figura 20 se presenta la ubicacion geografica de las mediciones para entender el
comportamiento del RSSI 'y la SNR en relacion a la distribucion fisica y distancia respecto al nodo

de transmision.

7.4.1.1. RSSI en entorno comercial. Se evidencia que las potencias RSSI mas altas se
concentran en las ubicaciones proximas al nodo de transmision debido a que sus distancias no
superan los 200 mts, después de esta distancia la potencia de la sefial se empieza a hacer mas débil

y se puede evidenciar en la figura 23 como los rangos se clasifican por colores para poder observar
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de mejor manera la mejor fuerza de la sefial y ademas a través de un mapa de calor (Figura 29)

como se establece la RSSI a partir de los valores obtenidos.

o= | Rssl
" Il -120 and below
W -120t0-110
W -110to-100
I -100t0-90
-90 to -80
[l above -80

Chapinera

Figura 28. Georreferenciacion de las medidas de RSSI. Zoho Analytics (2020)
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Figura 29. Georreferenciacion de las medidas de RSSI (Mapa de calor). Zoho Analytics (2020)

La figura 30 muestra el anélisis por medio de un histograma que permite entender la distribucion

de las diferentes potencias RSSI medidas en las pruebas, donde se destaca que la mayor proporcion
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se ubica entre los -120dBm y -100dBm con 15 valores, entre los rangos de -50dBm y -90dBm
encontramos 6 valores, que nos proporciona la mejor recepcion de la sefial RSSI, estos valores

mencionados anteriormente son de 47 valores obtenidos.
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Figura 30. Histograma de medidas de RSSI. Zoho Analytics (2020)

7.4.1.1.1. Comparacion de medidas de RSSI. Se realiza andlisis de error respecto a las

simulaciones para hallar el porcentaje de error entre los datos.

% Error = (Ysimulado — Ymedido) / Ymedido

Tabla 13.
Tabla de comparacion de porcentajes de error.
RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error
ID Simulacion Simulacion Medido
-73,02 85 -56 30,39%

1

2 -75,98 203 -74 2,68%
3 -75,98 209 =77 1,32%
4
5

-61,68 87 -70 11,89%
-70,69 117 -92 23,16%
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6 -61,68 107 -95 35,07%
7 -63,56 127 -105 39,47%
8 -63,56 171 -99 35,80%
9 -72,42 201 -105 31,03%
10 -72,42 258 -107 32,32%
11 -78,69 321 -117 32,74%
12 -83,24 394 -108 22,93%
13 -83,24 453 -110 24,33%
14 -87,55 517 -122 28,24%
RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error

ID Simulacion Simulacion Medido

15 -87,55 589 -118 25,81%
16 -90,21 638 -115 21,56%
17 -90,51 765 -123 26,41%
18 -69,65 99 -96 27,45%
19 -69,65 144 -89 21,74%
20 -76,44 222 -98 22,00%
21 -83,26 313 -98 15,04%
22 -83,26 384 -105 20,70%
23 -86,26 458 -116 25,64%
24 -88,82 540 -116 23,43%
25 -91,19 616 -112 18,58%
26 -91,19 658 -111 17,85%
27 -93,16 683 -124 24,87%
28 -92,76 716 -124 25,19%
29 -94,99 791 -125 24,01%
30 -96,64 887 -115 15,97%
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31 -97,97 966 -121 19,03%
32 -73,02 78 =77 5,17%
33 -73,02 144 -93 21,48%
34 -78,06 208 -104 24,94%
RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error

ID Simulacion Simulacion Medido

35 -81,97 288 -115 28,72%
36 -85,11 391 -115 25,99%
37 -91,48 593 -120 23,77%
38 -92,77 692 -126 26,37%
39 -60,32 75 -104 42,00%
40 -61,68 110 -102 39,53%
41 -72,13 203 -113 36,17%
42 -78,65 314 -110 28,50%
43 -83,25 411 -115 27,61%
44 -86,8 519 -120 27,67%
45 -89,69 634 -116 22,68%
46 -94,45 773 -123 23,21%
47 -94,45 839 -127 25,63%

Nota: Autoria propia.



58

Porcentaje de Error
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Figura 31. Dispersion dé porcentaje de Error en RSSI. Autoria propia.

Histograma Porcentaje de Error

(9,52%, 17,72%] (25,92%, 34,12%)]
[1,32%, 9,52%] (17,72%, 25,92%] (34,12%, 42,32%]

Figura 32. Histograma dé porcentaje de Error en RSSI. Autoria propia.

En la figura 32 se puede observar el comportamiento segin el nimero de mediciones en un

intervalo de 0 a 25 mediciones relaciondndolas con los porcentajes de error, se evidencia que no se
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ha generado un aumento lineal ya que se presenta una notable variacion en el comportamiento, el

pico mas alto corresponde a 22 mediciones con un intervalo de error entre 17.72% y 25.92%.
7.4.1.2. SNR en entorno comercial. Se evidencia que la relacion de sefal a ruido en su mayoria

esta por encima de los 125 decibelios que nos permite tener una buena sefial sin gran afectacion de

las demas sefiales en el espacio para poder transmitir.

o= SNR

7] M 25 and below
W 251050
Wsoto7s
W 7510 100
W 100 to 125
[l above 125

Chapinero

SNR
B High
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Figura 34. Georreferenciacion de las medidas de SNR (Mapa de calor). Zoho Analytics (2020)
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La figura 35 muestra el andlisis por medio de un histograma que permite entender la distribucion
de la relacion sefial a ruido medidas en las pruebas, donde se destaca que la mayor proporcion se
ubica entre los 200dB y 250dB con 21 valores y nos proporciona un buen resultado para la
transmision de la sefal, entre los rangos de 0dB y 100dB encontramos 12 valores, que nos
proporciona una baja sefal, es decir, no se distingue la sefial transmitida frente a las que estan en

el espacio, estos valores mencionados anteriormente son de 47 valores obtenidos.
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Figura 35. Histograma de medidas de SNR. Zoho Analytics (2020)

7.4.2. Entorno residencial.

En la figura 18 se presenta la ubicacion geografica de las mediciones para entender el
comportamiento del RSSI 'y la SNR en relacion a la distribucion fisica y distancia respecto al nodo

de transmision.

7.4.2.1. RSSI en entorno residencial. Se evidencia que las potencias RSSI mas altas se
concentran en las ubicaciones proximas al nodo de transmision debido a que la distancia de la
antena estaba aproximadamente a 40 mts del nivel del suelo y se detecta una mejor recepcion
(fuerza de la sefial) a mayor distancia en comparacion al entorno comercial. En el entorno
residencial sus distancias no superan los 800 mts para percibir un RSSI aceptable para la

transmision y después de esta distancia la potencia de la sefial se empieza a hacer mas débil y se
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puede evidenciar en la figura 36 como los rangos se clasifican por colores para poder observar de
mejor manera la mejor fuerza de la sefial y ademas a través de un mapa de calor (Figura 37) como

se establece la RSSI a partir de los valores obtenidos.
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Figura 36. Georreferenciacion de las medidas de RSSI. Zoho Analytics (2020)
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Figura 37. Georreferenciacion de las medidas de RSSI (Mapa de calor). Zoho Analytics (2020)

La figura 38 muestra el anélisis por medio de un histograma que permite entender la distribucioén
de las diferentes potencias RSSI medidas en las pruebas, donde se destaca que la mayor proporcion

se ubica entre los -120dBm y -110dBm con 36 valores, entre los rangos de -60dBm y -90dBm
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encontramos 3 valores, que nos proporciona la mejor recepcion de la sefial RSSI, estos valores

mencionados anteriormente son de 59 valores obtenidos.
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Figura 38. Histograma de medidas de RSSI. Zoho Analytics (2020)
7.4.2.1.1. Comparacion de medidas de RSSI. Se realiza andlisis de error respecto a las

simulaciones para hallar el porcentaje de error entre los datos.

Porcentaje de Error = (Ysimulado — Ymedido) / Ymedido

Tabla 14.

Tabla de comparacion de porcentajes de error.

RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error
ID Simulacion Simulacion Medido
1 -63,42 69 -71 10,68%
2 -717,76 257 -67 16,06%
3 -85,94 479 91 5,56%
RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error
ID Simulacion Simulacion Medido
4 -91,98 684 -95 3,18%
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5 -97,91 954 -88 11,26%
6 -100,66 1166 -106 5,04%
7 -102,19 1336 -107 4,50%
8 -103,28 1425 -106 2,57%
9 -104,59 1540 -107 2,25%
10 -105,57 1658 -113 6,58%
11 -107,49 1816 -113 4,88%
12 -108,52 1932 -119 8,81%
13 -107,77 1905 -122 11,66%
14 -107,36 1875 -119 9,78%
15 -107,42 1827 -111 3,23%
16 -105,33 1810 -115 8,41%
17 -105,66 1810 -107 1,25%
18 -104,48 1808 -107 2,36%
19 -103 1808 -111 7,21%
20 -101,84 1821 -107 4,82%
21 -101,16 1866 -116 12,79%
22 -101,18 1983 -116 12,78%
23 -101,97 2077 -117 12,85%
RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error

ID Simulacion Simulacion Medido

24 -102,3 2156 -107 4,39%
25 -103,38 2364 -114 9,32%
26 -104,87 2576 -116 9,59%
27 -105,48 2758 -113 6,65%
28 -107,16 3063 -108 0,78%
29 -107,79 3162 -112 3,76%
30 -107,79 3224 -116 7,08%
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31 -108,38 3283 -111 2,36%
32 -108,68 3378 -109 0,29%
33 -108,97 3432 -117 6,86%
34 -109,02 3492 -117 6,82%
35 -109,02 3492 -113 3,52%
36 -109,02 3507 -119 8,39%
37 -109,05 3545 -124 12,06%
38 -109,89 3752 -121 9,18%
39 -109,89 3801 -110 0,10%
40 -110,14 3919 -118 6,66%
41 -110,74 4027 -113 2,00%
42 -111,39 4172 -119 6,39%
43 -112,09 4470 -112 0,08%
RSSI (dBm) Distancia (m) RSSI (dBm) % de Error

ID Simulacion Simulacion Medido

44 -113,24 4860 -106 6,83%
45 -112,82 4695 -116 2,74%
46 -112,49 4559 -122 7,80%
47 -112,55 4599 -116 2,97%
48 -112,83 4697 -119 5,18%
49 -113,42 4869 -123 7,79%
50 -113,82 5111 -119 4,35%
51 -114,08 5186 -113 0,96%
52 -114,45 5375 -114 0,39%
53 -112,86 4730 -119 5,16%
54 -113,47 4411 -119 4,65%
55 -110,37 3984 -118 6,47%
56 -105,98 1722 -118 10,19%
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57 -93,06 642 -117 20,46%
58 -80,55 300 -115 29,96%
59 -80,02 349 -126 36,49%

Nota: Autoria propia.

Porcentaje de Error
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Figura 39. Dispersion dé porcentaje de Error en RSSI. Autoria propia.
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Figura 40. Histograma dé porcentaje de Error en RSSI. Autoria propia.
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Dado a lo anterior se puede evidenciar que el mayor nimero de concentrados entre los 0.08%
y los 5,88% es de 28 valores ubicados en este rango dado a que es el menor error de porcentaje, y
se presenta un dato con un error de porcentaje alto de 36,49%.
7.4.2.2. SNR en entorno residencial. Se evidencia que la relacion de sefial a ruido en su

mayoria esta por encima de los 125 decibelios que nos permite tener una buena sefial sin gran

afectacion de las demads sefales en el espacio para poder transmitir.

‘ SNR
| [l 25 and below
Il 250 50
W50t 75
M 75t0 100
100 to 125
.m[jld Fe [l above 125
Begota

Bosa

Cazuca

== 5an Cristébal

/ B
L 0

Figura 41. Georreferenciacion de las medidas de RSSI. Zoho Analytics (2020)
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Figura 42. Georreferenciacion de las medidas de RSSI (Mapa de calor). Zoho Analytics (2020)
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La figura 43 muestra el andlisis por medio de un histograma que permite entender la distribucion
de la relacion sefial a ruido medidas en las pruebas, donde se destaca que la mayor proporcion se
ubica entre los 150dB y 200dB con 30 valores y nos proporciona un buen resultado para la
transmision de la sefial de igual manera que los rangos de 200dB y 250dB encontramos 25 valores,

que nos proporciona aiin una mejor sefial, esto valores son en comparacion de 59 valores obtenidos.
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Figura 43. Histograma de medidas de SNR. Zoho Analytics (2020)

7.4.3. Entorno rural.

Dado a que en este entorno solo se realiz6 la simulacion y se gener6 diversos datos, asi como
se registraron en el Tabla 12 se va a relacionar la orografia entre el punto transmisor y los 18 puntos

expuestos como puntos principales de acuerdo a la ubicacion.



2412

Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SETM NASA

Cota {m)

Distancia {(km)

Figura 44. Orografia del transmisor al punto 1. Autoria propia.

2381

Perfil orogréfico a 100 m de resolucidn obtenido a partir de SRTM NASA

Cota (m)

Distancia (km)

Figura 45. Orografia del transmisor al punto 2. Autoria propia.
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Perfil crografice a 100 m de resolucion obtenido & partir de SRTM NASA

Cota (m)

Distancia (km)

Figura 45. Orografia del transmisor al punto 3. Autoria propia.

2370

Perfil orografico a 100 m de resolucidn obtenido a partir de SETM NASA

2353.6

Cota (m)

Distancia {(km)

Figura 45. Orografia del transmisor al punto 4. Autoria propia.
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2532

Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SETM NASA

2471.64

Cota (m)

Distancia (km)

Figura 46. Orografia del transmisor al punto 5. Autoria propia.

2565

Perfil orografico a 100 m de resolucién obtenido a partir de SRTM NASA

2455.8+

Cota {m)

Distancia (km)

Figura 47. Orografia del transmisor al punto 6. Autoria propia.
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Perfil orografico a 100 m de resolucidn obtenido a partir de SRTM NASA

2560.8

2465.6-

Cota (m)

2370.4+

1

Distancia (km)

Figura 48. Orografia del transmisor al punto 7. Autoria propia.

2582

Perfil orografico a 100 m de resolucién obtenido a partir de SETM NASA

2507.8

Cota {m)

1
Distancia (km)

Figura 49. Orografia del transmisor al punto 8. Autoria propia.
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Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SRTM NASA

2550.6

Cota {m)

0 1 2
Distancia (km)

Figura 50. Orografia del transmisor al punto 9. Autoria propia.

2385

Perfil crografice a 100 m de resolucién obtenide a partir de SETM NASA

Cota (m}

Distancia (km)

Figura 51. Orografia del transmisor a el Albergue. Autoria propia.
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3643

Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido|a partir de SETM NASA

2914.4+

Cota (m)

0 3 L] 9 12 15 18
Distancia (km)

Figura 52. Orografia del transmisor a Las Mercedes. Autoria propia.

Perfil crografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SETM NASA

2588.6

Cota (m)

Distancia (km)

Figura 53. Orografia del transmisor a Paime. Autoria propia.
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2489

Perfil orografice a 100 m de resolucion obtenide a partir de SETM NASA

Cota (m)

Distancia (km)

Figura 54. Orografia del transmisor a Rio Negro. Autoria propia.

3332 T
Perfil arografico a 100 m de resolucidn obtenido a partir de SETM NASA

3043.64

Cota (m)

0 1 2 3 4 5
Distancia (kmy)

Figura 55. Orografia del transmisor a San Cayetano Pueblo Nuevo. Autoria propia.
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2452

Perfil orografico a 100 m de resolucidn obtenido a partir de SRTM NASA

Cota {(m)

Distancia (km)

Figura 56. Orografia del transmisor a San Cayetano Pueblo Nuevo. Autoria propia.

2726

Perfil orografico a 100 m de resglucion obtenido a partir de SRTM NASA

2588.6-

Cota {m)

Distancia (km)

Figura 57. Orografia del transmisor a Tres Esquinas. Autoria propia.
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2726

Perfil orografico a 100 m de resolucidn obtenido a partir de SRTM NASA

25B8.6-

Cota (m)

Distancia (km)

Figura 58. Orografia del transmisor a Villagomez. Autoria propia.
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8. Conclusiones

Al implementar un proceso de pruebas y un entorno en condiciones aptas permite que la calidad
de los resultados obtenidos en un entorno productivo sea elevada, constituyendo un avance
significativo a la investigacion de redes inaldmbricas de IoT sobre protocolo LoRA y el porcentaje
de error pueda ser reducido a su minima expresion.

Los resultados obtenidos durante la primera fase demuestran que al tener edificaciones de la
misma altura o incluso unos poco mas altos la cobertura es mucho mas baja y consigue menos
alcance. Se pueden mejorar los resultados obtenidos situando la antena a una mayor altura o
situandola fuera del edificio ya que las paredes, cristales y demas obstaculos reducen notablemente
la cobertura.

Al hacer un paralelo entre los datos arrojados en la simulacioén de los tres entornos, podemos
evidenciar un aumento en la distancia de cobertura segtin la cantidad de obstaculos entre el receptor
y el transmisor; adicionalmente esto nos proporciona un punto de comparaciéon con algunas
caracteristicas ideales.

Al hacer un analisis y comparacion de los resultados obtenidos en campo contra los resultados
arrojados por la simulacion, se podia esperar una variacion en la cobertura de la sefial debido a que
en la simulacion no se tienen en cuenta factores como vehiculos y personas que pueden llegar a

debilitar la senal.
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