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RESUMEN

El proyecto descrito en el presente documento se basa en el disefio y simulacion de
una solucion loT util para el sector camaronero en el &mbito del poder monitorear de

manera remota los pardmetros de calidad de agua de un grupo piscinas camaroneras.

Esta solucién loT se ha disefiado para poder llegar a operar en un grupo de 8 piscinas
camaroneras cuya extension total es de 121,66 hectareas. Cada piscina camaronera
tendra ubicado en la cercania de sus compuertas de salida de agua sensores capaces
de captar los niveles de los parametros que describen la buena o mala calidad de

agua en estas piscinas, estos parametros son los siguientes:
A. Temperatura del agua.

B. Concentracion de Oxigeno(0O2).

C. Potencial de Hidrogeno (pH).

D. Concentracion de Amonio (NH4).

Debido a la gran extension de este grupo de piscinas camaroneras, la tecnologia a
utilizar para este disefio serpa la tecnologia LoRa Wan, la cual es una tecnologia de

bajo consumo de potencia y largo alcance en cuanto a distancias de comunicacion.

En cada piscina los datos tomados por los sensores seran procesados por un
microcontrolador para a través de un modulo LoRa Wan ser enviados a un LoRa
Gateway el cual cuenta conectividad a internet para asi mediante la utilizaciéon de
soluciones Cloud poder observar de manera remota la informacion captada por los

sensores.

Para simular lo antes propuesto se hara uso de la herramienta de simulacion Cisco
Packet Tracer en la cual se configurara una red sensorial capaz de captar los

parametros relacionados a la calidad de agua en cada piscina de cria de camarones.

En vista a que los sensores de esta red son de uso especializado y en su mayoria no
se encuentran disponibles entre los dispositivos simulables de Cisco Packet; varios
de ellos seran emulados mediante la modificacion de programacion de sensores
existentes en el simulador; la operacion de estos sensores puede ser programada

tanto en lenguaje Python como en JavaScript.



Los sensores mencionados anteriormente estaran interconectados a un
microcontrolador (MCU) los cuales tendran comunicacién inalambrica con un

Gateway para tener conectividad hacia internet.

La funcionalidad de cada microcontrolador (MCU) de esta simulacion sera
programado en lenguaje Python para recibir de forma adecuada los valores captados
por cada sensor dentro de la simulacion, ademas los MCUs seran programados para
que los valores obtenidos en esta simulacién sean exteriorizados hacia la solucién
Cloud PaaS (Platform as a Service) denominada Thing Speak de la compafiia
MathWorks, en donde se hard storaging de los valores obtenidos en la simulacién y a
su vez dichos valores podran ser visualizados y analizados a través de channels de
la plataforma de Thing Speak ya sean estos privados o publicos desde cualquier parte
del mundo por quien posea acceso a dichos channels o topicos |oT. En otras palabras,
los valores obtenidos dentro la simulacién podran ser vistos fuera de la simulacion

mediante la plataforma de Thing Speak.

El comportamiento de los parametros a sensar serd programado en el apartado
“Environments” de Cisco Packet Tracer y se crearan ambientes adicionales a los que
vienen por defecto en el simulador a fin de que el escenario de simulacion sea lo mas

cercano al escenario de una piscina camaronera.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1.

1.2.

Descripcion del Problema

La calidad del agua en la cria de camarones es de vital importancia
debido a que los camarones son criaturas muy delicadas, susceptibles
a sufrir estrés cuando las condiciones de su ambiente son adversas;
en condiciones de estrés estas especies tienden a enfermarse, a no
crecer de la forma adecuada y hasta legar a morir [9]. Por ello es
necesario e imperativo un constante monitoreo de los parametros que
definen la buena o mala calidad del agua en las piscinas camaroneras
para que los acuicultores que administran las mismas puedan tomar
las acciones pertinentes de forma oportuna para asi evitar tener bajo
crecimiento de las crias, crias enfermas o las perdidas definitivas de

las mismas [7].

En el pais auin no esta muy difundido el uso de las tecnologias IoT para
monitoreo remoto 24/7 de los pardmetros que describen la buena o
mala calidad del agua para la cria de camarones; de hecho, estas
mediciones se siguen haciendo de forma manual lo cual implica una
escasa efectividad para la prevencion de los problemas consecuentes
con la mala calidad del agua [3]. La presente propuesta se suma como
un inicio a una solucion que busca llenar este vacio existente en la

operacion de la cria de camarones en el pais.

Justificaciéon de la propuesta.

Dado que la calidad de agua se suma importancia en la cria de
camarones, es muy importante que se desarrollen disefios de
soluciones tecnoldgicamente viables para que los pardmetros que
describen la calidad del agua pueden ser constantemente

monitoreados y asi las empresas camaroneras puedan tener la
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necesaria capacidad de reaccidbn cuando el ambiente no es el
adecuado en dichas piscinas y aplicar los correctivos que se requieran,
logrando de esta forma aumentar la eficiencia de la produccion
disminuyendo perdidas por enfermedades o muertes de los

camarones.

El disefio de una red de sensores debe involucrar como punto
importante la fiabilidad de informacién y optimizacién de recursos,
puntos los cuales son reunidos por la tecnologia LoRa (Long Range)
la cual permite que sus dispositivos se puedan desempefar con bajo
consumo de energia, grandes rangos de comunicacién y bajo costo

econdémico frente a otras tecnologias.
Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.

Disefiar y Simular una solucion loT mediante el uso una red
sensorial especializada en captar los valores de los parametros
mas importantes relacionados a la calidad del agua en piscinas
de cria de camardn con la finalidad de que dichos parametros
puedan estar disponibles para su monitoreo remoto a cualquier

hora del dia.
1.3.2. Objetivos Especificos.

» Programar el comportamiento de sensores simulados para
captar los pardmetros relacionados con la calidad del agua

en piscinas camaroneras.

» Realizar un estudio de la propagacion de la sefial enviada
por los LoRa EndPoints que estaran en las piscinas

camaroneras.

= Configurar el comportamiento a través del tiempo de los
parametros ambientales que tendran lugar en las piscinas
camaroneras simuladas para que la informacion captada

sean lo mas cercana a la realidad.
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= Exteriorizar la informacion captada por los sensores en la
simulacion hacia la solucién Cloud Thing Speak con la
finalidad de poder monitorear cada parametro a través del

tiempo.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1

Sector Camaronero en el Ecuador

El sector camaronero en el pais es uno de los principales motores de
la produccién e impulsores de la economia nacional, siendo junto al
petréleo y el banano uno de los sectores que mas divisas atraen a la
nacion, una muestra de ello es que el sector camaronero del Ecuador
desde enero a mayo del presente afio generd ventas al exterior
estimadas en 1.663 millones de délares americanos, generando

empleos para miles de personas [1].

FIGURA 2.1 - CAMARONERAS EN EL ECUADOR [3]

Es un hecho que el sector camaronero es sin duda uno de los
sectores mas importantes de la economia nacional representando un
18% de las exportaciones no petroleras del Ecuador [2], por ello debe
ser impulsado y tecnificado haciendo uso de las tecnologias
disponibles para asi optimizar recursos de produccion y minimizar las
perdidas. En la Figura 2.1 podemos apreciar un conjunto de piscinas

camaroneras que operan en el golfo de Guayaquil.
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Parametros importantes en la calidad del agua para

Piscinas Camaroneras.

En la cria continental de camarones la calidad del agua es un
punto en extremo importante debido a que es el medio
ambiente en el que lo tales subsisten, se alimentan, y se

desarrollan.

Las inversiones realizadas para la produccion de camarones
son montos muy importantes [3] los cuales experimentan un
factor de riesgo en el caso de que la produccién se llegué a
perder o no llegue alcanzar los objetivos propuestos; es por ello
por lo que es de vital importancia el monitorear, analizar y
controlar que los parametros que reflejan la calidad del agua se
encuentren en los niveles Gptimos para la produccion. En la
Figura 2.2 podemos apreciar una toma de mediciones de

parametros de calidad de agua de forma manual en una piscina

camaronera durante operaciones de aeracion.

FIGURA 2.2 — MEDICION MANUAL DE PARAMETROS DE
CALIDAD DE AGUA [11]
A continuacion, en la Tabla 1 se mostrara cudles son los
parametros mas importantes que definen la buena o mala
calidad del agua para la cria de camarones y los niveles en los

cuales la produccion es la mas optima [9].
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Parametro Unidad Niveles Adecuados

Temperatura del agua. C 18- 28
Concentracion de Oxigeno(O2). mg/L 5-15
Potencial de Hidrogeno (PH). 7-9
Concentracion de Nitrégeno. ma/L
(Amonio lonizado NH4) 9 0.2-2
Concentracion de sulfuro. (Sulfato L
S04) 9 0.5-3
Concentracion de Dioxido de ma/L
Carbono (CO2) 9 1-10
Concentracion de Cloro (Cl-) g/L 2.20
Concentracion de calcio (Ca2+) g/L 0.1-05
Concentracion de magnesio (Mg2+) g/L 0.1-15
Concentracion de sodio (Na+) g/L 2-11
Concentracion de Potasio (K+) g/L 0.1-0.4
Concentracion de Bicarbonato L
(HCO3-) 9 0.075-0.3
Concentracién de Carbonato mg/L 0-20
Concentracién de Silicio mg/L 2-20
Concentracion de Hierro mg/L 0.05-05
Concentracion de Cobre (Cu2+). mg/L 0.005 - 0.1
Tabla 1: Niveles Adecuados de Parametros de Calidad de
Agua [9]

Los siguientes son los parametros que captaran los sensores

en la solucién que se disefia en el presente trabajo.:
A. Temperatura del agua.

B. Concentracion de Oxigeno(0O2).

C. Potencial de Hidrogeno (pH).

D. Concentracion de Amonio (NH4).

El Internet de las Cosas.
El Internet de las cosas (IoT) se ha convertido en una de las nuevas

tendencias en el mercado de soluciones tecnoldgicas.

Sin temor a exagerar podemos decir que loT es una tecnologia

importante con aplicaciones en muchos campos. 0T tiene sus raices
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en varias tecnologias anteriores como: redes de sensores y sistemas

embebidos, afadiendo integracién hacia el internet. [6]

Los dispositivos de 10T se conectan entre si para formar sistemas con
propositos especificos dando la posibilidad a monitorear y controlar

diversos pardmetros fisicos a través del internet.[12]

En la Figura 2.3 podemos apreciar un esquema gue resume el campo
de accion de loT desde operaciones de la vida cotidiana hasta

operaciones industriales.

FIGURA 2.3 — INTERNET OF THINGS [12]

Redes Sensoriales loT.

Los sistemas de 10T son utiles en una amplia gama de aplicaciones
tales como los sistemas industriales que utilizan sensores para
monitorear los procesos industriales, la calidad del producto o el estado

de algun determinado equipo [3].

A continuacién, se comentara acerca de una serie de aplicaciones para

redes sensoriales en la actualidad:

Los edificios inteligentes el dia de hoy utilizan sensores para identificar
la ubicacién de las personas dentro de él y el estado del edificio. Estos
datos se pueden utilizar para controlar la calefaccién, ventilacion,

sistemas de aire acondicionado y sistemas de iluminacion para reducir
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los costos operativos; ademas los edificios inteligentes también pueden

usar sensores para monitorear su salud estructural.

Las ciudades inteligentes usan sensores para monitorear el trafico de
peatones y vehiculos y pueden integrar datos de edificios inteligentes.

Los vehiculos utilizan sensores en red para monitorear el estado del
vehiculo y proporcionar desempefio mejorado, menor consumo de

combustible y menores emisiones de gases.

Los sistemas médicos conectan una amplia gama de sensores de
monitorizacion de pacientes que pueden estar ubicados en sus
hogares, en vehiculos de emergencia, en el consultorio del médico o

en el hospital.

Soluciones Cloud PaaS.

PaaS es un tipo de solucién cloud denominado como Platform as a
Service o Plataforma como servicio; siendo un entorno de desarrollo e
implementacion que se opera integramente desde la nube, este tipo de
entornos o plataformas con sus recursos pueden soportar desde
aplicaciones sencillas basadas en Cloud hasta aplicaciones
empresariales ampliamente sofisticadas y habilitadas para la nube [4].
Adicional al uso del almacenamiento y utilizacidbn de otros recursos
informaticos, los usuarios estaran habilitados para operar un set de
herramientas predisefiadas para personalizar desarrollar y probar sus
aplicaciones propias. La Figura 2.4 esquematiza los campos de accién

de las soluciones PaasS.



2.5.

22

PaaS

Platform as a Service

FIGURA 2.4 - PLATFORM AS A SERVICE [13]

PaaS brinda un entorno o una plataforma con herramientas para

desarrollar, probar y alojar aplicaciones dentro del mismo entorno.

Este tipo de soluciones o servicios habilita a las organizaciones y
usuarios a concentrarse en el desarrollo, y despreocuparse por la

infraestructura subyacente a sus proyectos.

Los proveedores de este tipo de servicio se encargan de gestionar la
seguridad, el software de servidor los sistemas operativos, y los

respaldos copias de seguridad [5].

Ademas, da facilidades para la colaboracién aln si los equipos operan

en forma remota.

Tecnologia LoRa Wan

LoRa hace referencia a un esquema de capa fisica 0 de modulacion
inalambrica Util para conseguir largos enlaces de comunicacion. LoRa
se basa en la utilizacion de modulacién Chirp Spread Spectrum (CSS),
manteniendo las mismas caracteristicas de bajo consumo de potencia
gue el esquema de modulacion FSK pero aumentando ampliamente el
rango de comunicacion. Chirp Spread Spectrum ha sido utilizado

anteriormente en comunicaciones de tipo militar y de tipo espacial
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durante varias décadas por las largas distancias de comunicacién que

se logran conseguir ademas de la robustez antes las interferencias.

La gran ventaja de la tecnologia LoRa reside en su largo alcance, un
solo LoRa Gateway o estacién base podria cubrir ciudades enteras
dependiendo de sus caracteristicas de propagacion, es decir la

cantidad y tipos de obstrucciones que puedan existir en un determinado

S ¢
22O @

i oRa gy
@ Internet of Things @

FIGURA 2.5 — Tecnologia LoRa [22].

lugar.

LoRaWAN se define como el protocolo de comunicacion y la
arquitectura para red teniendo mayor influencia en la determinacién de
vida util de la bateria de un nodo final, la capacidad de la red, la

seguridad y la calidad del servicio [22].
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LoRa® MAC
MAC options
Class A Class B Class C
(Baseline) (Baseline) (Continuous)

FIGURA 2.6 - Capas LoRay LoraWAN [22].

Tal como podemos ver en la Figura 2.6 Lora tiene que ver con la capa
fisica o la modulacion CSS para la transmision de la sefial y LoORaWAN
tiene que ver con la capa superior en la cual ese gestiona la capacidad
de red, la vida util de la bateria del nodo final y la seguridad de la

comunicacion tal como se menciono anteriormente [22].

Los elementos que comunmente podemos encontrar en una red Lora
son los Lora End Point o nodos finales Lora y también los denominados
LoRa Gateway. Un Lora End Point puede estar conformado por
sensores conectados a un microcontrolador el cual se conecta a un
médulo LoRa con su respectiva antena. Existen en el mercado LoRa
Gateway que estan listos para ser programados, ubicados y utilizados,
pero también los LoRa Gateway pueden ser construidos mediante el

uso de microcontroladores y modulos Lora con su respectiva antena.

La FIGURA 2.7 describe el esquema comun de desempefio de una red
LoraWan la cual estaria conformada por las siguientes cuatro partes:

e Lora End Nodes
* Lora Gateways.
 Network Server.

= Application Server.
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Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server
Ethernet

_J é Backhaul
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_J

3G )

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
AES Secured Payload

FIGURA 2.7 — Esquema de operacion usual de redes LoRawWAN

[22]

En una red LoRaWAN, los End Points no siempre estan asociados un

Gateway especifico. En su lugar, los datos transmitidos por un End

Point son recibidos usualmente por mdultiples Gateways, realizando

cada uno de ellos un reenvié del o los paquetes recibidos desde el nodo

final hacia la solucién Cloud utilizada como Network Server.

El Network Server o servidor de red es la etapa que se encarga de

gestionar y filtrar los paquetes recibidos redundantes, realizar controles

de seguridad y enviar la informacién al Application Server para que la

informacién esté disponible para su visualizacion.

2.5.1.

Duracién de baterias en redes LoraWan.

Los End Points en una red LoRaWAN trabajan en modo
asincrono y estableciendo comunicacion solamente cuando
tienen datos listos para ser enviados ya sea por la intervencion

de un evento o por programacion.
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Seguridad en redes LoraWan.

Es de extrema importancia para cualquier LPWAN la
incorporacion de seguridad. LoRaWAN hace uso de 2 capas de

seguridad: una capa para la red y otra capa para la aplicacion.

La capa de seguridad de red busca garantizar la autenticidad
de los End Nodes en la red, en cambio la capa de seguridad de
aplicacién busca garantizar solamente el usuario final cuente
con acceso a los datos transmitidos. Se utiliza encriptacion AES
(Advanced Encryption Standard) con el intercambio de llaves
(Key) usando un identificador IEEE EUI64.

Capacidad de redes LoraWwan.

Para que una red de largo alcance en topologia estrella sea
viable, su puerta de enlace o Gateway debe tener la capacidad

de recibir mensajes de altos volimenes de nodos finales.

La alta capacidad una red LoRaWAN es alcanzada por medio
de la utilizacion de tasas de datos adaptables y mediante el uso
de un transciever multi-médem multi-canal en los Gateways
para que se logre recibir mensajes simultaneos en mdltiples

canales. [24]

Los factores criticos para la capacidad efectiva son el nimero
de canales concurrentes, la tasa de datos la cual esta

relacionada con el tiempo en el aire de los mensajes, la

la longitud de la carga util de los datos y la frecuencia con la que

transmitiran los nodos finales.

Dado que LoRa estd basado en modulacion de espectro
ensanchado, las sefiales transmitidas son practicamente
ortogonales entre si cuando diferentes Spreading Factors (SF)
son utilizados. A medida que hay cambios en el Spreading
Factor, la tasa de datos en la transmision también cambia. Los

LoRa Gateway aprovechan esta propiedad al asi poder recibir
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multiples tasas de datos diferentes al mismo tiempo en el mismo

canal de comunicacion.

Si un End Node tiene un buen enlace y estd cerca de un
Gateway, no hay razén para que utilice siempre la tasa de datos
mas baja y utilice el espectro disponible por mas tiempo que el
necesario. Al aumentar la tasa de datos, el tiempo en el aire de
la transmision se acorta dando mas espacio para que otros
nodos finales puedan transmitir. La tasa de datos adaptable
ayuda ademas a optimizar la vida util de la bateria de los

Nodos finales. Para que la tasa de datos adaptable funcione,
tanto el enlace ascendente como el descendente deben ser

simétricos.

Lo antes mencionado refleja que las redes LoraWan son redes

de gran capacidad y escalabilidad.
Frecuencias de operaciéon de redes LoraWan.

Las especificaciones en cuanto al uso de frecuencias para
operacion de redes LoRaWAN varia ligeramente de una region
a otra segun las diferentes asignaciones regionales de espectro
y requisitos reglamentarios. De manera general podemos decir
gue la tecnologia LoRaWAN opera en las bandas ISM
(Industrial Scientific Medical) de 433, 868 y 915 MHz trabajando

con los Duty Cycles definidos en las normativas de cada region.

En Estados Unidos, Canada, Singapur, Israel, Australia y
Sudamérica se hace uso de la banda ISM de 915MHz [20],
continuacion se detallan los canales de dicha banda con sus

respectivos anchos de banda y spreading factor definidos.
Plan de Frecuencias US902-928:
Comunicacion ascendente:

903.9 - SF7BW125 to SF10BW125



904.1 - SF7BW125 to SF10BW125

904.3 - SF7BW125 to SF10BW125

904.5 - SF7BW125 to SF10BW125

904.7 - SF7BW125 to SF10BW125

904.9 - SF7BW125 to SF10BW125

905.1 - SF7BW125 to SF10BW125

905.3 - SF7BW125 to SF10BW125

904.6 - SF8BW500

Comunicacion Descendente:

923.3 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
923.9 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
924.5 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
925.1 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
925.7 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
926.3 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
926.9 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
927.5 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
923.3 - SF12BW500 (RX2)

Plan de Frecuencias AU915-928:
Comunicacion ascendente:

916.8 - SF7BW125 to SF12BW125

917.0 - SF7BW125 to SF12BW125

917.2 - SF7BW125 to SF12BW125

917.4 - SF7BW125 to SF12BW125

917.6 - SF7BW125 to SF12BW125

28
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917.8 - SF7BW125 to SF12BW125

918.0 - SF7BW125 to SF12BW125

918.2 - SF7BW125 to SF12BW125

917.5 - SF8BW500

Comunicacion ascendente:

923.3 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
923.9 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
924.5 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
925.1 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
925.7 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
926.3 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
926.9 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
927.5 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
923.3 - SF12BW500 (RX2)

Clases de Dispositivos usados en de redes LoraWan.

Cada Lora End Point puede ser utilizado en diversas areas de
aplicaciones las cuales pueden tener diferentes requerimientos.
LoRaWAN utiliza diferentes clases de dispositivos en base al
uso que tendran los mismos en la red LoRaWAN. A
continuacion, se detallan las diferentes clases de dispositivos

finales que podemos encontrar en la tecnologia LoORaWAN:
Dispositivos Clase A

Son dispositivos finales que tienen comunicacion bidireccional
permitiendo que luego de que una transmision de enlace
ascendente es efectuada haya dos ventanas de recepcién de
enlace descendente de corta duracion, esto lo podemos

apreciar claramente en la Figura 2.8. De este modo las
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comunicaciones del servidor en cualquier otro momento
tendran que esperar hasta que el préximo enlace ascendente

programado tome lugar [24].

node uplink rx rx
transmission slot | slot 2

time

A
h 4

FIGURA 2.8 Esquema de trabajo de dispositivos clase A
[24]

Dispositivos Clase B

Son dispositivos finales bidireccionales con ventanas de
recepcion programadas ademas de las ranuras de recepcion de
los dispositivos Clase A, figura 2.9, es decir que los dispositivos
de Clase B establecen ventanas de recepcién adicionales en
tiempos los cuales son programados. Para que el dispositivo
final abra su ventana de recepcién en la hora programada,
recibe una sefal sincronizada en el tiempo desde el Gateway,
esto permite que el servidor de red sepa cuando el dispositivo

final estd en modo de escucha [24].

beacon

beacon period time

-
v

FIGURA 2.9 Esquema de trabajo de dispositivos clase B
[24]
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Dispositivos Clase C

Estos son dispositivos finales bidireccionales con ventanas de
recepcibn maximas, es decir, tienen ventanas de recepcion
abiertas casi continuamente, y solo son cerradas durante la

transmision. Esto es apreciable en la Figura 2.10

class A

node

‘fnode| rx i i oex § ; . :
T b | islot | ﬁslotli rx (remains open until next uplink)

time

FIGURA 2.10 Esquema de trabajo de dispositivos clase C
[24]
2.5.6. Modulacién CSS en redes LoRaWAN.

LoRa es un esquema de modulacién de espectro ensanchado
patentado que se basa en Chirp Spread Spectrum (CSS) el
cual es una técnica de espectro extendido que utiliza banda
ancha lineal pulsos de chirrido de frecuencia modulada para

codificar informacion.

Las técnicas de espectro ensanchado son métodos mediante
los cuales una sefial se difunde deliberadamente en el dominio
de la frecuencia. Por ejemplo, una sefial se transmite en
rafagas cortas, saltando entre frecuencias en una secuencia

pseudoaleatoria.

Un chirp, a menudo llamado sefal de barrido, es un tono en el
gue la frecuencia aumenta (upchirp) Figura 2.11 o disminuye

(down-chirp) con el tiempo.
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FIGURA 2.11 Grafica en el tiempo de un Up-Chirp [24]

up-chirp

fhigh

fcenter """""""""""""""""""""""""

—» time

flow

o down:-chirp

..................................................

fcenter

ﬁ(’)w "tlme

FIGURA 2.12 Grafica Frecuencia Vs Tiempo de un
UpChirp y un DownChirp [24]
La Figura 2.12 muestra el comportamiento en el tiempo de un
Down-Chirp y un Up-Chirp, mientras que en la Figura 2.13
podemos observar de forma visual una sefial modulada CSS
notando os valores que toman en frecuencia a través del
tiempo representando asi la informacién que es transmitida

mediante las distintas formas que pueden tomar los Chirps.
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—time

FIGURA 2.13 Grafica Frecuencia Vs Tiempo de una sefial
modulada CSS [24]

Parametros Caracteristicos las de redes LoraWan.

A continuacién, se especificaran algunos de los parametros que
son caracteristicos de las redes LoRaWAN y qué tienen que ser

considerados segun el caso de uso de estas de estas redes.
Tiempo en el Aire (ToA: Time on Air)

Es la cantidad de tiempo que la antena del transmisor esta

energizada y transmitiendo datos [21].
Ciclo de Trabajo (Duty cycle)

Es la proporcién de tiempo durante el cual un componente,
dispositivo o sistema esta operando [22]. El ciclo de trabajo se

puede expresar como una relacion o como un porcentaje.

Por ejemplo, para un determinado valor del ToA de una
transmisién con ciclo de trabajo es del 1%, el dispositivo tendra
gue esperar un tiempo equivalente a 99 veces el ToA para

poder transmitir nuevamente.

El ciclo de trabajo es definido por la regulacion de cada region

en la banda de frecuencias correspondiente.
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SPREADING FACTOR (SF)

Es la cantidad de bits con el cual podemos representar la
informaciébn que va a ser transmitida a través de la red
LoRaWAN. Por ejemplo, si estuvieramos interesados en
representar el numero decimal 95 como un simbolo binario
requeririamos de una cantidad de 7 bits para poder
representarlo de la siguiente manera 1011111, de manera
sencilla podriamos decir que le Spreading Factor para dicha

representacion esigual a 7.

En las transmisiones LoraWAN el Spreading Factor puede ir
desde 7 hasta 12 [22].

FORWARD ERROR CORRECTION (FEC)

La correccién de errores hacia adelante (FEC) es el proceso en
el que se agregan bits de correccion de errores a los datos

transmitidos.

Estos bits redundantes ayudan a restaurar los datos cuando los
datos se corrompen por interferencias. Si se agregan mas hits
de correccion de errores, mas facilmente se pueden corregir los
datos [24].

Sin embargo, al agregar mas bits de correccién de errores, se

transmiten mas datos, lo que reduce la vida util de la bateria.
CODING RATE (CR)

El Coding Rate o la tasa de codificacion se refiere a la
proporcion de bits transmitidos que realmente transportan

informacion.

Valores de tasa de codificacion permitidos por LoRa: CR = 4/5,
416, 4/7 o 4/8 [21].
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CHIP RATE (Tasa de Chip)

La unidad de medida del ancho de banda (BW) es el Hertz (Hz),
el cual representa el numero de vibraciones o ciclos de onda
por segundo. El valor numérico del ancho de banda es

intercambiable con la tasa de chip, es decir: BW — Rg, la
unidad de medida de la tasa de chips es: chips /s.

SYMBOL RATE (Tasa de Simbolos)

La tasa de simbolos en trasmisiones LoRaWAN es calculada

de la siguiente manera:

=291
2
Donde BW es el ancho de banda del canal de comunicacion y

SF es el Spreading Factor de la transmision. Su unidad de

medida son los simbolos por segundo.
La tasa de Chip siempre sera mayor que la tasa de simbolos.
DATA RATE (Tasa de Datos)

La tasa de datos en trasmisiones LoRaWAN es calculada de

la siguiente manera [21]:

BW 4

Ry = SF., (2.2)
Donde BW es el ancho de banda de(i canal de comunicacion,

SF es el Spreading Factor de la transmision y CR es el Coding
Rate el cual puede ser un valor entero entre 1 y 4. Su unidad de

medida son los bits por segundo.

Podemos notar qué la velocidad de la transmision LoRaWAN
depende directamente del valor del Spreading Factor , es decir,
gue si el Spreading Factor aumenta, la taza de datos disminuye,
esto se implica que habrd un mayor tiempo en el aire para la
transmision, por ende esquemas con Spreading Factor

mayores se usan para transmisiones a distancias mayores;
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mientras que, cuando el Spreading Factor es menor, la tasa de
datos aumenta y el tiempo en el aire disminuye, siendo este el
esquema usado para transmisiones hacia distancias mas

cortas.

Podemos notar lo antes descrito en la Tabla 2 donde se
muestran las tasas de datos obtenidas al variar los valores
Spreading Factor de 7 a 12, manteniendo fijo el valor del ancho

de banda a 125 KHz y el valor del coding rate en 1.

SF DATA RATE (Kbps)

7 5,47
8 3,13
9 1,76
10 0,98
11 0,54
12 0,29

Tabla 2: Disminucién de tasa de datos por aumento de SF.

SYMBOL DURATION (Tiempo de Simbolo)

El tiempo de simbolo es calculada de la siguiente manera [24]:

T.=2_ (2.3)

BW
Donde BW es el ancho de banda del canal de comunicacién y

SF es el Spreading Factor de la transmision.

Una descripcién general de la duracion de los simbolos con
respecto a diferentes valores de Spreading Factor es la que
podemos observar en la Figura 2.14 donde notamos que, si el

SF aumenta en uno, la duracion del simbolo se duplica.
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bandwidth (BW)

FIGURA 2.14 Aumento de tiempo de simbolo por
incremento de SF [21]

LIMITE DE SNR

Para cada Spreading Factor hay un limite SNR, si se alcanza

este limite, el receptor no podra demodular la sefial [21].

En la tabla 3, se puede encontrar el limite de SNR para cada
SF:

SF Simbolos Limite de SNR (dB)
7 128 -7,5

8 256 -10

9 512 -12,5

10 1024 -15

11 2048 -17,5

12 4096 -20

Tabla 3: Limites de SNR por aumento de SF

Cabe notar que, si el SF aumenta en 1, el limite SNR cambia
en -2,5 dB.

SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR

La sensibilidad del receptor varia directamente en funcion del
ancho de banda del canal de transmision, la figura de ruido del
receptor y el limite la relacion sefial ruido; esto podemos ver a

través de la ecuacion 2.4:
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S = —174 + 10log(Bw) + NF + SNR limit (2.4)
Donde, la sensibilidad del receptor (S) es medida en dBm.

El ancho de banda (BW) es medido en Hz.

La Figura de ruido del receptor (NF) en dB, siendo este un valor

fijo para un determinado hardware.

Para chipsets transceptores de nodo final LoRa SX1272 y
SX1276 la figura de ruido es 6 dB [24].

En la tabla 4 se muestra como conforme el SF aumenta, el
receptor se vuelve mas sensible y por ende es capaz de captar
sefiales mas débiles, esto es utilizado para transmisiones a

largas distancias.

Sensibilidad del

SF Limite de SNR (dB) Receptor (dBm)
7 -7,5 -124,53
8 -10 -127,03
9 -12,5 -129,53
10 -15 -132,03
11 -17,5 -134,53
12 -20 -137,03

Tabla 4: Sensibilidad del Receptor por aumento de SF
Lo detallado en la tabla 4 también es presentado de forma visual
en la figura 2.15 donde podemos notar que al aumentar él se
SF, el receptor tiene un comportamiento de mayor sensibilidad

para la captacion de sefales.
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FIGURA 2.15 Sensibilidad del receptor ante incremento de
SF [24]

Si la distancia entre el nodo final y el LoRa Gateway aumenta,
la sefial se debilita y por lo tanto, se necesita un SF mayor para
que una sensibilidad del receptor mas baja sea capaz de
demodular la sefal recibida. Los valores de SF varian desde 7
cuando el nodo final estd cerca de una LoRa Gateway a 12

cuando el nodo final esta lejos del LoRa Gateway.

FORMATO DEL PAQUETE LORA

Hay dos tipos de modos de formato de paquete LoRa tal como

se puede observar en la Figura 2.16.

El modo de encabezado explicito incluye un encabezado corto
gue contiene informacién sobre la longitud de la carga util, la

tasa de codificacion y si se utiliza un CRC en el paquete.

Explicit header mode

Header

Payload

Payload CRC

Implicit header mode

Payload

Preamble Payload CRC

preamble

FIGURA 2.16 Formatos de Paquete LoraWAN [24]
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CRC significa Cyclic Redundancy Check y se utiliza para

detectar errores en datos digitales.

El modo de encabezado implicito donde la carga util, la tasa de
codificacion (CR) y la presencia de CRC son fijos. En este

modo, el encabezado se elimina del paquete, lo que reduce

tiempo de transmision. En este caso, la longitud de la carga (til,
la tasa de codificacion de errores y la presencia del CRC de
carga Util debe configurarse manualmente en ambos lados del

enlace de radio.

El preambulo se utiliza para detectar el inicio del paquete por

parte del receptor.

El encabezado (solo en el modo de encabezado explicito) es el
modo de funcionamiento predeterminado [24].

CALCULO DEL TIEMPO EN EL AIRE

El tiempo en el aire es igual al tiempo el paguete y esto puede

ser calculado en la siguiente manera [24]:

QOO = 0000000 = 9900000000 T

00,0000 (2.5)
Tanto el tiempo de preambulo como el tiempo de payload

medido en segundos, siendo estos calculados en la siguiente
forma [24]:

960606000000 — (0 9700000 O +

4.25)€g (2.6)
9060,0000 — 98 + 0O (0O QPO — 100 +
28 (2.7)

+169Q@ — 20?)/4(00 - 299) (@ +4)0))
del s

Donde (Ts) es el tiempo Imbolo en segundos.
PL es la carga util en bytes.

CRC (activado = 1, desactivado = 0). Para LoRaWAN elCRC

predeterminado es 1.
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En cuento al encabezado (inhabiltado H = 1 [implicito],
habilitado H = 0 [explicito]). Para el encabezado LoRaWAN esta
habilitado: H=0

LowDataRateOptimize (Habilitado DE = 1, deshabilitado DE =
0)

Tasa de codificacion (CR = 1,2,3 0 4). Para LoRaWAN el CR

predeterminado es 1.
LOW DATA RATE OPTIMIZATION

Dada la duracién potencialmente larga del paquete en SF altos,
la opcion Low Data Rate Optimization se puede configurar para
mejorar la robustez de la transmision a variaciones de

frecuencia durante la transmisién y recepcién del paquete.

Cuando la optimizacion de baja velocidad de datos esta
habilitada, aumenta la solidez del enlace LoRa a estas bajas

velocidades de datos.

El uso Low Data Rate Optimization es obligatorio cuando la
duracioén del simbolo supera los 16 ms. Hay que tener en cuenta
que tanto el transmisor como el receptor deben tener la misma

configuracion para LowDataRateOptimize [24].

LowDataRateOptimize esté habilitado para ancho de banda 125
kHz y SF> = 11.

ADAPTIVE DATA RATE

A continuacion, se detalla una explicacién simplificada de como

funciona Adaptive Data Rate.

El servidor de red recopila los 20 datos de transmisiones de
enlace ascendente mas recientes como la tasa de datos y

relacion sefial / ruido desde un nodo final.
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De los 20 mensajes de enlace ascendente recibidos, el servidor
de red toma la SNR maxima, valor que ahora se llama

SNRmedido y la tasa de datos correspondiente.

El servidor de red calcula el margen de la siguiente manera:

00000 - 90000000 - 000000 -

0000000000000 (23

Si el margen es grande, significa que el nodo final usa
demasiada bateria innecesaria para poder para transmitir

mensajes de enlace ascendente [24].
Impacto del Spreading Factor en Transmisiones LoraWan.

En base a lo visto en los puntos anteriores podemos notar que

si aumenta el SF en 1 tendremos los siguientes resultados:

= La duracion del simbolo se duplicaria en comparacion con el
SF anterior.

» La tasa de bits se reduciria aproximadamente a la mitad en
comparacion con el SF anterior.

« El tiempo en el aire (ToA) o la cantidad de tiempo que la
antena del transmisor esta energizada y transmitiendo datos
aumenta, lo que significa que la distancia del alcance sera

mayor.

Los dispositivos LoRa utilizan un SF mas alto cuando la sefal
es débil o hay mucha interferencia. El uso de un SF mas alto

significa un tiempo en el aire (ToA) mas largo.

Si un Lora End Point estda mas lejos de un LoRa Gateway, la

sefial se debilita y, por lo tanto, necesita un SF mas alto.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y SIMULACION DE LA SOLUCION IoT

3.1. Disefio de la solucién loT

3.1.1.

Reconocimiento del espacio de operacién de la solucidn
loT.

Para disefiar una solucion telecomunicaciones es importante
conocer y considerar todas las caracteristicas del medio o el
lugar en el cual funcionaria la solucion para en base a toda la
informacién  recolectada poder escoger los modelos
matematicos qué mas se apeguen ambiente en el cual operara
nuestra solucion y asi realizar los calculos correspondientes,

andlisis y toma de decisiones.

Para la solucion descrita a continuacion se escogio un grupo de
8 piscinas camaroneras ubicadas en el canton Guayaquil en el
kilbmetro 3.5 de la avenida Las Esclusas, el area total
aproximada que abarcan estas 8 piscinas camaroneras es

del21.66 hectareas tal como se muestra en la figura 3.1.

Lnea  Ruta | Poligoro | Circulo  rutadeaccesoen3D | P

Mide la distancia o el &rea de un rea geométrica en el suelo,

Perimetro: 4,630,668 | Metros

Area: 121,66 | Hectareas v / 4

IS

oz Google Earth

¥ Navegacién con mouse Guardar Borrar

FIGURA 3.1 — Grupo de Piscinas Camaroneras para el
disefio de la solucién loT
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Cabe recalcar que los ambientes de piscinas camaroneras son
lugares bastante despejados y que no presentan mayores
obstrucciones en la linea de vista entre los dispositivos de la red
a disefar, lo cual es bastante favorable para el disefio y
operacioén de soluciones 10T inalambricas, debido a las grandes
masas de agua que se encuentran en la zona se debe tomar en
cuenta la utilizacion de un modelo de propagacién lo mas

cercano posible a este ambiente.

Eleccion de latecnologia a utilizar en el disefio de la
solucioén.

Como ya se mencioné anteriormente debido a la extensa area
gue abarca este grupo de piscinas camaroneras se ha optado
por hacer uso de la tecnologia LoRaWAN la cual es una
tecnologia de comunicaciones a largo alcance que puede
establecer coberturas de distancias inclusive mayores a 15 km
en campos abiertos sin obstrucciones, ademas de que es una
tecnologia muy eficiente en cuanto al uso de la energia
garantizando asi que las baterias que llegaren a energizar los
elementos de la red pueda funcionar de manera prolongada por

varios anos.
Ubicacion de los elementos de lared.

En la figura 3.2 puede observar las ubicaciones en las cuales
se propone deberian estar tanto el Lora GetWay como los como
cada uno de los ocho Lora End Points que estarian ubicados en

las respectivas piscinas.

La ubicacién propuesta para el LoRa GateWay se justifica en
gue es un punto central, equidistante a las piscinas
camaroneras, donde se encuentra una bodega de alimentos,
asi como también medicamentos para las crias, juntamente con
una pequefia oficina con acceso a internet el cual seria util para

brindar conectividad al dispositivo Lora GateWay.
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FIGURA 3.2 — Ubicaciones de LoRa Gateway y LoRa End

Points.

La ubicacién de los LoRa End Points en los extremos externos
de cada piscina se justifica en el hecho de que en esa area de
las piscinas se encuentran ubicadas las compuertas de salida
de agua. Normalmente las areas cercanas a las entradas de
agua de las piscinas son las areas con mejor calidad de agua y
por ente mayor contenido de oxigeno y las areas cercanas a las
salidas de agua de las piscinas son las areas con menor
contenido de oxigeno, por ello se propone realizar las
mediciones en esas zonas ya que es mas probable que alli las
valoraciones de concentracién de oxigeno lleguen a sus puntos

criticos (menores a 5 mg/l).

Las piscinas camaroneras en nuestro medio por lo general se
disefian y construyen con profundidades de aproximadamente
1.2 metros, los camarones al ser especies benténicas
normalmente se encuentran la parte mas profunda de la piscina,
por ello se recomienda ubicar los sensores que iran conectados
a los LoRa End Points a una profundidad de al menos de entre
80 centimetros y 1 metro ya que es alli donde se da el consumo

de oxigeno por parte de los camarones.
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La tabla 5 a continuacién detalla cada una de las distancias que
se dan entre el dispositivo Lora GateWay y cada uno de los Lora
End Points que se ubicarian en las respectivas piscinas

camarones.

Distancias EndPoins - LoRa GateWay

Nombre del Distancia

Punto Inicial Punto Final Link (m)
LoRa Gateway LoRa End Point 1 Link 1 865
LoRa Gateway LoRa End Point 2 Link 2 756
LoRa Gateway LoRa End Point 3 Link 3 684
LoRa Gateway LoRa End Point 4 Link 4 838
LoRa Gateway LoRa End Point 5 Link 5 874
LoRa Gateway LoRa End Point 6 Link 6 925
LoRa Gateway LoRa End Point 7 Link 7 742
LoRa Gateway LoRa End Point 8 Link 8 752

Tabla 5: Distancias entre End Points y Lora Gateway

Arquitectura de lared.

En cuanto a la arquitectura de esta red, como la gran mayoria
de soluciones 10T que hacen uso de la tecnologia LoRaWAN.
Se ha adoptado la arquitectura en estrella la cual esta
caracterizada por un dispositivo intermedio o central (Lora
Gateway) el cual tiene comunicacion con dispositivos extremos
(Lora End Points).

Esta arquitectura brinda la posibilidad de escalar el tamafio de
la red conforme a las a los requerimientos que pueden surgir a
través del tiempo, ademas de que esta topologia aporta en
cuanto al minimizar fallos a nivel de todo el sistema ya que si
alguno de los nodos finales llegase a fallar el resto de los

nuevos seguirian operando.
Presupuesto de enlace.

Para el calculo del presupuesto de enlace maximo en Redes

LoRaWAN se debe considerar los valores de la potencia de
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transmision (Pt) y el valor de la sensibilidad del receptor (S) tal

como se lo describe en la ecuacion 3.1.

000000 00000060-90,-0 (1)

El esquema de modulacibn LoRa es muy robusto ante las
interferencias, pero puede llegar a ser vulnerable al ruido por
los bajos valores de transmisién que se manejan, por ello se
debe calcular la sensibilidad del receptor en base a los niveles
mas criticos de SNR manejables por la tecnologia LoRa, siendo
este valor -20dB. Para el célculo de la sensibilidad haremos uso

de la ecuacion 2.4

S = —174 + 10log(Bw) + NF + SNR limit (2.4)
Conociendo que:

BW= 125KHz
NF= 6dB para chips Lora SX1275
SNRIlimit= -20dB

Tenemos que:

S=-174% 1=019§§]72(§]9810) +6—20
Ya que conocemos el valor de la maxima sensibilidad del
receptor podemos calcular en Link Budget maximo sabiendo

gue la potencia transmitirse 20 dbm.

000000 000000-0,-0 (31)
0006000 9000000 -200600- -13760606 =

579@ o
Con este resultado del presupuesto maximo de enlace
podemos notar desde el transmisor hasta el receptor se podria
admitir hasta 157dB de perdida sin que existan problemas en la

demodulacién de la sefal recibida.
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Para el calculo de perdidas en el espacio libre se hace uso de

la ecuacion 3.2

Oro= 3245+ 20099 (9) + 200606(9)

(3.2
Donde “D” la distancia del transmisor al receptor en kildmetros

y “f” es la frecuencia de transmision en megahercios.

Sabiendo que la frecuencia de operacion en 915 MHz y las
distancias de separacién entre los nodos finales y el LoRa
GateWay varian entre 684 y 925 metros, a continuacion, la tabla
6 mostrara los resultados del desarrollo de los célculos de
pérdidas de espacio libre para cada uno de los ocho enlaces.

Perdidas de Espacio Libre

Nombre del Frecuencia
Link Distancia (Km) (MHz) L_FS (dB)
Link 1 0,865 915 90,42
Link 2 0,756 915 89,25
Link 3 0,684 915 88,38
Link 4 0,838 915 90,14
Link 5 0,874 915 90,51
Link 6 0,925 915 91,00
Link 7 0,742 915 89,09
Link 8 0,752 915 89,20

Tabla 6: Perdidas en Espacio Libre entre End Points y Lora
Gateway
A esta pérdida por espacio libre le debe ser sumada ademas
las pérdidas que se podrian obtener por factores del propio
entorno siendo en este caso son los propios de las piscinas
camaroneras los cuales son ambientes con poca obstruccion,
pero con grandes cantidades de dando lugar a la refraccion de

las ondas propagadas.

En la superficie de estas masas de agua casi todo el tiempo
estan presente los denominados ductos de evaporacion los
cuales generan refraccion de las sefiales que son propagadas.
Por lo ello, se ha considerado un modelo de trayectoria de tres

rayos el cual contempla dichos efectos, tomando en
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consideracion las ondas atrapadas en un ducto troposférico, la
sefal reflejada sobre la superficie de los cuerpos de agua y la
sefial con linea de vista directa (LOS) [25]. Este modelo
obedece a la ecuacion 3.3 descrita a continuacion.

V009 (( 2?21+ )13 (3.3)

4T
Donde:
2mhthy 2n(he=he)(he=hy)
A=2sin( 2 )sin( 19 ) (3.4)

o

De estas ecuaciones indicamos que d es la distancia en entre
transmisor y receptor hty hr son las alturas del transmisor y del
receptor respectivamente, con alturas de 1m y 10m para este
disefio, y he es la altura de la capa del ducto troposférico, el
cual varia entre 20 y 40 dependiendo de los meses del afio.

La tabla 7 a continuacion mostrara los resultados célculo qué
pérdidas por el modelo de trayectoria de 3 rayos para cada uno

de los enlaces.

Perdidas por modelo de Tres Rayos

Nombre del L 3 Ray

Link Distancia (Km) Lamda(m) Delta (dB)
Link 1 0,865 0,328 0,70 19,79
Link 2 0,756 0,328 1,66 14,72
Link 3 0,684 0,328 -0,73 33,61
Link 4 0,838 0,328 0,92 18,45
Link 5 0,874 0,328 0,29 22,28
Link 6 0,925 0,328 0,28 22,85
Link 7 0,742 0,328 1,14 16,45
Link 8 0,752 0,328 -0,56 30,38

Tabla 7: Perdidas por el modelo de trayectoria de 3 rayos
A continuacion, la tabla 8 muestra los resultados totales de las
pérdidas generadas tanto por espacio libre como por el modelo

de trayectoria de 3 rayos.
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Sumatoria de Perdidas

Perdida
Nombre del Link L_FS (dB) L 3 Ray (dB) Total (dB)

Link 1 90,42 19,79 110,21
Link 2 89,25 14,72 103,97
Link 3 88,38 33,61 121,99
Link 4 90,14 18,45 108,60
Link 5 90,51 22,28 112,79
Link 6 91,00 22,85 113,85
Link 7 89,09 16,45 105,53
Link 8 89,20 30,38 119,58

Tabla 8: Pérdidas Totales
Como podemos notar, ninguno de los enlaces tiene perdidas
mayores a maximo Link Budget (157dB), por lo que podemos
indicar que la sefal seria capaz de llegar desde los nodos
finales hasta el LoRaGateWay con la suficiente intensidad de

sefial para tener comunicacion optima.
Calculo de zona de Fresnel.

La zona de Fresnel es una de forma eliptica alrededor de la
linea de vision directa entre el nodo final y la puerta de enlace
la cual agrupa los diversos haces que son transmitidos en el
medio inaldmbrico. Cualquier obstaculo dentro de este volumen
puede debilitar la sefial transmitida incluso aunque haya una
linea de vision directa entre el extremo nodo y la puerta de

enlace.

El radio maximo de la zona de Fresnel esta ubicado a la mitad
de la distancia entre el nodo final y el Gateway se calcula segun

lo indica la ecuacioén 3.5:

r=8.657y2 (3.5)
@
Donde D es la distancia entre punto y punto en kilbmetros y f es

la frecuencia de operacion en GHz.
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Como regla general, la zona de Fresnel debe estar siempre libre
de obstrucciones, pero esto puede ser poco practico, por lo que
se dice que mas alla del 40% de bloqueo, la pérdida de sefial
sera significativa. Esta estimacion puede ser calculada segun lo
describe la ecuacion 3.6.

r(40% 999V 0009) +— (3.6)
8.657 "
o
La tabla 9 presenta los resultados el radio de la zona de Fresnel
considerando 0% de obstruccion y 40% de obstruccion para

cada uno de los ocho enlaces.

Radio de Radio de Zona

Nombre del Link | Distancia (Km) Zona de de Fresnel (m)
Fresnel (m) al 40% de Obs

Link 1 0,865 8,42 6,52
Link 2 0,756 7,87 6,10
Link 3 0,684 7,48 5,80
Link 4 0,838 8,28 6,42
Link 5 0,874 8,46 6,55
Link 6 0,925 8,70 6,74
Link 7 0,742 7,80 6,04
Link 8 0,752 7,85 6,08

Tabla 9: Radios de Zona de Fresnel

En base a los resultados obtenidos y en base a una simulacion
efectuada en el software Radio Mobile, para este disefio se
define que los LoRa End Points estén ubicados a una altura de
un metro mientras que el LoRa GateWay esté ubicado a una
altura de diez metros. Los resultados de la simulacion en Radio

Mobile se mostraran méas adelante en el presente documento.

En la figura 3.3 se puede apreciar varios de los enlaces de que
tendrian lugar en las piscinas camaroneras, donde se puede
apreciar el contorno de la zona de Fresnel y la linea directa de
vista con las alturas indicadas en el parrafo anterior. Podemos

observar que la zona de Fresnel es obstruida en una pequefa
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porcion la cual no representa afectaciones de acuerdo con la
simulacion efectuada.

FIGURA 3.3 Enlaces End Points — LoRa Gateways

3.1.7. Diagrama de Bloques y esquemas del sistema.
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FIGURA 3.4 — Esquema de la solucién loT
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FIGURA 3.5 — Diagrama de bloques de la solucién loT



53

Jl Temp Sensor
L -

el A

|

I

NH4 Sensor

[y

FIGURA 3.6 — Esquema del Transmisor

FIGURA 3.7 — Diagrama de bloques del Transmisor

T

MO

Energiza
T

Arduing, Ternp, pH, 02, NH4, LoRa Shield

Concatenar datos, Modulacion y
Transrnisidn

Energiza TX: Siempre que la fuente de alimentacién en el
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adecuadamente, si no es asi se, entrara en estado de fuera de
servicio.

Arduino, Temp, pH, O2 MH4, LoRaShield: Tanto el Arduino
como sus modulos en estado de operacién juntamente con los

Sensores.

Datos: si algan sensor no opera adecuadamente, no captara
datos, no afectaria a los demas, y volveria a operar una vez se
haya reparado o reemplazado.

Concatenar datos, modulacion y transmision: siempre que
se generen datos, Arduino estard encargado de efectuar la
concatenacion de los mismos para que luego esa data sera

preparada y modulada por LoRa para la posterior transmision.

FIGURA 3.8 — Esquema del Receptor
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FIGURA 3.9 — Diagrama de bloques del Receptor
Energiza Rx: Siempre que la fuente de alimentacién en el
receptor opere sin problemas el sistema deberd operar
adecuadamente, si no es asi se, entrara en estado de fuera de
servicio.

Arduino, Ethernet Shield, LoRa: Tanto el Arduino como sus
moédulos en estado de operacion.

Recibe Data: Si los datos no arriban al receptor, se activaria
una sefial alertando un error para asi tomar todas las medidas
necesarias para corregirlo, caso contrario se da continuidad al

proceso de recepcion.
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Demodular, Separacion de pardmetros, Envié de
informacién ala nube: La sefal es recibida y demodulada por
el LoRa Shield para que luego Arduino realice la separacion de
parametros que seran subidos a la nube via ethernet.

Datos listos: Se realiza la verificacion de si los datos estan
preparados para ser enviados.

Almacenar informacién a ser visualizada: La data que ha
sido enviada estara a la disponibilidad de los usuarios finales

del sistema.

Descripcién de los componentes de los LoRa End Points.

En la presente parte de este documento se procede a detallar
los diferentes componentes sugeridos para la implementacién
de los LoRa End Points.

Sensor Digital de Temperatura Adafruit Waterproof
DS18B20

FIGURA 3.10 — Sensor Digital de Temperatura Adafruit

Waterproof DS18B20 [15].
Este sensor digital de la marca Adafruit es capaz de captar
temperaturas de entre -50°C y 125 ° C, cuenta con una gran
precision con un grado de tolerancia al error de + 0,5 ° C y
pueden proporcionar hasta 12 bits de precision en su
convertidor digital a analdgico integrado, es util en sistemas de
3.0-5.0V [15].
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El sensor cuenta con 3 terminales, dos de ellas para
alimentacion y un terminal para comunicacién de datos. El
Sensor se encuentra protegido por una capsula de acero
inoxidable por lo que es resistente al ambiente las piscinas
camaroneras al estar sumergido perennemente. Su apariencia
fisica se puede observar en la Figura 3.10

Sensor Gravity de oxigeno disuelto compatible con

Arduino

FIGURA 3.11 — Sensor Gravity de oxigeno disuelto [16].

Este producto se usa para hacer mediciones del oxigeno
disuelto en el agua, para reflejar la calidad de esta, este sensor
es compatible con los microcontroladores Arduino. Se aplica
ampliamente en muchas aplicaciones de calidad del agua,
como el monitoreo del medio ambiente y la acuicultura.

Est4 compuesto por una sonda galvanica, no necesita tiempo
de polarizacion y permanece disponible en cualquier momento.
Cuenta con un rango de deteccion de 0 a 20 mg /L y puede ser
sumergido hasta dos metros [16]. La apariencia fisica de este
sensor puede ser apreciada en la Figura 3.11.

Sonda Atlas Scientific Detectora de Niveles de pH

La sonda de pH Atlas Scientific de grado de consumidor
proporciona lecturas precisas en un amplio rango de pH. Esta
sonda ha sido disefiada para funcionar en aplicaciones
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comunes de lectura de pH. Esta sonda funcionara bien para la

mayoria de las aplicaciones generales de deteccion de pH [17].

FIGURA 3.12 — Sonda Atlas Scientific Detectora de Niveles
de pH[17].

Entre las principales caracteristicas sonda detectora de niveles

de pH tenemos:

Rango: 2 - 13

Precision: +/- 0,1

Tiempo de respuesta: 95% en 4 s

Rango de temperatura: 1 - 60 ° C

Sensor Libelium de niveles de NH4

FIGURA 3.13 — Sensor Libelium de niveles de NH4 [18].
Es muy importante captar el amonio ionizado en las piscinas
camaroneras, ya que el mismo es toxico para los camarones
puede provocar directamente la muerte. El amonio ionizado se

acumula cuando hay un equilibrio poco saludable de desechos
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o alimentos no consumidos en la o las piscinas camaroneras
[9]. Entre las caracteristicas del sensor mostrado en la figura
3.13 tenemos [18]:

lon: lon de amonio (NH4 +)

Sensibilidad: -54 + 5

Temperatura (° C): 5-50

Rango lineal: 0,09 - 9000 mg / L

Arduino

Arduino es un tipo de plataforma electronica basado en software
y hardware libre que implementa el lenguaje Processing/Wiring.
Es capaz de receptar en sus entradas sefales digitales y
analdgicas para ser procesadas, existen en el mercado un
inmenso numero de modulos y sensores compatibles con
Arduino lo que viabiliza la implementacion de prototipos
complejos y utiles en diversos campos [26].

Existen varias versiones de Arduino, cada uno de ellos se
diferencia por sus caracteristicas y capacidades, para el disefio
de estos LoRa End Points se recomienda emplear Arduino

UNO.
Shield Dragino LoRa

FIGURA 3.14 — Shield Dragino LoRa [19].
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El LoRa Shield de Dragino es un transceptor de largo alcance,
basado en una biblioteca de codigo abierto. ElI LoRa Shield
permite el envid datos alcanzando rangos bastante largos con

tasas de datos bajas.

Este LoRa Shield esta basado en los chips SX1276 y SX1278
para uso en redes de sensores inalambricos de tipo profesional,
como medicion inteligente, sistemas de riego, ciudades

inteligentes, automatizacion de edificios, etc.

Utiliza modulacion LoRa la cual est4 patentada de Semtech,
este LoRa Shield puede alcanzar una sensibilidad de alrededor
de -148dBm. Esta alta sensibilidad en combinacion con su
amplificador de potencia de +20 dBm brinda un Link Budget
lider en la industria, lo que lo convierte en éptimo para el uso en
cualquier aplicacion en la que se requiera rango o robustez [19].
La apariencia fisica de este LoRa Shield se muestra en la figura
3.14.

Descripcion de los componentes de los LoRa GateWays.

En cuanto a los componentes del Lora GateWay tenemos un
microcontrolador Arduino en su versién UNO y un Lora Shield
Dragino. Estos componentes ya fueron detallados ampliamente
en el punto anterior, la diferencia entre LoRaGateway y un LoRa
End point es que el LoRaGateway esta programado para
reenviar la informacion que ha recibido por parte de los End
Points hacia una plataforma cloud para que los datos pueden

ser presentados al usuario final.
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Simulacién de la solucién loT

3.2.1.

Simulacién de enlaces en Radio Mobile.
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En la presente parte de este trabajo se mostraran los resultados

obtenidos al simular los radioenlaces constatando esta forma

que los mismos tendrian buena operatividad en cuanto a

intensidad de la sefial a nivel de recepcion ademas de que

podemos verificar que las alturas que fueron definidas para

colocar tanto los nodos finales como el LoRa GateWay dan

lugar a que el impacto por obstruccion en la zona de Fresnel no

sea perjudicial para cada uno de los enlaces.
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FIGURA 3.8 — Simulacion de Link 1
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FIGURA 3.9 — Simulacion de Link 2
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FIGURA 3.10 — Simulacién de Link 3
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FIGURA 3.11 — Simulaciéon de Link 4

T Radio Link x
Edit  View Swap
Azimuth=35-8,29’ Ele. angle=0,5-85' Clearance at 0,08km ‘Worst Fresnel=0 4F1 Distance=0 93km
Free Space=910cB Chstruction=5,2 B Urkan=0,0 B Forest=00 dB Statistics=-00 dB

PathLoss=96 2d8 (4] E field=61,7dBy'im Rx level=-73,2dBm Rx level=45,720% Rx Relative=74 5d8

~ Tranzmitter ~Receiver
T e e e ——————— 50420 T e e e ——————— 5020
Lara End Poirt 5 d ILora Gateway j
Role Master Role Slave
Tx system name Base j Fx system name Base j
T powweer 01w 20 dBm Reguired E Field -13,07 dBpfm
Line lozs 05dB Artenna gain 2 dBi -0,1 dBd ;I
Antenna gain 2 cBi -0,1 dBd LI Line lozs 05 dB
Raciated power EIRF=0,14 ERP=0,09 R zenattivity 000830y -148,01 dBm
Antenna height (m) fi I B T Antenna height () 10 I I
—Met —Frequency (MHz)
Link 5 j Minimum Iguz Maximum 925

FIGURA 3.12 — Simulacién de Link 5
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FIGURA 3.13 — Simulacion de Link 6
T Radio Link ®
Edit  View Swap

Azimuth=314,24°
Free Space=30 6 dB
PathLoss=95 Sd8 (4

r Tranamitter

Elev. angle=0590"
Ohstruction=50 dB
E fisld=62 4dBtim

Clearance st 0,08km
Urban=00 dB
R level=-72 BdBm

Worst Fresnel=0,4-F1
Forest=0,0 dB
Rt lewal=52 B1py

Distance=088km
Statistice=-0,0 dB
R Relative=T5 408

[ — —— — — — — — — — —

S9+20

- Receiver

[ — —— — — — — — — — —

S9+20

Lora End Point 7
Role

Tx system name
Tx power

Line loss
Artenns gain
Radisted power

Artenna height (m)

=

Master

Base j
0w 20 dBm

0548

2B otded +]
EIRP=0,14 1 ERP=0,03 1/

|1— ;I ;I Undo |

ILora Gateway
Role

Rx system name
Required E Field
Arntenng gain
Line lozs

Rx sensitivity

Artenna height (m)

|1U— ;I ;I Undo |

=
[
=

Slave

IEIasE

13,07 dBpvim
2 dBi

05de
0,088y

-0,1 dBd

-14& 01 dBm

— Met

Link 7

=

—Freguency (MHZ)

Minimum Iggz

Maximum  |g25

FIGURA 3.14 — Simulacién de Link 7
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FIGURA 3.15 - Simulacién de Link 8

En cuanto a los resultados obtenidos podemos notar que los

niveles de

recepcion mostrados en el

simulador estan

representados por el codigo S9 + 20, lo cual quiere decir que el

margen entre la potencia recibida y la sensibilidad del receptor

estaria en valores entre 39dB y 49dB [14], estos son resultados

bastante satisfactorios ya que podemos notar que el sistema

cuenta con la suficiente robustez para operar en los ambientes

de piscinas camaroneras.
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Simulacién de la solucién IoT en Cisco Packet Tracer.

La presente parte de este trabajo detallara las diferentes
configuraciones y programaciones que se debieron realizar en
el simulador Cisco Packet Tracer y en la plataforma ThingSpeak
para poder simular la solucion 10T y a su vez lograr exteriorizar
los valores obtenidos de los parametros a través de la
plataforma cloud ThingSpeak.

Configuracién de Ambientes en Cisco Packet Tracer.

Para la simulacién de esta solucion loT en Cisco Packet se
debid configurar en Tracer los ambientes o parametros que
deben ser captados por los sensores. Por tratarse de una
solucion especifica para una problematica puntual no todos los
ambientes o parametros necesarios para esta simulacién se
encuentran disponibles o ya configurados en la plataforma de
Cisco Packet Tracer, por ello se procedi6 a la respetiva creacion
de nuevos pardmetros para la simulacion, estos nuevos
parametros fueron creados definiendo sus valores iniciales, sus
unidades de medicién y a su vez su comportamiento en el

transcurrir de un dia simulado.

En la Figura 3.16 muestra el detalle de ciertos parametros
creados Yy configurados con sus valores iniciales y su

comportamiento al transcurrir un dia simulado.
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FIGURA 3.16 — CONFIGURACION DE PARAMETROS

Configuracién de canales y campos en la plataforma
ThingSpeak.

ThingSpeak es una solucion o un servicio de plataforma de
analisis de Internet de las cosas creado por la compafiia
MathWorks, los cuales son los creadores de Simulink y
MATLAB. ThingSpeak permite a sus usuarios visualizar,
agregar y analizar flujos de datos en tiempo cuasi real en la
nube [10]. Esta solucibn es capaz de proporcionar
visualizaciones instantaneas de los datos publicados por los
equipos o dispositivos conectados a la plataforma. ThingSpeak
es de gran utilidad para el aceleramiento del desarrollo de
sistemas del Internet de las cosas, especialmente en aquellos

gue necesitan de analisis.

Esta herramienta es de uso muy practico ya que nos permite
crear sistemas de 10T sin la necesidad de configurar servidores

ni desarrollar software orientado a web.
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Para la utilizacion de esta herramienta se requiere realizar el
registro de usuario y contrasefia; en este caso se procedi6 a
registrar una cuenta de uso libre o gratuito la cual nos dara
acceso a la utilizacién de cuatro canales los cuales recibiran la
informacién captada por los sensores para ser mostrados

mediante la plataforma de visualizacién de Thing Speak.

La Figura 3.17 a continuacion muestra la configuracion de los

canales de ThingSpeak efectuada para esta simulacion.

m Things peak“‘ Channels = Apps ~ Support-

My Channels
INewr Chanrel =3
Mame Created Updated
o' Pool 01 - Pool o2 2020-04-25  2020-10-08 16037

| Firfuate | Putlic | Sattings | Snaring | AP Keys | Dt Import # Export |

' Pool 03 - Pool 04 2020-04-25  2020-10-0F 18045

| Piivate | Public | Settings | Sharing | AP Eeys | Diata Irnpert # Export |

' Pool 07 - Pool 08 2020-05-13  2020-10-08 15045

| Private | Punlic | Settings | Znaring | AP Keys | Dot It Expiort |

' Pool 07 - Pool 0§ 2020-06-13  2020-10-08 15045

| Private | Punlic | Sattings | Snaring | AP Keys | Dot Import # Export |

FIGURA 3.17 — ESTABLECIMIENTO DE CANALES EN
THINGSPEAK

Cada canal nos da acceso a la utilizacion tipo 8 campos, donde
cada campo representa un parametro a ser captado por algun
sensor, Ademés cada canal en ThingSpeak nos brinda un API
KEY el cual es un cédigo alfanumérico de 16 caracteres el cual
podemos utilizar introduciéndolo en nuestro codigo de
programacioén en los MCUs para que la informacion recibida por
los sensores suba hacia los canales ThingSpeak que hayamos
configurado. La figura 3.18 a continuacibn muestra la

configuracion del canal “Pool 01 - Pool 02” el cual contiene ocho
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campos, entre los cuales recibiran la medicion de los
parametros de: temperatura, concentracion de oxigeno, nivel de

pH, concentracion de Amonio NH4 en el agua de las piscinas 1
y 2.

m Thi"gs peak“‘ Channel=~ = Apps~  Support~

Channel Settings
Percentage complete 505
Channel 1D 1046556
Name Paal OL- Paal 02
Description Calided deAgus de Pissine Ly Piszine 2
A
Field 1 TI[C" - Foal 01
Field 2 02 [mg /L] - Faal 0L
Field 3 PH - Faal 0L
Field 4 HH4 [mg L] - Foal oL
Field 5 T[] - Poal 0z
Field & 02 [mg /L] - Paal 02
Field 7 FH-Faal 0z
Field & HH4 [mg L] - Paal 02

FIGURA 3.18 — CONFIGURACION DE CAMPOS EN
THINGSPEAK

Programacién de MCUs.

Una vez creados los canales de ThingSpeak juntamente con
Sus respectivos campos se procede a armar la red en la
simulacion la cual estd compuesta por un Gateway ubicado en
un punto central, el cual mantiene comunicacion inalambrica
con los MCU’s los cuales estdn conectados a sensores los
cuales captan los pardmetros de interés en el agua de las
piscinas camaroneras (Concentracion de 02, Nivel de pH,
Concentracion de Amonio NH4, y Temperatura) configurado la,
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la Figura 3.19 muestra la topologia establecida en la simulacién

para la red sensoria.

A\ Logical € Physical)x 315, y: 106

FIGURA 3.19 — Topologia de le Red Sensorial

La Futura 3.20 muestra la conexion que tienen los MCU'’s con
los sensores simulados como se detalld6 anteriormente cada
MCU tiene conexion inaldmbrica con el GateWay de la

simulacion.
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Terrperature Sensor

Temperatura Fisc2 End Paint 2

Temperature Sensor ™
Termperature Sensor
NH4 Fisc2

02Fsc2  Terperature Sensor =
PH Fisc2

FIGURA 3.20 — Conexion MCU - Sensores
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Una vez que realizada la conexion de cada elemento en la
simulacion se procede a programar los MCU’s para qué puedan
recibir los valores captados por los sensores y que a su vez los
mismos puedan ser reenviados hacia la plataforma Cloud Thing
Speak, esto es posible ya que contamos con el APl Key que

ThingSpeak nos proporciona para cada canal.

Las Figuras 3.21 y 3.22 muestran fragmentos de Ila
programacion donde los MCUs mediante la cual se logra
ingresar el API KEY y a su vez se definen variables de tipo string
para almacenar las URL que apuntan a los diferentes campos
del canal correspondiente.

Mediante el cédigo de programacion de estos dispositivos se
efectlan lecturas de las entradas analdgicas de los mismos a
través de la utilizacion de la funcién AnalogRead() para que
cada valor tomado pueda ser re-mapeado o preparado para ser
enviado hacia la plataforma de ThingSpeak mediante los URL
gue se han generado para cada campo.



frow realhttp import *
frow gpio import *
from time import *

§Poner aqui el APT key de Thingspeak

(key = "BMOGMNACEIA0I40" )

T ourl_al = "httpa://api. thingspeak. con/update?apl key="+hey+"sfieldl="
8 url_al = "httpa://api. thingapeak. con/updaterapl key="+key+"sfieldd="
9 url a2 = "httpa://api.thingspeak.con/updaterapl key="+heyt"sfield3="
10 url a3 = "httpa://api. thingspeak. con/updaterapl key="+hey+"sfieldd="
11

12 = def onHTTPDone|status, data):

1
2
3
4
5
3]

13 printi"status: " + str{status))

14 print("data: " + data)

15

1o~ def remap( x, oMin, offax, nMin, nMax )
17

18 #range check

19~ if olMlin == oMax:

20 print "Warning: Zero input range”
21 return Hone

22

28 if nMin == nMaw:

24 print "Warning: Zero outpuf range”

FIGURA 3.21 — FRAGMENTO DE PROGRAMACION DE
MCUs

pinflode (40, TH]
pinMode (dl, IH)
pinMode (42, IN)
pinMode (43, IN)

while True:
r0 = analogRead (A0)
ral = remap(r0,0,1023,-100,100)

rl = analogRead(4l)
ral = remap(rl,0,1023,-100,100])

r2 = analogRead(4z2)
raZ = remap(rz2,0,1023,-100,100)

r3d = analogRead(4A3)
ra3 = remap(r2,0,1023,-100,100)

url = url ad + acr{ral)
print("Enviando: "+uarl)
http.getiurl)

sleep(lE)

FIGURA 3.22 — FRAGMENTO DE PROGRAMACION DE
MCUs
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Programacion de Sensores Especializados.

Debido que en esta simulaciobn en particular los sensores
utilizados son sensores especializados, no todos los sensores
requeridos se encuentran disponibles en Cisco Packet Tracer,
por ello se ha procedido a modificar de programacion de
sensores existentes para poder lograr la captacion de los
valores arrojados por los parametros que no se encontraban
disponibles en la plataforma de Cisco Packet Tracer. En la
Figura 2.23 se aprecia un fragmento de la programacion de un

sensor para la medicion del nivel de pH en el agua.

B PH Pisct - O b

Specifications 1 Canfig Config Thing Eclitor Programiming Aftributes
Temperature Sensor (Pythaon) - main.py
Open| [New| |Delete| |Renarme |Import Run| (Clear Outputs| Help
o Reload| |Copy| |Paste| Undo| |Redo| |Find| |Replace| Zoom: + -
main. py 3 from enviromment import © -
pyls.py 4  frow physical import *

5  from py¥js imporc *

&  import math

7

& |ENVIRONMENT MNAME = "Water pH" ]

9 HMIN =10

10 HMax = 100

11

12~ def maini):

13 while True:

14 loop ()

15

16~ def loop():

17 global ENVIRONMENT NAME

15 global MIN

19 global MAX

20 value = Environwent.get (ENVIRONMENT NAME)

Zl - if walue < MIN:

22 value = MIN

23~ elif walue > MAX;

24 value = MY

25

26 setDeviceProperty (getMame (), "lewel™, walue)

27 value = math.floor(js_wap(wvalue, MIN, MAX, 0, 255))

28

29 analoglrite (40, walue)

a0 analoglrite (0, walue)

3l delay(l000)

32 -

O

FIGURA 3.23 - FRAGMENTO DE PROGRAMACION DE
SENSOR ESPECIALIZADO.
La programacion de cada uno de los sensores empieza

realizando una lectura del valor del parametro correspondiente

haciendo uso de la instruccién Envirenment.get(). en la Figura
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3.23 se observa como se realiza el sensado del parametro
“Water pH” el cual es aquel que engloba todo el comportamiento
de este pardmetro alrededor del dia simulado; se ejecutan
instrucciones dentro de un lazo infinito para la toma de los
niveles del pardmetro, se lo evalla en rangos maximos y
minimos para luego en la evaluacion proceder a escribir dicho
valor en la salida analégica la cual estara directamente

conectada a la entrada analégica del MCU.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados obtenidos en los céalculos de disefio de la red.

En la presente parte de su trabajo se analizardn cada uno los
resultados obtenidos a través de los respectivos célculos de
dimensionamiento y el disefio de la red sensorial 0T bajo la utilizacién
de la tecnologia LoRaWAN para poder monitorear los parametros que

representan la calidad del agua en piscinas camaroneras.

En los célculos efectuados en el capitulo 3 de este trabajo notamos que
la sensibilidad minima qué pueden que se puede tener a nivel de
recepcion en nuestra solucion 10T es de -137 dBm, dando esto lugar a
gue se cuente con un presupuesto enlace maximo de 157dB, todo esto
considerando que las transmisiones se dan en los canales LoRaWAN
con ancho de banda de 125 KHz, utilizando en nuestro sistema
transceivers que operan con el chipset SX1276 cuya figura de ruido es
de 6 dB y cuyas frecuencias de operacion van desdel37 MHz a 1020
MHz, teniendo en cuenta ademas que estos dispositivos LoRaWAN

pueden manejar limites de relacién sefal ruido de hasta -20dB.

La Tabla 10 presenta un resumen de los resultados obtenidos en
cuanto al calculo de pérdidas por espacio libre, las pérdidas por la
aplicacion del modelo de trayectoria de 3 rayos y también el calculo el
radio méximo de la zona de Fresnel para cada uno de los enlaces.
Luego la presentacion de la tabla haremos un contraste entre los
resultados obtenidos en cuanto a las pérdidas y el presupuesto de

enlace maximo calculado para el disefio de esta solucion.
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Resumen de Resultados
Radio de Radio de

Nombre Distanci L_FS P_T_:::::a Zona de ZFc:cr-:‘san‘tj:
delLink a(Km) (dB) (dB) Fresnel T
Link 1 0,865 |90,42| 19,79 | 110,21 8,42 6,52
Link 2 0,756 |89,25| 14,72 | 103,97 7,87 6,10
Link 3 0,684 |88,38| 33,61 | 121,99 7,48 5,80
Link 4 0,838 |90,14| 18,45 | 108,60 8,28 6,42
Link 5 0,874 |90,51| 22,28 | 112,79 8,46 6,55
Link 6 0,925 |91,00| 22,85 | 113,85 8,70 6,74
Link 7 0,742 |89,09| 16,45 | 105,53 7,80 6,04
Link 8 0,752 89,20 30,38 119,58 7,85 6,08

Tabla 10: Resumen de resultados del capitulo 3
Por inspeccién simple podemos notar que la pérdida mas grande de
todas las obtenidas (121,99dB) es muy inferior al por supuesto enlace
maximo calculado anteriormente (157dB) esto nos da la garantia de
qué la sefal contaria con la suficiente intensidad para poder llegar
desde los LoRa End Points hacia el LoRa Gateway.

En la tabla 11 podemos observar a detalle las diferencias que hay entre
el presupuesto maximo de enlace y las pérdidas totales calculadas.

Resumen de Resultados

Nom!:)re del Btl;:inci(et Pérdida Diferencia
Link Max(dB) Total (dB) (dB)
Link 1 157 110,21 46,79
Link 2 157 103,97 53,03
Link 3 157 121,99 35,01
Link 4 157 108,60 48,40
Link 5 157 112,79 44,21
Link 6 157 113,85 43,15
Link 7 157 105,53 51,47
Link 8 157 119,58 37,42

Tabla 11: Diferencia entre Link Budget y Perdidas
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Una caracteristica importante de las redes LoRaWAN es que operan
bajo esquemas los cuales buscan la optimizacion del consumo de
energia, en este caso coOmo podemos observar existe un excedente de
energia ya que hemos considerando el limite de la relacion sefial ruido
lo cual implica la utilizacién de un SF de 12, los esquemas de operacion
de LoRaWAN al notar un escenario como el presente, optan por
adaptarse al mismo, reduciendo el valor del Spreading Factor, teniendo
como consecuencia que la tasa de datos incremente asi como también
el tiempo de simbolo el tiempo en el aire disminuye, generando un

menor consumo de energia para la transmision.

A continuacién, analizaremos el enlace de mas larga distancia el cual
es aquel que esta conformado por el End Point ubicado en la piscina 6
y el LoRa Gateway, para ello nos hemos apoyado en el uso del

simulador Radio Mobile tal como se puede observar en la figura 4.1

™
Edit  ‘iew  Sarap
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Free Space=31 3 dB Ohstruction=5,4 dB Urban=0,0 cB Forest=0,0 cB Statistics=4 2 dB
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FIGURA 4.1 — Simulacion del Enlace 6

En cuanto a los resultados obtenidos podemos notar que los niveles de
recepcion mostrados en el simulador estan representados por el cédigo
S9 + 20, lo cual quiere decir que el margen entre la potencia recibida y

la sensibilidad del receptor estaria en valores entre 39dB y 49dB [14],
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estos son resultados bastante satisfactorios ya que podemos notar que
el sistema cuenta con la suficiente robustez para operar en los
ambientes de piscinas camaroneras, confirmando ademas que la
eleccion de las alturas tanto de los LoRa End Points(1) como la del
Lora Gateway (10m) son las adecuadas.

Resultados mostrados en plataforma ThingSpeak a través de la
simulacién en Packet Tracer.

Una vez ejecutada la simulaciéon se ha procedido a verificar que en
efecto los valores o la informacién llegue de manera apropiada a la
plataforma de Thing Speak para su continuo monitoreo. Como se
esperaba y segun lo indican las politicas de Thing Speak para las
licencias gratuitas de uso de la plataforma, se ha podido enviar
informacién hacia esta plataforma Cloud cada 15 segundos
alternandose entre cada uno de los parametros, para este tipo de
aplicaciones el hecho de que la transmisiébn de datos sea cada 15

segundos no es una gran limitante.

La Figura 4.2 muestra el comportamiento de los parametros a través
del tiempo en cuanto a la temperatura, concentracién de oxigeno, nivel

de pH, y concentracion de Amonio NH4 en el agua de la piscina 1.
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FIGURA 4.2 = RESULTADOS EN THINGSPEAK PARA PISCINA 1.
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La figura 4.3 muestra el comportamiento de los parametros a través del
tiempo en cuanto a la temperatura, concentracion de oxigeno, nivel de

pH, y concentracion de Amonio NH4 en el agua de la piscina 2.
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FIGURA 4.3 = RESULTADOS EN THINGSPEAK PARA PISCINA 2.

La figura 4.4 muestra el comportamiento de los parametros a través del
tiempo en cuanto a la temperatura, concentracion de oxigeno, nivel de

pH, y concentracion de Amonio NH4 en el agua de la piscina 3.
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Comparativa entre los valores sensados y los valores recibidos

en ThingSpeak durante la ejecucidn de la simulacién.

En la presente parte de este documento se procede a realizar una
comparacion entre los valores visualizados en la plataforma
ThingSpeak contra los valores leidos por los sensores los cuales han
llegado a los MCUs. La primera comparativa sera entre la figura 4.2 y
la figura 4.5 en las cuales podemos observar que efectivamente en
ambas figuras en sus ultimas mediciones los niveles de concentracion
de oxigeno en el agua de la piscina 1 estan en el rango de los 8
miligramos por litro, asi como el nivel de pH est4 en alrededor de 5,
como la concentracion de amonio NH4 esta en 0.43 miligramos por
litro, tanto asi como la temperatura en el agua en la piscina 1 esta por

alrededor de los 27° centigrados en el ambiente simulado.
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FIGURA 4.5 — VALORES CAPTADOS POR SENSORES EN
PISCINAL.

La segunda comparativa es entre la figura 4.3 y la figura 4.6 en las
cuales podemos observar que en sus ultimas mediciones los niveles

de concentracion de oxigeno en el agua de la piscina 2 estan en el
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rango de los 12,25 miligramos por litro, asi como el nivel de pH esté en
alrededor de 7, como la concentracion de amonio NH4 esta en 2,17
miligramos por litro, tanto asi como la temperatura en el agua en la
piscina 2 esta por alrededor de los 28° centigrados en el ambiente
simulado.
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FIGURA 4.6 — VALORES CAPTADOS POR SENSORES EN
PISCINAZ2.

Proseguimos con la comparativa entre la figura 4.4 y la figura 4.7 en
las cuales podemos observar que en sus ultimas mediciones los niveles
de concentracion de oxigeno en el agua de la piscina 3 estan en el
rango de los 4 miligramos por litro, asi como el nivel de pH est4 en
alrededor de 8, como la concentracién de amonio NH4 esta en 3,4
miligramos por litro, tanto asi como la temperatura en el agua en la
piscina 3 esta por alrededor de los 22° centigrados en el ambiente

simulado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logré programar el comportamiento de sensores especializados dentro de la
simulacion para la captacion de parametros relacionados con la calidad del agua

en piscinas camaroneras.

Se cumplié con configurar la simulacién del comportamiento a través del tiempo
de los parametros ambientales que tendran lugar en las piscinas camaroneras

para que sean lo mas cercanos a la realidad.

Se ha logrado exteriorizar la informacién captada por los sensores en la
simulacion hacia la solucién Cloud Thing Speak con la finalidad de poder
monitorear cada parametro a través del tiempo, siendo dicha informacion

bastante precisa con respecto a lo receptado por los sensores en la simulacion.

Se han obtenido resultados satisfactorios en un estudio de la propagacion

realizado para esta solucion IoT.

Recomendaciones

En caso de que este disefio se llegase a prototipar se recomienda la utilizacién
de sensores especializados con niveles de proteccion IP68 ya que estarian

sumergidos en las piscinas de forma permanente.

Se recomienda utilizar el rango de frecuencias de 915 a 928MHz, ya en el
Ecuador el ente regulador ha establecido que la banda de 895 a 915MHz sea

utilizada para telefonia movil.
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