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Resumen

En el Ecuador se evidencian trabajos relacionados con la tecnologia LoRa, especialmente
en areas urbanas para la transmision de informacién de un punto a otro. En el presente proyecto se
implementa la tecnologia LoRa en un entorno diferente, especificamente en un entorno agricola
con plantaciones de cacao, con la finalidad de estimar la incidencia del Spreading Factor (SF) en
enlaces ascendentes dentro de las comunicaciones por radioenlace y de estar forma encontrar el
alcance maximo entre los dispositivos que emplean esta tecnologia, mejorando la cobertura y la
transmision de datos. La implementacion se baso en el uso de un Gateway (Raspberry Pi 4 +
RAK2287), un modulo TTGO LoRa32 (dispositivo final), computadoras portatiles para la
configuracién del mddulo e internet para la verificacion de datos a través del servidor TTN. Con
estos dispositivos se realizaron mediciones de campo a diferentes distancias y con distintos valores
de SF. Como resultado se obtuvieron datos del RSSI, SNR, atenuacion y tiempo de aire consumido.
Finalmente, se evidencia que al emplear el valor mas alto de SF se obtiene un alcance de 1.1 [Km]
con una menor velocidad de datos en comparacion a la velocidad alcanzada al emplear SF més

bajos.

Palabras Clave: Alcance, factor de propagaciéon, puerta de enlace, radioenlace, servidor de red.



Abstract

In Ecuador, works related to LoRa technology are evident, especially in urban areas, for
transmitting information from one point to another. In the present project, LoRa technology is
implemented in a different environment, specifically in an agricultural setting with cocoa
plantations, aiming to estimate the impact of Spreading Factor (SF) on uplink links within radio
communication and thus find the maximum range between devices using this technology,
enhancing coverage and data transmission. The implementation was based on using a Gateway
(Raspberry Pi 4 + RAK2287), a TTGO LoRa32 module (end device), laptops for module
configuration, and the internet access for data verification through the TTN server. With these
devices, field measurements were taken at different distances and with various SF values. As a
result, data on RSSI, SNR, attenuation, and consumed airtime were obtained. Finally, it is evident
that employing the highest SF value yields a range of 1.1 [Km] with slower data rates compared

to the speeds achieved when using lower SF values.

Keywords: Range, spreading factor, gateway, radio link, network server.
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Capitulo 1



1. Introduccién

El Spreading Factor (SF) o factor de propagacién es considerado como uno de los
principales parametros que influye en la transmision de los datos de un punto a otro, debido a que
el valor que se asigna a los dispositivos que emplean o hacen uso de la tecnologia LoRa, incide
tanto en la cobertura como en la eficiencia de la comunicacion. Un estudio realizado por, Moya
(2018), indica que el valor del factor de propagacion se relaciona con la cobertura, el rendimiento
de lared y la transmision de los datos. Este estudio evalGa el impacto en la latencia, en el consumo
de energia y en la capacidad de la red.

Tanto en Ecuador como en otros paises se han evidenciado varios trabajos relacionados
con la tecnologia LoRa. El procedimiento en el que se enfoca cada una de estas investigaciones se
caracteriza por ser variada. Ciertos autores proponen algoritmos para transferir datos
adecuadamente de un punto a otro y realizar un monitoreo; por ejemplo, monitoreo para el sector
industrial, considerando esta tecnologia y estableciendo parametros tales como: la tasa de datos,
la distancia, el escenario, entre otros factores.

La importancia de abarcar este tema radica en las consecuencias que podrian tener ciertos
sectores, como el sector agricola, que maneja informacion o datos de la siembra relacionada a la
humedad, al goteo, a la temperatura y demas datos vinculados a la agricultura que son transmitidos
de forma inalambrica. Al emplear la tecnologia LoRa y al no seleccionar un adecuado factor de
propagacion podria presentar un impacto significativo en el alcance y en la transmision de los
datos en este entorno agricola. Este capitulo presenta la descripcion del problema, la justificacion,

los objetivos y el marco tedrico del presente proyecto.



1.1 Descripcion del problema

Los sistemas de comunicacion inaldmbrica permiten capturar o enviar datos por medio de
sensores, sin embargo, en ocasiones el envio de los datos no se genera de manera adecuada, por
consiguiente, se pierden paquetes o la informacion transmitida Ilega de forma incompleta. La
pérdida de datos que contiene informacion referente a la siembra, como por ejemplo, informacién
de riego, goteo, humedad, niveles de crecimiento y demas procesos en la agricultura, ha generado
pérdidas econdmicas para quienes se dedican a la siembra y cosecha del cacao.

La empresa ECUAPLUS S.A. dispone de una red de sensores (sensores de humedad tipo
12C) que se comunican de manera inaldmbrica. Esta red permite transmitir el valor de la humedad
del suelo cuyos datos son mostrados de forma hexadecimal. A través de esta red, la empresa puede
automatizar el riego en el cultivo del cacao. El cacao es un cultivo agricola que tiene un follaje
abundante. Ademas, esta red de sensores conectada por Bluetooth proporciona un rango de
cobertura corto, razon por la cual, no se reciben paquetes en el enlace de comunicacién desde una
zona alejada. La empresa maneja un controlador y electrovalvulas de precision, donde los sensores
proporcionan datos al controlador para el ajuste del funcionamiento de las electrovalvulas, de
manera que, al presenciar pérdida de paquetes hace que el controlador no se actualice y no permite

abrir las electrovalvulas de precision.

1.2 Justificacion del problema

Debido a los inconvenientes que se presentan principalmente con la cobertura alcanzada
por la red de sensores, durante la transmision y recepcion de los paquetes, se propone una solucion
inicial para este problema que afecta a la comunicacién y envio de los datos. Aquella solucién se

basa en el uso de tecnologia LoRa y la configuracion del factor de propagacion. La propuesta se



considera oportuna especialmente para sectores agricolas como el cacaotero, en donde la
informacion de los datos referente a la siembra se considera importante para la toma de decisiones.

La apropiada asignacion del factor de propagacion en los dispositivos LoRa pretende
finalmente obtener un mayor alcance y asi los datos puedan transmitirse de forma eficaz, para que
la gestion de la informacion sea adecuada dentro de un entorno cacaotero. Evidentemente, este
trabajo se ha analizado en otro tipo de &rea o entorno. Bajo esta perspectiva, Augustin et al. (2016),
sefiala que el rendimiento de una red LoRa se determina principalmente a través de pruebas de
campo y simulaciones que se realicen. Basandose en las pruebas de campo y anélisis lograron
evidenciar que LoRa puede proporcionar una cobertura de red con un aproximado de 3 Km,
dependiendo del entorno. Ademas, se enfatiza que las pruebas de campo se llevaron a cabo en un
area suburbana que tiene un gran conjunto de viviendas.

Un estudio realizado por, Pereira et al. (2023), utiliza tecnologia LoRa enfocandose en
sectores productivos como el camaronero, en donde se desarrolla un sistema de control y
monitoreo en granjas de camarones basados en Logica Difusa, LoRa y en el Internet de las cosas
(1oT), con el objetivo de comprobar el alcance y el envio de datos para el 6ptimo desarrollo y
crecimiento de los camarones.

En el presente proyecto se propone mejorar la comunicacion de los datos mediante la
configuracién del SF en los dispositivos LoRa, para obtener un mayor alcance y asegurar que la
comunicacion sea eficiente y no se presenten inconvenientes durante la transmisién de los datos.
Por consiguiente, se establecera la topologia que mejor se adecue al medio y se hara uso de
tecnologia LoRa, empleando una puerta de enlace (Gateway) y un dispositivo final (TTGO
LoRa32). Se procede a efectuar la configuracion de los equipos (basado en la programacion para

la mejora del SF) y de acuerdo a las configuraciones se realiza diversas mediciones de campo a



diferentes distancias, para luego analizar los resultados con base en las configuraciones y

mediciones realizadas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

+ Estimar la incidencia del Spreading Factor en dispositivos con tecnologia LoRa dentro de las
comunicaciones por radioenlace a través de la configuracién y mediciones de campo realizadas
con los dispositivos para el mejoramiento del rango de cobertura y la transmision de datos en

un entorno cacaotero.
1.3.2  Objetivos especificos

* Realizar mediciones de campo con dispositivos LoRa analizando el escenario para la
determinacion del alcance maximo entre el Gateway Yy el dispositivo final considerando el
entorno establecido.

» Establecer una configuracion y topologia para la red de sensores LoRa basado en los datos
adquiridos en las mediciones para el envio eficaz de datos de agricultura de precision.

* Analizar las configuraciones y resultados obtenidos con el propdsito de que se evidencie la

repercusion del SF en la cobertura y en la comunicacion de los datos.
1.4 Marco tedrico

Actualmente, varios investigadores muestran un mayor interés en la tecnologia LoRa, de
manera que se encuentran analizando a profundidad temas esenciales como la escalabilidad, el
rendimiento y la aplicacién que pueden llegar a tener ante diversos escenarios establecidos o
propuestos por cada uno de ellos. A continuacion, se detallan los enfoques principales de esta

tecnologia.



1.4.1 Tecnologia LoRay arquitectura LoRaWAN

La palabra LoRa proviene de la abreviatura de dos términos en inglés definidos como Long
Range, que en espafiol hace referencia al largo alcance. Aquella tecnologia de transmisién
inaldmbrica tiene lugar en las bandas no licenciadas conocidas como ISM (Europa: 868 MHz,
USA: 915 MHz) y se caracteriza por tener un bajo consumo de energia. LoRa emplea un esquema
de modulacion denominado como modulacion de espectro ensanchado de chirrido o Chirp Spread
Spectrum (CSS) (Rohde & Schwarz, 2019).

Diversos estudios realizado por, Semtech (2020), mencionan que la tecnologia LoRa
provee comunicaciones con un alcance de varios kilémetros, por ejemplo, puede proporcionar un
alcance de hasta 5 Km en areas urbanas mientras que en las areas rurales puede llegar una cobertura
de hasta 15 Km, considerando linea de vista. Otra caracteristica principal de LoRa es la de una
relacion entre la velocidad de datos (que varia entre 0.3 Kbps a 50 Kbps) y la sensibilidad, al operar
en un ancho de banda de canal fijo tanto para canales de enlace ascendente como para canales de
enlace descendente.

A diferencia de la capa fisica de LoRa, LoRaWAN hace alusién a un protocolo de capa
MAC. Se conoce que la arquitectura LoORaWAN se fundamenta en una topologia en estrella, lo
que permite que tenga un costo minimo y sencillo de administrar. La arquitectura LORaWAN esta
formada por los siguientes componentes: Dispositivos finales, gateway y servidor de red (Cuomo
etal., 2017).

En general, el proceso de cdmo actian los componentes dentro de la arquitectura
LoRaWAN es el siguiente: Los nodos se comunican con la puerta de enlace, luego el gateway se
encarga de reenviar los paquetes recibidos de los nodos al servidor de red. Ademas, antes de
reenviar los paquetes al servidor de red, este agrega informacion referente a la intensidad de la

sefal recibida (RSSI) y de la relacion sefial - ruido (SNR). Finalmente, el servidor de red verifica



si existen paquetes duplicados, en caso de existir lo descarta, y termina enviando paquetes de nuevo

al extremo donde se encuentran los dispositivos finales (Cuomo et al., 2017).

1.4.2 Canalesy tipos de dispositivos LoRaWAN

Es importante resaltar que dos paquetes pueden ser recibidos de forma correcta y sin existir
una interferencia entre los paquetes, cuando estos son enviados por el mismo canal y considerando
un mismo tiempo, pero empleando distintos SF. Para comprender de mejor forma lo expuesto en
esta seccion (1.4.2), se puede sefialar que un nodo puede transmitir a cualquier velocidad y por el
canal que desee siempre y cuando se cumplan requisitos como: efectuar un cambio de canal en
cada transmision de modo que aquello se lo realice de manera pseudoaleatoria. Otro requisito es
que el nodo debe encontrarse por debajo del tiempo y del ciclo maximo de transmision. Por otro
lado, se informa que los médulos LoRaWAN establecen 72 canales para 900 MHz y también 16
canales para 433 MHz — 868 MHz (Moya, 2018).

LoRaWAN utiliza distintas clases de dispositivos 0 nodos finales, que se clasifican en:
dispositivos finales de tipo A, tipo B y de tipo C como se detalla en la tabla 1.1. Los nodos finales
de clase A se caracterizan por ser bidireccionales y se encargan de abrir 2 ventanas de recepcion,
luego de que se ha transmitido un paquete, para admitir un ACK (acuse de recibo) y después poder
estar en estado inactivo hasta la proxima transmision. Los nodos finales de tipo B también son
bidireccionales y se caracterizan por abrir ventanas de recepcion, pero se ejecutan en horas
programadas. Los dispositivos finales de tipo C, al igual que los de tipo Ay B, son bidireccionales

y se caracterizan por tener ventanas de recepcion escuchando de forma continua (Moya, 2018).



Tabla 1.1

Consumo de energia y latencia de los dispositivos finales

Dispositivos Finales Consumo de Energia Tiempo de
Latencia
Tipo A Menorque By C Mayor
Tipo B Mayor que A Menor
Tipo C Mayor que Ay B Menor

Nota. Datos tomados del articulo de Michael Moya (2018).

1.4.3 Caracteristicas principales de los SF

Los SF corresponden al nimero de bits que se emplea para codificar un simbolo, en otras
palabras, representa la cantidad de simbolos enviados por cada bit de informacion. Por su parte la
tecnologia LoRa emplea un maximo de 6 factores de propagacion, los cuales adoptan valores que
van desde el 7 hasta el 12. Ademas, dentro de las caracteristicas de los factores de propagacion se
detalla que con SF mas bajo se evidencia una tasa o velocidad de datos mas alta, sin embargo, su
rango de comunicacion o su alcance es mas bajo en comparacion a cuando se asignan SF mayores,
en donde presenta un mayor alcance, pero su velocidad de datos se reduce (Waret et al., 2019).

Por otra parte, la eleccion de un determinado valor de factor de propagacion depende del
RSSI promedio con los que arriban los mensajes a las correspondientes puertas de enlace, por lo
tanto, el valor del indicador de intensidad de sefial recibida se basa en la distancia que existe entre
el dispositivo y la puerta de enlace. Cabe sefialar que cuando estos dispositivos finales utilizan
factores de propagacion idénticos y operan en el mismo canal se encuentran sujetos a presentar
interferencias, de modo que empiezan las colisiones entre las sefiales provocando lo que se conoce

como ortogonalidad imperfecta (Waret et al., 2019).



1.4.4 Asignacién de SF empleando tres tipos de algoritmo

Existe un algoritmo autoorganizado desarrollado por, Perakovic y Knapcikova (2021), en
donde se ajusta adecuadamente el factor de propagacion considerando la comunicacion entre 2
nodos LoRa. En el informe se detalla que la comunicacion entre los nodos LoRa inicia con el valor
mas alto de SF, que en este caso es el SF = 12, para el correcto envio de los paquetes, dado que si
al iniciar se emplea el menor factor de dispersion (SF = 7), entonces afecta la transmision del
mensaje al receptor y por lo tanto falla la adaptacién del SF. Ademas, se sefiala que luego de llegar
los paquetes al receptor, se obtienen los valores de la relacién sefial — ruido.

Los autores Perakovic y Knapcikova (2021) sefialan el procedimiento que ejecuta el
algoritmo en ambas partes, es decir, tanto en la parte del transmisor como en la parte del receptor.
En la parte del transmisor se ajusta en SF = 12 como inicio del proceso de asignacion, luego 10
paquetes de datos se envian de forma continua sin la espera de algin reconocimiento.
Posteriormente, el transmisor espera un mensaje ACK para que de esta manera pueda realizar una
sintonizacion del SF en funcion de la informacién del mensaje. En el lado del receptor, también se
ajusta con un valor de factor de dispersion igual a 12. Después el receptor realiza la medicion de
la relacion sefial-ruido promedio de los paquetes recibidos y especifica un factor de propagacion
con base en la medicion realizada.

Otro algoritmo que se puede mencionar es el denominado algoritmo de velocidad de datos
adaptativa (ADR), se basa en la gestion de la tasa de datos para cada nodo final. En general, se
indica que el propdsito de ADR es asegurar que los paquetes sean entregados con una optima
velocidad de datos y con una red que sea escalable. El algoritmo ADR habitualmente se lo emplea

para puntos finales fijos y una tasa de datos fija (Hanes et al., 2017).



Capitulo 2
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2. Disefio de la red LoRaWAN para el monitoreo y control de paquetes en cultivos de cacao

En este capitulo se especifica el proceso empleado para el disefio de la red LoRaWAN, los
equipos de red utilizados y las configuraciones efectuadas para un adecuado funcionamiento al

interior del entorno cacaotero.
2.1  Descripcién del terreno — ambiente

En esta seccion se detalla la propagacion de la sefial en un ambiente de vegetacion y los
efectos que se generan a causa del follaje presente en plantaciones como la del cacao. Ademas, se

describe el modelo de propagacion que se aplica en este entorno.
2.1.1 Efectos del follaje

Es importante sefialar que la tecnologia LoRa no solo estd encaminada para que se la
implemente y opere en ciudades, sino que también esta orientada para que se la desarrolle en otros
entornos como en el campo. Sin embargo, hay que considerar como se propaga la sefial en un
terreno como por ejemplo, en una hacienda cacaotera, que por lo general se localiza en un ambiente
con vegetacion densa. Dicho de otro modo, se debe estimar la pérdida de la sefial en presencia de
follaje, dado que esta tecnologia actta de forma distinta en medio de vegetacion.

Es necesario informar que el rendimiento de la tecnologia LoRa en estos entornos de
vegetacion se encuentra asociada con el follaje y la configuracion de parametros LoRa (como el
factor de propagacion). La presencia de obstrucciones como el follaje existente en plantaciones de
cacao genera pérdidas de propagacion de la sefial, dado que ésta se dispersa (en las hojas y ramas),
se difracta (en los bordes de los arboles) o también se refleja (por ejemplo, reflejos de objetos o
del suelo). Por tal motivo, para comprender la atenuacion de la sefial y el rendimiento de LoRa en

presencia de follaje se deben emplear modelos de propagacion (Anzum, 2021).
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2.1.2 Modelo de propagacion

Existe un modelo denominado como modelo de espacio libre, el cual permite estimar el
nivel de potencia recibido en funcion de la distancia entre el transmisor y el receptor. No obstante,
este modelo no se puede emplear para estimar la atenuacion del canal cuando se tiene follaje, en
vista de las distintas obstrucciones como: hojas, ramas y tronco de arboles, que causan un
desvanecimiento de la sefial. Para poder estimar la atenuacion ocasionada por la vegetacion se
aplica un modelo empirico denominado ITU-R. Este modelo determina la atenuacién en relacion
a dos parametros: la profundidad de la vegetacién y la frecuencia de la sefial. Cabe sefialar que es
un modelo viable para frecuencias entre 30 MHz a 100 GHz (Ansah et al., 2020).

Modelo;ry_gr(dB) = 0.2(f°3)(d%®) (2.1)

Con base en la ecuacion (2.1) se obtiene un resultado de atenuacion dado en decibelios. En

la ecuacion (2.1) se observa el pardmetro “d” que hace referencia a la profundidad de la vegetacion

expresada en metros, mientras que “f” indica la frecuencia de la sefial que se propaga.
2.2  Disefio de la red LoRaWAN

En este apartado se describe la arquitectura, la topologia y los equipos/dispositivos de la
red LoORaWAN. Ademas, se indica el servidor empleado para la implementacién de la red en el

entorno cacaotero.
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2.2.1 Arquitectura
Se describe la arquitectura del sistema propuesto, en donde se presentan varios dispositivos

enumerados e incorporados en el diagrama, como se evidencia en la figura 2.1.

Figura 2.1

Arquitectura LoRaWAN

O $ RAK2287

Sensor de
humedad

1. Puerta de enlace (RAK2287)
2. TTGO LoRa32

3. Servidor TTN

4. Controlador

5. Electrovalvulas de precision
6. Sensor de humedad (i2c)

Nota. La figura muestra la arquitectura de la red LoRaWAN, especificando los dispositivos

utilizados e incorporados en una hacienda cacaotera.
Como se observa en la figura 2.1, los dispositivos son incorporados en un entorno
cacaotero. Los dispositivos utilizados en este ambiente se especifican a continuacion:
Puerta de enlace. Se caracteriza por ser un dispositivo intermedio, es decir, un equipo
localizado entre el dispositivo final (TTGO LoRa32) y la nube (servidor TTN). Esta puerta de
enlace tiene integrada una Raspberry Pi 4 y un modulo concentrador (RAK2287). Aquel modulo

presenta detectores de paquetes LoRa (exactamente ocho detectores) de 8 canales.



14

Tarjeta TTGO LoRa32. Este dispositivo puede localizarse a un extremo del cultivo del
cacao y se emplea para la transicion de datos a través de LoRa, es decir, posibilita transmitir datos
en ambos sentidos y a largas distancias.

Servidor TTN. En este servidor se procede con el registro de la puerta de enlace y del
nodo. Principalmente, se puede monitorear todo el trafico y realizar un andlisis del impacto de los
paquetes en el aire, bajo diferentes factores de propagacion.

Controlador y electrovalvula de precision. La red de sensores de humedad proporciona
datos al controlador para el ajuste del funcionamiento de las electrovalvulas. Las electrovalvulas

de precision y el controlador se encuentran automatizados en relacién al porcentaje de humedad.
2.2.2 Comparacion de topologias

A continuacion, se expone un cuadro comparativo en el que se da a conocer las diferencias
y ventajas de implementar una u otro tipo de topologia. Como se visualiza en la tabla 2.1, las
principales caracteristicas de comparacion se basan en los saltos, retrasos, alcance y ahorro de
energia.
Tabla 2.1

Diferencias entre topologia en estrellay en malla

Caracteristicas Estrella Malla
Razones topoldgicas LoRa larga distancia y con un Alcance corto GFSK 'y con un
alcance de red que se obtiene incremento del alcance de la red
simplemente con un solo salto. al efectuar salto multiple.
Saltos Salto Unico, donde el nodo se Salto multiple, donde el nodo de
comunica s6lo con el Gateway. retransmision debe reenviarse.
Retrasos Pequefio retraso por lo que es Extenso retraso

controlable en tiempo real.
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Ahorro de energia Gran ahorro de energia, debido a Ahorro de energia pobre
que el nodo esta inactivo después

de enviar y recibir.

Nota. Se sefiala las diferencias entre ambas topologias. Datos tomados de RAKWireless (2023).

2.2.3 Topologia implementada

Entre las topologias mencionadas en la tabla 2.1, se optd por implementar la topologia en
estrella debido a las ventajas de la misma, en comparacién a la topologia en malla. En la figura 2.2

se visualiza la topologia en estrella que se implementa en el sistema.
Figura 2.2

Topologia en estrella

Puerta de enlace
(Raspberry Pi 4

+ RAK2287)

THE THING S
NiTwoRx

.‘ THE THINGS
STACK

Nota. La figura muestra una topologia en estrella (dispositivos finales — puerta de enlace-

servidor). La arquitectura de red LoRaWAN se fundamenta en esta topologia.
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Los dispositivos finales o nodos son: la tarjeta TTGO LoRa32 y el sensor de humedad, los
cuales recopilan toda la informacién para poder enviarla a la puerta de enlace. La puerta de enlace
(Raspberry Pi 4 + RAK2287) los remite hacia un servidor, en este caso, un servidor desarrollado
por TTN (The Things Network). Es importante mencionar que la distancia méaxima alcanzada entre
el dispositivo final y la puerta de enlace depende de parametros como el factor de propagacion y
la altura de los dispositivos LoRa.

2.2.4 Equipos de red

En esta subseccion se indican los equipos y/o dispositivos que se emplean en el proyecto.

Se describen dos dispositivos (Gateway y nodo) y un servidor LoRaWAN.

Puerta de enlace (Raspberry Pi 4 + RAK?2287)

La puerta de enlace se caracteriza por ser un dispositivo intermedio capaz de reenviar
paquetes recibidos de los dispositivos finales al servidor de red. La puerta de enlace que se muestra
en la figura 2.3 esta desarrollada para redes de area amplia y de baja potencia, esta constituido
internamente por un miniordenador Raspberry Pi 4 y un modulo concentrador RAK2287. El
miniordenador proporciona un aumento en el rendimiento multimedia, en la velocidad del
procesador y en la conectividad. El RAK2287 (basado en Semtech SX1302) se destaca por ser un
maodulo concentrador LPWAN que proporciona 8 detectores de paquetes LoRa de 8 canales, razon
por la cual permite la deteccion de forma continua de paquetes en 8 factores de propagacion
distintos y 10 canales con demodulacion ininterrumpida de hasta 16 paquetes (RAKwireless

Technology Limited, 2023).
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Figura 2.3

Puerta de enlace (Raspberry Pi 4 + RAK2287)

Nota. La figura muestra las partes que conforman la puerta de enlace, incluida la antena LoRa.
Tarjeta de desarrollo TTGO LoRa32 (915 MHz)

Se puede describir al TTGO LoRa32 como una tarjeta de desarrollo que se emplea para la
transicion de datos a través de LoRa, es decir, posibilita transmitir datos en ambos sentidos y a
largas distancias, para controlar actuadores y sensores enfocados en la agricultura inteligente e
internet de las cosas.

Figura 2.4

Tarjeta TTGO LoRa32

'J . Parte Postenor
ot 47 PR *—7
- cd

fegy '_,—,- Parte Frontal
- LS

Nota. La figura muestra la tarjeta TTGO LoRa32 con pantalla OLED y antena. Mddulo LoRa
(915 MHz).
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Esta tarjeta integra un médulo Lora (915 MHz), un display OLED de 128x64 pixeles como
se visualiza en la figura 2.4 y lo mas importante es que cuenta con un conector micro USB que
sirve tanto para la programacion (IDE Arduino o Micro Python) como para la alimentacion de la
tarjeta (UNIT ELECTRONICS, 2023).

Servidor de red LoRaWAN (TTN)

Es importante mencionar que para recoger la informacion se requiere de un servidor de red
que administre toda la informacion difundida por los nodos y ademas que logre gestionar los
dispositivos que integran la red. Existen varias alternativas de servidores de red LoORaWAN, entre
las mas comunes esta TTS (The Things Stack) administrada por The Things Network y el servidor
ChirpStack. Ambos poseen semejanzas en ciertas caracteristicas, sin embargo, el TTS integra un
servidor de red en donde los clientes o usuarios de alrededor del mundo pueden registrar la o las
puertas de enlace (Gateway) con la finalidad de crear una red publica y asi poder tener acceso. En
comparacion con TTN, en el servidor ChirpStack se pueden crear redes privadas, pero su principal
problema se basa en la instalacion de las puertas de enlace, debido a que, generalmente son muy
costosas (Lluva, 2021). Por tal motivo, en este proyecto se emplea el servidor TTS tal como se
visualiza en la figura 2.5.

Figura 2.5

Servidor "The Things Network™

‘ S THE THINGS
o \ NETWORK
\ . \ "J,v" — )
\ N i \ Sign in with The Things ID
== | 'uv \ Don't have an IDF Sign up for free

= \ THE THINGSS e

STACK — =

Login with The Things ID

Nota. La figura muestra el servidor de red LoRaWAN que se emplea para la gestion de nodos

y puertas de enlace. Adaptado de Powered by The Things Stack, de The Things Network, 2023.
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2.3 Registroy configuracion de equipos

A continuacidn, se explica el proceso que se debe realizar para el registro y configuracion

de la puerta de enlace y del nodo. El registro es realizado en el servidor TTN version 3.
2.3.1 Registroy configuracién de la puerta de enlace

En esta parte se muestra el procedimiento que se lleva a cabo para realizar el registro y la

configuracién del dispositivo intermedio (Gateway). Para efectuar el proceso se debe realizar:
= Crear una cuenta en TTN y en balenaCloud (Ver Apéndice A).
= Descargar el software balenaEtcher para poder flashear la tarjeta (Ver Apéndice A).

Al obtener la cuenta en balenaCloud, se puede realizar el proceso denominado ‘Crear
aplicacion e insertar el dispositivo’. Con un solo clic en balenaCloud se implementa de forma
automatica la aplicacion, es decir, ya contiene el codigo elemental, elaborado por Marc Pous
(2021), para laimplementacion de la puerta de enlace (Ver el procedimiento en el Apéndice A).

Figura 2.6

Registro del Gateway

Welcome back, proyectolora32! Q
u-.—»;w’ e alookat our @) : 1 e Fair use policy applies & 4 proyectolersz2
Ir a puerta de_enlace
- ==
= - """ " Registrar puerta de enlacd
m{“; ATHE_THII_J_?_BESI]'EQ_I\:_K B Overview O applications ok Gatewsys &% Organizsticns

THE TH|
HETWORK

Register gateway

Register your gateway to 2nzble dats traffic betwesn nearby end devices and the network,
Leam more in our guide on " | Adding Gatewsys 2.

Ingresar el “eui” obtenido en balenaCloud

Gateway EUIE

Cortinue without EUI

To continus, plesze confirm the Gatewsy EUl 5o ws can datermine onboarding options

Nota. La figura muestra el proceso para registrar la puerta de enlace en TTN.
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Se debe ir a la pagina de TTN e ingresar a la cuenta con el usuario y la contrasefia creada.
Luego se procede a seleccionar “Go to gateways” y después se da clic en “Register gateway” para
registrar la puerta de enlace. Como se evidencia en la figura 2.6, aparecerd una ventana con la
opcion “Gateway EUI” para poder ingresar el “eui” obtenido en balenaCloud.

Después de haber ingresado el “eui” se deben llenar los campos que se muestran en la
figura 2.7. Uno de estos es el “Gateway ID”, que hace referencia a un nombre, por ejemplo:
gateway-lora (admite solo mintsculas). En el campo “Gateway name” se puede escribir un
nombre, sin embargo, no es obligatorio agregar informacion en este campo. En la frecuencia se
debe seleccionar “United States 902-928 MHz” que es usado por TTN. Finalmente, se selecciona
“Registrar gateway” para registrar la puerta de enlace.

Figura 2.7

Informacion del Gateway

Gateway 10D * — Identificacion de la puerta de enlace]
miy-nev-gatews

Gateway name (T — | Nombre de la puerta de enlace
My new gateway

Frequency plan @~ ———® Banda de Frecuencia

IJri:ec States S02-328 MHz, FSB 2 {used by TTH)
Reguire authenticated connection @
Choose this option eg. if your gateway iz powered by LoRa Basic Station &

Share gatsway information

Select which information can be zeen by other network participants, including Packet Broker E

Share status within network (3

Share location within network &

(g | ——p Registrar Gateway

Nota. La figura muestra los campos que se deben llenar para registrar la puerta de enlace en
TTN. En este caso se trabaja en la banda 902-928 MHz.
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Identificacion y clave de la puerta de enlace. En esta parte se selecciona la opcion “API
Keys” y luego en “Add API Key” para anadir clave API. Posteriormente, se presenta una ventana
en donde se debe escoger la opcion “Grant individual rights” para otorgar derechos individuales.
Por ultimo, se selecciona la opcion “Link as Gateway to a Gateway Server” tal como se observa
en la figura 2.8.

Figura 2.8

Generar clave API

BE  Ovenie Add API key
=l Livedasts Mame
My new AP key
9 Location Expiry date
Seleccionar claves APPI ddfmmm/z333 al
mmy Collaborators - i “ . i ”
Rights Seleccionar “Grant individual rights
Grant all current and future rights
Or AP RY= # ) Grant individusl rights
B Selectall
L Genersl settings
Delete gateway

View gateway information

Link 2z Gateway to a Cateway Server for traffic exchange, i.e. write uplink and read downlink

View gateway locstion \

‘Seleccionar “Link as Gateway...”

Retrizve secrets aszocisted with s zateway

View and edit zatewsy A7 keys

Edit basic gatewsy settings

View and edit gatewsy collaborstors
View gateway status

Write downlink gateway traffic

Read gatewsy traffic

Store secrets for 3 gateway

Create AP kay

Nota. La figura muestra los pasos para generar el APl Keys en TTN. En este caso solo se

seleccionan las dos opciones que se detallan en la imagen.

Variables en balenaCloud para la activacion del Gateway. Para la activacion de la

puerta de enlace se configura el modelo, la version del TTN, la regidn, entre otras variables. En
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balenaCloud para modificar las variables del dispositivo se debe seleccionar el apartado
“Variables” como se detalla en la figura 2.9. Por ejemplo, en la variable “GW_KEY” se copia el
API Key que se cred en el paso anterior y de la misma manera se coloca el Gateway ID en la
variable “GW_ID”. En la opcion “MODEL” se debe colocar SX1302, ya que el concentrador
LoRa es el RAK2287. En la variable denominada como “TTN_STACK VERSION” se debe
colocar la version del TTN (colocar la version 3). En la variable “TTN_REGION” insertar “nam1”
y en la variable “GW_GPS” colocar “true” si se tiene GPS en el RAK2287.

Figura 2.9

Variables en balenaCloud

& balenaCloud 4 GettingStarted [ Docs © Roadmap 23 Forums @ Status Y AEheiielalLIeY maam. .
IoT D;

# Addvariable ¥ Add filter ¢ Views v

Name $ Value g Service$ Device overrides & Actions§ o~

[Cones | e True en caso de tener GPSa
@ & estacionbasical

= G | 0D I =] Afadir ID del Gateway *®
& e IE 2 Agregar la clave API 7@
- Comeee] A B> Pin del RAK ‘o
B B> pin del RAK s8
J Configuration | Al : SX1302 £ a
£ Settings TC_KEY ] £ O
) ::\;isinniﬂg | TTN_REGION : oo r— Insertar nam1 S0
® Members | TTM_STACK_VERSION ! m—} VerS|On 3 £ T

Changelog
v20.4.3

Nota. La figura muestra las variables que se pueden modificar en balenaCloud. En este caso se

debe considerar la region, el modelo y la version del TTN.
2.3.2 Registroy configuracion de la tarjeta TTGO LoRa32
En esta subseccidn se muestra el procedimiento para realizar el registro y la configuracion

del dispositivo final (TTGO LoRa32). Para efectuar el proceso de registro se deben seguir los

pasos detallados en el Apéndice A.
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Para la configuracion del modulo se hace uso del programa Arduino IDE. Primero, se debe
observar la version que presenta este médulo para poder configurar de manera correcta la libreria
que se va a utilizar en el programa, en este caso, la version del TTGO LoRa32 es V1.6.1. Cabe
mencionar que el proceso de configuracion de la puerta de enlace (Raspberry Pi 4 + RAK2287)
debe estar realizado, es decir, debe estar conectado al servidor TTN con los pardmetros y la
frecuencia, en este caso, una banda en la que se encuentre inmersa la frecuencia de 915 MHz. Para
aquello se debe iniciar sesion en la pagina del servidor TTN vy verificar el estado de la puerta de
enlace (que detalle que se encuentra conectado). Posteriormente, se registra el nodo al servidor
con el objetivo de ir configurando ciertos parametros, los cuales serviran para poder incluirlos en
el programa Arduino IDE. Dentro del programa se instala la/las librerias, pero para realizar aquello
se debe tener en cuenta que la placa esté conectada a la Pc. Se instala la libreria (MCCI LoRaWAN
LMIC Library) y posteriormente se hace uso del protocolo de activacion, que para este proyecto
es OTAA. Una vez instalada la libreria se procede a seleccionar la opcidon “ttn-otaa”, como se
muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10

Instalacion de la libreria (MCCI LoRaWAN LMIC Library)

@ Finalserver | Arduino IDE2.1.1 - - B3

Archivo | Editar Sketch Herramientas Ayuds oo ocoo oo

New Sketch Cirl s Adafruit Unified Sensor
New Cloud Sketch Alt = Ctrl + N AM232X

Abierto recientemente | arduino-display-ledkeypad

Sketchbook »

»
»

»

Abrir.. ol Arduino_LSM6DS3 4
»

Arduinolson 2

»

Ejemplos > DFRobot DHTT1
Cerrar Cirl + 0

MCCI LoRaWAN LMIC Library

DHT sensor library

Guardar Ctrl+ S Edulntre

Ctrl + Mayis + S ESPA266 and ESP32 OLED driver for SSD1306 displays

»
Ctrl + Coma Esplora 3
HC-SRO4 »

x »
»

»

LCDMenulib
Salir Ctrl+ Q@ LiquidCrystal

LiguidCrystal 12C

54 // This key should | |.p, k really a ttn-otaa
53 7 number but a blg LoRa Node » compliance-otaa-halcanfig ]
56 // practice, a key
57  static const ul t B MahjongAsst USXS > headertest exFC, exF3, oxgh, @xDo, @xBl, BxA4, Ox19, Ox28 };
s el " MCCl Arduing LoRWAN Library > helium-otaa T

Salida  Monitor Serie ¥ 0 =
MCCI LoRaWAN LMIC library raw

No coneclado. Selecciona una placq

RRVVARS raw-feather

»
»
OLED SSD1206 - SH1106 »| raw-halconfig
ServoESP32 » n-abp
SimpleDHT » n-abp-feather-us913-dht22
spin-timer » n-otaa
s5d1306 » n-otaa-feather-us913
»
»

SSD1306Asci n-otaa-feather-us915-dht22

thinger.io n-otaa-halc

3 3 zlzl=s 3

n-otaa-network-time Lin. 246, col. 25 TTGO LoRa32-OLED [ne conectado]l O B3

—
Nota. La figura muestra la libreria que se debe instalar para poder escoger y emplear el

protocolo de activacion ttn-otaa.
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Posteriormente, en la libreria del protocolo de activacion se selecciona “TTN OTAA” y se
procede a editar cada uno de los parametros generados en el TTN, para luego ser integrado en el

archivo del programa Arduino IDE.

Figura 2.11

Configuracion de los pardmetros del TTN al archivo ttn-otaa del arduino

Activation information

AppEUI Ox38, OxD1, ©x42, Ox48, OxEB,.. sb & | ¢ | 1B
DevEUI @x04, BxFF, Bx05, OxDO, Ox7E,. Isb & < |[I§
AppKey @x81, OxA3, OxC8, Ox57, 0. msbh = o | [g ©

(o0] Finalserver | Arduino IDE2.1.
Archivo Editar Sketch Herrgmientas Ayuda

0Ra32'0LED - _

Finalserver.ino

44 // firsf} When copying an EUI from ttnctl output, this means to reverse
45 tytes. For TTN issued EUIs the last bytes should be @xDS, @xB3,
46

47 static Comememt==phodPE!| APPEUI[8]={ 0x38, OXD1, Ox42, @x48, @XEB, 0x48, Ox76, BXCA };

48  void os_getArtEui (ul_t* but) { memcpy P(but, APPEUL, 8);}

49

50 // This should also be ingittle=gndian=fonmnatm=saa=abova

51  static const ul_t PROGMEM DEVEUI[8]={ x84, @xFF, 0x@5, @xD@, Ox7E, @xD5, XB3, OX70 }; |
52 void os_getDevEui (ul_t* but) { memcpy_P(but, DEVEUI, 8);}

53
54 t (or, si
55 do:
v
56 // pl e, a key taken from ttnctl can he canied as-is

57 static const ul_t PROGMEM|APPKEY[16] = { @x81, BxA3, BXC8, @x57, @x77, @x3A, OXES, Ox4A, @xFC, @xF3, 6x86, OxD9, OxBl, @xA4, ex19, 6x28 };
58  void os_getDevKey (ul_t* buf) { memcpy_P(buf, APPKEY, 16);}
59

Nota. La figura muestra el ingreso de los parametros del registro del TTGO LoRa32 al archivo

arduino ttn-otaa.

En la figura 2.11 se visualizan los parametros tales como: EI AppEUI, el DevEUI vy el
AppKey que deben ser integrados al archivo arduino. Estos parametros son incluidos en el archivo
ttn-otaa, que corresponde al protocolo de activacion, con la finalidad de que al cargar el archivo al
TTGO LoRa32(nodo) se establezca la comunicacion punto a punto y puedan observarse todos 10s

datos en el servidor de red TTN.
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Figura 2.12

Asignacién de pines y modificacion del factor de propagacion en arduino

const unsigned TX_INTERVAL = 28; Asignacioén de Pines
del TTGO LoRa32

const lmic_pinmap Imic_pins = {

.nss = 18,

.rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,

.rst = 14,

.dio = {/* 26, /*diol*/ 33, /*dio2*/ 32}

| MTC A+ 0PTvn /0D

LMIC setDrTxpow(DR_SF18,14); = Factor de Propagacion

snues del evento TX COM

QESPUES Uil CVvahiilO TA LU

l{l‘

c1 “nc acts nrocrama
Ld Slgulente Lranshlslon €5Lld progralid

Nota. La figura muestra una parte del cddigo arduino referente a los valores de factores de

propagacion y pines del maédulo.

La figura 2.12 detalla una parte del c6digo en el programa arduino cargado en el dispositivo
final, donde se observa la asignacion de pines del modulo, en este caso, se asignan los pines que
son establecidos para el TTGO LoRa32. Ademas, se muestra el factor de propagacion que puede
ser modificado a medida que se realizan cada una de las mediciones de campo. Estas mediciones
seran tomadas a diferentes distancias con el objetivo de ir variando el factor de propagacion y
observar como este parametro influye en el envio del paquete hacia el servidor.

La figura 2.13 detalla el cddigo del sensor de humedad para mostrar datos de la humedad
del suelo. Ademas, en el servidor de red se visualizan otros datos como: el factor de propagacion,
la relacion sefial-ruido (SNR), la intensidad de la sefal recibida (RSSI). Estos parametros son

importantes para la determinacion de un radioenlace 6ptimo.
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Figura 2.13

Archivo para el envio del dato (Humedad del suelo) al servidor TTN

FONSC LINC ValUe Ofy = 37707 7/LIMItE OCl Valor 0ol consor cuando 1o cocape on
const int Value_wet i
int SensorValue = @;
int MoisturePercent=8;

valor del sensor cuando estab

[/ Funcion humedad , para la toma de datos del sensor capacitivo

roid humedad(){

float SensorValue = analogRead(AOUT_PIN); // lee el valor de la entrada analogica del sensor

float MoisturePercent=map(SensorValue, Value_dry, Value_wet, @, 100);// funcion map para colocar rango de 1-16
if (MoisturePercent>100){ // evitar mas del 108% de humedad

MoisturePercent=108;
}

if(MoisturePercent<@){ // evitar menos del 6% de |humedad

MoisturePercent=0; » Codigo para el sensor de humedad del suelo

de humeda

}
float humedad = MoisturePercent* 1.8;
mydata[1] = humedad * 2; // envia el valor de humedad en la posicion 1 de la cadena

Serial.print(humedad);
Serial.print(F("%"));
Serial.println("");
delay(250);

Nota. La figura muestra una parte del codigo arduino referente al codigo del sensor de humedad
que seran visualizados en el servidor TTN.

En la figura 2.14 se muestra el TTGO LoRa32 en donde se detallan pardmetros como el
SF, RSSI, SNR, vy el porcentaje de humedad. Aquellos valores dependen de cada una de las
mediciones que se registren en el entorno cacaotero. En este caso se emplearon como modelo de
prueba valores de SF de 7 y 10 correspondientes a enlaces ascendentes. Aquel valor puede

modificarse en la parte del codigo que se detalld anteriormente en la figura 2.12.
Figura 2.14
Parametros mostrados en el TTGO LoRa32
o Receptor LoRa |
| Pagquete recibido! |

% de Humedad: 8% °
§ SF:7 RSSI:-104

e o el
S OO T |

Nota. La figura muestra al TTGO LoRa32 con datos del SNR y RSSI obtenidos como prueba.
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En la figura 2.15 se detalla cada una de las conexiones que se realizaron con el nodo, luego
de haber cargado el codigo al médulo para la lectura del porcentaje de humedad. La conexion es
la siguiente: +VCC con un voltaje de 3.3 [v] correspondiente al cable de color blanco que va
enlazado con el pin +VCC del TTGO LoRa32, GND del sensor de humedad cuya conexion
representa el cable de color morado debera situarse al pin GND perteneciente al moédulo LoRa32.
Finalmente, se debe unir con un cable los puntos D- y D+, para luego tomar uno de los pines
correspondientes a la linea (D+) y realizar la conexidon con el pin GPIO36 proveniente del TTGO
que corresponde a la salida (lectura de la humedad).

Figura 2.15

Conexion del TTGO LoRa32 y del sensor de humedad del suelo

Sensor de humedad del suelo

ol Moisture '.-n’or) .

e GND (Morado)
* GPIO36 (Marron)

Nota. La figura muestra la conexion del TTGO LoRa32 junto al sensor de humedad del suelo.
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Se realizé una pequefia prueba para obtener el porcentaje de humedad del suelo como se lo
visualiza en la figura 2.16, con el objetivo de comprobar una parte del codigo correspondiente a

uno de los pardmetros que estaré presente en las mediciones del entorno cacaotero.

Figura 2.16

Prueba del sensor de humedad del suelo junto al TTGO LoRa32

Nota. La figura muestra una pequefia prueba del sensor de humedad con el dispositivo LoRa.



Capitulo 3



30

3. Pruebas y Resultados

En este capitulo se detallan las pruebas que se llevaron a cabo para conocer como se
propaga la sefial en un ambiente cacaotero usando dispositivos LoRa. Ademas, se presenta el

analisis de los resultados obtenidos con base en las pruebas de campo realizadas.
3.1  Escenario

Las pruebas se desarrollaron en Bean & Co, finca agricola ubicada via Cerecita a 60 Km
al sur de Guayaquil. La hacienda se caracteriza por el cultivo de plantaciones de cacao y la
distribucion del producto agricola con dptimos controles de calidad tal como se visualiza en la
figura 3.1. En este entorno se realizaron las mediciones de campo tanto para conocer el alcance
maximo que se obtiene al emplear tecnologia LoRa como para identificar los valores de RSSI y

SNR al modificar los factores de propagacion.
Figura 3.1

Finca Bean & Co

Bean&Co Processing
Beanprocessing SA

Bean % G0 f

10100 POTUSTIDN COMPARY

g
a

Nota. La figura muestra el lugar en donde se efectuaron las multiples mediciones de campo con
dispositivos LoRa.
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3.2 Implementacion de la puerta de enlace y del nodo

Para poder realizar las pruebas se procedi6 a armar la puerta de enlace tal como se observa
en la figura 3.2. Para ello, se le adapt6 el médulo RAK2287 a la placa arduino Raspberry Pi 4y se
le conectd la antena LoRa, la cual presenta una ganancia pico de 5.8 dBi. Posteriormente, se lo
coloco en una caja de paso de tal manera que permita proteger al médulo y la placa de la
intemperie. Finalmente, se le conectd el cable Ethernet y el cable de alimentacion para cerrar la
caja de paso y tener preparada la puerta de enlace.

Figura 3.2

Proceso de montaje del dispositivo intermedio

Antena LoRa

(TS

Nota. La figura muestra las conexiones para el proceso de armado del dispositivo (Gateway).

De manera similar para realizar las pruebas se realizé el montaje del nodo, tal como se
visualiza en la figura 3.3. Se adapt6 el TTGO Lora32 al protoboard y se realizaron las conexiones
del sensor de humedad y de la antena LoRa. El dispositivo y sus elementos se los coloco en una

caja que permita protegerlos de la intemperie o de cualquier otro evento. Se instalé un cargador
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portatil para su funcionamiento al interior del entorno cacaotero. Finalmente, se cerro la caja para
tener preparado el nodo.

Figura 3.3

Proceso de montaje del dispositivo final

Antena LoRa
Sensor de Humedad

Cargador

Portatil

Nota. llustracion de las conexiones correspondientes al ensamblaje del dispositivo final.

La puerta de enlace o Gateway est4 ubicada en las coordenadas: 2°22°19°°S 80°14°28°W,
aproximadamente a una altura de 6 metros desde el suelo, como se observa en la figura 3.4.
Ademas, el Gateway se caracteriza por ser un dispositivo intermedio, es decir, un equipo localizado
entre el dispositivo final (TTGO LoRa32) y la nube (servidor TTN). Como se mencioné en la
seccion 2.2.4, la puerta de enlace tiene integrada una Raspberry Pi 4 y un modulo concentrador
(RAK2287). El RAK2287 presenta detectores de paquetes LoRa (exactamente ocho detectores)

de 8 canales (RAKwireless Technology Limited, 2023).
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Figura 3.4

Implementacion de la puerta de enlace
! \ !
\
\
\
i\

Gateway

Nota. La figura muestra la ubicacion de la puerta de enlace al interior de la hacienda.
El dispositivo final o nodo TTGO se lo ubicd al interior de las plantaciones cacaoteras en
cuatro puntos distintos como se observa en la figura 3.5. En la tabla 3.1 se detallan 4 puntos a
diferentes distancias considerados para las mediciones.

Tabla 3.1

Puntos considerados para las mediciones

Distancia (m) Altura del Gateway Altura del Nodo

Coordenadas Gateway-TTGO (m) (m)
2°22°24.280°°S 80°14°22.964°W 225 6 15
2°22°28.853’S 80°14°17.215°W 450 6 1.5

2°22°30.015”°S 80°14°9.065°W 675 6 15
2°22°32°S 80°13°58°W 1000 6 1.5

Nota. Posicion, altura y distancia entre los equipos LoRa.
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Cabe mencionar que para las mediciones realizadas se establecio la condicion NLOS (Sin
linea de vista) debido a los obstaculos presentes; como el follaje en las plantaciones de cacao.

Figura 3.5

Ubicacion del nodo TTGO

Nodo (TTGO Lof{?aaz

!
§
]
]

g_Nodo TTGO LoRaSZ)

13 Kl b

Nota. La figura muestra las distancias en las que se ubicaron al dispositivo final o nodo.

3.3  Paquetes y datos visualizados en el servidor de red

En esta parte se detallan los paquetes y los datos que se evidenciaron a través del servidor
TTN version 3. Se procedi6 a ingresar al servidor de red para verificar que la puerta de enlace se
encuentre conectada. En la figura 3.6 se puede observar el estado del Gateway (GW RAK2287),
en este caso se tiene una puerta de enlace conectada, de tal manera que permita realizar las pruebas

de campo sin ningun problema.



Figura 3.6

Estado del Gateway visualizado a través del servidor TTN
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B8 overview O Applications

Mame =

GW RAK2287

o Gateways A Organizations

Gateway EUIl =

D@ 3A 0D FF FE @0 24 BA B + Connected Sdaysago

& NaM1 community
prayactolora3z =

Fairuse pelicy apolies &

Q. Search + Register gateway

Status Createdat «

Nota. La figura muestra el nombre y estado de la puerta de enlace observado desde el servidor.

En la figura 3.7 se puede visualizar los paquetes que llegaban al servidor de red. En este

caso se detalla el porcentaje de humedad como paquete recibido. Ademas, se muestran los datos

del enlace como el SNR, RSSI, Factor de Propagacion (SF) y Ancho de banda (BW). Se

experiment6 con valores SF iguales a: 7, 8, 9, 10 correspondientes a enlaces ascendentes para

analizar los efectos de la sefial recibida.

Figura 3.7

Paquetes recibidos en TTN

55 Overview O Applications

Time Entity ID
P 14:17:38  eui-70b3d57ed00s.

T 14:17:12  eui-70b3d57ed0ds..

Time Entity ID

Time Entity ID
M 14:40:41  eui-TOb3d57edBE5..

P 14:48:14  eui-70b3d57edB@b..

Time Entity ID

P 14:30:37  eui-TOb3d5TedBas..

T 14:29:44  2ui-70b3d57edBEE..

P 14:50:19  eui-7Ob3d5T7edans..

M 14:49:55 eui-70b3d57edBns..

o Gateways a% Organizations

Applications > ttgoenddevices » Livedata

TypE

Forward uplink data message

Forward uplink data message

Type

Forward uplink data message

Forward uplink data message

Type

Forward uplink data message

Forward uplink data message

Type

Forward uplink data message

Forward uplink data message

Data preview
aje_Humsdad:

taje_Humedad:

Data preview

aje_Humedad: "4 %" 1

aje_Humedad: "5

Data preview

:aje_Humedad:

Jje_Humedad: "5 %" 1

Data preview

ntaje_Humedad: "6 %

ntaje_Humedad:

& %" 1 |6808C | <> | MR | FPort: 1 Data rate: SF18BW125 SNR: & RSSI: -98

@ NAM1 Community
proyectolora3z ~

Fair use policy applies (&

Verbose stream :j\) 3 Export as JSON Il pause W Clear

6818 |¢> |[R | FPort: 1 Data rate] SF7BW125| SNR: -2.5 RSSI: -164

68 0E | <> | FPort: 1 Data rate:! SF7BW125 SNR: 1.5 RSSI: -104

I -
Verbose stream :_\) % bportasison Il Pause W Clear
6585 | <> [l | FPort: 1 Data rate] SFEBW125] SNR: 7.25 RSSI: -97

6584 | <> [ | FPort: 1 Data rate: SFBBW125 SNR: 1.5 RSSI: -104

Verbose stream :::) L4 Export as JSON Il Pause W Clear

65 8C | <> |[j | FPort: 1 Data rate:|SF9BW125| SNR: 4.75 RSSI: -9%

68 84 | ¢ || FPort: 1 Data rate: SF9BWL25E SNR: 3.75 RASSI: -100

Verbose stream ::\_) 3 Export as J50N Il Pause B Clear

} |680C | <> IR | FPort: 1 Data rate: FF1OBW125 |SNR: 5 RSSI: -99

Nota. La figura muestra los paquetes en el servidor TTN considerando diferentes SF.
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3.4  Calculos de sensibilidad y atenuacion con datos adquiridos en las pruebas de campo

En esta parte se muestran los célculos para la sensibilidad del receptor y la atenuacion
ocasionada por la vegetacion para distancias de: 225 [m], 450 [m] y 675 [m], con factores de
propagacion de 7, 8, 9 y 10. Cabe mencionar que en las pruebas se consideraron aproximadamente
16 paquetes recibidos por cada factor de propagacion y por cada distancia de separacion entre los
dispositivos LoRa.

El célculo de la sensibilidad del receptor se lo obtiene conociendo tres valores
fundamentales, como se indica en la ecuacion (3.1): ancho de banda (BW), la figura de ruido
(NF) que es distinto para cada médulo LoRa, para este caso, la puerta de enlace presenta una
figura de ruido de 6 [dB] y con una potencia de transmision de 27 [d Bm]. Finalmente, la relacion
sefial-ruido (SNR) depende del valor del factor de propagacion obtenido en las mediciones.

Srx = —174 + 10log(BW)[KHz] + NF[dB] + SNR[dB] (3.1)

Considerando una distancia de 225 metros entre la puerta de enlace y el dispositivo final
con un factor de propagacion SF = 7 se tiene:

Datos:
BW= 125 KHz
NF=6 dB
SNR =1.20dB
Srx = —174 + 10 log(BW)[KHz] + NF[dB] + SNR[dB]

Srx = —174 + 101og(125)[KHz] + 6[dB] + (1.20)[dB]
Spx = —145 [dBm]
A continuacion, se detalla la expresion de atenuacion descrita en la ecuacion (2.1):
Atenuacién;ry_g = 0.2(f%3)(d%®)

Atenuacion;ry_g = 0.2((905)%3)((225)%%)
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Atenuacionyy_g = 39.75 [dB]

De la misma forma se efectian los célculos de sensibilidad del receptor y de atenuacion
para los demaés valores de factor de propagacion (SF8, SF9 y SF10) considerando la distancia
establecida. De las mediciones de campo realizadas en Bean & Co y de los calculos llevados a
cabo se obtuvo los resultados que se evidencian en la tabla 3.2. Estos resultados corresponden a
una distancia de 225 metros entre la puerta de enlace y el nodo.

Tabla 3.2

Resultados de las mediciones obtenidas del SF en la finca cacaotera a 225 [m]

Spreading Factor (SF) SF7 SF8 SF9 SF10
RSSI promedio (dBm) -103.75 -100.12 -102.76 -101.66
SNR promedio (dB) 1.20 4.22 1.29 2.64

Frecuencia (MHz) 905 905 905 905
BW (KHz) 125 125 125 125
Sgrx (dBm) -145 -142.81 -145.74 -144.39
Atenuacion;ry_g (dB) 39.75 39.75 39.75 39.75
Tiempo aire consumido (s) 0.046336 0.092672 0.164864 0.329728
Tasa de codificacion 4/5 4/5 4/5 4/5
Tasa de bits (Kb/s) 5.5 3.1 1.8 0.9

Nota. Valores tomados del radioenlace a una distancia de 225 m entre los equipos LoRa.

Considerando una distancia de 450 metros entre la puerta de enlace y el dispositivo final
con un factor de propagacion SF = 7 se tiene:

Datos:
BW= 125 KHz
NF= 6 dB
SNR = -4.45 dB
Spx = —174 + 10 log(BW)[KHz] + NF[dB] + SNR[dB]

Spx = —174 + 1010g(125)[KHz] + 6[dB] + (—4.45)[dB]
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Spx = —151.48 [dBm]
A continuacion, se detalla la expresion de atenuacion descrita en la ecuacion (2.1):
Atenuacién;ry_g = 0.2((905)%3)((450)°%)
Atenuacionyry_gr = 60.25 [dB]

Siguiendo el mismo procedimiento se efecttan los calculos de sensibilidad del receptor y
de atenuacion para los otros valores de factor de propagacion. De las mediciones de campo
realizadas se obtuvo los resultados que se evidencian en la tabla 3.3. Estos resultados corresponden
a una distancia de 450 metros entre la puerta de enlace y el nodo.

Tabla 3.3

Resultados de las mediciones obtenidas del SF en la finca cacaotera a 450 [m]

Spreading Factor (SF) SF7 SF8 SF9 SF10
RSSI promedio (dBm) -109.63 -105.75 -108.88 -113.81
SNR promedio (dB) -4.45 -0.68 -3.84 -8.95
Frecuencia (MHz) 905 905 905 905
BW (KHz) 125 125 125 125
Sgrx (dBm) -151.48 -147.71 -150.87 -155.98
Atenuacién;ry_g (dB) 60.25 60.25 60.25 60.25
Tiempo aire consumido (s) 0.046336 0.092672 0.164864 0.329728
Tasa de codificacion 4/5 4/5 4/5 4/5
Tasa de bits (Kb/s) 5.5 3.1 1.8 0.9

Nota. Valores tomados del radioenlace a una distancia de 450 m entre los equipos LoRa.

Considerando una distancia de 675 metros entre la puerta de enlace y el dispositivo final
con un factor de propagacion SF = 7 se tiene:

Datos:
BW= 125 KHz
NF=6 dB
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SNR = -4.94 dB
Srx = —174 + 10 log(BW)[KHz] + NF[dB] + SNR[dB]
Srx = —174 + 101log(125)[KHz] + 6[dB] + (—4.94)[dB]
Spx = —151.97 [dBm]
A continuacion, se detalla la expresion de atenuacion descrita en la ecuacion (2.1):
Atenuacién;ry_g = 0.2((905)%3)((675)°°)
Atenuacionyry_gr = 76.84 [dB]

De las mediciones de campo realizadas se obtuvo los resultados que se evidencian en la

tabla 3.4. Estos resultados corresponden a una distancia de 675 metros entre la puerta de enlace y

el nodo.
Tabla 3.4

Resultados de las mediciones obtenidas del SF en la finca cacaotera a 675 [m]

Spreading Factor (SF) SF7 SF8 SF9 SF10
RSSI promedio (dBm) -110.19 -111.94 -114.5 -1135
SNR promedio (dB) -4.94 -6.23 -9.20 -8.56
Frecuencia (MHz) 905 905 905 905
BW (KHz) 125 125 125 125
Sgrx (dBm) -151.97 -153.26 -156.23 -155.59
Atenuacion;ry_g (dB) 76.84 76.84 76.84 76.84
Tiempo aire consumido (s) 0.046336 0.092672 0.164864 0.329728
Tasa de codificacion 4/5 4/5 4/5 4/5
Tasa de bits (Kb/s) 5.5 3.1 1.8 0.9

Nota. Datos tomados del radioenlace a una distancia de 675 m entre los equipos LoRa.

Considerando una distancia de 1.1 Km con un factor de propagacion SF = 10 se tiene:

Datos:
BW= 125 KHz
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NF= 6 dB
SNR = -15.97 dB
Spx = —174 + 10 log(BW)[KHz] + NF[dB] + SNR[dB]

Srx = —174 + 101og(125)[KHz] + 6[dB] + (—15.97)[dB]
Spx = —163.00 [dBm]
A continuacion, se detalla la expresion de atenuacion descrita en la ecuacion (2.1):
Atenuacion;ry_g = 0.2((905)%3)((1000)%¢)
Atenuacionyyy_g = 97.28 [dB]

Para obtener una mayor cobertura se configurd en el nodo el factor de propagacion igual a
10, ya que con los SF iguales a 7, 8 y 9 no llegaban los paquetes correspondientes al porcentaje de
humedad. Esto ocurre debido a que a menor SF menor cobertura y viceversa. De las mediciones
de campo realizadas se obtuvo los resultados que se evidencian en la tabla 3.5. Estos resultados
corresponden a una distancia de 1.1 Km (puerta de enlace — nodo).
Tabla 3.5

Resultados de las mediciones obtenidas del SF en la finca cacaotera a 1.1 [Km]

Spreading Factor (SF) SF10
RSSI promedio (dBm) -123.33
SNR promedio (dB) -15.97
Frecuencia (MHz) 905
BW (KHz) 125
Srx (dBm) -163.00
Atenuacion;ry_gr (dB) 97.28
Tiempo aire consumido (S) 0.329728
Tasa de codificacion 4/5
Tasa de bits 0.9

Nota. Datos tomados del radioenlace a una distancia de 1.1 Km entre los equipos LoRa.
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3.5  Andlisis de las graficas bajo diferentes factores de propagacion

En esta seccion se muestran y analizan las graficas con base en los valores obtenidos en las
mediciones de campo. Se evidencia las gréaficas de RSSI vs Distancia, RSSI vs SNR, Atenuacion

vs Distancia, SF vs Tiempo de aire consumido, considerando cada factor de propagacion.
3.5.1 RSSI vs Distancia

En la figura 3.8 se muestra la grafica con los datos del RSSI y la distancia a la que se
encontraban ambos equipos LoRa al instante de la transmision. La comunicacion punto a punto
transmitié una carga Util de 2 bytes referente a datos de humedad del suelo. Para este caso, se
efectud la transmision con un valor de factor de propagacion de 7 considerando diferentes
distancias.

A 225 metros entre el dispositivo final y la puerta de enlace se registré un nivel de indicador
de fuerza de la sefial recibida de -103.75 [dBm]. Por otro lado, al aumentar la distancia a un valor
de 450 metros se obtuvo un RSSI promedio de -109.63 [dBm] y a 675 m un valor de -110.19
[dBm], registrando una disminucion del RSSI a medida que aumenta la distancia.

Con un valor de factor de propagacion igual a 8 se visualiza que a 225 metros entre el
dispositivo final y la puerta de enlace se registr6 un RSSI de -100.12 [dBm]. Ademas, al
incrementar las distancias a 450 y 675 metros se obtuvieron valores RSSI promedio de -105.75

[dBm] y -111.94 [dBm], respectivamente.



Figura 3.8

RSSI vs Distancia con SF7 y SF8
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Nota. La figura muestra la grafica de RSSI vs Distancia con un factor de propagacion de 7y 8.

En la figura 3.9 se muestra la grafica con los datos del RSSI y la distancia a la que se

encontraban ambos equipos LoRa al instante de la transmision y con la misma carga util referente

a datos de humedad del suelo. Sin embargo, para este caso, se efectudé con un valor de factor de

propagacion de 9. Por otro lado, las pruebas realizadas a 225 metros entre el dispositivo final y la

puerta de enlace registraron un nivel RSSI de -102.76 [dBm]. Cuando la distancia se increment6 a

450 metros se obtuvo un RSSI de -108.88 [dBm] y a 675 metros un valor de -114.5 [dBm].

Para un SF de 10 y a 225 metros entre el dispositivo final y la puerta de enlace se registro

un nivel de indicador de fuerza de la sefial recibida de -101.67 [dBm]. Al incrementar la distancia

a un valor de 450 metros se obtuvo un RSSI de -113.81 [dBm] y a 675 metros un valor de -113.5

[dBm].
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Figura 3.9

RSSI vs Distancia con SF9y SF10
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Nota. La figura muestra la grafica de RSSI vs Distancia con un factor de propagacion de 9y 10.

En la figura 3.10 se muestra la grafica del RSSI vs Distancia con los diferentes factores de
propagacion para el enlace ascendente manteniendo un ancho de banda de 125 KHz, en donde se
colocé el TTGO LoRa32 a diferentes distancias con respecto a la puerta de enlace.

También se aprecia el comportamiento del RSSI en funcion de la distancia y de los factores
de propagacion. Ademas, se determind que el SF de 7 (color rojo) a una menor distancia el envio
de paquetes llegaba de manera mas rapida al servidor que el SF8 (color morado), SF9 (color verde)
y SF10 (color celeste). Sin embargo, a medida que se aumentaba el valor de SF, el tiempo del

envio del dato de humedad del suelo visto en el servidor disminuia.
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Figura 3.10

RSSI vs Distancia considerando los valores del SF7 al SF10
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Nota. La figura muestra la gréfica de RSSI vs Distancia con todos los factores de propagacion.

3.5.2 RSSIvsSNR

En la grafica que se detalla en la figura 3.11 se muestran los datos que relacionan al RSSI
y al SNR en funcién de los valores SF o factores de propagacion. La representacion grafica esta
delimitada por una separacion de 225 metros entre los dispositivos LoRa. Se tiene que para un
valor de SF igual a 7 se produce una relacion sefial-ruido promedio de 1.20 [dB] y un RSSI
promedio con un resultado de -103.75 [dBm]. Al cambiar el valor de Spreading Factor, por ejemplo
SF = 8, se constatd un SNR promedio de 4.22 [dB] y un RSSI promedio igual a -100.12 [dBm].
Con un factor de propagacion de 9 se obtuvo un RSSI y SNR promedio igual a -102.76 [dBm] y
1.29 [dB], respectivamente. Finalmente, para un SF de 10 se registré un SNR promedio de 2.64

[dB] y un indicador de sefial recibida de -101.66 [dBm]. Segun lo estipulado por, SensingLabs
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(2023), un radioenlace para niveles de LoRaWAN se considera satisfactorio cuando el RSSI > -
115 [dBm] y el SNR > -7 [dB]. De acuerdo a los resultados evidenciados en la figura 3.11, se
puede manifestar que al colocar un nodo a 225 metros de la puerta de enlace, se debe configurar
el dispositivo final con un factor de propagacion de 8, puesto que con este factor se obtuvo un
mayor SNR promedio de tal forma que la capacidad de transmision de los datos sera mayor.

Figura 3.11

RSSI vs SNR a 225 metros
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Nota. La figura muestra la gréafica de RSSI vs SNR de acuerdo al SF y la distancia de 225 [m].

La figura 3.12 detalla los datos relacionados al RSSI y SNR promedio en funcion de los
factores de propagacion, pero con la diferencia de que en este caso la distancia entre los
dispositivos es de 450 metros. En el esquema se observa que con un valor de SF igual a 7 se genera
un SNR promedio de -4.45 [dB] y un RSSI de -109.63 [dBm]. También se evidencia que con un
factor de propagacion igual a 8 se obtiene una relacion sefial-ruido con un valor de -0.68 [dB] y
un RSSI de -105.75 [dBm]. Al modificar el SFa un valor de 9 se alcanzé un SNR promedio de -

3.84 [dB] y -108.88 [dBm] como dato de RSSI. Finalmente, con el factor de propagacion igual a
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10 se obtuvo un SNR de -8.95 [dB] con un indicador de fuerza de sefial recibida de -113.81 [dBm].
Luego de realizar las mediciones con los diferentes factores de propagacion, se puede mencionar
que al colocar un nodo a 450 metros de la puerta de enlace, se debe configurar el dispositivo final
con un factor de propagacién de 8, puesto que con este factor se obtuvo un mayor SNR promedio.

Figura 3.12

RSSI vs SNR a 450 metros
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Nota. La figura muestra la grafica de RSSI vs SNR de acuerdo al SF y la distancia de 450 [m].

La figura 3.13 muestra una grafica para una separacion de 675 metros entre los dispositivos
LoRa. Se tiene que para un valor de SF 7 se produce una relacion sefial-ruido promedio de -4.94
[dB] y un RSSI promedio de -110.19 [dBm]. Al cambiar el valor de Spreading Factor, por ejemplo
SF = 8, se constatd un SNR promedio de -6.23 [dB] y con un indicador de fuerza de sefial recibida
igual a -111.94 [dBm]. Para un factor de propagacion de 9 se obtuvo un RSSI y SNR promedio
igual a -114.5 [dBm] y -9.20 [dB], respectivamente. Para un SF igual a 10 se registré una relacion
sefial-ruido de -8.56 [dB] con un indicador de fuerza de sefial recibida de -113.5 [dBm]. De acuerdo

a los resultados evidenciados en la figura 3.13, se puede manifestar que al colocar un nodo a 675
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metros de la puerta de enlace, se debe configurar el dispositivo final con un factor de propagacion
de 7, puesto que con este factor se obtuvo un mayor SNR promedio. Al analizar las figuras 3.11,
3.12 y 3.13 se puede sefialar que considerando por ejemplo un SF 8, el SNR promedio disminuyo
a medida que aumento la distancia, debido a la mayor presencia de plantaciones de cacao y a la

separacion entre los dispositivos.

Figura 3.13

RSSI vs SNR a 675 metros
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Nota. La figura muestra la grafica de RSSI vs SNR de acuerdo al SF y la distancia de 675 [m].

3.5.3 Atenuacion vs Distancia

En la figura 3.14 se muestra la grafica correspondiente a la atenuacion versus la distancia
de separacion entre los dispositivos. Se visualizan los datos referentes a la atenuacion que presentd
el radioenlace debido al follaje existente en las plantaciones de cacao (NLOS).

Para una distancia de 225 metros y 450 metros se obtuvieron atenuaciones iguales a 39.75

[dB] y 60.25 [dB], respectivamente. A 675 metros se presentd un valor de 76.84 [dB] como
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atenuacion, de manera que a medida de que se aumentaba la distancia el valor de atenuacion
incrementa.

Figura 3.14

Atenuacion vs Distancia
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Nota. La figura muestra la grafica de Atenuacion vs Distancia dentro del entorno cacaotero.

3.5.4 SF vs Tiempo de aire consumido

En la gréfica de la figura 3.15 se detallan los valores del tiempo de aire consumido (TOA)
que hace referencia al tiempo en que tarda la sefial desde que el TTGO LoRa32 la envia hasta que
el Gateway la recibe. Con una carga til de 2 bytes como dato de humedad del suelo y un ancho
de banda de 125 KHz, se obtuvo un valor de TOA de 0.046336 [s] para un SF 7. Ademas, se
observa que para un SF de 8 se alcanzo un valor del tiempo de aire igual a 0.092672 [s], mientras
que para un SF igual a 9 el valor TOA fue de 0.164864 [s]. Finalmente, para un valor de SF igual

a 10 se produjo un tiempo de aire consumido de 0.329728 [s]. Con una cantidad de datos (carga
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atil) y un ancho de banda fijo se puede evidenciar que se requiere mas tiempo en el aire al emplear

un SF mayor.

Figura 3.15

SF vs Tiempo de aire consumido
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Nota. La figura muestra la grafica de los factores de propagacion vs TOA.
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4. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones finales del proyecto, en

donde se describen las interpretaciones generales de los datos obtenidos en las mediciones.

4.1

7
o

>

Conclusiones

El funcionamiento de la tecnologia LoRa fue puesto a prueba en condiciones ambientales
caracteristicas a un espacio destinado al cultivo de productos agricolas como el cacao.
Ademas, se logro configurar de manera exitosa los dispositivos que forman parte de la red
de sensores LoRa. Esto se realizo al establecer una topologia estrella con un salto Unico en
donde el nodo se comunica exclusivamente con la puerta de enlace. Esta configuracion
garantiza la comunicacion eficiente de los datos de agricultura (porcentaje de humedad del
suelo) al servidor de la red, en este contexto.

Se logro constatar la repercusion del factor de propagacion en la comunicacion de los datos.
Especificamente, se determinod que el factor de propagacion influyo en el tiempo de aire
consumido, puesto que empleando un mayor factor de dispersion se tiene una velocidad de
datos menor, lo cual significa que los datos pasan mas tiempo en el aire. Es por esta razon,
con un SF igual a 10 se produjo un tiempo en el aire de 0.329 [s] mientras que al reducir el
SFaun valor de 7 se obtuvo un tiempo de 0.046 [s], es decir, a menor factor de propagacion
el tiempo de datos en el aire fue menor.

Se comprobd con base en los resultados obtenidos que los pardmetros RSSI y SNR
cambiaban en funcion del factor de propagacion y de las distancias establecidas en las
pruebas de campo. Los valores de RSSI promedio con valores de SF igualesa 7, 8, 9 y 10
fueron mayores a -115 [dBm] con los alcances de 225, 450 y 675 metros. Aplicando los

factores de propagacion del 7 al 10 y considerando una distancia de 225 [m] se constatd
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que los datos correspondientes al SNR promedio fueron mayores o iguales a 1.2 [dB]
mientras que con un alcance de 450 [m], el SNR obtenido fue mayor o igual que -4.45 [dB]
a excepcion del valor de -8.95 [dB] alcanzado con un factor de propagacion de 10.
Considerando un alcance de 675 [m] y un SF de 7 y 8 se obtuvo resultados mayores a -7
[dB], a excepcidn del factor de propagacién 9 y 10 donde sus resultados fueron menores.
Por lo tanto, para niveles de LoRaWAN se establece que un radioenlace es 6ptimo cuando
el RSSI es mayor que -115 [dBm] y el SNR mayor que -7 [dB]. En general, se alcanz6 un
6ptimo radioenlace a excepcion de los SF 9 y SF 10 a una distancia de 675 [m] donde no
cumple con lo estipulado.

Al realizar una comparacion considerando las distancias y factores de dispersion
empleados con un ancho de banda de 125 [KHz] se constatd que el SF de 8 en las distancias
de 225 [m], 450 [m] y el SFde 7 a 675 [m] fueron los que presentaron mejores resultados
de RSSI 'y SNR promedio.

Con base en las mediciones de campo realizadas en un entorno cacaotero se constatd que
al configurar en el dispositivo final un SF de 10 se obtuvo un mayor alcance. Aquel cambio
en la configuracion se ejecutd debido a que al encontrarse el nodo mas alejado del Gateway
se present0 una mayor atenuacion a causa del follaje, de tal manera que con un factor de
dispersion menor no se efectuaba la transmision a una distancia mayor que 675 [m]. Por lo
tanto, con este factor de dispersion se pudo comprobar que el alcance maximo entre los
dispositivos fue de 1.1 [Km], sin embargo, el envio de los paquetes al servidor

considerando esta distancia fue con una menor velocidad de datos y un mayor TOA.
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Recomendaciones

Las pruebas se efectuaron en un entorno con plantaciones de cacao empleando dispositivos
LoRa, por lo que se recomienda a futuro realizar mediciones con esta misma tecnologia
pero en entornos bananeros, aplicando diferentes factores de propagacién con la finalidad
de analizar los efectos que se generan en el enlace, debido a que este tipo de plantacion
presenta caracteristicas diferentes a las del cacao.

Al momento de armar la puerta de enlace, tener en cuenta que se debe conectar la antena
LoRa antes de que se conecte la fuente de alimentacion a la toma de corriente, de esta
manera evita que se pueda ocasionar algin dafo en el dispositivo.

En futuros trabajos se podria incrementar la altura del nodo o dispositivo final enviando
una mayor carga Util de datos con la finalidad de poder experimentar el comportamiento

del radioenlace con respecto a la velocidad de los datos y la latencia durante la transmision.
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Apéndice A. Crear cuenta en TTN y en balenaCloud

A.1. Proceso para crear la cuenta en el servidor TTN

Se debe crear una cuenta en TTN para poder observar tanto el estado del Gateway como
los paquetes recibidos al momento de la transmisién. Para ello, se debe acceder al siguiente enlace:

https://console.cloud.thethings.network/. Posteriormente, en el campo denominado como

“Ubicacion del dispositivo o puerta de enlace” se procede a seleccionar “Ecuador”. Entre los
clusteres existentes (Europa 1, América del Norte 1, Australia 1) se escoge América del Norte 1
(recomendado) debido a que trabaja a la frecuencia de 915 MHz. Luego aparecera una ventana
para poder iniciar sesion o para registrarse, en este caso, se selecciona la opcion “Registrarse
gratis”. A continuacidén, se coloca un nombre de usuario (ProyectoLLoRa32), un correo
(Proyecto_LoRaWAN@hotmail.com) y una contrasefia. Finalmente, se confirmara la cuenta a

través del correo y se podra iniciar sesion.

Figura Al

Cuentaen TTN

Welcome back, proyectolora32! £

Choose a network cluster

THE TGS walk right through to your applications and/or gateways.

Need help? Have a look at our @l Documentation® or Get support®.

e o grewoyocorn Para el registro de Gateways
Para el registro de nodos
A
Username «
Existing clusters Co r reo ’ PnyeClOLORﬂ32 ]
t::umpc 1. . 5 - a
E—
North America 1 (recommended) ’ Proyecto_LoRaWAN@hotmail.com |
nam? - Californis, USA J
Australia1 , Password « Go to applications Go to gateways
aul - Sydney, Australia
I ® -
v ; | —»Contrasefia
Recomendado Confirm Password «
]— ® | — Confirmar contrasefia

Nota. La figura muestra el proceso para crear una cuenta en TTN.

A.2. Proceso para crear la cuenta en balenaCloud


https://console.cloud.thethings.network/

Luego de haber creado una cuenta en TTN, se procede de forma similar a crear una cuenta
en balenaCloud (Tablero 10T). Para poder crearla se debe acceder al siguiente enlace:

https://dashboard.balena-cloud.com/login. Aparecera una ventana para poder registrarse o iniciar

sesion, en este caso se selecciona “Registrarse”. Cabe mencionar que también se puede acceder a
través de una cuenta Google, sin embargo, para el proyecto se decidio registrarse a través de un
correo electronico y una contrasefia. Finalmente, se verifico la cuenta a través de un link que llega

al correo y se coloc6 un nombre y apellido (en este caso LoRa y WAN respectivamente).

Figura A2
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. - e —p Apellido
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) . e . I )
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&y balenaCloud 4 GettingStarted D) Docs @ Roadmap 2 Forums © Status [V St leblS LoRaWAN‘ -
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Let's get started. Go ahead and create a fleet to begin your

journey. o

Nota. La figura muestra el proceso para crear una cuenta en balenaCloud.


https://dashboard.balena-cloud.com/login

A.3. Proceso para crear aplicacion y agregar dispositivo

Al obtener la cuenta en balenaCloud, se puede realizar el proceso denominado como ‘Crear
aplicacion e insertar el dispositivo’. Con un solo clic en balenaCloud se implementa de forma
automatica la aplicacion, es decir, ya contiene el cddigo elemental, elaborado por Marc Pous

(2021), para la implementacion de la puerta de enlace.

Figura A3

Proceso de crear aplicacion

balena

Create and deploy to fleet . L,
Nombre de la aplicacion

Use an existing fleet instead

Organization Fleet

f estacionbasicanl

A good fleet name is concise and easy to recall. Looking for ideas? What about perfect-wave?

Default device type @

Raspberry Pi4 (using 64bit 0S) v Show discontinued device types

Advanced \ Creq‘e implementar
Tipo de disposiive (s )
Cancel Create and deploy

Nota. La figura muestra el proceso de crear la aplicacion en balenaCloud. En este caso la placa o

el tipo de dispositivo es la Raspberry Pi 4.
Como se visualiza en la figura A3, para el proceso de crear la aplicacion se deben llenar
los siguientes campos:
= Nombre de la aplicacion (Ejemplo: estacionbasicanl - no usar tildes-)
= Tipo de dispositivo (Seleccionar Raspberry Pi 4 -using 64bit OS-)

= Luego hacer clic en Crear e Implementar (Create and Deploy)



Posteriormente, se debe agregar un dispositivo en la aplicacion creada como se detalla en
la figura A3.1. Para ello, se selecciona la opcion “Agregar nuevo dispositivo” y se llena lo
siguiente:

= Tipo de dispositivo (Raspberry Pi 4, el mismo que se colocé al crear la aplicacion).

= Version (Por defecto — recomendada).

= Conexidn de red (s6lo Ethernet o Wi-Fi + Ethernet). Si el Gateway se conecta a una red
inalambrica se debera configurar el SSID y la contrasefia.

= Dar clic en descargar la imagen de balenaOS.

Figura A3.1

Agregar un nuevo dispositivo

[~ @ AJddnew device

}Bo de dispositivo
Selectdevice type @ Select 0S type [ﬂ Instructions
& Raspberry Pi4 (using 64bit 03) v balena0s v ° Use the form on the left to configure an
i for your new device.
Select version Version — Por defecto (recomendada)
o Insert the SD card to the host machine.
2.115.18+rev2  recommended v Show outdated versions
e Write the balena0s file you downloade

recommend using Etcher.
Select edition

Development @ Recommended for first time users @ wait forwriting of balenaos to complet

Development images should be used when you are developing an application and want to use the fast local mode workflow. This variant should never be used

. . e Remaove the SD card from the host mac
in production.

o Production o Insert the freshly flashed SD card inte
64bit 05).

Production images are ready for production deployments, but don't offer easy access for local development

ﬂ Connect power to the Raspberry Pi4 (u

Network Connection Descargar balenaos the device.
Ethernet anl
Y Flash o ‘four device should appear in your fleet
Wifi + Ethernet Download balena0s (~182 a few minutes. Have fun!
MEB)
+ Advanced Download configuration file X . § .
For more details please refer to our Getting §

only

Conexion de red

Nota. La figura muestra el proceso para agregar un nuevo dispositivo. En este caso la conexion

de red se la puede realizar via Ethernet o Wi-Fi.

Flashear la tarjeta SD con balenaEtcher. Cuando finaliza la descarga de la imagen de

balenaOS (que basicamente se trata de un archivo con extension “.zip”), se procede con la



instalacion de balenaEtcher accediendo al siguiente enlace: https://etcher.balena.io/.

Posteriormente, se abre la aplicacion tal como se detalla en la figura A3.2 y se selecciona “Flash
from file” para escoger la imagen balenaOS (archivo zip). Finalmente, se selecciona la tarjeta y se

da clic en la opcion “Flash”.

Figura A3.2

Proceso de flashear (tarjeta SD)

balenaEtcher — %

\" balenaEtcher

Subir el archivo

descargado
B Flash from file
& Flash from URL
I8 Clone drive
& balenaEicher o B2 ]
Seleccionar Flaghear
tarjeta tarjeta

S — A

balena-cl....11.8.img Select target

Nota. La figura muestra el proceso “flashear” en la tarjeta SD. En este caso la tarjeta SD debe

estar ingresada en la computadora para que pueda ser reconocida.

Se extrae la tarjeta SD de la Pc y se la inserta en la Raspberry Pi 4 para poder conectar el
dispositivo con la fuente de alimentacion. Al encenderse el dispositivo se conectara tanto a la red
como a balenaCloud de forma automaética, en donde en éste ultimo se podra visualizar que el
dispositivo se encuentra en linea. Al cargarse el dispositivo generard automaticamente en

balenaCloud una etiqueta (“eui”) indispensable para el registro del Gateway al TTN. Cabe


https://etcher.balena.io/

mencionar que para registrar la puerta de enlace a TTN se debe conocer la interfaz de usuario de
la puerta de enlace, es por esto que se debe copiar el “eui” obtenido en balenaCloud.

A.4. Proceso de registro del TTGO LoRa32

Para efectuar el proceso se debe acceder la cuenta creada en TTN (misma que fue creada
para el registro de la puerta de enlace). Posteriormente, se debe seleccionar la opcion “Go to
applications” y dar clic en “Create application” para realizar el proceso de crear la aplicacién como

se detalla en la figura A4.

Figura A4

Registro del TTGO LoRa

Welcome back, proyectolora3z! £
Walk; right throwgh to your applications and for gateways.

Meed help? Have a loak atour Bl Documentation™ or Get syppor B,

Seleccionar para registrar el nodo
i~

mm]

Go to applications Go to gateways

Nota. La figura muestra los primeros pasos a realizar para el registro del nodo. Se debe tener

Para crear aplicaciéne—"

una cuenta en TTN para ejecutar el proceso.
Al seleccionar crear aplicacion aparece una ventana para poder llenar los campos que se
detallan en la figura A4.1. El primer campo corresponde a la identificacion de la aplicacion

(Application ID), en este caso se colocd “nodottgo” (no se aceptan mayusculas). Luego se tiene el



campo “Application name” para poder ingresar un nombre (por ejemplo: “ttgoenddevices”).

Finalmente, se puede ingresar una breve descripcion del dispositivo.

Figura A4.1

Informacion correspondiente al nodo

Create application

Within applications, you can register and manage end devices and their network data. After setting up your device fleet, use one of our many integration options
to pass relevant data to your external services.

Learn more in our guide on ] Adding Applications .

Application ID*

| nodottgo » | Identificacion de la aplicacion

Application name

|Nombre de la aplicacién

v

| tigoenddevices

Description

Dispositivo Final LoRa

v

Descripcion

‘ v
Optional application description; can also be used to save notes about the application

» Crear aplicacién

Nota. La figura muestra los campos que se deben llenar para el proceso de crear la aplicacion.

Una vez creada la aplicacion, se procede a realizar el registro del dispositivo final. Para
ello se selecciona “End devices” y se elige la opcion “Enter end device specifics manually” para
ingresar las especificaciones del dispositivo de forma manual.

A continuacion, se selecciona la banda de frecuencia y la version LoRaWAN como se
observa en la figura A4.2. La banda de frecuencia depende de la regidn, de manera que en este

caso para Ecuador se selecciona la banda comprendida entre 902 a 928 MHz.



Figura A4.2

Registro del dispositivo final (TTGO LoRa32)

Register end device
!: Overview

Does your end device have 2 LoRIWAN? Device Identdication QR Code? Sca

A Enddevices B Scan end device QRcode | Bl Device registraticn help @
B uvedas
End device type
<> Payload formatters v
Input method @
Fp— v
2. tetegrations Select the end device In the LoR¥WAN Device Repository
2% Collaborators ®  [nter end device specifics manually
Frequencyplian (D *
Or 29ikeys o .
United S2ates D02-528 MMz, £58 2 {used by TTN) » Frecuencia
B Genenslsattings LG T o
LoRaWaAN Specification 1.0.4
g T jonal Parameters version O *
Version LoraWAN Reg Ly

RPOGZ Reglonal Parameters 103

Nota. La figura muestra el registro del TTGO LoRa32. Campos configurados: La frecuenciay
la version LoRaWAN.

Se selecciona el protocolo de activacion que se va a utilizar. Entre los dos modos de
activacion se eligio la activacién por aire (OTAA) tal como se muestra en la figura A4.3.

Figura A4.3

Modo de Activacion

Show advanced activation, LoRaWAN class and cluster settings ~

Activation mode (3 Protocolo de activacion

® | Overthe air activation [OTAA)

Activation by personalization (ABF)
Define multicast group [ABP & Multicast)

Additional LoRaWAN class capabilities 3

Mone (class A anly)

Metwork defaults &

Use network's default MAC settings

Nota. La figura muestra el protocolo de activacion empleado (OTAA).



Finalmente, como se observa en la figura A4.4 se detallan los diversos pardmetros que son
generados de manera hexadecimal, donde los datos de los pardmetros tales como: El DevEUI, el

AppKey, la ID del dispositivo final serviran para el proceso de configuracion del nodo.

Figura A4.4

Parametros generados en el registro del nodo

DevEUIE =

70 B3 D5 T7E DO 05 FF @4 =tme=—> DevEUI

AppKey @ *
81 A2 C8 57 77 2A E5 4A FC F3 06 D9 B1 A4 19 28 f:} Generate

 L——appKey

End device ID@ *

eui-70b3d57ed005ff04 — ID del dispositivo final

This value is automatically prefilled using the DevEUI

After registration
& View registerad end device

Register another end device of this type

‘I—»Registro del nodo

Nota. La figura muestra los parametros a considerarse para el registro del TTGO LoRa32.

Descripcion general del registro final del nodo. Existen dos métodos de activacion. El
primer método es por medio de la activacion por personalizacion (ABP), se caracteriza por ser un
método simple pero no seguro. El siguiente método que puede emplearse para el registro de los
nodos es por activacion por aire (OTAA), donde los pardmetros que emplea son los siguientes: El
AppEUI que se basa en un identificador unico de 64 bits, empleado con la finalidad de clasificar
los dispositivos por la aplicacién a la que integra. Finalmente, el Appkey maneja una clave

denominada AES de 128 bits y es usada para establecer la clave de sesion (Merino, 2019).



Empleando cada uno de estos parametros, el nodo TTGO LoRa32 enviara datos a la puerta de
enlace (Raspberry Pi 4 + RAK2287) con la finalidad de validar los datos correspondientes a la
sesion. Cada uno de estos pardmetros serviran para el proceso de configuracion del nodo. Cabe
resaltar que para el proyecto se empleé el modo OTAA para su registro. En la figura A4.5 se

visualiza el dispositivo final registrado en el servidor de red.

Figura A4.5

Registro final del TTGO LoRa32 (Nodo)

ttgoenddevices

ID: nodottgo

Nodo registrado

Mo recent activity @

General information

Application 1D nodottzo I
Created at Jul 28, 2023 16:15:49
Last updated at Aug1,2023 19:28:03

Nota. La figura muestra el TTGO LoRa32 registrado en el servidor de red (TTN) con todos los

parametros generados.



Apéndice B. Dispositivos, montaje y medicion

Figura B1 Figura B2

Montaje de la puerta de enlace

Figura B3 Figura B4
TTGO LoRa32 Montaje del nodo




Figura B5 Figura B6

Conexiones e implementacién de la puerta de enlace Configurando el SF en el nodo

Figura B7 Figura B8

Mediciones al interior de las plantaciones de cacao Verificando los paquetes en el servidor




		2023-09-21T10:37:29-0500


		2023-09-21T13:18:44-0500




