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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: OCTAVIO NICOLAS PEREZ SILVA
FECHA: 2019

PROF. GUIA: NAZRE EL HUREIMI FACUSE

DISENO DE UN PLAN DE PRUEBAS PARA LA HABILITACION DEL SERVICIO DE
RED NB-IOT

De acuerdo a estudios realizados por Ciscol9] se proyecta que al afio 2022 existan méas de
28,5 mil millones de dispositivos conectados a internet en un mundo donde la poblacion se
estima que alcance 7,6 mil millones[5]. Gran parte de estas conexiones no seran dispositivos
moviles ni computadores, sino que objetos y servicios que hasta hace pocos anos no deman-
daban acceso a internet. De este modo, surge la corriente llamada el Internet de las Cosas,
mas bien conocida como Internet of Things (IoT).

El IoT engloba la conexion a internet de dispositivos que comtinmente no lo estaban. Esto
es un problema para las redes actuales que no estan optimizadas para ofrecer conexion a un
gran numero de dispositivos por celda, ni tampoco para optimizar el consumo energético.
Ademés sus tasas de trafico de datos son excesivas para la baja demanda del IoT. Surgen
entonces las Low Power Wide Area Networks (LPWAN’s), tecnologias que se caracterizan por
ofrecer grandes coberturas de red, bajas tasas de transferencia de datos, pero a un minimo
consumo energético. Una de ellas es Narrow Band Internet of Things (NB-1oT), tecnologia
en la cual se basa el desarrollo del presente trabajo.

Telefénica Chile inici6 la habilitacion del servicio NB-IoT, siendo Providencia, Region
Metropolitana, uno de los sectores destinado para las pruebas. Pero parte del proceso de
habilitacion del servicio, requiere la realizacion de pruebas de cobertura y conexién que
validen el correcto funcionamiento de la red. Con el apoyo de Telefonica I4D, se desarrolld
un prototipo basado en el moédulo Quectel BG96 capaz de conectarse a la red NB-IoT, y se
implement6 un servidor privado del proveedor Digital Ocean para la realizaciéon de pruebas
de conexion.

En el presente trabajo se documenta el desarrollo del prototipo y servidor detallando
en profundidad el proceso de disefio y las herramientas utilizadas en su implementacion.
Ademas, se presentan pruebas de validacion realizadas en red 2G que demostraron el correcto
funcionamiento del desarrollo. Las pruebas consistieron en la mediciéon de RSSI y posicion
para una zona especifica de la comuna de Maipu. A partir de los datos capturados, se genero
un mapa de cobertura y un documento de respaldo. Se realizaron también pruebas de envio y
recepcion de paquetes con el servidor privado, obteniendo respuesta exitosa en todos los casos.

Finalmente, se document6 la adaptacion de las configuraciones para utilizar el prototipo en
una red NB-IoT.

De este modo, se logré disenar un plan de pruebas consistente en un prototipo-servidor pa-
ra red NB-IoT y se validé de manera exitosa en red 2G, generando un importante apoyo paras
las futuras pruebas de habilitacion del servicio NB-IoT, y abriendo también oportunidades
para desarrollos futuros a partir del presente trabajo.
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Introducciéon

A la fecha, existen méas de 25,7 millones de abonados a telefonia mévil en un pais donde la
poblacién apenas supera los 18 millones de habitantes, logrando una penetracién del sector
movil de un 135.6 % al primer trimestre del afio 2019[11]. Este nivel de participacion de la
telefonia es s6lo una muestra del alcance que ha logrado el sector de las telecomunicaciones
en los dltimos 35 anos.

De acuerdo a proyecciones realizadas por Cisco[9)], al afo 2020 se tendra alrededor de
50 mil millones de dispositivos conectados a internet en un mundo donde la poblacién se
estima que alcance 7,6 mil millones de personas|5]. Esto implica que habra 6,6 dispositivos
conectados a internet por cada habitante en el mundo, cifras considerables si se toma en
cuenta que en un hogar donde habitan 5 personas, habrad mas de 30 dispositivos conectados
a la red.

La tendencia mundial durante las tltimas décadas ha sido mejorar la calidad de las co-
nexiones a internet, centrando los esfuerzos en lograr tasas de transmision de datos cada
vez mas altas. En el ano 1983 y con la aparicion del primer teléfono moévil, se forjo lo que
hoy se conoce como la primera generacion (1G) de telefonia movil, la cual alcanzaba escasas
velocidades de transmision de 2,4 Kbps. Treinta y cinco anos después, se vive la cuarta ge-
neracion (4G) ofreciendo velocidades que superan facilmente los 100Mbps, y que en el corto
plazo espera superar los limites de 1Gbps con la entrada comercial de la quinta generacion

(5G)|[16].

Es inevitable pensar en qué momento se acrecentd con tal magnitud el acceso tecnoldgico
de la poblacién, y de qué manera las personas como seres individuales contribuyen a la cuota
antes mencionada. Es entonces cuando toma relevancia el concepto de Internet of Things (en
adelante I0T), el cual hace referencia a la tendencia de conectar objetos cotidianos y personas
mediante le uso de redes de internet. IoT promete una red de interconexiéon de objetos como
sensores, camaras, electrodomésticos y elementos de toda indole, forjando el comienzo de lo
que sera un futuro comodo e inteligente[8] de mano de la tecnologia.

Dada la inminente masificacion del IoT, es necesario tener claro cuéles son los requerimien-
tos principales que demandaré este fenémeno. Por un lado, la enorme cantidad de conexiones
exige una red capaz de soportarlas, y por otro lado, se genera la necesidad de minimizar el
consumo energético, de tal forma que el IoT pueda ser integrado a sectores industriales como
las utilities, logistica, control de stock, rastreo de contenedores, e incluso llegar a sistemas de
edificacion inteligente[I7].



No obstante, los requisitos del IoT no se ven totalmente satisfechos con las caracteris-
ticas que actualmente ofrecen las redes, siendo necesaria la implementaciéon de tecnologias
que prioricen el bajo consumo energético sin sacrificar la disponibilidad de la red. Es aca
donde nacen las llamadas Low Power Wide Area Network (LPWAN), redes de comunicacion
que pretenden solucionar los problemas de consumo y cobertura que no es posible resolver
mediante los despliegues actuales.

Narrow Band Internet of Things (NB-IoT) es una tecnologia LPWAN que opera bajo la
arquitectura de la red 4G LTE. En la teoria, cumple con ser una tecnologia de muy bajo
consumo energético y de amplia cobertura, soportando conexiones masivas y dando solucion
a los problemas futuros del IoT. Actualmente se encuentra en fase de despliegue por parte
de los principales operadores méviles de Chile, siendo Telefénica uno de los interesados en su
habilitacion.

De este modo, surge la necesidad de disenar un plan que permita apoyar la habilitacion
del servicio mediante pruebas de conexién y mediciéon de cobertura. Para esto, Telefénica

[+D pone a disposicion el Kit UMTS & LTE EVB de Quectel basado en el médulo BG96,
capaz de conectarse a la red NB-IoT y a redes GSM.

El presente trabajo expone el diseno de un plan de pruebas para la habilitacion de la tec-
nologia NB-IoT a partir del disenio y construccion de un prototipo basado en dicha tecnologia,
y el montaje de un servidor privado.

En el capitulo 1 se presenta un marco tedrico que entrega los conceptos y bases tedricas
fundamentales para entender el desarrollo del trabajo. En el capitulo 2 se presenta en detalle
el hardware y software utilizado en la implementaciéon. Y en los siguientes capitulos se pre-
senta el trabajo realizado en la implementaciéon del prototipo, su validacién y resultados de
pruebas en red 2G, para finalmente concluir acerca de la utilidad y restricciones del prototipo
para su uso en pruebas de habilitacion de la tecnologia NB-IoT.

Objetivo General

Disenar y documentar un plan de pruebas para la habilitacion del servicio
NB-IoT, que permita realizar pruebas de conexién y cobertura a la red.

Objetivos Especificos

e Implementar un prototipo de comunicaciéon basado en NB-IoT utilizando el médulo

Quectel BG96

e Disenar e implementar un sistema de medicién de cobertura para el prototipo en un
ambiente urbano de la Region Metropolitana

e Implementar un servidor que permita realizar y registrar pruebas de conexion

e Validar el prototipo mediante pruebas de mediciéon de cobertura y conexiéon al servidor
en redes 2G de la Regién Metropolitana

e Documentar procedimientos y restricciones para el uso del prototipo en la red NB-IoT



Capitulo 1

Marco Teoérico

En el siguiente capitulo se exponen las bases tedricas que sustentan el desarrollo del
presente trabajo, comenzando con la evoluciéon que ha tenido el sector de las comunicaciones
moviles en los dltimos 40 anos, para luego revisar los actuales desafios que enfrenta el area
con el desarrollo de las Low Power Wide Area Networks (LPWAN) y el Internet of Things
(IoT). El capitulo inicialmente se centra en entender la arquitectura de la red 4G LTE dado
su importancia para el despliegue de la tecnologia Narrow Band-IoT y luego profundiza en la
estandarizacion de ésta a partir de los principales puntos establecidos por Third Generation
Partnership Project (3GPP) en el Release 13 y 14[14].

1.1. Evolucion de la telefonia movil

Hacia el ano 1980 fueron lanzados comercialmente los primeros teléfonos moviles en el
mundo, los que operaban en una primitiva red de comunicaciones. Posteriormente, esto seria
conocido como la primera generacion de telefonia movil (1G). La primera generacion se baso
en tecnologia completamente anédloga con capacidad sb6lo para transmision de voz y con
tecnologia de acceso al medio mediante division de frecuencia (FDMA)[12]. Posteriormente,
la arquitectura de la red de telecomunicaciones inicié un proceso de digitalizaciéon dando paso
a la segunda generacion (2G) y evolucionando hasta alcanzar lo que hoy se conoce como la
quinta generacion (5G). Es necesario conocer las caracteristicas distintivas de cada generacion
de telefonia para luego realizar una inspeccion profunda a la arquitectura de cuarta generacion
(4G), con el proposito de entender el contexto tedrico que rodea el despliegue de la tecnologia
NB-IoT.

1.2. Primera Generacion (1G)

La primera generacion de telefonia se remota a los afos 80, donde fueron introducidos al
mercado los primeros teléfonos moéviles en el mundo de la forma que los conocemos ahora.



Se basaron en la tecnologia conocida como Advanced Mobile Phone System (AMPS), la cual
ofrecia solamente el servicio de comunicacion por voz|[16]. El sistema AMPS usaba modula-
cion en frecuencia y acceso al medio mediante division por frecuencia (FDMA) con canales
de 30 KHz de capacidad, operando en la banda de frecuencia de 824- 894MHz[16] y logrando
alcances de hasta 20km por celda[I8]. El hecho de que la tecnologia estuviese basada en pro-
tocolos andlogos de modulacion en frecuencia la hacia altamente susceptible a interferencias
reduciendo la calidad de las llamadas. Ademas, por el mismo hecho de ser analoga, no per-
mitia métodos de encriptacion avanzada, teniendo bajas herramientas de seguridad|[12]. Las
principales especificaciones técnicas[16] se resumen a continuacion:

Tasa de datos de 2.4 kbps

Uso de senal anédloga

Baja calidad de voz y duracion de bateria

Baja Seguridad

Baja eficiencia en el uso del espectro

Handoff poco confiable

1.3. Segunda Generacion (2QG)

La segunda generacion nace con la digitalizacion de las redes de telefonia, instaurandose el
Global System for Mobile Communications (GSM). Esto permitio la integracion de servicios
de mensajeria que se mantienen hasta hoy, como lo son el Short Message Service (SMS) o los
Multimedia Messaging Service (MMS). Se implemento6 el acceso al medio por tiempo (TDMA)
y por codigo (CDMA), mejorando la utilizacion del espectro con anchos de banda entre 20-200
kHz[I6] y alcanzando velocidades de transmisién de 64 kbps. Posteriormente, la tecnologia
evolucioné en lo que se conoce como 2.5G, implementando la conmutacion de paquetes y
permitiendo con esto las primeras versiones de navegacion web. Luego, una primitiva version
de 3G fue desarrollada mejorando las tasas de transmision ofrecidas por GPRS, en el llamado
Enhanced Data-rates for GSM Evolution. Los principales aspectos técnicos|16][12] se detallan
a continuacion:

Tasa de datos de 64 kbps
Uso de senal digital

Calidad de voz y consumo energético mejorados

Mejora de seguridad via encriptacion digital

Al ser digital, necesita una senal fuerte para poder realizar la transmision

e Aparece el Suscriber Identity Module, mas conocida como tarjeta SIM
Aspectos mejorados en 2.5G

e Tasa de datos de 144 kbps
e Servicio de e-mail y navegacion web via GPRS/EDGE
e Modulacion GMSK y 8PSK



e Con EDGE, comienzan las primeras implementaciones de 3G

1.4. Tercera Generacion (3G)

El Universal Mobile Telecommunications Service (UMTS) o més conocido como 3G, logra
mejoras considerables respecto a su predecesora. El acceso al medio mediante codigo es me-
jorado por acceso mediante codigo en Wideband (WCDMA). Con esto se logran velocidades
de 2 Mbps en un comienzo con un ancho de banda de 15-20 MHz en la banda de 2100MHz.
Posteriormente, se implementaron mejoras a la tecnologia como el High-Speed Packet Access
(HSPA y luego HSPA+). Existen diversas versiones de 3G, en las cuales no se profundizara
por no ser el centro de interés de este trabajo, pero para mas detalle se sugiere consultar el
Release 4 y 5 de 3GPPP. Los aspectos mas importantes[16] son:

e Velocidad 2Mbps (hasta 10Mbps para HSPA+)

e Transmision de video via streaming, juegos 3D

Implementacion de nuevos protocolos de seguridad

Altos costos de implementacion de arquitectura y pago de licencias

Gran ancho de banda requerido

1.5. Cuarta Generacion (4G)

1.5.1. Vision General

Uno de los aspectos mas importantes que destaca a la cuarta generacion, conocida como
Long Term FEvolution (LTE), es el quiebre producido en los servicios de voz respecto a las
generaciones anteriores. La tecnologia LTE es un sistema basado completamente en protocolo
IP, dejando atras la conmutacion de circuitos para adoptar una arquitectura puramente
Packet Switching como se ve en la figura[[.1] LTE fue desarrollado por 3GPP y por lo tanto
es compatible con las tecnologias desarrolladas previamente en 3G y 2G. Ademaés soporta
una gran variedad de servicios basados en IP, destacando entre ellos la telefonia VoIP ( Voice
over IP)[13]

1.5.2. Mejoras 4G LTE

LTE destaca por el considerable aumento de las tasas de transmision, alcanzado velocidad
en dowlink de 100Mbps[12]. En 3G, el acceso al medio se realizaba mediante FDMA, lo que
implicaba que las portadoras debian estar lo suficientemente separadas para evitar la inter-
ferencia entre portadoras cercanas. LTE adopta el acceso al medio para downlink mediante
Ortogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) y con portadora tnica para uplink,
Single Carrier(SC-FDMA), ambas utilizando portadoras con frecuencias ortogonales, lo que
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garantiza una minima interferencia de portadoras incluso cuando estén muy cercanas entre
ellas. Gracias a este menor espaciado, es posible aprovechar de manera maés eficiente el ancho
de banda, logrando el mismo ntamero de canales que FDMA con una menor utilizacién de
este.

LTE también adopta diversas modulaciones como QPSK, 16QQAM y 64QAM con diferentes
anchos de bandas, pudiendo ser 1.4MHz, 3MHz, 5MHz, 10MHz, 20MHz[T3].

1.5.3. Limitaciones 4G LTE

LTE se ve potenciado con la tecnologia Multiple Input Multiple Output (MIMO) mediante
la inclusion de dos antenas (MIMO 2x2) y de cuatro antenas (MIMO 4x4), lo que se conoce
como LTE Advance. Mediante modulacion 64QAM, MIMO 4x4 y utilizando un ancho de
banda de 20MHz, se alcanzan velocidades de 343Mbps|[12].

Ademés, al ser una tecnologia basada en el protocolo IP, gran parte de su arquitectura
se aprovecha de los sistemas de red ya existentes, logrando abaratar considerablemente los
costos de implementacion respecto a sus predecesores 3G y 2G[15].

1.5.4. Arquitectura red 4G

La Arquitectura de la red 4G consta de tres partes principales, el Fvolved UMTS Terrestrial
Radio Access Network (E-UTRAN), el Evolved Packet Core (EPC) y el IP Services[13].

e E-UTRAN: Corresponde a la interfaz aérea de la red LTE, la que involucra el User
Equipment (UE) y el eNodeB.

e EPC: Es el encargado de mantener siempre disponible la conexién, y ademas ofrecer
servicios como el handover y transporte de paquetes de voz

e [P Services: Es el encargado de ofrecer los servicios IP a los suscriptores.

En la figura se muestra la arquitectura de la red LTE donde se aprecian las tres
partes mencionadas. Ademaés, se detalla a continuacion las funciones principales[I3] de cada
estructura que conforma la red.

e ENodeB (FEvolved Node-B): Es el nodo que se conecta directamente con el User Equip-
ment. Corresponde a un hibrido entre la estacion base y el controlador de radio que
en 3G operaban por separados. Posee las antenas que emiten y reciben directamente
las senales, con servicios de modulacién-demodulaciéon y correccion de errores. Ademas
el controlador de radio evaliia la calidad de conexiéon administrando el handover entre
celdas.

e PDN-GW (Packet Data Network Gateway): Es el encargado de dar a la red acceso
hacia redes externas. Tiene la labor de filtrar cada paquete y consultar los servicios
permitidos para cada usuario.

e MME (Mobility Management Entity): Servidor de senializacion que realiza funciones de
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Figura 1.1: Arquitectura red 4G LTE

control y movilidad. Es el encargado de administrar llamadas o sesiones de entrada y
de la autenticacion del User Equipment.

e S-GW (Serving Gateway): Sistema encargado de gestionar el trafico de usuario dando
el tratamiento adecuado a los paquetes que garantice la calidad de servicio. Ademas,
es el anclaje entre distintas redes 3GPP.

e PCRF (Policy and Charging Rules Functions): Sistema que mediante politicas de con-
trol de flujo se encarga de la tarificacion y la calidad de servicio.

e HSS (Home Subscriber Server): Base de datos central de usuarios del sistema. Contiene
los perfiles de usuario que incluye informaciéon acerca de los servicios y contenido al que
cada usuario esta autorizado a acceder.

1.5.5. Bandas Operacion LTE en Chile

La tecnologia LTE fue desplegada en chile en la banda de 2600MHz. Companias como
Movistar, Entel, VTR y Claro se hicieron acreedoras de la licitaciéon inicial comenzando a
ofrecer el servicio en dichas frecuencias. Anios después, se integr6 WOM con la licitacion de la
banda LTE AWS en 1700/2100MHz. La ventaja principal de utilizar bandas de alta frecuencia
es que permiten la transmision de informacién a una mayor tasa de bytes/s. Sin embargo,
tienen la gran desventaja de que su alcance y capacidad de penetraciéon es muy baja respecto
a bandas de baja frecuencia, debido a las grandes pérdidas de energia por colisién propias
de las ondas de alta frecuencia. Por esta razon, el 2015 se licité por parte de Entel, Claro y
Movistar, la banda 700MHz, lo que mejor6 considerablemente la cobertura indoor y outdoor
gracias al mayor alcance y penetracion de la banda. Con esto, las frecuencias utilizadas para



el servicio LTE y su nombre estandarizado son:

e Banda 4 (1700/2100 MHz): WOM
e Banda 7 (2600 MHz) Entel, Movistar, Claro,VTR
e Banda 28 (700 MHz) Entel, Movistar, Claro

En Chile, y por parte del operador mévil Movistar, el servicio NB-IoT esté siendo desple-
gado sobre la Banda 28 de la red LTE.

1.6. Inicios del IoT

Uno de los principios mas importantes del IoT es lograr la interconexién no sélo de per-
sonas, sino también de dispositivos, tendencia conocida como Machine Type Communication
(MTC)[8]. Para lograr un desarrollo exitoso del MTC no basta con minimizar los costos de
produccion de los dispositivos, también es necesario el despliegue de una red con la capa-
cidad suficiente para albergar las billones de conexiones demandadas por éstos. Ademés, se
espera tener una red inalambrica con suficiente cobertura para alcanzar lugares alejados y a
un consumo energético lo més bajo posible. Bajo estas demandas, comienza el desarrollo de
diversas tecnologias de comunicacién inalambrica que apuntan a dar solucién a los problemas
de cobertura y consumo energético, es asi como se da inicio al desarrollo de las Low Power

Wide Area Network (LPWAN).

1.7. Low Power Wide Area Netwok

Las nuevas demandas de la industria junto a la creciente penetracion tecnologica, han
impulsado el desarrollo de sistemas de comunicaciones que sean capaces de satisfacer las
nuevas necesidades del mercado. La tonica en el desarrollo de redes de telecomunicaciones
durante los dltimos anos, ha sido aumentar la capacidad del ancho de banda y mejorar las
técnicas de acceso al medio, con el fin de obtener tasas de transmision de datos y latencias
cada vez méas bajas. Pero el sector de telecomunicaciones ya no sélo es demandado por las
redes de telefonia celular, sino que la demanda se proyecta fuertemente a otros mercados|17].
Agricultura, utilities, logistica, ciudades inteligentes, y todo lo que pueda ser controlado de
manera remota, genera necesidades que apuntan a redes que puedan ofrecer amplia cobertura
en lugares de dificil acceso, pero al minimo consumo energético. De este modo, comienza el
desarrollo de las Low Power Wide Area Network (en adelante LPWAN). La proyeccion de la
demanda de conexiones LPWAN estima un aumento de casi diez veces la demanda actual,
alcanzando los 3.5 billones de conexiones hacia el ano 2025[17]. En la figura|1.2se comparan
los principales sectores y su demanda de LPWAN en los préoximos 7 anos.

Para dar solucion a los requerimientos mencionados, 3GPP dedicé gran parte del Release
13 a estandarizar dos nuevas tecnologias que serian posteriormente mejoradas en el Release
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Figura 1.2: Proyeccion de demanda de LPWAN’s por sector econdémico[17]

14[14]. La primera fue denominada LTE-MTC (LTE-M), introduciendo con esto la tecnologia
LTE Cat. 1, y la segunda, denominada Narrow Band IoT (NB-IoT) mediante el desarrollo
de la tecnologia LTE Cat. NB1. En adelante, el presente trabajo se centra en la revisiéon de
los aspectos técnicos definidos para NB-IoT en el Release 13 y 14.

1.8. Narrow Band Internet of Things (NB-IoT)

1.8.1. Estandarizaciéon

NB-IoT es una tecnologia LPWAN estandarizada por 3GPP el ano 2016 en el Release
13, enfocada en la adquisicion de datos por parte de aplicaciones inteligentes que demanden
una baja tasa de transmision. La caracteristica més importante de la tecnologia NB-IoT, es
que admite conexiones masivas con un muy bajo consumo energético, ofreciendo al mismo
tiempo una amplia cobertura bidireccional, tanto para el plano de senalizaciéon como para
el plano de datos. Ademés, el hecho de que su despliegue sea en la arquitectura 4G LTE
reduce considerablemente los costos de implementacion de la tecnologia, potenciado por el
bajo costo de fabricacion de los dispositivos.



1.8.2. Arquitectura Red NB-IoT

La arquitectura de la tecnologia NB-IoT simplifica la arquitectura del EPC presente en la
red LTE con el objetivo de cumplir con los requerimientos de trafico estipulados en el Release
13[14]. Se integran las funciones del MME, SWG y PGW en un ntcleo de red dedicado y
llamado C-SGN. Se mantiene la interfaz SI-MME y se utiliza la interfaz S1-Lite optimizada
para mensajes de control. Ademés, la interfaz S1-U ya no es requerida en esta arquitectura.

De esta forma, la arquitectura NB-IoT queda como se aprecia en la imagen [1.3

- B\
E-UTRAN CloT-SGN loT
Service

",
4
.
-"
.

\

J

-------------- Senalizacion
Trafico Datos

Figura 1.3: Arquitectura red NB-IoT

1.8.3. Modos de Trabajo

La tecnologia NB-IoT puede utilizar el espectro de tres formas distintas, conviviendo junto
a LTE de acuerdo a las siguientes maneras de despliegue:

e Modo Stand-Alone: Utiliza bandas de frecuencias independientes y que no se traslapan
con la banda de frecuencia LTE

e Modo Guard-Band: Utiliza bandas de frecuencias en los bordes o limites de la banda
de LTE

e Modo In-Band: Utiliza frecuencias de la banda de LTE, tomando un bloque de recurso
de dicha banda para el despliegue de la tecnologia.
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En la Figura se observa graficamente los distintos modos de trabajo de NB-IOT.

GSM STAND ALONE
200kHz
GUARD BAND

LTE
200kHz

INBAND

200kHz

Figura 1.4: Modos de operacion NB-IoT [§]

1.8.4. Bajo Consumo

Para lograr que la bateria de los dispositivos se mantengan activas durante anos, es ne-
cesario reducir el consumo energético al minimo, por lo que NB-IoT integra sistemas de
conexion temporal que permiten la desconexion del dispositivo por largos periodos de tiem-
po. Mediante el modo de ahorro de energia Power Save Mode (PSM) y recepcion expandida
discontinuaFzpanded Discontinuous Reception, (eDRX) se reduce considerablemente el con-
sumo energético.

Tracking area
Update cycle

& >
<€ >

[H—d1 3 3 11
el il

/

PSM Terminal reachable eDRX

Figura 1.5: Tecnologias ahorro energético en NB-IoT [10]

De acuerdo con los datos simulados y expuestos en el TR45.820 de 3GPP[7|, para una
pérdida de acoplamiento de 164 dB y utilizando PSM y eDRX, una bateria de 5Wh puede
prolongar su vida ttil por 12.8 anos a una tasa de 1 mensaje diario de hasta 200 bytes.
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1.8.5. Cobertura

De las simulaciones realizadas por 3GPP, se confirmé una ganancia de 164 dB, las cuales
fueron realizadas en modo in-band y guard-band. Para obtener una mejora en la cobertura
se implementé mecanismos como retransmisiéon y modulaciéon en baja frecuencia QPSK.
Ademés, esté en estudio la implementacion de modulacion 16QQAM. Por ultimo, el limite de
tolerancia para la latencia es de 10s, pero bajo condiciones de bajas pérdidas de acoplamiento
puede soportarse latencias menores a 6s.

1.8.6. Modos de Transmision

La implementacion de NB-IOT esta basada en la arquitectura de LTE, donde fueron he-
chas algunas modificaciones importantes que caracterizan a la tecnologia. El ancho de banda
de NB-IoT en capa fisica es de 200 KHz. Para el downlink, adopta modulacion QPSK y
acceso mediante tecnologia OFDMA con portadoras de 15 KHz. En el uplink, la modulacion
es BPSK o QPSK con acceso mediante SC-FDMA, incluyendo portadoras simples y multi-
ples con anchos de 3.75 kHz y 15Khz. Para el caso de espaciado en 15 KHz, se definen 12
subportadoras, y para el caso de 3.75KHz quedan definidas 48 subportadoras, obteniéndose
entonces una mayor cobertura para el espaciado en 3.75 KHz debido a la mayor densidad del
espectro.

1.8.7. Estructura de la Trama

El downlink del eNodeB de NB-IoT soporta E-Utran wireless Frame Structure (FS1), el
cual se muestra en la figura [[.6] En tanto el uplink, soporta FS1 para la portadora de 15
KHz, pero se define una nueva trama para la portadora de 3.75 KHz, que se muestra en la

figura

1 RF radio frame, T;:=307200 T, =10 ms

i1 slot time, Teior =15360 T =0.5 ms
>

{#0 o # #2  #3 cee #18 #19

. 1 subframei
—

Figura 1.6: Estructura de la trama en downlink [10]

1.8.8. Retransmision

NB-IoT adopta un mecanismo de retransmision para obtener diversidad de ganancia en
tiempo, y también modulaciéon de bajo orden para mejorar el desempeno de la demodulacion
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Figura 1.7: Estructura de la trama en uplink [I0]

y cobertura. Todos los canales y portadoras soportan retransmisiéon de informacion, lo que
fue especificado para cada canal y modulacion por 3GPP en el Release 14 [14]

1.9. Potencia y calidad en la transmisién de senales

1.9.1. RSSI

El Received Signal Strength Indicator (RSSI) es la cuantificacion de la potencia de senal
recibida, la que por practicidad se transforma a escala logaritmica y es expresada en dBm.
La Escala comprende valores entre 0dBm y -120dBm, donde un valor cercano a 0 implica una
senal mas fuerte (1mW), y un valor cercano a -120 se interpreta como ausencia total de senal.
EL RSSI es un indicador muy importante en telefonia moévil, ya que permite caracterizar la
senal movil de acuerdo a los siguientes intervalos:

o Excelente: -70 dBm <RSSI

e Buena: -85dBm <RSSI <-71dBm

e Aceptable: -100dBm <RSSI <-86dBm
e Mala: -119dBm <RSSI <-101dBm

e Sin Cobertura RSSI = -120dBm
Sin embargo, el RSSI es s6lo un indicador de la potencia recibida y no de la calidad de

la senal, la que depende entre otros factores, del ruido presente en el canal. Para esto, se
introduce el concepto de SNR.

1.9.2. SNR

El Signal to Noise Ratio (SNR) es un indicador que evaltia la sefial a partir de la razon
entre su potencia y la potencia del ruido que percibido en el canal, el que se expresa como:
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Puignal
SNR — signa
Pnoise

Por simplicidad, conviene llevar esta expresion a escala logaritmica:

Psi na
SN Rap = 101og;( Pg ')

noise

Aplicando propiedad del logaritmo de un cuociente, la ecuacion se puede expresar como:

Lo que determina la expresion final para el SNR, correspondiente a la diferencia algebraica
entre la potencia de la senal y del ruido en escala logaritmica.

SNRdB - PsignaldB - PnoisedB

De este modo, el SNR corresponde a un valor positivo entre 0dB y 120dB, siendo los
valores cercanos a 120dB indicadores de una mejor calidad respecto a 0dB, peor caso en el
que la senal y el ruido tienen la misma potencia. Lo anterior, se puede ver graficamente en

la figurd[l.§]

RSSI[dB]

F

Signal /\/\/\/\/\/\/\/\/\ ]

— SNR[dB]

Time[s]

Figura 1.8: Célculo del SNR en funcion de la potencia de senal y ruido en dB
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Capitulo 2

Descripcion del Hardware y Software
utilizado

En el presente capitulo se describe en detalle el hardware y software utilizado en la imple-
mentacion del plan de pruebas. En un primer subcapitulo se detalla los recursos utilizados
para la construccion del prototipo de pruebas basado en el Kit de Desarrollo UMTS&LTE de
Quectel, proporcionado en su totalidad por Telefonica I+D, junto a los dispositivos controla-
dores y periféricos de adquisicién personal. En el segundo subcapitulo se detalla los recursos
utilizados en la implementacion y configuracion de un servidor privado, el cual fue arrendado
al proveedor Digital Ocean.

2.1. Hardware y Software utilizado en el Prototipo

2.1.1. Kit de Desarrollo UMTS & LTE EVB

EL UMTS & LTE EVB Kit desarrollado por Quectel[6] permite probar aplicaciones y
funcionalidades de la red 2G y 4G mediante el uso de los Médulos UTMS & LTE del mismo
fabricante. El kit incluye como principal elemento una placa de desarrollo(ver figura ,
e incluye ademés diversos modulos que permiten ampliar las funcionalidades de acuerdo
a las necesidades del usuario. A continuaciéon se detalla los accesorios y funciones del kit,
acompanados de un codigo de referencia que puede ser consultado en la figura [2.2]

Antena GPS

El kit incluye una antena GPS (Global Position System) que permite la georreferenciacion
mediante satélites. Los datos son entregados via comando AT y de manera estandarizada en
formato NMEA[2], lo que facilita el procesamiento de éstos al ser una cadena de texto con
parametros separados por comas.
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Figura 2.1: Kit de Desarrollo UMTS & LTE EVB
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Figura 2.2: Diagrama de Componentes Kit de Desarrollo
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Slot SIM (J702)

Posee un Slot para tarjeta SIM estandar, siendo compatible con tarjetas de cualquier
proveedor de servicios de red movil. Ademas es necesaria para la identificacion del dispositivo
en la red si se desea acceder a los servicios de datos ofrecidos por el proveedor.

Socket Médulos Quectel (J101/102)

La placa de desarrollo Quectel es compatible con diversos médulos en las categorias UTMS
y LTE fabricados por el mismo proveedor. Los moédulos Quectel son los que proveen la tec-
nologia de conectividad, existiendo diversos modelos de acuerdo a los servicios de conexion
ofrecidos. A continuacién se detallan los médulos compatibles con la placa de desarrollo utili-
zada. La informacion técnica de ellos, puede ser consultada en la web oficial del proveedor|[6]

e UC20

UG96,/UG95

EC25/EC21/EC20/EC20 R2.0/EC20 R2.1
EG91/EGY5

AG35

e BGY6

Ademas es compatible con los modulos WiFi(J501):

e FC20 Series
e AF20

Puertos UART (J401,/402)

La placa ofrece conexion Serial mediante el puerto principal UART1(J401) y el puerto de
debug UART2(J402). Al mismo tiempo, es posible acceder al bus de comunicacion mediante
los pines de prueba RX/TX (J805) presentes en la placa,y que facilitan la conexién con
microcontroladores y otros dispositivos de control compatibles.

Jack de Alimentaciéon 5V (J201)

Mediante un jack genérico de 21mm y un interruptor ON/OFF (S201) es posible alimentar
el kit de desarrollo con un voltaje continuo de 5V desde un adaptador AC/DC o desde una
bateria de 5V. Alternativamente, el Kit puede ser alimentado mediante el conector hembra
micro USB (J801) con un voltaje de 5V.
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Otras Funciones

El kit de desarrollo ofrece conexion de auriculares y micréfono través de un jack estéreo
de 3.5mm(J601). También posee un slot para tarjeta micro SD(J702) y un puerto RJ22 para
la conexion de un Handset telefénico(J602).

2.1.2. Mobdulo Quectel BG96

El modulo LTE BG96 Cat.M1/NB1 & EGPRS desarrollado por Quectel permite el acceso
a la red con una velocidad maxima de descarga de 375 Kbps simétrica. Posee un bajo consumo
de energia y es configurable mediante comandos AT para acceder a red LTE Cat.M1/NB1
o a la red 2G EGPRS. El moédulo se conecta directamente en la placa a través del socket
dispuesto para esto, y que ademéas es compatible con los distintos médulos Quectel.

209
"+

&3

D101

CLK 32K /us8_BooT

_-tz\l

Figura 2.3: Modulo BG96

Una de las caracteristicas importantes es que posee conexién directa para la antena LTE
y para la antena GPS a través de dos conectores macho U.FL presentes en el moédulo BG96.
Gracias a este conector, es posible utilizar antenas genéricas e intercambiar de manera sencilla
los accesorios necesarios para el desarrollo.

2.1.3. Arduino Leonardo

Arduino Leonardo es un dispositivo basado en el microcontrolador Atmega32u4[I]. Tiene
20 pines de entrada/salida digital, un oscilador de cristal de 16 MHz, un conector micro USB,
un conector de alimentacién genérico de 21mm, pines para un conector ICSP y un botén
de reinicio. La principal ventaja de Arduino Leonardo respecto a versiones anteriores, es
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que el microcontrolador ATmega32u4 tiene comunicaciéon USB integrada, lo que le permite
prescindir de un procesador secundario y ofrecer una conexiéon serial adicional al usuario
mediante virtualizacion.

De acuerdo al PinOut de Arduino Leonardo (ver ﬁgura, los pines 0 y 1 corresponden a
los pines RX y TX de la conexién Serial. Los pines SPI corresponden a la conexion de 6 pines
aislados presentes en la placa, y también a través del pin 9 para SCLK, pin 10 para MOSI,
pin 11 para MISO, y en el pin 4 el CS. Ademés, el microcontrolador puede alimentarse con
5Vce en el pin Vin, o a través del jack hembra de 2.1mm con input de 7-12V.

USB JACK
i Micro Type B
O 2 i ) & SEmEECTESE
| @3/ PBa) v S5 (e ET

2.1mm A
c {r T
= S0 @ @ &0 - P
wZ es X X I
Aahsqlule MAX per pin 2emA
recommended 10mA
(Q fbsolute MAX 200mA ’ o mm ll [ 0=
for entire package
'
pmvides a logic reference . - L B Fover
voltage for shields that use it. 1= 253 . G
It is connected to the 5V bus.
1 ] [ | ISerial Pin
™ .-. /Seria.
o il (7 . Analog Pin
! I0REF - [ Jcontrol
|RESET fE}——o @ RST [ jmr
EVZF—o Q1 3U3 B rrysical Pin
EF—— sy i [JPort Pin
ED}——o 1 ;
E:g L /Pin function
The input voltage to the board when [ oo | — -
it isprunninE from external power. 4 MFIT———o @R UIN [ JInterrupt Pin
Not USB bus power. i ' pum Pin
3> - @@®rort Power ()
] = -
P s
AT -
SOm (T} =
LG | 1Nl
I ICSP
& i

@) The pover sun for each pin’s
&R group should not exceed 108mA

PB1 ]| Pcovr [SCLK]

PWM TYPE
[RESET], (PB3 ][ PDO | cvrs | MISO,
= T asg bq
n Lot 200

=\ s/16bit

ﬂ/\_ HS _

—~J\- 16bit oD ] ? ? PV |

— 8sbit - 31 JUL 2014
. [PB2 | PDT || pcivz | MOST] ver 3 rev @

Figura 2.4: Pinout Arduino Leonardo[I]

2.1.4. Mobdulo SD

El médulo genérico para lectura y escritura de tarjetas micro SD se comunica a través del
puerto SPI y se alimenta con 5Vcc. Permite la lectura y escritura de datos en una tarjeta
micro SD, la que particularmente se escogié como una micro SD de 2G clase 4, en formato

FAT16.
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Figura 2.6: Médulo SD

2.1.5. (QNavigator V1.6.3

El Kit EVB de Quectel, ofrece el software de configuracion QNavigator v1.6.3. El programa
es un entorno grafico para el envio de comandos AT que simplifica la configuraciéon de los
modulos Quectel y las pruebas de conexiones para red y GPS.

Qnavigator es compatible con la mayoria de los kits de desarrollo Quectel, y permite
trabajar con la red 2G, 3G, 4G y NB-IoT/LTE-M de acuerdo al médulo ensamblado en la
placa

2.1.6. Arduino IDE V1.8.8

Arduino IDE permite programar el microcontrolador Atmega32u4 integrado en la placa
Arduino Leonardo. A través de este software es posible cargar un archivo de instrucciones pro-
gramadas en lenguaje C directamente en la memoria ROM del microcontrolador. El software
ofrece la posibilidad de integrar librerias desarrolladas por terceros simplificando la integra-
cion de los diversos moédulos. Por temas de compatibilidad de controladores de hardware, se
decidi6 utilizar este software sobre Linux Ubuntu v18.10.
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QNavigator

Select Module Type

Tl ) ()

GSM/IGPRS UMTS/HSFPA 4G/LTE

Figura 2.7: Programa QNavigator V1.6 sobre Windows 8.1

sketch_apr28a Arduino 1.8.8

vo Editar Programa Herramienta uda

sketch_apr2g8a

oid setup(}) { -
// put your setup code here, to run once:

}

void Tloop () {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

}

Figura 2.8: Arduino IDLE v1.8.8 sobre Linux Ubuntu v18.10

2.1.7. GTK Term v1.0

GTK Term es un software desarrollado para Linux Ubuntu que permite acceder a las
conexiones seriales entre el computador y dispositivos externos. Ofrece envio y recepcion
datos con el dispositivo conectado, mostrando en tiempo real la informacion traficada en el
enlace. Es una excelente herramienta para verificar el funcionamiento de las conexiones, y al
mismo tiempo detectar problemas de respuesta en los dispositivos.
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vfttyS0 9600-8-N-1

About  Credits

lelle ]

L

GTKTerm
1.0

GTKTerm is a simple GTK+ terminal used to communicate with the
serial port

https://github.com/Jeija/atkterm
Copyright © Julien Schimtt

This program comes «_,itr_ absolutely no warranty. .
See the GNU Lesser General Public License, version 3 or later for details.

Jdev/ttyS0 9600-8-N-1 DTR RTS CTS CD DSR Rl

Figura 2.9: Programa GTK Term v1.0 sobre Linux Ubuntu 18.10

2.1.8. SD Card Formatter

SD Card Formatter es un programa para dar formato a tarjetas de memoria SD, SDHC y
SDXC de acuerdo a la especificacion del sistema de archivos SD creada por la SD Asociation
(SDA). Ofrece una mejor compatibilidad de formato en comparacién a las herramientas
nativas de los sistemas operativos, a través el formato rapido en FAT16, altamente compatible

con moédulos de lectura y escritura SD.

B 5D Card Formatter X
File Help
Select card
E:\ - NBIOT w
Refresh

Card information

Type 5D -
S

Capadty 1.87 GB
Formatting options

(®) Quick format

() Overwrite format

[JcHs format size adjustment

Volume label

| MEIOT] |

5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of 5D-3C, LLC.

Figura 2.10: SD Card Formatter sobre Windows 8.1
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2.2. Hardware y Software para la implementacion del ser-
vidor

A continuacion se describe el software utilizado en la implementacién del servidor, co-
rrespondiente a las herramientas de configuraciéon y programacion del servidor y la API. El
hardware utilizado no implica el uso de herramientas fisicas, mas bien apunta al concepto de
servidor virtual, el cual fue arrendado al proveedor Digital Ocean.

2.2.1. Servidor Digital Ocean

DigitalOcean es un proveedor estadounidense de servidores virtuales privados lanzado
el 2011 por Ben Uretsky en la ciudad de Nueva York[3]. DigitalOcean ofrece el servicio de
arriendo de servidores, a los que denomina Droplet. A diferencia de los web hosting, el Droplet
proporcionado es un servidor privado dado que la empresa no interviene en su instalaciéon ni
manejo, ofreciendo solamente el sistema operativo y repositorios correspondientes. De este
modo, un usuario puede arrendar distintos Droplets y mediante tarjetas de red virtuales,
crear una red privada local y administrar distintos servidores segtin la necesidad.

La ventaja de los servicios ofrecidos por DigitalOcean, y la razén por la que fue escogida
para el desarrollo presente, es su flexibilidad para la eleccion de recursos y para el pago de
éstos. Dentro de las opciones, ofrece diversos sistemas operativos y versiones de éstos, las que
se muestran en la figura [2.11}

&
1
(]
Ubuntu FreeBSD Fedora Debian CentOS
18.04.3 (LTS) x64 ‘ Select version R Select version R Select version R Select version W

19.04 x64
18.04.3 (LTS) x64
16.04.6 (LTS) x64

16.04.6 (LTS) %32

Figura 2.11: Sistemas operativos disponibles para el Droplet

Las capacidades del servidor también pueden ser escogidas segin las necesidades de desa-
rrollo, y en base a esto generar un plan de pago (ver figura por el uso de servicio. Si bien,
se ofrece un costo por uso mensual, el Droplet puede ser eliminado en cualquier momento
pagando soélo el proporcional del costo segiin el periodo utilizado.
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-
1GB 2GB 3GB 2GB 1GB 4GB
25GB 50 GB 60 GB 60 GB 60 GB 80 GB
1000 GE 2TB 378 378 378 4TB
[ ] Show all plans

Figura 2.12: Capacidades y precios disponibles para el Droplet

2.2.2. Nginx

Nginx es un servidor web ligero y de alto rendimiento, que también puede ser usado como
prozy para protocolos de correo electronicold]. Es software libre y totalmente compatible
con sistemas Uniz, en particular Linux Ubuntu. A pesar de existir Apache como competidor
directo, se decidi6 utilizar Nginx pensando en la escalabilidad del prototipo y en los futuros
desarrollos que pueden surgir a partir de éste, ya que de acuerdo a las condiciones actuales
del diseno, no existian mayores requerimientos para realizar una eleccién especifica. Algunos
de los aspectos destacables de este servidor web son:

e Servidor de archivos estéticos, indices y autoindexado
Soporte de HT'TP y HTTP2 sobre SSL

Servidores virtuales basados en nombre y/o en direccion IP

Compatible con IPv6

Tolerancia a fallos

2.2.3. Python/Flask

Flask es un framework simple y liviano escrito en Python y disenado para crear aplicacio-
nes web de manera rapida y sencilla. Esta basado en la especificacion WSGI de Werkzeug.
Dado que no requiere herramientas ni librerias particulares, se le considera un microframe-
work, razén por la que fue escogido para el desarrollo de este trabajo. Aunque los requisitos
del servidor implementado no requieren de grandes funciones, Flask destaca por ofrecer ca-
racteristicas como:

e Servidor de desarrollo y depuracion

Soporte integrado para test unitario

Envio de requerimientos RESTful

Extensa documentaciéon

Tolerancia a fallos

Y por sobre todo, una de sus grandes ventajas es estar basado en Python, lenguaje de
programacion de uso sencillo y ampliamente documentado y soportado en la web.
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Capitulo 3

Metodologia de diseno, implementacién y
validacion del plan de pruebas

3.1. Diseno del Prototipo

La frase previa a la implementacion del prototipo, fue el disenio a nivel de bloques del
sistema, el que debia satisfacer las necesidades del problema planteado. El objetivo prin-
cipal del prototipo es obtener el valor de cobertura de la red NB-IoT para una ubicacion
especifica. Teniendo la medida de cobertura y las coordenadas asociadas a esa medicién, es
posible realizar una caracterizacion de la red en términos de cobertura, que es uno de los
objetivos del presente trabajo. Por lo tanto, el prototipo fue disenado basado en los siguientes
requerimientos:

e Obtener el valor de RSSI y las coordenadas geograficas asociadas a cada punto de
medicion
e Poseer un sistema de almacenamiento automatico y extraible para almacenar los datos

e Mantener un funcionamiento auténomo durante el tiempo que las pruebas lo requieran

NB-loT
Datos
Placa :> . i P
Desarrollo <: Microcontrolador :> Alm miento | » Analisis
Ordenes |
GPS

Prototipo

Figura 3.1: Diseno de Funcionalidades del Prototipo
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3.2. Implementacion del prototipo

3.2.1. Verificaciéon del médulo usando QNavigator

Mediante conexion USB, se conect6 el Kit EVB de Quectel al computador y se accedio
a su configuracion utilizando el software QNavigator. Se configurd el baudrate en 9600, el
puerto COM19 como canal de acceso al médulo BG96 y el puerto COM21 como canal de
acceso al GPS.

3.2.2. Verificacion de la Conexidén Serial

Antes de realizar la conexién del modulo Quectel con el microcontrolador, se verifico el
correcto funcionamiento de la conexién Serial utilizando GTK Term. Se entabl6é conexién
utilizando el cable Serial-USB, conectando el puerto UART1 de la placa Quectel con el
puerto USB del computador. Mediante GTK Term se ejecutaron los comandos AT de prueba,
obteniendo la correcta respuesta por parte de la placa de desarrollo como se muestra a
continuacion:

08 ® GtkTerm - /dev/ttyUSB3 9600-8-N-1

File Edit Log Configuration Controlsignals View Help

ERROR

Jdev/ttyUSB3 9600-8-N-1 DTR RTS CTS

Figura 3.2: Verificacién de conexiéon Serial

3.2.3. Verificacion del moédulo SD utilizando Arduino Leonardo

Para verificar el correcto funcionamiento del moédulo de almacenamiento de datos, se
realizaron pruebas de lectura y escritura sobre una tarjeta Micro SD de 2GB a través de un
modulo compatible con Arduino. Debido a que el médulo exige un correcto formato para la
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tarjeta SD, fue necesario utilizar un software especifico para el formateado de la memoria SD
que eliminara los errores causados por el formato rapido de los sistemas operativos. Utilizando
el programa SD Card Formatter, se le dio formato FAT16 y un tamano de particiéon de
1.95GB. Utilizando la conexion SPI del Arduino, se realizaron pruebas de escritura y lectura
de datos utilizando el siguiente codigo:

I}

#include <SD.h>

File logFile;

j| void setup ()

{

Serial . begin (9600) ;

Serial.print (F("Iniciando SD ..."));

if (!SD.begin(9))

{
Serial.println (F("Error al iniciar"));
return ;

}

Serial.println (F("Iniciado correctamente"));

" Funcion que simula la lectura de un sensor
int readSensor ()

{

return 0;

void loop ()
{
' Abrir archivo y escribir valor

logFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE)

if (logFile) {
int value = readSensor;
logFile.print ("Time(ms)=");
logFile.print (millis ());
logFile.print (", value=");
logFile.println (value);

logFile.close();

}

else {
Serial.println ("Error al abrir el archivo");

}
delay (500) ;
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3.2.4. Conexiones

Una vez configurado el Kit EVB y verificado el correcto funcionamiento de la conexion
serial, se procedi6 a implementar el sistema disenado para la obtenciéon de los datos de co-
bertura de manera automatizada. Tal como se detalla en el diagrama de la figura [3.3] la
placa de desarrollo fue conectada con el microcontrolador via conexion serial(UART) utili-
zando los pines RX/TX de forma cruzada. Mediante el mismo protocolo de comunicacion,
el moédulo BG96 se comunica con la placa de desarrollo a través del socket destinado para
éste. El lector de tarjetas SD fue conectado al microcontrolador a través del puerto SPI. La
antena del servicio LTE y del servicio GPS fueron conectadas directamente al moédulo BG96
mediante el conector U.FL. Finalmente, tanto el Kit Quectel como el Arduino Leonardo,
fueron conectados a una bateria de litio de 5V como fuente de alimentacién del prototipo.

Simbologia

5V
GND
UART
SPI
U.FL

Figura 3.3: Diagrama de conexiones del prototipo

3.2.5. Conexidén a la red GSM

La mejor opcion para validar el prototipo en ausencia de la red NB-IoT, es mediante la
toma de datos de cobertura en red GSM ya que el moédulo Quectel BG96 también soporta
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tecnologia 2G. Para esto, se utilizdé una tarjeta SIM Movistar con el objetivo de conectar-
se a la banda 1900 de la red GSM y se procedi6 a configurar el modulo de la siguiente manera:
AT+QCFG=‘‘nwscanseq’’,01 // Configura prioridad red GSM en la bisqueda
AT+QCFG=‘‘nwscanmode’’, 1 // Configura en modo s6lo GSM

AT+QCFG=*‘band’’, 1,8000000, 8000000 // Configura en banda GSM 1900, NB 28, CatM 28

AT+QNWINFO // Solicita informacion de la red

De esta forma, se fuerza al médulo a conectarse inicamente y como primera opcién a la tecnologia
de red seleccionada, en este caso GSM. Ademés se fuerza a al moédulo a conectarse a la banda GSM
1900. Las bandas para NB-IoT deben ser configurada obligatoriamente en banda 28 ya que es la
unica banda sobre la cual opera en Chile la tecnologia, y correspondiente al codigo <8000000>>segin
el manual del proveedor. Dependiendo del proveedor, la banda GSM debe ser configurada de acuerdo
a los siguientes codigos:

+)CFG: “band”,<gsmbandval=,<catmibandval=,<catnbibandval=

<gsmbandval=
0 Sin Camblos
1 G5M S00MHz
2 G5M 1800MHz
4 G5M B50MHz
a8 G5M 1900MHz
F Cualguier Banda
<catmibandval>
2000000 Banda 28
<catnbilbandval>
2000000 Banda 28

Figura 3.4: Codigos de bandas GSM para el modulo Quectel BG96

Una vez configurada la prioridad de conexién y las bandas deseadas, el modulo queda registrado
en la red seleccionada y el comando AT-+QNWINFO entrega la informacién de conexion, lo que
permite verificar el correcto registro del dispositivo.

3.2.6. Medicion de RSSI de red GSM

Una vez configurado los pardmetros de conexion, es posible solicitar la informacion de la red
correspondiente. En este caso, se obtiene el RSSI de la red a través del comando AT+CSQ), el que
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entrega un valor para <rssi>y el <ber>de acuerdo al siguiente esquema de valores:

+C5Q:=<rssi=,<ber=

<rssi=

;] -113dBm o menos

1 -111dBm

2...30 -189... -53dBm

31 -51dBm o mas

99 desconocidos/no detectables
<bers=

Bit Error Rate del camal en porcentaje

Figura 3.5: Informacion entregada por el comando AT+CSQ

3.2.7. Obtencién de coordenadas geograficas via GPS

Las coordenadas geograficas se obtienen gracias a la antena GPS conectada al prototipo. Primero
se debe iniciar el sistema GPS mediante al comando AT+QGPS=1, y una vez iniciado, es posible
obtener las coordenadas de posicion mediante el comando AT+QGPSLOC=2. Existen distintos
formatos en los que puede ser solicitada la informacion, pero para este caso en particular el formato
es el siguiente:

+HJGPSLOC: <UTC=,<latitude>,<longitude=,<hdop=,<altitude>,<fix>,<cog>,<spkm=,<spkn>,<date>,<nsat=

<latitude=

Formato (-)dd.ddddd

dd.ddddd -89.99999-39.99999 (degree)
<longitudes

Formato (-)dd.ddddd

dd . ddddd -179.99999-179.99999 (degree)

Figura 3.6: Informacion entregada por el comando AT+QGPSLOC?
Como se puede observar en la Figura [3.6] la informacion entregada por el comando incluye
hasta once parametros relacionados con la geolocalizaciéon. Dado que el interés es obtener ubicaciéon

geografica del RSSI almacenado, sélo son importantes el valor de <latitude>y <longitude>, los que
deben ser filtrados posteriormente para su procesamiento.

3.2.8. Automatizacion del prototipo de muestreo

La obtencién de datos de posicion y de RSSI fue automatizadas mediante el microcontrolador
del Arduino Leonardo. A través de éste se envian los comandos AT al médulo BG96 utilizando
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la conexién serial. El modulo responde a través de la misma conexion serial al Arduino, quien
mediante un modulo de lectura/escritura SD guarda los datos en una Micro SD. El proceso anterior,
se programo tal como se presenta a continuacion:

g8

7| void loop () {

#include <SD.h>

char buffer [200];
int pos = 0;

void setup () {
Serial.begin(115200);
Seriall .begin(115200);
Seriall .println ("ATHQGPS=1") ;
if (!SD.begin(10)) {
return ;

}

memset ( buffer , "\0’, sizeof(buffer));

delay (100) ;
Seriall . println ("AT+QGPSLOC=2") ;
delay (1000) ;

Seriall .println ("ATHCSQ") ;
delay (1000) ;

while (Seriall.available () >0) {

char ¢ = Seriall .read();
buffer [pos] = c;

pos—+-+;

if (¢ = 10) {

File dataFile = SD.open ("DATALOG.TXT", FILE WRITE) ;
if (dataFile) {

dataFile.println (buffer);

dataFile. close () ;

Serial.println (buffer);

}
memset ( buffer , "\0’, sizeof(buffer));
pos = 0;

}

}
}

3.3. Diseno del servidor

En el proceso de definir los requerimientos del servidor a implementar, se realizé un analisis de los
servidores disponibles para la realizaciéon de pruebas. Estos corresponden al servidor de eco provisto
por Quectel y a las Api’s publicas de libre acceso disponibles en internet, de las cuales se escogio la
Api de www.feriadosapp.com para su analisis.
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3.3.1. Servidor de Echo de Quectel

Quectel pone a disposiciéon de los usuarios un servidor alojado en la direccién 220.180.239.212
puerto 8009, el que ofrece pruebas de conexion mediante socket TCP/UDP e intercambio datos
mediante una funcioén de eco, la que devuelve al cliente el mensaje enviado.

3.3.2. API’s Puablicas

Existen diversas API’s en la web que permiten realizar requerimientos de tipo GET y pueden ser
utilizadas para probar el funcionamiento de desarrollos privados. Una de estas API’s es la ofrecida
por www.feriadosapp.com, la que entrega informacién de los feriados anuales de chile y la ley que
los respalda, en formato json.

3.3.3. Diseno de requerimientos

Si bien las opciones disponibles para uso publico ofrecen pruebas de requerimientos GET y la
funcion eco, no existe posibilidad de obtener informacién respecto a los accesos realizados de manera
exitosa o fallida.Por esta razon, se vuelve un requisito indispensable implementar un servidor que
permita un total control de las conexiones entrantes y que al mismo tiempo, realice las funciones
ofrecidas por el servidor de Quectel y la API de www.feriadosapp.com, ya que son necesarias para
verificar el correcto funcionamiento de la red. Se definen entonces los requisitos del servidor privado
declarando la necesidad de:

e API que responda a un requerimiento GET con un mensaje de prueba.
e API tipo eco, que responda a un requerimiento con el mismo texto ingresado.

e Registro de conexiones entrantes exitosas y fallidas.

3.4. Implementacion del servidor

Considerando los requerimientos del servidor y el diseno planteado, un servidor de bajos recursos
es suficiente para cumplir con las funciones a implementar, y por lo tanto su eleccion fue determinada
principalmente por la optimizacién de costos.

Se escogio el Cloud de Digital Ocean por su modalidad de arriendo de servidores por hora, lo cual
es una herramienta muy ttil al momento de realizar pruebas y prototipaje, ya que los servidores
pueden ser configurados, dados de baja, o ampliados con total libertad y pagando solamente las
horas de uso. Ademas, ingresando una tarjeta de crédito al momento del registro el cobro se factura
automaticamente.
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3.4.1. Elecciéon y arriendo del servidor

Antes que todo, se debe estar en posesion de una cuenta de usuario de Digital Ocean, la cual se
puede crear en https://www.digitalocean.com/. Alternativamente es posible realizar el registro con
una cuenta de Google o Github.

Habiendo ingresado a la cuenta de usuario y aceptado las condiciones de registro y pagos, se
procedid a crear un nuevo proyecto en la pestana izquierda como se muestra en la figura [3.7]

f) Search by resource name or IP (Ctrl+B)
.

B Tesis Create new project
O test
|
B Memoria
Name your project
':m-:- name ®
Add a description
Helpful for teams or differentiating between projects with similar names.
Enter description
Tell us what it's for
This will help us to provide a more relevant experience.
Select purpose *

Figura 3.7: Creando un nuevo proyecto

Al hacer click en New Project se despliega un formulario para ingresar la informacion béasica del
proyecto, en este caso se nombré Memoria. El campo descripcién y la ventana que se despliega tras
la confirmacién pueden ser omitidas.

Una vez creado el proyecto, este debiese aparecer en el panel izquierdo. Al seleccionarlo se des-
pliega la opcion Get Started with a Droplet como se muestra en la figura lo que da inicio a la
eleccion y configuracion del servidor.

El primer paso es seleccionar el sistema operativo del servidor(ver ﬁgura, que en este caso se
escogi6 como Ubuntu 18.04. A continuacion, se seleccion6 el plan Standard, 25GB de almacenamiento
SSD y 1GB RAM para el servidor(ver ﬁgur. Luego se seleccion6 la ubicacion fisica del servidor
en San Francisco, ya que dentro de las otras opciones disponibles (ver ﬁgura fue la que registro
un menor ping para el proveedor de internet utilizado.

Finalmente, se escogié el método de autenticacion inicial (ver figura a través de clave auto-
generada, la que fue enviada al correo electrénico ingresado al momento del registro.

Un email confirmando el proceso fue enviado al correo de registro tal como se muestra en la figura
[3.13] con lo cual se valido la compra y ademés se obtuvo las claves para acceder al servidor mediante
conexion SSH.
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Build your web application

Get Started with a Droplet

Figura 3.8: Agregando un nuevo Droplet

B s Create Droplets

B Memoria

+ ; Choose an image

Distributions

>
.,
vy

Ubuntu FreeBSD Fedora Debian CentOS
18.04.3 (LTS) x64 Select version w Select version A Select version w Select version v
19.04 x64
8.04.3 (LTS) x64
OGSt n
16.04.6 (LTS} x32

<~4RTER PERFORMANCE

Figura 3.9: Escogiendo caractefisticas del servidor

B Tesis Choose a plan

. Memoria STARTER PERFORMANCE

Standard General Purpose [ CPU Optimized

Standard virtual m

ith a mix of memory and compute resources. Best for small projects that can handle variable levels of CPU

performance, like

b apps and dev/test environments.

$5/mo S’10.-‘mo $15/mo $15/mo $15/mo $20fmo

$0.007/hour $0.015/hour $0.022/hour $0.022/hour $0.022/hour $0.030/hour

2GB 3GB 2 GB 1GB 4GB
50 GB 60 GB 60 GB 80GB
27TB 3TB 37TB 37TB 478

Figura 3.10: Escogiendo caracteristicas de la CPU
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[ Tesis Add block storage

B Memoria

o t Add Volume

Choose a datacenter region

[ | [ | S L7
—— aln
New York San Francisco Amsterdam Singapore London

1 3 3 1 1

Figura 3.11: Escogiendo la ubicacion fisica del servidor

Authentication

SSH keys = One-time password

A more secure authentication method " Emails a one-time root password to you (less secure)

Finalize and create

How many Droplets? Choose a hostname
Deploy multiple Drc s with the same Give your Droplets an identifying na you will remember them by. Your Droplet name
configuration. contain alphanumeric characters, dashes, and periods.

1 Droplet + memorianb

Figura 3.12: Escogiendo el método de autenticacion inicial

Jue 22-08-2019 21:47
Usted

o DigitalOcean <support@support.digitalocean.com>

Your new Droplet is all set to go! You can access it using the following credentials:

Droplet Name: memorianb
IP Address: 167.71.126.21
Username: root
Password: a2

Figura 3.13: Correo electronico confirmando el proceso y con la clave de inicio

3.4.2. Preparacioén del entorno

Para acceder al servidor se debe iniciar una conexién SSH, para lo que se utilizo el cliente propio
de Ubuntu. En caso de usar Windows, se debe utilizar un cliente SSH externo como Putty o similar.
La conexién se realizé abriendo un terminal y ejecutando el comando:

ssh root@167.71.126.21

Al ingresar el comando se realiza una solicitud de conexién en modo root con el servidor alojado
en la ip ingresada, la que se concreta ingresando la contrasefia enviada en el email de confirmacion.
Una vez establecida la conexion, se desplegd la siguiente ventana:
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OaE tabu@Tabu-Pc: ~

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

abu@Tabu-Pc:~$% ssh root@l67.71.126.21

he authenticity of host '167.71.126.21 (167.71.126.21)' can't be established.
ECDSA key fingerprint is
Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? ||

Figura 3.14: Alerta por acceso desconocido al Host

El mensaje desplegado es una advertencia que se generd debido a que es la primera vez que el
cliente SSH accedi6 al Host solicitado. En las siguientes conexiones esta advertencia no volvié a
aparecer.

Una vez aceptada la conexién, se realizé el cambio de contrasenia ingresando una vez la clave
autogenerada, y luego, ingresando dos veces una nueva contrasena (ver figura [3.15))

Last login: Fri Aug 23 01:56:08 2019 from 181.75.182.87
Changing password for root.

(current) UNIX password:
Enter new UNIX password:
Retype new UNIX password: []

Figura 3.15: Cambio de contrasena

Habiendo establecido la conexién via SSH, se procedié a preparar el entorno realizando las con-
figuraciones basicas al servidor. Primero se actualizaron los repositorios ejecutando:

# sudo apt-get update && apt-get upgrade

Ademés, se debe actualizar el archivo de sistema host agregando 167.71.126.21 memorianb
como tercera linea en el archivo. Para esto, se accedié mediante el editor de texto Nano ejecutando:

nano /etc/hosts

y se agregb la linea de c6digo mencionada. Para salir del editor se debe ejecutar ctrl4x y para
confirmar la edicién y+enter. De este modo, el archivo resultante es el siguiente:

127.0.1.1 memorianb memorianb
127.0.0.1 localhost
167.71.126.21 memorianb

£e00::0 ip6-localnet
£f£00::0 ip6-mcastprefix
££02::1 ip6-allnodes
££02::2 ip6-allrouters
££02::3 ip6-allhosts

Luego, es necesario configurar la zona horaria del servidor, para lo cual se ejecut6é el comando
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tzdata. Tras ejecutarlo, se ingres6 mediante las teclas de navegacion la zona horaria como Ameérica
y la ciudad como Santiago.

dpkg-reconfigure tzdata

Finalmente, es posible visualizar la correcta configuraciéon de la zona horaria ejecutando:

date

3.4.3. Instalacién y configuraciéon Nginx

Para la instalacién de Nginx, se debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Servidor con Ubuntu 18.04 instalado
e Usuario non-root con privilegios sudo

e Zona horaria configurada y actualizada segin 3.4.2

Para comenzar la instalacién, es necesario crear el usuario non-root con privilegios sudo. Se creo
un usuario nombrado tabu ejecutando:

# sudo adduser tabu
# sudo adduser tabu sudo

Una vez creado el usuario se realizé el acceso SSH como se indicd en 3.4.2, y en adelante la
instalacion y configuracion se realizé siempre desde dicho usuario.

Primero se instal6 Nginx, ejecutando previamente la actualizacién de repositorios:
$ sudo apt update

$ sudo apt install nginx

Nginx queda listado por defecto como un servicio con UFW (Uncomplicated Firewall) por lo que
es importante agregarlo a la lista de excepciones del cortafuegos. Se consulté la lista de servicios
mediante:

$ sudo ufw app list

Obteniendo como respuesta la lista de servicios bajo cortafuegos:

Available applications:
Nginx Full

Nginx HTTP

Nginx HTTPS

OpenSSH
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Donde cada servicio corresponde a:
e Nginx Full: Este perfil abre el puerto 80 (puerto comin para trafico web no encriptado) y el
puerto 443 (para trafico web encriptado TLS/SSL)
e Nginx HTTP: Este perfil abre solo el puerto 80
e Nginx HTTPS: Este perfil abre s6lo el puerto 443
De este modo se habilité el perfil Nginx HT'TP tipico, ya que no se configuré el SSL para servidor
seguro. Se debe habilitar también la conexiéon OpenSSH, para lo que se ejecuto:

$ sudo ufw allow ‘Nginx HTTP’
$ sudo ufw allow ‘Open SSH’

Se consulto el estado del cortafuegos para verficar la habilitacion de las conexiones HT'TP y SSH
ejecutando:

$ sudo ufw status

Tras esto, el estado arrojo que el cortafuegos estaba deshabilitado. Se procedi6 entonces a habilitar
el UFW mediante:

$ sudo ufw enabled

Finalmente, se consulté el estado del servidor Nginz:

$ systemctl status nginx

Con esto, el servidor qued6 habilitado y la respuesta obtenida ante la consulta del estado de
Nginx se observa en la figura |3.16

@®nginx.service - A high performance web server and a reverse proxy server
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/nginx.service; enabled; vendor preset: en
Active: active (running) since Wed 2019-08-21 23:51:02 -04; 13min ago

Docs: man:nginx(8)

Main PID: 2899 (nginx)
Tasks: 2 (limit: 1152)
CGroup: /[system.slice/nginx.service
2899 nginx: master process fusr/sbin/nginx -g daemon on; master pro
2902 nginx: worker process

Figura 3.16: Servidor Nginx habilitado

Finalmente, el servidor puede ser verificado ingresando en el navegador web la ip 167.71.126.21,
mostrando el mensaje que se observa en la figura [3.17
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Welcome to nginx!

If you see this page, the nginx web server is successfully installed
and working. Further configuration is required.

For online documentation and support please refer to nginx.org.
Commercial support is available at nginx.com.

Thank you for using nginx.

Figura 3.17: Servidor Nginx Web

3.4.4. Instalacion y configuracion Flask

Para comenzar la instalaciéon y configuracion de Flask, se debe haber completado el proceso de
instalacion anterior, cumpliendo a este punto los siguientes requisitos:

e Servidor con Ubuntu 18.04 instalado
e Usuario non-root con privilegios sudo

e Nginx instalado y configurado segiin el punto 3.4.3.

Primero, se debe instalar los repositorios de Ubuntu necesarios para la correcta configuracion. Se
debe instalar el administrador de paquetes de Python3 pip y los paquetes de desarrollo necesarios
para uWSGI, lo que se realiz6 ejecutando:

$ sudo apt update

$ sudo apt install python3-pip python3-dev build-essential libssl-dev libffi-dev
python3-setuptools

Es necesario crear un ambiente virtual para aislar la aplicaciéon de Flask del resto de los archivos
de Python en el sistema y de este modo, evitar errores por acceso a los recursos de Python. Se
procedié a crear un nuevo directorio en la direccion /home/ moviendo el entorno al directorio
actual mediante:

$ mkdir /memorianb $ cd /memorianb

Luego, se creo el ambiente virtual dentro del directorio actual, alojado en /home/memorianb
y ejecutando:

$ python3.6 -m venv memorianbenv

De esta forma, se cre6 una copia del pip de Python en el directorio actual, el cual antes de
comenzar cualquier instalaciéon debe ser activado mediante:

$ source memorianbenv/bin/activate

39



Estando dentro del ambiente, se instald6 Wheel procurando usar pip en vez de pip3, y en adelante
se utilizé dicha sentencia para todas las instalaciones locales:

(memorianb) $ pip install wheel

Luego, se instal6 Flask y uWSGI ejecutando:
(memorianb) $ pip install uwsgi flask
Una vez instalado Flask, se procedi6é a crear la primera aplicaciéon de prueba. Para esto se cred

un archivo memorianb.py en la carpeta del ambiente virtual utilizando el editor de texto nano
mediante:

(memorianb) $nano /memorianb/memorianb.py
Se cre6 una aplicacion que muestra un mensaje de bienvenida y se configurd el color de la fuente
y tamano;

from flask import Flask
app = Flask(__name__)

Qapp.route(*‘/’’)
def hello():
return <hl style=’color:blue’>Hello Mundito!</h1>"

3.,

if __name__ == ‘‘__main__
app.run(host=0.0.0.07)

Para el correcto funcionamiento de la aplicacion, se debe permitir el trafico por el puerto 5000
configurando el cortafuegos mediante:

(memorianb) $ sudo ufw allow 5000

Finalmente, se ejecut6 la aplicacién con Python:

(memorianb) $ python memorianb.py

Mientras la aplicaciéon esté siendo ejecutada por Python, es posible visualizar el mensaje de
bienvenida ingresando la direccién IP del servidor y puerto del proceso como 167.71.126.21:5000,
de modo que se desplegd el mensaje mostrado en la figura [3.18

Una vez que Flask esta funcionando correctamente en el puerto 5000, el siguiente paso es crear
el archivo que servird como punto de entrada para la aplicacion diciéndole al server uWSGI cémo
interactuar con ésta. De esta forma, se creé el archivo wsgi.py ejecutando:
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< C @ 167.71.126.21:5000

i Aplicaciones

Hello Mundito!

Figura 3.18: Servidor Flask Web

(memorianb) $ nano /memorianb/wsgi.py

Se debe importar la instancia flask de la aplicacion memorianb.py, escribiendo en el archivo
wsgi.py:

from memorianb import app
if __name_

== ‘““__main__"’:

app.run()

Se especificod el puerto de entrada y el protocolo, en este caso el puerto es 5000, y el protocolo
es HTTP:

(memorianb) $ uwsgi -socket 0.0.0.0:5000 -protocol=http -w wsgi:app

En este punto, el servidor atin deberia desplegar el mensaje de bienvenida en la IP y el puerto
establecido, lo cual se verifico visitando a través del navegador la direccién 167.71.126.21:5000.
Se desplego el mismo mensaje tal como se observa en la figura [3.19

< C @ 167.71.126.21:5000

i Aplicaciones

Hello Mundito!

Figura 3.19: Servidor Flask mediante WSGI

Una vez verificado el correcto funcionamiento del servidor, se desactivd el entorno virtual ejecu-
tando:

(memorianb) $ deactivate

Si bien uWSGI esté sirviendo correctamente a la aplicacién, es necesario crear un archivo de
configuraciéon con algunos parametros para robustecer el sistema. Se cre6 en el mismo directorio el
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archivo memorianb.ini:

nano /memorianb/memorianb.ini

Y se escribi6 en el archivo las siguientes configuraciones:

[uwsgil
module = wsgi:app

master = true
processes = 5

socket = memorianb.sock
chmod-socket = 660
vacuum = true

die-on-term = true

Para permitir que Ubuntu inicie automéaticamente uWSGI y sirva la aplicacion de Flask, se cred
el archivo memorianb.service en la carpeta de sistema alojada en /etc/systemd/system/ :

(memorianb) $ sudo nano /etc/systemd/system/memorianb.service

Y se configur6 escribiendo las siguientes lineas:

[Unit]
Description=uWSGI instance to serve memorianb
After=network.target

[Service]

User=tabu

Group=www-data

WorkingDirectory=/home/tabu/memorianb
Environment=‘‘PATH=/home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin’’
ExecStart=/home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi -ini
memorianb.ini

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Finalmente, se inicié y habilité el servicio uWSGU ejecutando:

$ sudo systemctl start memorianb
$ sudo systemctl enable memorianb
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Para verificar el estado del servidor y comprobar su correcto funcionamiente, se ejecuto:

$ sudo systemctl status memorianb

Mostrando como se observa en la figura [3.20] el proceso activo y corriendo perfectamente.

068G tabu@memaorianb: ~/memeorianb

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
abu@memorianb:~/memorianb$ sudo systemctl status memorianb
memorianb.service - uWSGI instance to serve memorianb
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/memorianb.service; enabled; vendor preset
Active: active (running) since Thu 2019-08-22 22:54:59 -04; imin 31s ago
Main PID: 20587 (uwsgi)
Tasks: 6 (limit: 1152)
CGroup: [system.slice/memorianb.service
20587 /home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi --ini memorianb.1
20603 /home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi --ini memorianb.1
20604 [home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi --ini memorianb.1
20605 /home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi --ini memorianb.1

20606 [home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi --ini memorianb.1
20607 [home/tabu/memorianb/memorianbenv/bin/uwsgi --ini memorianb.1

mapped 437520 bytes (427 KB) for 5 cores
*%%* Operational MODE: preforking **+*

memorianb uwsgi[20587]: WSGI app @ (mountpoint='') ready in 0 se
memorianb uwsgi[20587]: *** yWSGI is running in multiple interpr

memorianb uwsgi[20587]:
[ ]
(50587]
memorianb uwsgi[20587]: spawned uWSGI master process (pid: 20587
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

memorianb uwsgi[20587]:

memorianb uwsgi[20587]: spawned uWSGI worker 1 (pid: 20603, core
memorianb uwsgi[20587]: spawned uWSGI worker 2 (pid: 20604, core
memorianb uwsgi[20587]: spawned uWSGI worker 3 (pid: 20605, core
memorianb uwsgi[20587]: spawned uWSGI worker 4 (pid: 20606, core
memorianb uwsgi[20587]: spawned uWSGI worker 5 (pid: 20607, core

Figura 3.20: Servidor Flask Corriendo

El altimo paso en la configuracion es decirle a Nginx en qué puertos debe escuchar. Se cred
un nuevo bloque de configuraciéon que reemplazé al bloque existente por defecto en la locacién
/etc/nginx /sites-available/, creando el archivo memorianb:

$ sudo nano /etc/nginx/sites-available/memorianb

Se sefialaron los puertos de conexiéon y locacion escribiendo en el archivo:

server {
listen 80;
listen [::]:80;

location / {

include uwsgi_params;
uwsgi_pass unix:/home/tabu/memorianb/memorianb.sock;

Para habilitar el bloque, se cre6 un link virtual del bloque de configuracién hacia el directorio de
sitios habilitados, alojado en /etc/nginx/sites-enabled:
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$ sudo 1n -s /etc/nginx/sites-available/memorianb /etc/nginx/sites-enabled

Para finalizar, se verifico la configuraciéon en busqueda de errores de sintaxis ejecutando:

$ sudo nginx -t

Dado que no arrojé ningan error, se reinicié el preoceso de Nginx ejecutando:
$ sudo systemctl restart nginx

Como las conexiones entrantes no usaran el puerto 5000, se bloqueb el tréafico en el cortafuegos y
se permitid el acceso total a los servicios de Nginx mediante:

$ sudo ufw delete allow 5000
$ sudo ufw allow ‘Nginx Full’

Estando todo en orden, se verifico el acceso al servidor en el puerto 80 a través del navegador
web, ingresando la IP:
167.71.126.21

< C ®© 167.71.126.21

52 Aplicaciones

Hello Mundito!

Figura 3.21: Servidor Flask corriendo bajo Nginx

3.4.5. Creacion de la API de consulta

Para cumplir los requisitos de diseno del servidor, se implement6 una API para probar la conexion
e intercambio de datos con el prototipo.

La primera ruta, devuelve un mensaje de prueba al hacer un requerimiento GET. Se imple-
ment6 agregando las siguientes lineas de codigo al archivo memorianb.py alojado en el directorio
/home/tabu/memorianb/:

@app.route(‘‘/consultar’’)
def consultar():
return ‘‘Consultando Algo”’
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La segunda ruta, cumple la funcién de eco, por lo tanto al realizar una consulta se debe ingresar
un texto como mensaje que serd retornado al cliente como respuesta al requerimiento GET. Se agregd
la siguiente funcién al archivo memorianb.py mencionado anteriormente:

Qapp.route(‘/echo/<msg>’’)
def echo(msg):
return ‘R: %s’’’% msg

En ambas funciones, se especifico la ruta de acceso en la sentencia @app.route(), por lo tanto
la forma de acceder a éstas quedd definida como:

e http://167.71.126.21 /consultar

e http://167.71.126.21 /echo/<insertar-mensaje>

3.5. Validacion del Prototipo y Servidor en red GSM

Para validar el sistema implementado, se realizaron pruebas al sistema prototipo-servidor con el
objetivo de verificar su correcto funcionamiento.

Por un lado, se comprobo6 la capacidad el prototipo para conectarse a la red y capturar datos
de manera auténoma. Debido a que atn no existe una red NB-IoT en la cual realizar pruebas, se
realizaron de manera anéloga en la red 2G para poder validar los comandos de configuraciéon y la
toma de datos posiciéon y RSSI.

Por otro lado, se realizaron pruebas al servidor consistentes en la conexioén, envio y recepciéon de
paquetes via requerimientos HT'TP. Para esto, se uso el prototipo y el programa QCOM de Quectel
para el envio de comandos AT via conexién Serial.

3.5.1. Toma de datos de posiciéon y RSSI

La toma de datos de posicion y RSSI se realiz6 en la comuna de Maipt, Regién Metropolitana. Se
recorri6 la zona sur de la interseccién de Av. Pajaritos con Av. Las Torres, ya que es una zona que se
aleja de las antenas Movistar que rodean el sector. En la Figura [3.22] se muestra el terreno recorrido
y la posicion de las antenas méas cercanas. Aunque el objetivo de esta etapa es solo comprobar el
funcionamiento del prototipo, se aproveché la instancia para para evaluar algin tipo de interferencia
o relacion con las antenas que pudieran repercutir en la calidad de los datos adquiridos, y en funcion
de esto se defini6 la zona a recorrer.
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Figura 3.22: Zona de validacion del prototipo
3.5.2. Visualizaciéon de datos mediante Mapa de Cobertura

Una forma interesante de caracterizar una red, es generar mapas de cobertura a partir de los
los datos de RSSI. PowerMaps es una extension del software Excel de Microsoft Office que permite
generar graficos sobre mapas georeferenciados. Para esto, es necesario tener una base de datos con
la informacién que se quiere estudiar y puntos geograficos asociados a éstos, los que pueden ser
direcciones, locales, coordenadas, etc. La informacién debe estar organizada para ser interpretada
facilmente por Excel, por lo que fue necesario realizar un procesamiento inicial a los datos brutos
entregados por el prototipo para generar un archivo .txt sélo con los datos de interés y separados

por comas.

3.5.3. Creacion de un archivo con los datos aislados

Para crear un archivo sélo con los datos necesarios para este trabajo, se escribié un script en
Python que busca en el archivo DATALOG.txt la informacién correspondiente a la latitud,longitud
y RSSI. Se recorri6 el archivo mediante recurrencias de strings, volcando la informacién a listas
temporales, las que finalmente son escritas en un archivo output.txt, separados por comas. El

script utilizado se presenta a continuacion:

entrada = open ("DATALOG.TXT", "r")

[

w

il latitudes = []
5| longitudes = |[]
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coberturas = []

QGPSLOC ="
CSQ — nn

for

linea in entrada:
linea = linea.strip ()

QGPSLOCBool = linea . find ("+QGPSLOC: ")
CSQBool = linea . find ("+CSQ:")
ERROR — linea . find ("ERROR: ")

if (QGPSLOCBool = 0):
linea = linea.split (" ")
datos = linea [1].split(",")
latitudes .append(datos[1])
longitudes .append(datos[2])

if (ERROR — 5):
latitudes .append(—1)
longitudes .append(—1)

if (CSQBool = 0):
linea = linea.split (" ")
datos = linea[1]
coberturas .append (datos)

entrada. close ()

5| salida = open ("output.txt", "w")
711 =20
for i in range (0, len(coberturas)):

salida . write (str(latitudes|[i])+","+str (longitudes[i])+","+str (coberturas|i])

salida . close ()

H-"\n" )

3.5.4. Conexién y toma de datos del servidor

Para validar la capacidad del prototipo de conectarse a un servidor y generar trafico de datos,
se realizaron pruebas via socket TCP con el servidor implementado, lo que se realizé6 mediante
comandos AT. Para el envio de comandos AT se debe utilizar un programa para realizar conexiones
via puerto Serial y como requisito, debe permitir el envio de Retorno de Carro <CR>y salto de
linea <LF>, y también el envio de comandos de control, especificamente <Ctrl+Z>. Para esto,
se utiliz6 el software QCOM de Quectel, siendo también util el monitor serial de Arduino o GTK
Term. Se prioriz6 el uso de este software por su ventaja de poder predeterminar series de comando
AT en ASCII o Hexadecimal, y también exportar los datos a un archivo .tzt con el registro de las
pruebas realizadas. Tal como se observa en la figura [3.23] el rectangulo 1 muestra el <CR><LF>y
<Ctrl+Z>guardados en cédigo hexadecimal. El rectangulo 2 muestra activada la opcién de agregar
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<CR><LF>a cada comando AT.

Command List

[ Choose All Commands HEZ [ Enter Delay(m5]
1 [AT+QICSGP=1.1, WP TMOVILCL wap” [~ | I [
2 [aT+qiscT=1 |~ [
3 [aT+QacT? i~ [
o T ||
5 [aTvi W [
& [AT+QIOPENSTOCTCP ME771AZ621o8C [~ W 6 ||
r7 | - o |
™ & [AT+QISEND=D r~® = |[
% [GET foonsubar HTTP/ 1 re® 3 |[
[ 10: [GET Jecho/Pruebadeeca2 HTTRA [ W 10 | [
™ 11: [Host 167.71126.21 & [
™ 12]j0d 0a v |l |

™ 1z [[a o EEH
[ 14 [&T+QICLOSE=D v |

s | I—ll“ EH |
16 | il mNET N B

Figura 3.23: Comandos predeterminados en QCOM

3.5.5. Configuraciéon del APN

Primero, se debe ingresar los datos del punto de acceso de la conexién de acuerdo al proveedor
de servicios méviles. En este caso, se utilizé una tarjeta SIM de Movistar, cuyos datos son:

APN: wap.tmovil.cl
e User: wap
e Pass: wap

Auth: PAP

La configuracion se realizo a través del comando AT+QICSGP de acuerdo a los parametros
descritos en la figura [3.24]

De esta forma, la serie de comandos AT para la configuracion del APN quedd como:

AT+QICSGP=1,1,"WAP.TMOVIL.CL","wap","wap",1 // Configuracion del APN
AT+QIACT=1 // Activa el perfil 1
AT+QIACT? // Solicita el estado del perfil

48



AT+HQICSGP==<contextID>,<context_type=,<APN=>,<username=,<password=,<authentication=
=contextih=
1-16 Integer type
=context_type=

1 IPV4
IPVE

<APN>,<usernames=,<passwords

String type

=authentication=
o MNOMNE
1 PAP
2 CHAP
3 PAP or CHAP

Figura 3.24: Parametros del comando AT+QICSGP

3.5.6. Apertura de socket TCP

Una vez configurado el APN] se tiene acceso a conexién a internet mediante red 2G, por lo que es
posible iniciar la conexién con el servidor. Para esto, se abrié un socket TCP con el servidor alojado
en 167.71.126.21 a través del puerto 80. Se utiliz6 el comando AT+QIOPEN, que siguiendo la
estructura especificada en la figura [3.25] corresponde a:

ATV1 // Formato de la respuesta

AT+QIOPEN=1,0,"TCP","167.71.126.21",80,0,1 // Activa el perfil

3.5.7. Envio de requerimientos GET

Una vez conectado al servidor mediante el socket TCP, se prepara el envio del requerimiento
para probar la correcta conexién y funcionamiento del sistema. Para esto, se realizaron pruebas a las
funcionalidades de la APT a través de un requerimiento GET a /consultar y /echo. El requerimiento
sigue la estructura de la figura [3.20]

Se prueba /consultar y de manera analoga /echo mediante el siguiente envio:

AT+QISEND=0 // Responde con >
>GET /consultar HTTP/1.1 // Finalizar con <CR><LF>
Host: 167.71.126.21 // Finalizar con <CR><LF>

// <CR><LF>
// <CTRL+Z>
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AT+()IOPEN=<contextID=,<connectlD=,<service_type=,<IP>/<domain=,<remote_port=>,<local_port=,<access=

=contextIh=>

1-16 Integer type
=connectIh=>

@-11 Integer type

=service_type=

"TCP" TCP connection as client
"UDp" UDP connection as client
<IP>{<domain=

string type
=remote_port=
@-65535 Remote port server, 80 HTTP

<local_ports

] Automatic
<aCCesss
] Buffer access
1 Direct push mode
2 Transparent access mode

Figura 3.25: Parametros del comando AT+QIOPEN

GET [<API> HTTP/1.1[enter]
Host: <ip> or =domain=[enter]
[enter]

=API=>

feconsultar  Devuelve mensaje de prueba
fecho/<msg> Devuelve mensaje ingresado en =msg=>

Figura 3.26: Parametros del requerimiento GET
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Prototipo final ensamblado

El primer resultado obtenido, es el prototipo definitivo, ensamblado y configurado para la toma de
datos. Se implement6 siguiendo la misma estructura planificada en la etapa de diseno, y cumpliendo
todos los requerimientos definidos previamente. En la figura [4.1] se presenta el sistema completo,
alimentado con una bateria de 2000mAh y completamente auténomo.

Figura 4.1: Prototipo final ensamblado

o1



4.2. Mediciones de cobertura y posicién sobre red GSM

4.2.1. Conexion a la red GSM

Tras la configuraciéon y registro del médulo en la red GSM, se realizaron pruebas para verificar
el éxito y la estabilidad de conexién, resultados que son presentados en la Figura

DATALOG.TXT
™,

Guardar =

+QMWINFO: Mo Service

0K

AT+HONWINFO

+QMWINFO: Mo Service

0K

AT+HONWINFO

+QNWINFO: "GSM","73002","GSM 1980@",610

0K

AT+HONWINFO

+QNWINFO: "GSM","73002","GSM 1980@",610

0K

AT+HONWINFO

+QNWINFO: "EDGE","73002","GSM 1980",610

'

Texto plano *  Anchura del tabulador: 8 Ln1,Col1 - INS

Figura 4.2: Archivo DATALOG con informacién de conexion 2G

En la figura [£.2] se muestra la informacion de conexion realizada al prototipo, donde los datos
corresponden respectivamente a <tecnologia de acceso>,<operador>,<banda>,<canal>. Con estos
se confirma que el moédulo se conecté a la red GSM de Movistar, codigo de 73002, utilizando la banda
1900 y el canal 690. El envio de comandos se realizé a intervalos de 2 segundos, siendo importante
destacar la iteracion de la red observada en las dos conexiones iniciales fallidas, mostradas como
No Service, y la iteracion posterior entre GSM y EDGE de acuerdo a la disponibilidad de red.
Se comprueba entonces la capacidad del prototipo para registrarse de manera auténoma a la red y
mantener una conexiéne estable.
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4.2.2. Toma de datos de RSSI y posicién en red GSM

Habiendo recorrido la zona de prueba descrita en la seccién anterior (ver figura , se extrajeron
369 iteraciones de consulta para posicién y RSSI, las que se presentan a continuacion:

DATALOGTXT
!

Guardar =

AT+GPSLOC=2

+)GPSLOC: 002201.8,-33.47077,-78.73521,0.0,476.0,2,52.05,0.0,0.0,141019,00
0K

AT+CSQ

+C50: 31,99

0K

AT+GPSLOC=2

+)GPSLOC: 002203.0,-33.47068,-78.73509,0.0,477.0,2,51.45,0.0,0.0,141019,00
0K

AT+CSQ

+C50: 27,99

0K

AT+GPSLOC=2

+H)GPSLOC: 082205.0,-33.47060,-70.73495,0.0,477.0,2,55.02,0.0,0.0,141015,00

Texto plane *  Anchura del tabulador: 8 = Ln12, Col 7 - INS

Figura 4.3: Archivo DATALOG con datos brutos

4.2.3. Extracciéon de datos de interés utilizando Python

Mediante el Script escrito en Python, se seleccionaron los datos correspondientes a las coordenadas
geograficas Latitud/Longitud y el valor asociado del RSSI crando un archivo que contiene sélo los
datos de interés (ver ﬁgura. Ademas, se eliminé los 10 primeros datos debido a la presencia de
errores en la informacién de posiciéon. Esta situacion es completamente normal al iniciar el prototipo,
yva que el moédulo GPS demora 20 segundos aproximadamente en ajustar de manera correcta la
localizacion y entregar los datos exactos.
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output.kxt

-33.47487,-70.73148,22,99
-33.47504,-70.73148,25,99
-33.47522,-70.73147,25,99
-33.47551,-70.73147,25,99
-33.47572,-70.73146,25,99
-33.47591,-70.73146,19,99
-33.47609, -70.73146,19,99
-33.47627,-70.73146,19,99
-33.47655,-70.73149,22,99
-33.47674,-70.73150,22,99
-33.47691,-70.73150,22,99
-33.47708,-70.73151,22,99
-33.47735,-70.73151,22,99
-33.47751,-70.73152,22,99
-33.47768,-70.73151,22,99
-33.47783,-70.73148,22,99
-33.47810,-70.73147,22,99
-33.47828,-70.73147,22,99
-33.47846,-70.73148,22,99
-33.47864,-70.73150,22,99
-33.47889,-70.73150,25,99
-33.47904,-70.73151,25,99
-33.47913,-70.73152,25,99
-33.47919,-70.73153,25,99
-33.47930,-70.73157,25,99
-33.47935,-70.73166,25,99
-33.47942,-70.73178,25,99
-33.47949,-70.73193,25,99
-33.47955,-70.73208,25,99
-33.47965,-70.73232,22,99
-33.47971,-70.73246,22,99
-33.47974,-70.73256,22,99
-33.47977,-70.73266,22,99
-33.47984,-70.73281,22,99
-33.47987,-70.73285,22,99
-33.47987,-70.73285,22,99
-33.47987,-70.73285,26,99
-33.47987,-70.73286,26,99
-33.47990,-70.73294,26,99

Texto plano v  Anchura del tabulador: 8 Ln1, Col1 b INS

Figura 4.4: Datos de Latitud, Longitud y RSSI

4.2.4. Visualizaciéon de los datos a través de un mapa de cobertura

En la figura [£.5] se presenta la muestra de 359 datos de posicion geografica y RSSI obtenidos tras
la el procesamiento de los datos brutos con Python. Como el objetivo es probar la funcionalidad del
diseno para la extraccion de datos y no realizar una caracterizacion de la red GSM, no fue necesario
obtener una cantidad mayor de muestras, ya que los datos obtenidos son suficientes para probar la
funcionalidad del prototipo.

Finalmente, en la figura [1.6] se presenta el mapa de cobertura generado a partir de la muestra de
datos obtenidos en red 2G. Se observa que la cobertura se mantiene casi constante a lo largo de los 6
kilébmetros de prueba, lo que es totalmente esperable para este tipo de tecnologia, ya que presentan
un decaimiento de potencia de senal mucho mas bajo que la red LTE. No obstante, se present6 una
zona en particular donde la cobertura cae a un factor de RSSI cercano a 10, equivalente a -93dBm
de potencia, valor que bordea el concepto de mala cobertura. Dicha zona, es precisamente el area
mas alejada de las antenas Movistar, lo que podria explicar en cierta medida la pérdida de potencia,
aunque también podria ser atribuido al alto trafico de personas del sector de Av. Pajaritos.

Si se considera un muestreo a una velocidad de 30km /h, equivalente a 8.3m/s, y solicitando datos
cada 2 segundos, se habra recorrido 16.6m por cada dato obtenido. Esta distancia es acorde a la
precision del GPS, cercana a los 15m, y suficiente para tener un mapeo representativo.
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F9 & Jx
B43B9E9S-... ¥ I’
A | B | c | D |
A | E | c | E 339| -33,46754 -70,72984 30
1 |Latitud Longitud RSSI Factor 340/ -33.46738  -70,72956 31
2| -3347253 -70,73406 35 341| -33,46721 -70,72927 31
3| -3347259  -70,73401 = 342| -33,46704  -70,72897 29
4| -3347262  -70,73408 2 343 -33,46677 -70,72846 29
5| -3347265  -70,73417 28 344 -3346658 -70,72811 29
6 | -33,47263 -70,73426 28 345| -33,46638 -70,72774 24
T -3347274  -70,73433 28 346 -33,46618  -70,72739 24
8 | -3347283 -70,73461 28 347 -33,46591  -70,7269 24
9 | -33,47289 -70,73479 28 38 -3346576 70,7263 i
10| -33,47296 -70,73435 28 349| -33,46564 -70,72638 24
1] -3347302  -70,7351 20 350 -33,46551 -70,72615 24
12| -33,47308  -70,73523 23 351| -3346538  -70,72592 24
13| -3347312  -70,73534 23 a=3] 3346519 7072558 2
14| -33,47318  -70,73548 23 353| -3346505 -70,72534 21
15| -3347323  -70,73562 23 224 3345294 707751 21
16| -33,47327  -70,73577 23 355 -33,46482  -70,72486 21
17| -3347335  -70,736 23 3s6| -33.46465 -70,72453 17
18| -3347341  -70,73613 23 357 -33,46454  -70,72433 17
2 ’ \
19| -33,47344  -70,73618 3 358 -33,46444  -70,72413 17
20| -3347345  -70,73624 i 359 -33,46434 -70,72393 17
21| -33,47342  -70,73634 31 o]
22| -33,47331  -70,73651 31 o
23| -33,47323  -70,73665 29 =
output ()
Figura 4.5: Archivo Excel con datos para graficar
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Figura 4.6: Mapa de cobertura con datos de red 2G

Con el fin de estudiar el efecto de la velocidad de desplazamiento, el tramo superior del mapa
de realizo a una velocidad de 90km/h, y si bien se disminuy6 el nimero de muestras por metro,
el prototipo no perdié funcionalidad y continué entregando datos libres de errores y totalmente

consistentes.
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Por otro lado, si bien no se presenté una caida significativa del RSSI en los 6km recorridos, se
debe tener en cuenta que no es una conducta aplicable a la tecnologia NB-IoT, ya que considerando
su naturaleza LTE, presenta un gran decaimiento de potencia en funcién de la distancia a la antena.

Con todo lo anterior, se valida el correcto funcionamiento del prototipo al conectarse a la red y
adquirir datos de RSSI y locacion. Se valida también el algoritmo de configuraciéon para acceder a
la red, que en el caso de acceder a una red NB-IoT, debe ser modificado segiin los parametros que
se presentan en el capitulo 5.

4.3. Pruebas de conexiéon al servidor mediante red GSM

La segunda etapa del presente trabajo, contemplé la realizacién de pruebas al servidor privado
utilizando el mismo prototipo en red 2G. Los resultados de las distintas pruebas se presentan a
continuacion.

4.3.1. Prueba de Conexién via Socket TCP

Primero, se configuraron los datos del APN de Movistar y los parametros de conexién segin se
describi6 en el capitulo anterior, obteniendo la respuesta que se muestra en la figura [.7]

ATHQICSGP=1,1, "WAP.TMOVIL.CL", "wap", "wap",1
Ok

ATH)IACT=1

Ok

ATH)IACT?

+QIACT: 1,1,1,"10.228.222.85"

oK

Figura 4.7: Configuraciéon de Punto de Acceso OK

Como se puede observar en la figura [£.7], se logro registrar los datos de manera exitosa y activar
el contexto para establecer la conexién. Con esto, se tiene acceso al trafico de datos utilizando la red
2G de Movistar. Posteriormente, se abrié de forma exitosa un socket TCP con el servidor privado,
obteniendo la respuesta que se aprecia en la figura [4.8]

ATV1

oK

AT+)IOPEN=1,0,"TCP","167.71.126.21" ,80,0,1
oK

+)IOPEN: 0,0

Figura 4.8: Apertura de socket TCP OK
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4.3.2. Prueba mediante requerimiento GET

Una vez conectados a la red GSM de Movistar y mediante la conexién establecida de manera
exitosa con el servidor, se inici6 el envio de requerimientos por parte del cliente para obtener respuesta
del servidor. El envio comenzé ejecutando el comando AT+QISEND=0, el cual abri6 de forma
correcta (ver figura [4.9) una entrada de texto para ingresar los requerimientos.

ATHQISEND=0
= GET feconsultar HTTP/1.1
Host: 167.71.126.21

SEND OK
Figura 4.9: Prueba inicial de envio de requerimiento GET

De este modo, se ingresé un solicitud a la API para obtener la informacion alojada en la ruta
/consultar, obteniendo de forma exitosa la respuesta consultando algo, lo que se muestra en la
figura y corresponde a la informacién alojada en el servidor y recibida correctamente por el
cliente.

+JIURC: "recv",0,187

HTTP/1.1 200 0K

Server: nginx/1.14.0 (Ubuntu)

Date: Mon, B2 Sep 2019 03:24:49 GMT
Content-Type: text/html; charset=utf-8
Content-Length: 16

Connection: keep-alive

Consultando Algo

Figura 4.10: Respuesta al requerimiento GET

4.3.3. Prueba de Eco

De forma similar a la anterior, se realizaron dos pruebas de eco a la API en su ruta /echo, en
la que inicialmente se escribié el mensaje Prueba de eco 1 y posteriormente Prueba de eco 2.
Ambas pruebas obtuvieron respuesta exitosa por parte del servidor, obteniendo el mensaje devuelta
al cliente como se observa en la figura

Finalmente, y dado que todas las pruebas resultaron exitosas, se procedié a cerrar la conexién
mediante el envio del comando AT+QICLOSE=0, obteniendo una respuesta positiva (ver figura
4.12)) y dando por finalizado el procedimiento de validaciéon del servidor.

AT+ICLOSE=0
Ok

Figura 4.12: Cierre del socket TCP
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AT+QISEND=0
= GET fecho/Prueba de eco 1 HTTP/1.1
Host: 167.71.126.21

SEND OK

+)IURC: "recv",®,185

HTTP/1.1 208 OK

Server: nginx/1.14.0 (Ubuntu)

Date: Mon, B2 Sep 2019 03:25:28 GMT
Content-Type: text/html; charset=utf-8
Content-Length: 18

Connection: keep-alive

IR: Prueba de eco 1 |

AT+QISEND=0
= GET fecho/Prueba de eco 2 HTTP/1.1
Host: 167.71.126.21

SEND OK

+)IURC: "recv",®,185

HTTP/1.1 208 OK

Server: nginx/1.14.0 (Ubuntu)

Date: Mon, B2 Sep 2019 03:25:47 GMT
Content-Type: text/html; charset=utf-8
Content-Length: 18

Connection: keep-alive

|R: Prueba de eco 2|

Figura 4.11: Pruebas de eco mediante requerimiento GET
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Capitulo 5

Adaptacion del trabajo para su uso en
red NB-IoT

En el siguiente capitulo se presentan las adaptaciones que deben ser realizadas al prototipo para
su uso en la red NB-IoT. Si bien, la mayoria de los comandos utilizados para la validaciéon del plan
de pruebas en red GSM son compatibles con el servicio NB-IoT, se creo el presente capitulo con el
objetivo de entregar la documentacién final y resumida para la realizacion de pruebas.

5.1. Adaptaciones para uso del prototipo en la medicién
de posicion y RSSI

Se debe modificar la secuencia de bisqueda priorizando la red NB-IoT con c6digo 03. Ademaés,
se debe configurar el modo de conexién para que solamente acceda a la red LTE. Para las bandas de
acceso, se debe verificar su correcta configuracién en banda 28 para NB-IoT, y en el caso de GSM y
CatM, no adquieren relevancia pero se sugiere una configuracion por defecto. Ademés se configura
el iotopmode y nbsibscramble no presentes en GSM.

AT+QCFG=*‘nwscanseq’’,03 // Configura prioridad NB-IoT en la busqueda
AT+QCFG=*‘nwscanmode’’,3 // Configura en modo s6lo LTE
AT+QCFG=*‘iotopmode’’, 1 // Configura en banda GSM 1900, NB 28, CatM 28
AT+QCFG=‘‘nbsibscramble’’,0 // Configura NB Single Mode
AT+QCFG=‘‘band’’,1,8000000,8000000 //Configura Scramble 0-ON, 1-OFF

AT+QNWINFO // Solicita informacion de la red
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Con esta configuracion, el prototipo espera conectarse a la red NB-IoT como primera opcién y
buscando tnicamente redes LTE. Al lograr una conexién exitosa, el codigo implementado en Arduino
sigue siendo vélido para la toma de datos de RSSI y localizacién mediante el GPS, sin necesidad de
aplicar adaptaciones al sistema.

5.2. Adaptaciones para pruebas de conexion al servidor

Habiendo conectado el prototipo a la red NB-IoT, no es necesario realizar adaptaciones al ser-
vidor ni a la metodologia de conexién. Por lo tanto, se debe seguir la misma estructura y serie de
comandos detallada en el capitulo 3 y que se resume a continuacion.

AT+QICSGP=1,1,"WAP.TMOVIL.CL", "wap", "wap",1 // Configuraciéon del APN
AT+QIACT=1 // Activa el perfil 1
AT+QIACT? // Solicita el estado del perfil
ATV1 // Formato de la respuesta
AT+QIOPEN=1,0,"TCP","167.71.126.21",80,0, 1 // Activa el perfil
AT+QISEND=0 // Responde con >

>GET /consultar HTTP/1.1 // Finalizar con <CR><LF>
Host: 167.71.126.21 // Finalizar con <CR><LF>

// <CR><LF>
/) <CTRL+Z>

60



Conclusion

El Internet of Things demandara la existencia de redes que sean capaces de ofrecer una alta
disponibilidad pero con un muy bajo consumo energético. NB-IoT es una tecnologia con las cua-
lidades suficientes para imponerse sobre otras tecnologias de bajo consumo, y mas ain cuando los
interesados son los grandes operadores del sector de las telecomunicaciones.

En el proceso de habilitacion del servicio NB-IoT por parte de Telefénica Chile, surge la necesidad
de realizar pruebas de laboratorio que permitan conocer las reales caracteristicas de la tecnologia,
para lo cual el presente trabajo aporta con distintas herramientas, considerando que:

Se implement6 un prototipo de comunicacién utilizando el moédulo Quectel BG96, compatible
con redes 2G, Cat-M y NB-IoT, quedando documentado el proceso configuracion para acceder a las
redes 2G y NB-IoT.

Se disenié e implement6 un sistema para la toma de datos, capaz de almacenar datos de RSSI y
localizacion en una tarjeta de memoria SD. Como el sistema es operado por un microcontrolador,
la toma de datos queda completamente automatizada, otorgandole autonomia con una bateria de
Li-Po reemplazable y que permite su uso continuo.

Se disené e implement6 un servidor privado alojado en la direcciéon IP 167.71.126.21 que permite
conexiones via socket TCP y el intercambio de datos mediante una API que ofrece respuesta a
requerimientos de tipo GET en forma directa y en forma de eco.

Todo lo anterior, se validé mediante un ejemplo de uso en red 2G, con el que se tom6 una muestra
de datos y se gener6 un mapa de cobertura que muestra de manera grafica los datos obtenidos. En
la misma red, se realizaron pruebas de conexién exitosas con el servidor, logrando conexién, envio y
recepcion de datos.

Finalmente, se documento el proceso de conexion, toma de datos, y configuracion para adaptar
su uso bajo el servicio de red NB-IoT, de tal forma que cualquier usuario pueda utilizar el sistema
para los fines que fue disenado.

En base a esto, se concluye que el diseno implementado cumple con las funcionalidades para ser
utilizado en una red NB-IoT outdoor, sin embargo no es aplicable para una red indoor, ya que la
precision del GPS no es suficiente para desplazamientos menores a 10m. En su defecto, un moédulo
GPS de precision puede ser implementado para poder generar mapas de RSSI en éareas reducidas.
Otra opciodn, es caracterizar la red indoor enfocando las pruebas en la conexién, generando un estudio
a partir de los tiempos de respuesta, conexiones exitosas y mensajes perdidos, pruebas que pueden
ser realizadas usando el servidor implementado.
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Se concluye también que la velocidad de desplazamiento no es determinante en la generaciéon de
un mapa de cobertura, logrando pruebas exitosas a mas de 90km /h. No obstante, el muestreo ideal
se calcul6 en 30km/h, velocidad que genera un desplazamiento equivalente a la precision del GPS.

Ademas, del mapa de cobertura generado se evidencié una caida del RSSI al alejarse de las
antenas emisoras, fenémeno que se debe considerar al trabajar con redes 4G o en particular con
NB-IoT, ya que la distancia al nodo emisor afecta aiin mas estas redes que a las 2G.

También es importante mencionar que los cddigos y configuraciones del sistema de toma de datos
son perfectamente aplicables a otros modulos NB-IoT, y aunque en general los comandos AT estan
estandarizados, se debe considerar la adaptacion de los comandos AT de acuerdo al proveedor.

Por dltimo, se demostré la funcionalidad del servidor para responder a los requerimientos por
parte del prototipo, lo que genera una herramienta de pruebas més alla de las necesarias para validar
una red, siendo ttil también en la creaciéon de aplicaciones web o cualquier desarrollo que necesite
pruebas de requerimientos HT'TP.

En conclusion, se cumplié con el disefio de un plan de pruebas para la habilitaciéon del servicio
NB-IoT, el que consiste en un servidor privado para pruebas de conexién, y un prototipo versatil
con capacidad para toma de datos de cobertura y posicion en redes 2G y NB-IoT/Cat-M.

El plan de pruebas abarca el proceso de configuracion inicial, conexién a la red, toma de datos
de RSSI, generaciéon de mapas de cobertura, montaje de un servidor, y pruebas de conexién. Todo

el proceso de diseno e implementacién fue validado en la red 2G y documentado para su uso en la
red NB-IoT.

Trabajo Futuro

Dado que los alcances del presente trabajo involucraban soélo el diseno de un plan de pruebas a
partir de la implementacién de un prototipo y servidor, es posible realizar dos trabajos importantes
con este sistema dependiendo de la evolucién del proceso de habilitaciéon de la red NB-IoT.

e En caso de habilitarse al menos una red NB-IoT indoor, se propone realizar pruebas de cone-
xi6n con el servidor implementando con el objetivo de obtener una caracterizaciéon de la red de
acuerdo a su respuesta de conexién, estabilidad y latencia. El servidor contiene un archivo de
registro de todos los intentos de conexiones y requerimientos, lo cual puede ser 1til para este fin

e En caso de habilitarse una red NB-IoT outdoor, se propone realizar una caracterizaciéon de la
red en términos de cobertura, a partir mapas de RSSI que se pueden obtener con el prototipo
y siguiendo los procedimientos detallados en el presente trabajo.
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