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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: IGNACIO PENA ESPINOZA

FECHA: 2022

PROF. GUIA: SANDRA CESPEDES U.

COMPARACION Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE LA GAMA LORA
EDGE SOBRE REDES LORAWAN

El presente documento presenta una comparacion, cuantitativa, entre la tltima version
de la tecnologia LoRa, de Semtech, llamada LoRa Edge, y su versién previa. La tecnologia
LoRa es apta para ser utilizada en las llamadas redes de area amplia y de bajo consumo
energético, que es un tipo de red muy comiin para el despliegue de proyectos basados en el
Internet de las Cosas. La gama LoRa Edge, bajo estudio en esta memoria, ofrece servicios de
localizacion, tanto en interiores como en exteriores, a dispositivos pequeiios y restringidos. En
esta memoria se realiza la comparaciéon de la precision del LoRa Edge frente a la precisién de
la versién anterior de LoRa, para la cual se activa la localizacién mediante GPS. El estudio
presentado es realizado de forma experimental, con la implementacién de una red LoRaWAN
de pocos nodos y en la cual se utilizaron transmisores con LoRa y LoRa Edge, usando los
hardwares disponibles comercialmente.

Luego de un analisis de resultados, se logré comprobar que el desempenio de la gama
LoRa Edge, dentro de los escenarios escogidos, tiene una precision similar a la que tiene una
herramienta de localizacion que utiliza la busqueda GPS. Ademads, presenta la gran ventaja
de ser una solucion versatil que puede ser utilizada en ambientes exteriores e interiores,
mostrando una clara ventaja en ambientes de interior. En ambientes de exterior, el GPS
mostré una tener una mejor precision, pero este detalle se ve compensado por el ahorro
energético que promete la gama LoRa Edge.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y Antecedentes

Uno de los objetivos de la Industria 4.0 es realizar cambios en los procesos y operaciones
dentro de la industria, con el objetivo de incorporar técnicas y herramientas avanzadas, las
cuales se enfoquen en mejorar la produccion mediante el uso de las llamadas tecnologias inte-
ligentes. Algunas de las nuevas tecnologias que se busca utilizar son: nanotecnologia, avances
en robdtica, Internet de las cosas (IoT), inteligencia artificial, Big Data, entre otras.

La incorporacion de dispositivos IoT a escalas industriales ha provocado que las areas de in-
vestigacion, las cuales se enfocan en el uso de redes inalambricas de bajo consumo energético,
hayan experimentado un gran crecimiento durante el ultimo tiempo. La principal causa del
interés que se ha generado sobre estas redes es debido a que, para muchos tipos de aplica-
ciones de 0T, el despliegue de este tipo de redes mejora el desempeno de los dispositivos
inalambricos que se utilicen y, también, mejora la calidad de la comunicacién en la red mis-
ma, logrando disenar sistemas que pueden asegurar una gran duraciéon en las baterias y una
comunicacion que sea bidireccional, confiable e inalambrica.

Las habilidades y conocimientos que posee un profesional que se desempene en el area de
las Telecomunicaciones, como puede ser el caso de un Ingeniero Civil Eléctrico, o Ingeniera
Civil Eléctrica, son cualidades perfectas para estar dentro de los cambios que estd impul-
sando la llamada cuarta revolucion industrial, permitiéndole realizar proyectos que ayuden a
actualizar los procesos que ya existen o, incluso, realizar las investigaciones y pruebas para
descubrir nuevos modelos que permitan avances en las tecnologias emergentes.

Dentro de las redes de bajo consumo, existen aquellas que se adecuan para ser capaces
de entregar una cobertura amplia para la conectividad de dispositivos, son llamadas redes
de area amplia y de bajo consumo energético, o Low Power Wide Area Network (LPWAN).
Una red que cumple con las caracteristicas de las LPWAN vy, que también es de las que pre-
sentan mejor desempeno en una gran cantidad de escenarios, como se menciona en [1], son
las redes LoRaWAN, siendo estas las que se caracterizan por utilizar la modulacién LoRa,
la cual fue desarrollada por Semtech. En la actualidad, las redes LoRaWAN! tienen un buen
desempeno y se caracterizan por ser redes que operan dentro de la banda para uso industrial,
cientifico y médico (ISM)?, lo que permite una transparencia en cuanto al acceso que tiene

1 Es una especificacién para las redes de baja potencia y drea amplia (LPWAN), en donde, principalmente,
se utilizan dispositivos LoRa.
2 ISM: industrial, scientific and medical



esta tecnologia. Los estudios que se han realizado permiten crear documentos que expliquen
las caracteristicas principales y los alcances que puede llegar a tener las redes LoRaWAN,
siendo [1] un buen ejemplo, lo que permite a los siguientes trabajos estar enfocados en rea-
lizar mejoras dentro de este tipo de redes. Las mejoras pueden tomar un sin fin de caminos
distintos, generando una busqueda por especializar las redes para casos puntuales, como se
muestra en [2] en donde la mejora apunta a adecuar una red LoRa para un uso estudiantil
0, como se puede observar en [3] donde se busca mejorar el desempenio del protocolo Aloha,
en LoRa, mediante algoritmos especializados.

El uso de la modulacién LoRa en, redes LoORaWAN, permite que, en una misma red, se
conecten muchos dispositivos inaldmbricos, teniendo un buen desempefio hasta con 100 dis-
positivos interconectados, como se menciona en [4], sin mencionar la buena cobertura que
se alcanza al permitir trasmisiones de kilometros de distancia. Sin embargo, al buscar tener
procesos cada vez mas inteligentes e independiente, es necesario poder integrar una cantidad
muy alta de dispositivos y que deben, ademaés, estar dentro de la misma red para que estos
se puedan comunicar entre ellos y se logre tener una visién informada de todo lo que sucede
dentro del proceso que se estd asistiendo. Debido a esta necesidad, es que las mejoras que se
logran al agregar algtin software o hardware externo a las redes LoRaWAN, permiten avanzar
en la direccion para ampliar la escalabilidad de estas redes. Algunos de los desafios que se
deben superar son problemas de interferencia y baja inmunidad al ruido que se presenta en
ambientes poco favorables o con muchos obstaculos, lo cual depende del Spread Factor que
se esté utilizando y la cantidad de dispositivos en este [5]. Con lo anterior en mente es que la
LoRa Alliance se ha dedicado a ir realizando mejoras a las redes LoRaWAN vy, de esta forma,
ir expandiendo los usos que se les puede dar, ademas de mejorar enormemente el desempeno
que ya se tiene.

Una de las ultimas actualizaciones que realiz6 Semtech se presenta en [6], donde se mues-
tra la nueva gama de dispositivos llamada LoRa FEdge™, la cual esta basada en el nuevo
chip LR1110. Como se menciona en [6], LoRa Edge™ es una plataforma con un consumo
energético ultra bajo y que integra transmisores LoRa® a una multi constelacién de escaneo,
permitiendo el escaneo pasivo de direcciones Wi-Fi AP MAC3, y el escaneo pasivo/activo
del Sistema Global de Navegacién Satelital (GNSS?, por su sigla en ingles). Dentro de los
beneficios claves, tal como se describe en [6], se puede mencionar que: provee una solucién
que permite balancear el buen desempeno de la localizacién y un bajo consumo energético,
siendo también una solucién con la que se puede reducir los costos de un proyecto, al tener
un chip que logra integrar GNSS y Wi-Fi en un solo dispositivo y que puede ser utilizado
tanto en interiores como en exteriores, y, permite al usuario utilizar soluciones que utilicen
10 veces menos energia que los dispositivos existentes.

Al ser el chip LR1110 una tecnologia tan reciente, introducido el ano 2020, es normal
que solo existan unos pocos estudios al respecto, los cuales se enfocan en realizar pruebas
de desempefio, alcances, escalabilidad. Sin embargo, el interés por esta nueva modulacion es
alto, ya que, como se expone en [6], se espera poder proporcionar una herramienta que utilice
muy poca energia y que se pueda aplicar en escenarios de interiores y exteriores. Ademas,
estd modulacion cuenta con la cualidad de poder ser utilizada para el tracking, lo que permite

3 Punto de acceso para redes Wi-Fi, definido por su sigla: Media Access Control (MAC)
4 Global Navigation Satellite System



tener otra solucién aparte del GPS. Debido a esto, se ha generado interés sobre la gama LoRa
Edge™, como es el caso de distintas compaiias, como Skyhook, que buscan integrar servicios
de tracking. También se espera que el chip LR1110 aumente la versatilidad y alcances de una
de las redes LPWAN que ya presenta uno de los mejores desempenos que se pueden encontrar
en el mercado, tal como se expone en [7].

1.2. Descripciéon del problema

En la actualidad, las investigaciones realizadas con el chip LR1110 son pocas y solo se
enfocan en un andlisis de algunas de las caracteristicas del chip LR1110 en despliegues para
IoT [8]. Sin embargo, el escenario que se evaliia en [8] es un caso general para redes LoRa-
WAN vy, especificamente, es un escenario de exteriores, en donde se verificar las cualidades
que presenta el LR1110 frente a un caso genérico, y en el cual un dispositivo basado en on-
board RTC, como es el RAK4630, ya tiene buenos resultados. La idea principal es comparar
los desempenos de ambas herramientas, al realizar una buisqueda de la ubicacion y, posterior-
mente, ser evaluados frente a una de las métricas mas importantes para las redes LPWAN:
el uso energético de los end-devices.

El problema que se aborda en esta memoria es que no hay una cantidad suficiente de
antecedentes experimentales en un escenario de aplicacién para las redes LoRaWAN y que
utilice el chip LR1110, lo que genera una incertidumbre de como trabaja en realidad la nueva
tecnologia. Bajo este antecedente, no se puede tener una idea clara de cuales son las mejoras
o diferencias que presenta la gama LoRa Edge™ frente a otra versiéon de chips para trans-
misores en redes LoRaWAN, como lo es el chip SX1262 integrado en el RAK4630, y que se
puede utilizar junto con el médulo GPS RAK1910. Debido al interés que existe en el uso de
[o'T como, por ejemplo, en el tracking indoor u outdoor, es necesario poder resolver las dudas
frente al desempeno de las herramientas de la gama LoRa Edge™ y que también se logre
analizar su desempeno frente a las métricas importantes para las redes LoRaWAN.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar experimentalmente la funcionalidad de localizacién presente en la gama LoRa
Edge™ frente a un escenario genérico que utilice versiones previas de la tecnologia LoRa,
mas la localizacién mediante GPS, para establecer, cuantitativamente, las mejoras que pre-
senta la nueva gama de modulos LoRa en despliegues de redes bajo el estandar LoRaWAN
y, finalmente, evaluar comparativamente el desempeno de ambas tecnologias.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que buscan alcanzar con este trabajo son los siguientes:

» Disenar e implementar un montaje experimental de una red LoRaWAN, la cual sea
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simple y de pocos dispositivos, que permita realizar pruebas experimentales, utilizando
el chip LR1110, para escenarios de alcance no mayor a 30[m] y con pruebas en escenarios
de interior y exteriores.

» Disenar experimentos para evaluar el desempeno de la localizacién, dentro de la red
LoRaWAN, utilizando la gama LoRa Edge integrada en el chip LR1110 y la versién
anterior de LoRa integrada en el chip SX1262 y desplegada en el médulo comercial
RAK 4630. La evaluacion comparativa se realiza usando métricas estandar para las

redes LPWAN.

= Analizar el desempefio presentado por las dos tecnologias, sobre la red LoRaWAN, y
comparar las ventajas y/o desventajas de la gama LoRa Edge™.

1.4. Estructura de la memoria

Este trabajo inicia con la Introduccién pertinente a toda investigacion, la cual esta pre-
sente en el Capitulo 1 de a la memoria. En la Introduccién se aborda la Motivacion y Avances
del tema que se va a tratar, ademas de mencionar el Problema que se va a intentar atacar
con los objetivos del trabajo de titulo. Luego se presenta el Marco Tedrico y Estado del Arte
en el Capitulo 2, donde se busca dejar a disposicion del lector toda la informacién necesaria
para poder entender el contenido central de esta obra en su totalidad, asi como también,
se pretende dejar una pequena recopilacion de los trabajos relacionados con el tema y la
actualidad de este.

Para comenzar con el trabajo realizado, era necesario llevar acabo las configuraciones de
los dispositivos dentro de la red LoRaWAN vy la configuraciones de la red misma, lo cual esta
presente en el Anexo, dejando en esta seccion todos los pasos que se siguieron para poder
utilizar las herramientas de LoRa Cloud™ y el Network Server de Semtech. En adicién a lo
anterior, en el Capitulo 3, se dejé un apartado que esta enfocado en realizar una Revision
general del Hardware y la Arquitectura de la red utilizada.

A continuacion, en el Capitulo 4, se presentan las pruebas realizadas para poder evaluar
el comportamiento individual del dispositivo basado en la gama LoRa Edge™, dejando ex-
plicita la metodologia y los resultados obtenidos, con para, finalmente, realizar el anélisis
respectivo. Posteriormente, en el Capitulo 5 se deja la metodologia y los resultados de las
Pruebas Comparativas, donde se evaluaron ambos dispositivos al mismo tiempo, con la fina-
lidad de a comparar y evaluar los resultados. De la misma forma que se realiz6é anteriormente,
el Capitulo 5 finaliza con el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de comparacion.

Finalmente, se tiene las Conclusiones, las cuales se dejan en el Capitulo 7 y sirven pa-
ra dejar explicitamente: los objetivos logrados, los resultados finales mas importantes, los
aprendizajes obtenidos, y, los aportes del trabajo de memoria.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

Este capitulo se centra en recopilar toda la informacion, ecuaciones y definiciones nece-
sarias para poder entender el contenido de este trabajo de memoria. Se ha separado en dos
secciones; el marco tedrico y el estado del arte, siendo el ultimo la investigacion preliminar
de la actualidad cientifica en este tema.

2.1. Marco Teorico.

Dentro de este apartado se busca recopilar la informacién necesaria para que se entienda
la relacion existente en todos los conceptos, formulas y definiciones, junto con el trabajo
realizado en esta memoria .

2.1.1. LoRaWAN

Este tipo de redes se encuentran dentro de las redes de largo alcance y de bajo consu-
mo (LPWAN) y, como se describe en [9], es un protocolo que esté disenado para dispositivos
inalambricos que requieran uso de baterias, siendo til para aplicaciones de IoT a escala regio-
nal, nacional o global. Ademas, cuenta con las caracteristicas principales para estas funciones:
comunicacion bidireccional, seguridad de fin a fin, movilidad y servicios de localizacion.

2.1.1.1. Arquitectura y topologia

La arquitectura se basa en una topologia de red tipo star of stars, donde los dispositivos
que conforman la red se clasifican de 3 tipos: Servidor, Gateway (GW) y End-device (ED).
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Figura 2.1: Arquitectura de red LoRaWAN, extraida de [9]

La red presentada en la Figura 2.1 funciona bésicamente de la siguiente forma:

= Los ED corresponden a los dispositivos que recopilan la informacion o son los actuado-
res. Bajo su comunicacién inalambrica esté aplicada toda la capa fisica de la modulacién
LoRA y estos ED se encargan de enviar la informacién hacia los médulos y microcon-
troladores capacitados con comunicacion LoRA, lo cuales son los encargados de manejar
los paquetes y la informacién para luego ser entregada al GW si es necesario salir de la
red local.

= El GW se utiliza para conectar los mensajes que se envian entre los End-Devices y el
centro de la red, hacia el exterior de esta e incorporar el uso de aplicaciones con Internet
para el manejo de los datos. Los GW se conectan con el servidor de la red por medio de
IP estandar y realizan el trabajo de convertir los paquetes de radio frecuencia a paquetes
IP y viceversa.

= El servidor es el encargado de recopilar y almacenar los datos que pretenden se rescatar.
Cabe mencionar, que, dependiendo de las caracteristicas de la red, se puede hacer una
conexién con servidores online y luego llevar la informacién a plataformas virtuales para
su posterior visualizaciéon o uso de aplicaciones externas.

Existen distintas clases de ED que se pueden utilizar, los cuales se describen a continuacion:

= Clase A: consumo minimo, bidireccional

Con estos dispositivos la comunicacién es siempre iniciada por los ED y es asincrona.
Luego de cada trasmisién de subida, el dispositivo da un tiempo para las transmisiones
de baja o trasmisiones de control por parte de la red. Esta clase de dispositivo tiene
la capacidad de entrar en un estado sleep para el ahorro de energia y el momento en
que entra en este estado o la duracién de este depende enteramente de cada red. Es la
clase que usa menos energia mientras permite las transmisiones de subida en cualquier
momento.



= Clase B: comunicacion bidireccional con determinaciéon de la latencia en la
subida
Son similares a los clase A, pero en este caso se tiene que estan sincronizados con la
red, por lo que se permite la transmisién de baja por medio de tiempos programados.
Al usar mas energia se permite que las trasmisiones de bajada cuenten con latencia
determinada.

= Clase C: latencia minima, bidireccional
A diferencia de las otras dos clases, en este caso se tiene que la trasmision de bajada
esta habilitada en cualquier momento que el dispositivo este trasmitiendo. Con esta
caracteristica el consumo de energia sube considerablemente, por lo que estos dispositivos
deben ser energizados continuamente, como ser conectados a la red eléctrica.

Existe una caracteristica de las redes LoRaWAN que se conoce como Data Rate (DR),
la cual sirve para poder ajustar el rango y la duracién de los mensajes a enviar. Con esto
es posible configurar las comunicaciones con cada ED y de esta forma optimizar la energia
y cobertura que se necesita para entregar los paquetes. Existe otro factor llamado Spread
Factor (SF) el cual sirve para alcanzar un DR en especifico, sin embargo no son equivalentes,
pero si estan relacionados. Para poder dejar mas claro estos conceptos, se deja a disposicion
las tablas presentes en la Figura 2.2 y la Figura 2.3, las cuales se han rescatado de [10].

Spreading Factor Bit Rate Range Time on Air
(For UL at 125 KHz) (Depends on Terrain) for an 11-byte payload

SF10 980 bps 8 km 371 ms
SF9 1760 bps 6 km 185 ms
SF8 3125 bps 4 km 103 ms
SF7 5470 bps 2 km 61 ms

Figura 2.2: Tabla de caracterizacién del Sread Factor de LoORaWAN®, ex-
traida desde [10].

Data Rate Spreading Channel Uplink or Bitrate Maximum User
(DR) Factor (SF) Frequency Downlink (Bits/Sec) Payload Size (Bytes)
0 980 11

SF10 125 kHz Uplink
1 SF9 125 kHz Uplink 1,760 53
2 SF8 125 kHz Uplink 3,125 125
3 SF7 125 kHz Uplink 5,470 242
4 SF8 500 kHz Uplink 12,500 242
5-7
8 SF12 500 kHz Downlink 980 53
= SF11 500 kHz Downlink 1,760 129
10 SF10 500 kHz Downlink 3,125 242
11 SF9 500 kHz Downlink 5,470 242
12 SF8 500 kHz Downlink 12,500 242
13 SF8 500 kHz Downlink 21,900 242

Figura 2.3: Tabla de caracterizacién del Data Rate de LoRa® y la configu-
raciones para alcanzar dicho DT, extraida desde [10].



2.1.1.2. Caracteristicas del espectro

Las redes LoRaWAN hacen referencia a los protocolos de comunicacion y los sistemas para
la arquitectura a utilizar. Por otra parte, LoRa hace referencia a la capa fisica que permite las
comunicaciones de largo alcance. De esta forma, se deja la Figura 2.4, en donde se muestran

las capas fisicas de las redes LoRa.

Class B Class C
(Baseline) (Continuous)

Figura 2.4: Capas fisicas de LoRa, extraida de [9]

Como se puede ver en el documento Informe de la situacion actual de los requerimientos
de transmision de datos y la estimacion de la demanda prospectiva de consumo de datos para
zonas agricolas. Licitacion ID 6606-25-L(Q)16 presente en [11], las caracteristicas del espectro
que se utilizan en Chile muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Especificaciones de LoRaWAN para Chile.

Especificaciéon/Caracteristicas

Soporte LoRa

Alcance

3-5 Km en areas urbanas densas. 10-15 Km en areas
sub urbanas

Banda de Frecuencia

Banda ISM 868 MHz y 915 .

Estandar Abierto
Utiliza tipo de modulacion de espectro extendido.
La frecuencia se incrementa o disminuye sobre
Modulacion ciertos periodos donde se codifica la informacion a ser
transmitida. Provee 30dB de mejoramiento
respecto de FSK
Capacidad Un Gateway LoRa soporta aprox. 60.000 dispositivos
Duracion Bateria Mayor a 10 afios
Caracteristica Comunicacién bidireccional y capacidad de encriptacién

Capa fisica LoRa

Se encarga de la frecuencia, energia, modulacién y
senalizacién entre los nodos y el Gateway.

2.1.1.3. Long Range - Frequency Hopping Spread Spectrum LR-FHSS

El LR-FHSS se presenta en [12] y la descripcion de sus caracteristicas se encuentran en
[13], dejando claro que esta modulacion solo se usa en el uplink y donde basicamente se define
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el LR-FHSS como una modulacién FHSS répida con bit rate de 162 [bits/s] y 325 [bits/s].
Al trasmitir un paquete mediante LR-FHSS en un canal, se divide el paquete en frecuencias
que siguen la siguiente férmula:

Fintervar = centr frec + BW /2 (2.1)

Dependiendo del estandar que se esté utilizando es la cantidad de saltos que se va a realizar,
sin embargo, los canales fisicos se espera que sean usados de forma pareja. La trasmision
comienza en una frecuencia aleatoria y luego los saltos también son aleatorios y con una
periodicidad de 50 [ms]. Sin embargo, es importante anunciar al receptor sobre estos saltos
mediante el encabezado del paquete.

Es importante mencionar que, actualmente, esta modulaciéon no se encuentra disponible co-
mercialmente.

2.1.2. Visién general del chip LR1110

El chip LR1110 es una solucién que utiliza la geolocalizaciéon de LoRa Cloud ™, de Sem-
tech, y permite reducir significativamente el consumo energético de los dispositivos. A conti-
nuaciéon se presenta una revision de las caracteristicas generales con las que cuenta el chip a
utilizar, las cuales estan presentes en [6].

= Transmisor RF half-duplex de bajo consumo y alta sensibilidad, operable con
LoRa y (G)FSK: Transmisor operable en la banda ISM dentro del rango de 150 —
960[M H z], proporcionando una potencia de transmisién que llega hasta los +22[dBm]
para altos consumos energéticos y una potencia maxima de +15[dBm] para eficiencia
energética. También presenta la particularidad de ser totalmente compatible con la fami-

lia de chips SX1261/2/8 y con el estandar LoRaWAN® definido por la LoRa Alliance®.

= Utilizacion de RF para multipropésitos y enfocados en geoposicionamiento:
Cuenta con la capacidad de escanear redes del tipo GNSS (GPS/BeiDou) y con un
bajo consumo energético, asi como también escanear redes Wi-Fi (802.11b/b/n) con un
consumo energético ultra bajo. También, puede realizar una busqueda continua dentro
del rango de los 150 — 2700[M Hz].

» Motor criptografico: Presenta un hardware capaz de cifrar/descifrar algoritmos basa-
dos en los estandares AES-128. El manejo de credenciales propias para cada dispositivo,
o perfil a vincular, permite proteger la confidencialidad dentro de la red, utilizando he-
rramientas tales como: DevEUI, JoinEUI, llaves encriptadas, NwkKey, AppKey, entre
otros.

Es importante destacar que, tal como se menciona en [12], la gama de transmisores que
se basen en el chip LR1110 (LoRa Edge™), van a estar capacitados para poder utilizar
la modulacion LR-FHSS cuando esta esté disponible, permitiendo que las redes LoRaWAN
tengan una notable mejora frente a la resistencia al ruido y también se espera una gran
escalabilidad en cuanto a la cantidad de dispositivos que se pueden conectar a una misma
red. La capacidad de utilizar, en un futuro, la modulacién LR-FHSS, da cuenta de que, en el
momento que se libere esta nueva modulacion, también se generard un gran interés por los
transmisores/chips que sean capaces de utilizarla, tal como va a ser el caso del LR1110 en
un futuro cercano.



2.1.3. Formula del Haversine

La férmula del Haversine, o del semiverseno, es una férmula que permite calcular la dis-
tancia entre dos puntos geograficos, los cuales estén definidos por las coordenadas de latitud
y longitud clasicas. Esa herramienta sera muy ttil al momento de analizar la precision de la
localizacién de los dispositivos a utilizar. La féormula viene dada por

d
semiversin(ﬁ) = semiversin(0; + 05) + cos(6y) cos(fy)semiversin(AN) (2.2)

Con lo que, posteriormente, se puede calcular la distancia con la siguiente férmula

d= Rsemiversin_l(semiversm(ﬁ)) = 2Rarcsm(\/semiversm(R)) (2.3)
Donde

= semiversin corresponde a la funcién semiverseno.

d es la distancia entre los dos puntos geograficos.

R es el radio de la Tierra.

0, corresponde a la latitud del punto 1.

0y corresponde a la latitud del punto 2.

AN es la diferencia de longitudes entre ambos puntos.

2.2. Estado del Arte.

A continuacién se hard una discusion del estado del arte para evaluar el desempeno de

LoRaWAN y por otro lado del chip LR1110. El enfoque para las redes LoRaWAN serd para
comprobar las investigaciones que se han realizado y que se estan realizando, ademas de
mostrar que en la actualidad se siguen haciendo investigaciones mas profundas para mejorar
su desempeno, ya sea: cambiando la arquitectura, agregando nuevos dispositivos, implemen-
tando un nuevo software, etc. En adicién a lo anterior, se entregaran ejemplos de trabajos
relacionados con la evaluacion del desempenio de las redes LoORaWAN en un contexto de apli-
caciones indoor de las tecnologias [oT.
Por otra parte, con respecto al chip LR1110, se mostrara que se trata de una herramienta
emergente y que tiene un gran potencial para aplicaciones que requieran un sistema més ade-
cuado para usos [oT y que también permita utilizar la geolocalizacién, pero que, sin embargo,
no existen muchos trabajos en los cuales se evaltie esta tecnologia.

2.2.1. Trabajos relacionados: LoRaWAN

Las redes LoRaWAN ya se encuentras muy estudiadas bajo la modulaciéon que se utiliza
normalmente. Esto se puede ver en [1], donde, basicamente, se exponen las limitaciones que
presentan las redes LoORaWAN, ademas de hacer una revisién de las caracteristicas principa-
les, la escalabilidad, la confianza de estas y los distintos usos que se les puede dar. También,
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se deja un apartado para poder hablar de algunas mejoras que se les puede dar al hacer al-
gunos cambios dentro de la arquitectura, la capa fisica, etc., con los cuales se dejan abiertos
los desafios para investigar en el futuro.

Como es de esperar, al tener una herramienta completamente evaluada, se abre el camino
para comenzar con las investigaciones para mejorarla, e iniciar las investigaciones para apli-
car distintos cambios y evaluar el desempeno que se logra obtener. Un caso particular es el
mostrado en [3], donde se analiza la propuesta de utilizar Slotted ALOHA en la capa MAC
para mejorar ciertas caracteristicas como: retrasos, el throughput y el packet drop rate, con-
cluyendo que este cambio puede ser muy 1til pero se debe tener cuidado del tipo de algoritmo
que se usa, ya que la eleccion de este depende del objetivo al cual se quiera llegar, como |,
por ejemplo, el estudio mediante simulaciones y en condiciones de carga baja, media y alta.
También, se encuentran investigaciones que se enfocan en realizar mejoras para escenarios
especificos, como se puede apreciar en [2], donde se disena e implementa un Gateway que
utiliza multicanales, llegando a mejorar la calidad de las redes que se podian disenar y probar
dentro de un ambiente educacional, para que los estudiantes hagan sus pruebas con redes
basadas en IoT.

Tal como se mencioné anteriormente, el interés sobre el desempeno de las redes LoRaWAN
sigue siendo un tema de investigacion, teniendo casos como [14] [15] [16]. Los trabajos que se
mencionaron se caracterizan por plantear desafios especificos, por lo que se esta tratando de
llegar a disenos especializados para distintas areas y proyectos. Sin embargo, para efectos de
este trabajo se necesita revisar evaluaciones que sean, basicamente, pruebas de desempeno
de las redes. Uno de los enfoques es realizar pruebas para usos indoor de las redes LoRa,
por lo que se hace un filtrado de los articulos a presentar. Un trabajo actual es [17], donde
se realiza un analisis del RSSI que presenta en una red LoRaWAN al ser aplicada en un
escenario real e indoor, donde el Gateway de dispuso en un lugar estatico y se establecieron
distintos puntos de interés para las mediciones que van se realizar. Es importante destacar
que, en el ejemplo anterior, se cuenta con una situacion que es muy similar a lo que seria un
escenario real, lo que quiere decir que la red coexiste con distintos dispositivos electronicos
que provocan interferencia, ademas de contar con la presencia de distintos obstaculos, ya sea
una cantidad considerable de personas, murallas, muebles, etc. Se concluye diciendo que el
tener una clara idea de como se comporta la intensidad de la senal dentro de un espacio
cerrado es fundamental para comprender las variables ambientales que afectan este factor y
asi considerar ideas para realizar pruebas e investigaciones dentro de ciudades concurridas,
permitiendo disenar redes que ayuden a la apariciéon de ciudades inteligentes. Otro ejemplo,
es el caso de [18], donde se presenta un caso de estudio de como se comporta una red con un
Gateway dual en un espacio reducido. Incluso, el interés dentro de aplicaciones en interiores
es tal que se llega a comparar las tecnologias actuales y de esta forma poder proporcionar una
guia de cual es mas 1til, dependiendo del caso que se presente o de las cualidades de red que
se busquen. En [19] se compara el NB-IoT con LoRaWAN para aplicaciones de Deep-Indoor.
Otras investigaciones, [20] [21] [22], presentan trabajos de evaluacion para escenarios de in-
terior y exterior, pero enfocados en lugares especificos, como Bangkok, Duisburg y Lebanon,
respectivamente.

Gracias a que se tiene una gran cantidad de trabajos previos sobre evaluaciéon de LoRa-
WAN, en escenarios indoor, estos se usaran como apoyo para poder decidir las métricas y el
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setup a utilizar para este trabajo, ademas de tener una guia de como se deberian comportar
las redes LoRaWAN.

2.2.1.1. Trabajos para armar el setup, pruebas y tipo de métricas

Como se quiere tener una base, antes probada, para disenar el setup a utilizar, es necesario
tener un conjunto de trabajos anteriores y seguir o basarse en los disenos utilizados para
las pruebas. Ademads, se debe tener en cuenta que no se puede emplear cualquier tipo de
métrica para evaluar el desempeno de este tipo de redes, ya que en las redes LPWAN no se
consideran tantas variables como en las redes de telecomunicaciones normales. Debido a al
detalle previamente mencionado, es que basarse en trabajos anteriores también resulta util
para guiar bien los experimentos y como evaluarlos.

Cabe mencionar que se tiene un listado de algunos trabajos los cuales sirven como base y
son usados para decidir: los escenarios, el setup, los tipos de pruebas y las métricas a utilizar.
Los trabajos corresponden a [23] [24] [25] [26] [27] [28].

2.2.2. Trabajos con el chip LR1110

Al momento de realizar el trabajo de esta memoria, se lograron encontrar solo dos trabajos

experimentales en los cuales se utilizaba el chip LR1110. Sin embargo, solo uno era publico
y solo se hara referencia a este dentro de esta seccion.
En [8] la investigacion se enfoca en realizar una comparacion entre la bisqueda de ubicacién
geografica por medio de GNSS versus la posicién que se obtiene desde un Ublox ZOE-M8GS.
Luego de realizar la comparacion, también se evalta el uso energético que presentan ambas
herramientas y las diferencias de rendimiento que se lograron ver. Finalmente, se realiza
una revision de lo que podria ser un caso de uso, en donde se evaliia que tan buena seria la
solucion basada en el LR1110 para disenar collares del tipo opencollar y usarlos para rastrear
rinocerontes dentro de un escenario de Smart Park.

5 Modulo ZOE-MS8G con capacidad de escaneo para localizacién la mediante GNSS y GPS, de la compaiiia
Ublox
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Capitulo 3

Revision general de Hardware y la
Arquitectura de red

Para plasmar de una forma clara qué dispositivos se utilizaran, ademéas de las funcio-
nalidades de estos y la posicién de cada uno dentro de la red, se proveen los detalles mas
importantes de cada tecnologia.

3.1. Hardware

En cuanto al hardware empleado, principalmente se pueden reconocer tres dispositivos:
el gateway, el development kit que incluye el chip LR1110 con la versién LoRa Edge, y el
modulo Wisblock, que incluye el chip SX1262 con la version anterior de LoRa.

3.1.1. Gateway

Las partes que utilizaron para armar el gateway se muestran en la Figura 3.1:
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Figura 3.1: Partes para armar el gateway. Visto desde la izquierda hacia la
derecha, las partes mas importantes son: RAK 2247, RAK 2247 PI HAT,
Raspberry pi 3 B+.

Para entender la funcionalidad de cada parte presente en la Figura 3.1, a continuacion se
provee una breve descripcién de cada una de ellas

= RAK 2247
Es un médulo concentrador LoRa, el cual esta basado en el chip SX1301 y utiliza el
estandar de comunicacion SPI para las conexiones entre hardware. Tiene hasta 10 rutas
de demodulacion paralelas y permite la integraciéon de hasta 500 nodos por kilometro
cuadrado y en un entorno de interferencia moderada. Para este trabajo se utiliz6 la
versién que opera dentro de la banda US915.

» RAK 2247 Pi HAT
Corresponde a una placa conversora, que permite al RAK 2247 entablar una comunica-
cién con una Raspberry Pi SBC. Tiene el beneficio de proporcionar un GPS que habilita
al RAK 2247 con localizacién e informacion horaria

= Raspberry Pi 3 B+
Perteneciendo a los ordenadores de placa reducida, es un modelo que incorpora una CPU
Cortex-Ab3 de cuatro niicleos, 64 bit y 1.4 Ghz, la cual incluye una conexiéon Wi-Fi con
estandares 802.11 en 2,4 GHz y 5 GHz. Cuenta también con conexién Bluetooth.

Es importante mencionar que para las configuraciones del gateway, se empleo un software
para que asistiera el proceso y que ayudara simplificando la interfaz desde donde se realizaran
las configuraciones. Para este caso se utilizd el software proporcionado por Chirpstack, el
cual estd pensado para interactuar con el gateway a través de una conexion que utilice el
protocolo Secure SHell (SHH). Es importante destacar que solo se tuvo que mantener el
gateway energizado y conectado a una red Wi-Fi para manipularlo con este software, por lo
que, cualquier interaccion extra, ya sea directamente con alguno de las partes del gatweay o
mediante alguna otra conexién, se excluyé del trabajo.
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3.1.2. Development Kit chip LR1110

Para poder probar el chip LR1110, que corresponde a la médula de la nueva gama LoRa
Edge™!, se opt6 por utilizar el Development Kit de esta tecnologia. Para este trabajo se usé
la versién LR1110DVK1TCKS ya que es la utilizada dentro de la banda de 915[M H z].

En la Figura 3.2, se muestran las partes utilizadas del Development Kit y con las cuales
se armo el transmisor a utilizar en las pruebas de localizacion y envio de paquetes.

Figura 3.2: Partes necesarias para armar el transmisor con la antena activa

de GNSS.

Es importante destacar que es posible programar el microcontrolador del Development

Kit y realizar pruebas mas especializadas e independientes. Sin embargo, para este trabajo
se considero pertinente solo utilizar los firmware ya disponibles para controlar el transmisor
con el chip LR1110 de manera manual y con esto probar las funciones de geolocalizacion y
LoRaWAN.
Los firmwares disponibles son dos. El primero sirve para emplear el Development Kit inica-
mente como transmisor ( Transceiver Firmware) y que todas las configuraciones extras, tales
como el proceso de host para la red LoRaWAN, la légica de comportamiento del dispositivo,
interacciones con el network server y el procesamiento para conectarse a la red LoRaWAN,
se tengan que realizar de manera externa y por medio de alguna otra herramienta o método.
Por otra parte, la otra opciéon disponible es el LoRa Basics™ Modem-F, la cual es una version
mas completa y permite que la manipulacién del transmisor sea simple. La gran ventaja del
Modem-F es que se logra la automatizacion de la mayoria de las interacciones con el network
server junto con proporcionar un menu interactivo con el cual se pueden realizar los escaneos
RF de manera directa.
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Las cualidades mas importantes de la funcionalidad Modem-E, rescatadas de [29], se mues-
tran a continuacion:

= Soporta el protocolo LoRaWAN version 1.0.3, clase A.

= Comandos tnicos para uniéon del transmisor a una red LoRaWAN, envio de paquetes
hacia el servidor, transferencia de subida para archivo largo de prueba, uso de Reliable
Octet Stream Encoding, escaneo GNSS y escaneo pasivo de redes Wi-Fi.

= Automatizacién de los servicios que maneja el dispositivo, lo cual es entregado por medio
del LoRa Cloud Device & Application Services de Semtech.

= Manejo automaético de las configuraciones del dispositivo, dentro de la red LoRaWAN,
y envio automatico de informacién importante dentro los paquetes enviados, tal como
nivel de bateria, temperatura, SNR, RSSI, duracion de la ultima bajada de datos, CRC,
estado del almacenamiento de GNSS y las respuestas de debug de este.

= Asistencia automatica del escaneo GNSS por medio del registro de satélites disponible.

= Es un instrumento que estd sometido a cambios y actualizaciones para mantenerlo al
dia, tanto para las nuevas especificaciones como para las nuevas caracteristicas que se
vayan cambiando, e incluso, incorporando en los estandares LoRaWAN y en la misma
capa fisica de la modulacion LoRa.

Cabe destacar que la localizacién del chip LR1110 se realiza mediante el uso de los servicios
de LoRa Cloud™. Basicamente, se envian los identificadores tinicos de cada red escaneada,
ya sea Wi-Fi o GNSS, con lo que posteriormente se calcula la distancia entre el transmisor
y dichas redes. Finalmente, se triangula la posicién del transmisor con la informacion antes
descrita, donde una localizacion por medio de redes Wi-Fi no permite obtener el dato de
altitud mientras que los escaneo GNSS si lo entregan.

3.1.3. Wisblock

La herramienta conocida como Wisblock corresponde a un moédulo empleado en soluciones
para redes LPWAN; el cual presenta la caracteristica de ser una herramienta muy facil de
montar y desmontar sensores, actuadores, antenas, etc. Esta versatilidad permite tener un
instrumento muy flexible y que da una gran facilidad al momento de cambiar el diseno de
la solucién que se estd creando, ya que no es necesario incorporar o cambiar algin aspecto
del hardware y solo se necesita cambiar partes que se sujetan a la “placa controladora”, que
corresponde al microcontrolador programable que automatiza este instrumento. A continua-
cién, se muestra, en la Figura 3.3, una imagen del transmisor armado para la localizacion
por medio de GPS y el envio de paquetes por medio de la red LoRaWAN.
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Figura 3.3: Transmisor y localizador empleado para las comparaciones con
el chip LR1110, basado en la herramienta Wisblock.

Para el dispositivo mostrado en la Figura 3.3, se emplearon las siguientes herramientas

= RAK 4630: corresponde al médulo LoRa necesario para poder conectar el Wisblock
con una red LoRaWAN vy realizar las configuraciones pertinentes.

= RAK 1910: es un sensor capacitado para realizar escaneos de redes GPS y, posterior-
mente, proporcionar una ubicacion geografica del dispositivo en cuestion.

= Antenas: una antena LoRa, para poder utilizar la red LoORAWAN, y una antena GPS,
para realizar la busqueda de posicién.

3.2. Arquitectura de la red LoRaWAN

Para la red LoRaWAN, se ocuparon los dispositivos mencionados anteriormente, ademas
de tener que decidir qué servicio se utilizaria para el network server y, ya que era necesario
utilizar los servicios de LoRa Cloud™, se empled esta herramienta como application server.
Para simplificar las cosas, se utilizé el Semtech network server.

A continuacion, se presenta la Figura 3.4, la cual es una imagen ilustrativa de todos los
componentes de la red LoRaWAN que se disend.
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Figura 3.4: Diagrama de los dispositivos que conforman la red LoRaWAN
disenada para el trabajo.

Para el caso de la parte denominada Servicios de Dashboard, se incorpord esta herramienta
para realizar el enlace completo que se espera de una solucién que utiliza una red LoRaWAN,
donde se busca tener un monitoreo continuo y actualizado de las variables, o paquetes, que
se envian hacia los servidores. De esta forma se disené un panel dentro de ThingsBoard, sin
embargo, este panel no se utilizo para nada mas que para visualizaciones de la red y para
monitorear ciertos resultados inmediatos.

En el Anexo A, se dejan todas las configuraciones para montar la red LoRaWAN. Es
importante mencionar que esta detallado el paso a paso que se sigui6é para realizar las confi-
guraciones, registros y autenticaciones necesarias para utilizar los servicios de network server
y LoRa Cloud™, que proporciona Semtech. En adicién a lo anterior, se muestran las confi-
guraciones, especificas, que se realizaron a los dispositivos fisicos de la red.
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Capitulo 4

Pruebas de comportamiento

La idea principal de este capitulo es recopilar los resultados de las pruebas realizadas
para entender el comportamiento del transmisor del Development Kit, el cual contiene el
chip LR1110, y de sus principales caracteristicas. Para las pruebas se consider6 analizar tres
escenarios, los cuales eran los principales candidatos para realizar las posteriores pruebas de
desempeno y comparar los resultados con el transmisor de Wisblock, el cual estd basado en
el SX1262.

Los escenarios escogidos fueron los siguientes

= Escenario 1: Laboratorio de Comunicaciones Avanzadas y 5to piso
Laboratorio en el 5to piso del Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la Univer-
sidad de Chile. Este escenario fue escogido ya que cuenta con articulos eléctricos tales
como computadores, microondas, sistema de ventilaciéon y otros, los cuales se pueden
utilizar para semejar un escenario de interior tal como una oficina o también una casa
con electrodomésticos. También existe la similitud con el escenario utilizado en [27].

= Escenario 2: Pisos del Departamento de Ingenieria Eléctrica

A diferencia del escenario anterior, este escenario se pensd para tener una idea de los
limites que puede presentar el transmisor dentro de un escenario de interior pero de
mas de un piso. De esta forma se espera poder asemejar un edificio que necesite servicio
de ToT dentro de sus actualizaciones, como puede ser un complejo de oficinas o un
complejo de departamentos. También da una idea del comportamiento dela senal dentro
de un edificio de nivel académico. La idea principal es entender la influencia que tiene la
presencia de murallas, escaleras, pisos “enteros” de distancia, mamparas, puertas, etc.,
y como afectan estas caracteristicas dentro de la comunicacion entre el transmisor y el
gateway. Ademas, posteriormente se busca comparar dichas caracteristicas con las que
presente el transmisor de Wisblock. Este escenario tiene cierta similitud con un escenario
utilizado en [23].

= Escenario 3: Patio Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
Este escenario se escogié para evaluar el desempeno de una de las principales mejoras
de LoRa Edge™, el escaneo de GNSS, y que este no se vea influenciado por la presencia
de algin techo u otro obstaculo que perjudique la bisqueda de satélites. También fue
necesario elegir un escenario de exterior para realizar las comparaciones con la bisqueda
de GPS que tiene el transmisor de Wisblock.
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4.1. Metodologia

La metodologia consisti6é en probar los escaneos RF que tiene el chip LR1110 y que se rea-
lizan manualmente con el modo Modem-E de del kit. Con ese objetivo en mente, se realizaron
escaneos en los distintos escenarios que se mencionaron y, de esta forma, se analizé el com-
portamiento individual del transmisor del Devliopment Kit en cuanto a calidad del escaneo y
calidad de la comunicacién con el gateway, la cual se espera analizar mediante el SNR y RSSI.

4.1.1. Parametros de la modulacién LoRa para el transmisor

Es importante mencionar que para los envios de paquetes, se utilizé siempre el DR3. Esta
decision fue tomada ya que las pruebas se realizaron dentro de un rango cercano al gateway
y, también, porque es una ayuda para dos cosas importantes: primero, para poder visualizar
el efecto de cambiar los pisos o posiciones y, segundo, para despreocuparse de las variables
del transmisor y dejar esa configuraciéon “automatica” al solo establecer un data rate en

especific. Para obtener el DR antes mencionado, se utilizaron los parametros presentes en
la Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Parametros LoRa para pruebas de comportamiento.

Parametro Valor / Rango
Ancho de Banda 125
Spread Factor 7
Code Rate 4/5
Frecuencia de operacion | US915 = 902-928 MHz]

4.1.2. Experimentos

Los experimentos se basaron en realizar escancos de RF y buscar la posicién del trans-
misor. El objetivo principal, como se mencion6 antes, es analizar las caracteristicas de estos
escaneos y evaluar su desempeno, lo cual, se realiza mediante una comparacion de las distin-
tas configuraciones de cada tipo de escaneo y, también, entre los distintos tipo de escaneos
realizados en un mismo conjunto de escenario y setup. Cada par escenario/setup es identi-
ficado como un experimento distinto, tanto para el escaneo de redes Wi-Fi como para los
escaneos de GNSS, asistido y auténomo.

El setup utilizado se describe mediante imagenes y esta presente el las Figuras 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 y 4.5, ilustrando la cantidad de obstaculos, distancias, niveles, etc. En adicion a esto,
se muestran las caracteristicas de cada experimento mediante la especificacién del escenario
y también el setup utilizado.
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Figura 4.2: Diagrama del Setup 2.
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Figura 4.3: Diagrama del Setup 3.
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Figura 4.4: Diagrama del Setup 4.

23




DIE

4 *Gateway
Y 20[m] !

Figura 4.5: Diagrama del Setup 5.

Para tener claro qué combinaciéon de escenario, y setup, corresponde para cada experi-
mento, y que escaneo RF se realiz6 en cada uno, a continuacién se presenta la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracterizacién de cada experimento en las pruebas de compor-

tamiento.
N° de Tipo de )
Experimento ESI(?aneo Escenario | Setup
1 Wi-Fi 1 1
2 Wi-Fi 1 5
3 Wi-Fi 1 3
4 Wi-Fi 2 1
b Wi-Fi 2 1
6 Wi-Fi 2 1
7 Wi-Fi 2 1
8 Wi-Fi 2 4
GNSS
9 asistido 3 5
bajo consumo
GNSS
10 asistido 3 5
mejor esfuerzo
11 G/NSS 5 -
autonomo
12 Wi-Fi 3 5
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4.2. Resultados y analisis

Para visualizar los resultados, se muestra inicialmente en forma detallada, el experimento
1 y se entregan los resultados en graficos de amplitud versus muestra, donde la unidad de la
amplitud dependera de la variable, mientras que la muestra es el niimero de medicién dentro
de un total de 30 repeticiones, siendo esta la cantidad de repeticiones utilizadas para cada
experimento . El objetivo de esto es poder analizar el comportamiento de cada variable, lo
cual fue similar para cada experimento y se caracterizo por la naturaleza no constante de los
resultados de cada repeticion realizada.
Se deja un analisis de los detalles mas importantes que se lograron rescatar.

4.2.1. Experimento 1

A continuacién se dejan todos los graficos, presentes en las Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10
y 4.11, para mostrar los resultados de las pruebas de comportamiento del experimento 1.

Cantidad de redes encontradas para las repeticiones del Experimento 1
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Figura 4.6: Grafico de la cantidad de redes encontradas por el escaneo de
Wi-Fi en el experimento 1.
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Longitud para las repeticiones del Experimento 1
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Figura 4.7: Gréfico de las longitudes medidas por el escaneo de Wi-Fi en el
experimento 1.

Latitud para las repeticiones del Experimento 1
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Figura 4.8: Grafico de las latitudes medidas por el escaneo de Wi-Fi en el
experimento 1.
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Error para las repeticiones del Experimento 1
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Figura 4.9: Gréfico del error medido entre el punto real y el punto obtenido
por el escaneo de Wi-Fi en el experimento 1.

Un detalle importante, es que la distancia medida, desde el punto obtenido por el escaneo
hasta el punto de referencia, no permanece constante y tiene casos malos en que, incluso,
llega a ser un valor cercano a los 98.174[m], sin embargo, también se presentan casos bastante
buenos; con valores cercanos a los 2.952[m], lo cual se puede observar en la Figura 4.9. Esto
se explica directamente por el comportamiento de la Longitud y Latitud que se observan en
la Figura 4.7 y en la Figura 4.8, respectivamente, donde se tienen resultados que varian en
unos 0.0005[grad] lo cual es poco, pero, por otra parte, es suficiente como para tener un error
de unos 100[m| en la posicién brindada por el escaneo Wi-Fi. Sin embargo, se cree que el
comportamiento general del error de medicion estda dentro de un rango aceptable de error,
ya que la mayorfa de las mediciones se mantienen con un error inferior a los 49.31[m], siendo
este uno de los errores més altos presentados en la Figura4.9.

RSSI para las repeticiones del Experimento 1
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Figura 4.10: Grafico de los RSSI medidos por el escanco de Wi-Fi en el
experimento 1.

Observando el comportamiento del RSSI, el cual se mantiene dentro del rango entre los
[—63, —70] de RSSI, se presenta una intensidad de senal lo suficientemente buena como para
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asegurar una comunicacion entre los dispositivos y también se muestra que no tiene variacio-
nes bruscas, como se observa en la Figura 4.10. Sin embargo, esta variable no depende solo
de las caracteristicas del transmisor y hay ciertos parametros que no se pueden controlar,
haciendo que los inicos cambios posibles sean un aumento en la potencia de la antena del

transmisor, un aumento en la sensibilidad de wateway o cambiar el setup y colocar el gate-
way /transmisor en un lugar més favorable.

SNR para las repeticiones del Experimento 1
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Figura 4.11: Grafico de los SNR medidos

por el escaneo de Wi-Fi en el
experimento 1.

Por otra parte, se encuentra el SNR, la cual es una variable que esta muy ligada al com-
portamiento del ambiente y, también, en el mismo comportamiento de la senal dentro del
escenario utilizado. De esta forma, es que se logra ver, dentro de la Figura 4.11, un grafico
con muchos cambios bruscos, llegando al punto de no ser constante en ningun intervalo y
se observa que esta variable esta muy influenciada por las caracteristicas ambientales del
momento exacto en que se realizo en envio del paquete. También, se puede observar que se
presentan sectores, dentro de la Figura 4.11, donde la senal se comporta de manera similar
pero no se logra identificar ningtin patrén predominante. Cabe senialar que el SNR se mantie-
ne dentro del rango de [6.75,11], lo cual es un valor bastante bueno, siendo el SNR tipico de
LoRA de unos —20[dB] a +10[dB], sin mencionar que nunca se baj6 de los 6.75 de SNR, lo

cual es siempre un valor sobre 0 y concede la caracteristica de que la senal enviada siempre
estd “sobre” el nivel de intensidad del ruido presente en el ambiente.

Con respecto al experimento 1, cuyos resultados estan mostrados desde la Figura 4.6 hasta
la Figura 4.11, es importante destacar la naturaleza variable que se presenta en los graficos an-
tes mencionados, lo cual evidencia que no existe una tendencia clara en sus comportamientos.

4.2.2. Resultados generales
A continuacién, se muestran los resultados de todos los experimentos pero con graficos de

amplitud /desviacién estandar versus experimento, presentes en las Figuras 4.12, 4.13, 4.14,
4.15,4.16, 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20, donde la desviacién estandar se muestra en forma de bloque
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y la amplitud es el promedio de todas las repeticiones realizadas para cada experimento,
mientras que el eje de las ordenadas corresponde al nimero del experimento realizado. En
adicién a lo anterior, se utilizan también graficos de barras para ciertos resultados que no
intentan mostrar ninguna tendencia. Es importante agregar la Tabla 4.3, la cual permite
divisar ciertos resultados no graficables. El objetivo es realizar comparaciones de todos los
experimentos mediante las métricas estadisticas, tales como promedio, desviaciéon estandar y
correlacion.

4.2.2.1. Escenario 1

Error de localizacion promedio del Escenario 1
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Figura 4.12: Gréfico del error medido entre el punto real y el punto obtenido
por el escaneo de Wi-Fi en los experimentos realizados en el escenario 1,
mostrando en azul el promedio y rango de la desviacién estandar.

Dentro del Escenario 1, se realizaron pruebas enfocadas en analizar como se comporta el
escaneo de redes Wi-Fi, dentro de un espacio indoor como lo es el 5to piso del Departamento
de Ingenieria Eléctrica (DIE). Como se puede observar en la Figura 4.12, la distancia medida,
desde el punto obtenido por el escaneo hasta el punto de referencia, es decir, el error de loca-
lizacion, varfa entre los 30.2[m] y los 13.72[m] aproximadamente, lo cual permite entender el
rango de “precisiéon” que tiene la posiciéon obtenida por el escaneo de redes Wi-Fi dentro de
las pruebas realizadas en este escenario. Es importante destacar que el comportamiento méas
variable fue el de la medicion realizada cerca de la mampara del piso 5, el cual corresponde
al Experimento 3, y present6 una desviacién estdandar de 45.599[m]. Una de las razones por
las que se cree que este experimento presentd una desviacion estandar tan grande es debido
a que el transmisor se encontraba cerca de una ventana que estaba dirigida hacia el Parque
O’Higgins, por lo que se tenia una zona muy grande que no tenia presencia de redes Wi-Fi.
Se cree que este detalle dificultaba la tarea de triangular la posicién del transmisor por medio
de las direcciones MAC escaneadas, particularmente, debido a las redes que se encontraban
muy lejos y que “movian” la posicion del escaneo. Algo similar sucede con el experimento 1,
en donde el transmisor también se encontraba cerca de una ventana, la cual apuntaba hacia
el centro de la facultad y podria ser un punto “influenciable” por las redes Wi-Fi del resto
de la Universidad.
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RSSI promedio del Escenario 1
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Figura 4.13: Gréfico de los RSSI medidos por el escaneo de Wi-Fi en los
experimentos realizados en el escenario 1.

Al analizar la métrica de RSSI, se puede observar en la Figura 4.13 que el valor de esta
variable esta dentro del rango [—88.03, —66.7] de RSSI, siendo valores buenos para establecer
una comunicacion inaldmbrica. Un detalle importante es que se logra ver una baja del RSSI a
medida que se va alejando del gateway, lo cual se logra al ir cambiando de experimento/setup,
teniendo casos como en que el RSSI maximo es en el pasillo y corresponde al experimento
mas cercano, y también el caso del RSSI minimo cerca de la escalera y corresponde al ex-
perimento més lejano. Cabe resaltar que el cambio de “ambiente” también significa agregar
paredes, puertas, ventanas, etc., por lo que no se puede comparar directamente cada experi-
mento. Por otra parte, si se puede decir que el comportamiento es el esperado y no muestra
variaciones muy significativas al momento de ir aumentando la distancia y obstaculos entre
el transmisor y el gateway. Por lo anterior, se cree que el comportamiento del Development
Kit en este escenario fue bueno.

SNR promedio del Escenario 1
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Figura 4.14: Grafico de los SNR medidos por el escaneo de Wi-Fi en los
experimentos realizados en el escenario 1.

En cuanto al SNR, en la Figura 4.14 se ve una tendencia similar al del RSSI y es parecido
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al comportamiento que se espera, teniendo valores dentro del rango [47.108] de SNR. Sin
embargo, se puede observar que, en la Figura 4.14, en el experimento realizado en la escalera
(Experimento 4), se observé una desviacion estdndar mayor que en los otros casos, con un
valor de 2.728 de SNR, y también un menor indice de ruido/sefial, con un valor de 7.108 de
SNR. Se cree que la razén de este aumento en la varianza del SNR es debido a que se puede
estar produciendo un efecto de multipath. Esto se adjudica al hecho de que el Laboratorio de
Comunicaciones Avanzadas, lugar donde se encontraba el gateway, contaba con una ventana
que daba hacia el interior del DIE, y que, ademas, esta estuviera “cercana” a las escaleras.
Esta caracteristica podria generar un camino extra para las senales, provocando que tanto
el RSSI como el SNR tuvieran cambios en sus valores y que dependia del camino recorrido
para llegar al gateway.

4.2.2.2. Escenario 2

Error de localizaciéon promedio del Escenario 2
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Figura 4.15: Grafico del error medido entre el punto obtenido por los expe-
rimentos realizados en el escenario 2.

Para analizar el Escenario 2, primero se debe tener en cuenta que la idea fue evaluar el
comportamiento del la geolocalizacion, y del transmisor, al ir cambiando la altura e ir cam-
biando el piso desde donde se realizaba el escaneo de redes Wi-Fi y el envio de datos a la red
LoRaWAN. De esta forma, se realiz6 un experimento similar para todos los pisos del DIE.
Primero, al observar el error promedio dentro de la Figura 4.15, se ve que la precisién varia
entre los 12.252[m] y los 24.036[m], aproximadamente, siendo un rango aceptable y estando
por debajo de los 30[m] esperables. También, se observa una desviacion esténdar algo similar
para los experimentos y que ronda entre los 5.122[m] y los 7.458[m/|, aproximadamente. Con
esto se puede decir que el cambio de altura no parece afectar dentro del posicionamiento
geografico por medio del escaneo de redes Wi-Fi, donde, inicialmente, el valor de altura no
es posible ser localizado por medio de este escaneo RF.
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RSSI promedio del Escenario 2
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Figura 4.16: Gréfico del RSSI promedio obtenido en los experimentos reali-
zados en el escenario 2.

Al ver la Figura 4.16 y la Figura 4.17, se puede ver una tendencia que va acorde a lo que se
espera si es que se aleja el transmisor del gateway; una disminucion en el RSSi y el SNR. Por
otra parte, es importante mencionar que, en la Figura 4.16, se ve un comportamiento algo
extrano del RSSI dentro de los pisos 3 y 2, lo cual se cree que se debe a un multipath. Ademas,
se cree que el multipath tuvo un efecto atin mayor en los pisos centrales, donde los caminos
que toma la senal se van “pareciendo” cada vez mas. Por lo que, la disposicion del gateway
provoca que el camino “extra”, en alguna ocasiones, sea una mejor opcion que el camino
“convencional” que se toma en otros pisos. Lo antes descrito también explicaria las grandes
desviaciones estandar de 34.196 y 36.964, presentes en los pisos 3 y 2, respectivamente, y que
serfa la variacion de caminos que se cree que se estd provocando. Dejando fuera el detalle
antes mencionado, los valores de RSSI varian dentro del rango [—99.433, —75.133], siendo este
un rango aceptable para establecer una comunicacién y demuestra un buen desempeno. Todo
esto, considerando que es un prueba con envio de paquetes dentro de un edificio y cambiando
los pisos, lo cual influye en aumentar la distancia y los obstaculos que debe atravesar la senal
que proviene desde el transmisor.
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SNR promedio del Escenario 2
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Figura 4.17: Grafico de los SNR promedio obtenido en los experimentos
realizados en el escenario 2.

Viendo la Figura 4.17, el SNR se comporta como se esperaba y muestra una disminucion
en su valor a medida que el transmisor avanza un piso mas, lo cual significa que a la senal
le cuesta, cada vez més, superar el ruido del ambiente a medida que este se va alejando del
gateway, inclusive si la distancia varia solo en términos de altura. Los valores de SNR varian
entre 7.108 y 1.5, teniendo el méaximo en el piso 5, el mismo piso del gateway, y el valor
minimo en el piso 1. Sin embargo, aunque se esté en el piso mas lejano, de todas formas se
tiene un valor de ruido/senial mayor a 0 y se logra superar el piso de ruido presente dentro
del Escenario 2.

4.2.2.3. Escenario 3

Se creyo pertinente el tener una mirada del desempeno que presenta el escaneo Wi-Fi en
outdoor, y que pusiera a prueba todos los escaneos de RF disponibles, por lo que se utiliz6 el
Escenario 3 y que de esta forma fuera posible incluir el uso de los escaneos de GNSS, logrando
obtener un escenario claro para las comparaciones que se realizaron posteriormente con el
RAK4630 y su herramienta para rastreo GPS. Es importante mencionar que los escaneos de
GNSS se realizaron solo en escenarios outdoor, ya que en escenarios de indoor no fue posible
localizar los satélites necesarios para poder encontrar la ubicacion, lo cual se realizaba por
medio de los servicios de LoRa Cloud™.
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Error de localizacion promedio del Escenario 3
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Figura 4.18: Grafico del error medido entre el punto real y el punto obtenido
por los experimentos realizados en el escenario 3.

El Escenario 3 fue escogido pensando en algtin lugar dentro de la ciudad, pero con un
minimo de visiéon del cielo y que permitiera realizar los escaneos de GNSS, siendo este un
caso similar de algtin recinto con areas sin techo o el caso de un parque cualquiera. De esta
forma, al analizar el grafico de error, presente en la Figura 4.18, se puede ver que para los dos
casos de escaneo GNSS asistido se tiene un resultado muy similar, presentando un valor de
11.239[m] para el escaneo de bajo consumo y 12.749[m] para el escaneo con el mejor esfuerzo.
Estos resultados dan la sensacion de que la Unica diferencia, entre ambos escaneos GNSS
asistidos, es que: en situaciones donde la “asistencia” no es suficiente y se necesita un extra
de potencia (energia), existe la posibilidad de realizar un mayor esfuerzo para sobrellevar
algin factor adverso, el cual dificulte el escaneo (outdoor) de GNSS. También, se observa
que, a diferencia del escaneo GNSS autéonomo, la presencia de una “base de datos” para los
escaneos GNSS asistidos es una herramienta que permite aumentar el desempefio del escaneo
y que efectivamente se logra encontrar una mayor cantidad de satélites. Se cree que, esta
particularidad, influye directamente en la precisiéon de la ubicacién encontrada por el escaneo
GNSS. Por lo que, la precisién decae cuando la cantidad de satélites encontrados es cercano
al minimo necesario para triangular la posicién del transmisor.

Para el caso del escaneo GNSS auténomo, se pudo evidenciar que este modo depende mucho
de las condiciones de visibilidad del cielo que se presenten al momento de realizar el escaneo.
Para el caso particular del Experimento 11, el cual corresponde a un sector con arboles que
no tapan completamente la vista al cielo, se tuvieron que realizar mas de 80 repeticiones
para poder obtener los resultados de geolocalizacion necesarios, sin mencionar que siempre se
tuvieron que realizar con la cantidad (minima) de 6 redes GNSS. Ademas, se pudo ver que la
disponibilidad de satélites va variando con respecto a la hora y el dia, teniendo casos donde el
escaneo GNSS auténomo no logré encontrar ubicacién durante 20 repeticiones,seguidas, del
experimento. También, existieron otros casos donde se lograba encontrar la ubicacién; una
de cada dos veces que se repetia el experimento. Sin embargo, al desconocer los horarios de
los satélites, no fue posible contrastar los resultados con ese dato. En adicién a lo anterior,
la precisiéon de la ubicacién para el escaneo GNSS auténomo no es mala, con un error de
26.073[m/|, pero presenta una desviacion estandar alta, con respecto a los otros tipos de es-
caneo, de 19.15[m]. Se piensa que, este detalle, se debid a la mala calidad del escaneo dentro
del escenario escogido, provocando una gran variacion en los resultados y también que no se
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lograra triangular la posicién de la mejor manera.

Finalmente, para el caso del escaneo Wi-Fi, se puede observar que es el escaneo que obtuvo
un mayor error promedio, de 31.423[m] con respecto al punto de referencia. Sin embargo, este
es el experimento que presenta la menor desviacion estandar dentro del Escenario 3, lo cual se
puede explicar al ser un escenario “protegido” por edificios y otros obstaculos que dificultan
el escaneo de redes muy lejanas o que estan muy opacadas por los obstéculos presentes. De
esta forma se tiene un resultado con poca varianza pero que pareciera estar influenciado por
las redes que se escanean (distancia) y no por la cantidad.
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Figura 4.19: Gréfico de los RSSI promedio obtenido en los experimentos
realizados en el escenario 3.

SNR promedio del Escenario 3
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Figura 4.20: Grafico de los SNR promedio obtenido en los realizados en el
escenario 3.

Con respecto al RSSI y el SNR, los resultados presentes en la Figura 4.19 y en la Figura
4.20, muestran resultados parejos y que evidencian el hecho de que todos los experimentos
fueron realizados desde el mismo punto y con condiciones similares dentro de un mismo
escenario. Es importante mencionar que el RSSI cercano a [—88, —87] es un valor bastante
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bueno al considerar que se esta realizando una prueba de transmision de paquetes desde un
transmisor que se encuentra en el patio, y hacia un gateway que se encuentra al interior de un
5to piso de un edificio. Para el SNR, se cree que el resultado es el esperado ya que al momento
de realizar las pruebas no se presencié ningin fenémeno que provocara algin aumento de
ruido y se permitié que todas las pruebas fueran sometidas a las mismas fuentes/cantidades
de ruido. También, se cree que un valor de SNR que varfa entre [8.5,8.9] es muy bueno y
se da que el transmisor logré superar el piso de ruido presente en este escenario, inclusive
acercandose a los mejores casos con un valor de 10[dB].

Tabla 4.3: Tabla de la correlacién entre el error (distancia) de posicién y la
cantidad de redes escaneadas, para todos los experimentos.

Experimento Correlacion
Ex 1 -0.1565
Ex2 0.2542
Ex3 0.1259
Ex4 0.1280
Ex5 -0.1291
Ex6 0.0411
Ex7 0.0437
Ex8 -0.0683
Ex9 0.0018
Ex10 -0.1286
Ex11 -0.1021
Ex12 0.2034

Cabe destacar que la correlacion entre la cantidad de redes y la distancia medida, desde el
punto obtenido por el escaneo hasta el punto de referencia, es un valor cercano a cero, como
se puede apreciar en la Tabla 4.3, y significa que la precisién del posicionamiento por medio
de escaneo de redes Wi-Fi no mejora, o empeora, de una manera proporcional si es que la
cantidad de redes escaneadas varia; comportamiento que se ve como una tendencia general
dentro de todos los experimentos y escaneos RF realizados en el Capitulo 4 y que se puede
observar dentro de la Tabla 4.3.
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Capitulo 5

Pruebas Comparativas

Luego de tener los resultados necesarios para entender el comportamiento de los escaneos
RF con que cuenta el chip LR1110, fue necesario realizar experimentos enfocados en comparar
el desempeno de la gama LoRa Edge™, frente a alguna otra soluciéon con la version previa de
LoRa, como el transmisor LoRa SX1262 integrado en la herramienta Wisblock (RAK4630).
De esta forma, se estudian las mejoras, cambios, escenarios favorables, etc, que se observan
luego de realizar los experimentos y obtener los resultados mostrados en este capitulo. Es
importante mencionar que, ademés de utilizar los 3 escenarios mencionados en el capitulo
anterior, se agregd un escenario que estaba enfocado en utilizar el escaneo GNSS auténomo
de una buena forma, para lo cual se tenia la hipotesis de que seria en un escenario con vision
bien despejada del cielo y que no tuviera obstaculos como arboles y edificios.

= Escenario 4: Cancha de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

Este escenario cuenta con una visibilidad parcialmente despejada, ya que por temas de
alcance del gateway hacia un access point, fue necesario estar no muy lejos de algin
edificio. Sin embargo, se contaba con una mejor visibilidad que la utilizada para realizar
los experimentos en el Escenario 3. En este escenario se provo el escaneo de GNSS
auténomo en un lugar favorable para este y que su desempeno no este influenciado
por esta variable, para, también, intentar igualar las condiciones y luego realizar las
comparaciones con la solucion basada en Wisblock.

5.1. Metodologia

Para las pruebas realizadas con el chip LR1110, se siguié la misma metodologia que se
utilizé en las pruebas para evaluar su comportamiento. La diferencia es que se utilizaron
distintos setup para el Escenario 1, ademas de tener la incorporacion del Escenario 4 y los
setup utilizados en este.

En cuanto al RAK4630, los pardmetros para la modulacién LoRa son los mismos que se
usaron para las pruebas del Capitulo 4, presentes en la Tabla 4.1, lo cual se realizd pensan-
do en que las condiciones de las pruebas fueran lo mas similares entre ambos chips LoRa
y que, posteriormente, sus resultados fueran comparables. Por la misma razén, se utilizo
el mismo setup para ambos dispositivos y se realizaron las pruebas simultaneamente, ade-
mas de tener los transmisores uno al lado del otro, siendo esto un solo experimento y que las
diferencias en los resultados no se provocara por un cambio de posicién, distancia o ambiente.
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Es importante mencionar que, a diferencia de la funcionalidad manual del Development
Kit del chip L1110, la solucién basada en Wisblock no se puede manipular manualmente y se
debe escribir un cédigo para ser subido al microcontrolador. Para el coédigo del RAK4630, se
utilizo el IDE de Arduino y también se utilizaron los c6digos de ejemplo para una red LoRa-
WAN vy la utilizacién del RAK1910 como rastreador GPS, los cuales estaban proporcionados
por el mismo IDE de Arduino, luego de descargar las librerias necesarias para programar
este dispositivo. Basandose en los cddigos de ejemplo, se tuvieron que configurar todos los
parametros necesarios para que el dispositivo lograra conectarse a la red LoORAWAN previa-
mente configurada y montada, tales como el device eui, banda de operacion US915, etc., y
que se lograra realizar la OTAA® de manera automética. También, se dejé el coédigo configu-
rado para que el Wisblock enviara un mensaje autonomo, cada 20 segundos, con la posicion
encontrada luego de un rastreo GPS.

5.1.1. Experimentos

Los experimentos se basaron en realizar un escaneo RF' con el chip LR1110 y buscar la
posicion del transmisor. Mientras tanto, la soluciéon basada en Wisblock se encontraba en-
viando la ultima posicién encontrada por el rastreo GPS. Se realizaron experimentos que
permitieran comparar los desempeiios de ambas opciones, teniendo como métricas el RSSI,
SNR y el error de la posicién en metros, calculado de acuerdo a la ecuacion 2.3.

A continuacién se proveen los diagramas de los setup utilizados para realizar las pruebas
comparativas. Sin embargo, se continuara con la enumeracion seguida anteriormente, por lo
que el primer setup es el Setup 6. Es importante destacar que todos los setup utilizados,
principalmente desde el 6 al 10, se muestran en las Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 y que estos
se parecen a los setup utilizados en el Capitulo 4, solo que existen algunas variaciones con
respecto a la posicion del gateway y/o del transmisor, sin mencionar que, también, se agrega
el setup 11, que se muestra en la Figura 5.6 .
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Figura 5.1: Diagrama del Setup 6.

6 Over-the-Air Activation
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Figura 5.2: Diagrama del Setup 7.
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Figura 5.3: Diagrama del Setup 8.
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Figura 5.4: Diagrama del Setup 9.
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Figura 5.5: Diagrama del Setup 10.
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Figura 5.6: Diagrama del Setup 11.

Para tener claro qué combinacién de escenario y setup corresponde a cada experimento,
y qué escaneo RF se realiz6 en cada uno, a continuaciéon se describe de cada experimento

realizado en las pruebas desempeno.
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Tabla 5.1: Caracterizacion de cada experimento en las pruebas comparati-

vas.
N° de Tipo de )
Experimento Esf:)aneo Escenario | Setup
13 Wi-Fi 1 G
14 Wi-Fi 1 -
15 Wi-Fi 1 8
16 Wi-Fi 5 9
17 Wi-Fi ) 9
18 Wi-Fi ) 9
19 Wi-Fi 5 9
20 Wi-Fi ) 9
21 GNSS 5 "
autonomo
GNSS
22 asistido 3 10
bajo consumo
GNSS
23 asistido 3 10
mejor esfuerzo
24 Wi-Fi 3 10
95 GNSS A 0
autonomo
GNSS
26 asistido 4 11
bajo consumo
GNSS
27 asistido 4 11
mejor esfuerzo
28 Wi-Fi 4 11

5.2. Resultados y analisis

Al igual como se realiz6 en el capitulo anterior, primero se muestra, detalladamente, los
resultados del experimento 13. Los resultados seran entregados en forma de graficos de am-
plitud versus muestra, donde la unidad de la amplitud dependera de la variable que se este
mostrando; mientras que la muestra es el nimero de medicién dentro de un total de 30 repeti-
ciones, siendo esta la cantidad de repeticiones utilizadas para cada experimento. El objetivo
es poder analizar el comportamiento de cada variable y visualizar como se se comportan
ambos dispositivos.
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5.2.1. Experimento 13

A continuacion se dejan todos los graficos, presentes en las Figuras 5.7,5.8,5.9,5.10 y 5.11,

para mostrar los resultados de las pruebas comparativas del experimento 13, dejando los
resultados bien detallados.

Longitud para las repeticiones del Experimento 13
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Figura 5.7: Gréfico de la Longitud encontrada por el chip LR1110 (rojo)

con el escaneo de Wi-Fi y para GPS del Wisblock (azul), en las repeticiones
del experimento 13.
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Figura 5.8: Gréfico de la Latitud encontrada por el chip LR1110 (rojo) con

el escaneo de Wi-Fi y para GPS del Wisblock (azul), en las repeticiones del
experimento 13.

El comportamiento de la Longitud y la Latitud, presentes en la Figura 5.7 y la Figura
5.8 respectivamente, es similar para ambos dispositivos, teniendo en cuenta que se com-
portan como un valor que no se mantiene constante a lo largo del tiempo. Es importan-
te destacar que las posiciones de longitud y latitud del chip LR1110 se mantienen den-
tro de un rango mas acotado que las encontradas por el RAK4630, lo cual se cree que se
debi6 a la caracteristica de indoor del escenario, provocando que las busquedas de GPS
no sean muy exactas, incluso llegando a casos como el de los escaneos GNSS del chip
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LR1110 que no lograron detectar ningtin satélite dentro de las repeticiones del Experimento
13. Las variaciones de Longitud para el chip LR1110 estdn entre los —70.6626[grad] y los
—70.6621[grad] (0.0005[grad]), mientras que para el Wisblock varfa entre los —70.6625[grad]
y los —70.6614[grad] (0.0011[grad]). Las variaciones de Latitud para el chip LR1110 estdn
entre los —33.4581[grad] y los —33.4583[grad] (0.0002[grad]), mientras que para el Wisblock
varfa entre los —33.4588[grad] y los —33.4577[grad] (0.0011[grad]).

Error de localizacion para las repeticiones del Experimento 13
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Figura 5.9: Grafico del error calculado entre la posicién de referencia y la
posicién encontrada por el chip LR1110 (naranjo) con sus escaneos RF y el
error de la posicion para GPS del Wisblock (azul), en las repeticiones del

experimento 13.

Las diferencias entre las variables antes analizadas, provocan que el comportamiento de la
distancia/error para ambos dispositivos sea un valor no constante, como se puede observar
en la Figura 5.9, y permite ver de manera preliminar que la solucién basada en Wisblock
presenta un mayor error con respecto a la posicion de referencia, teniendo la curva del chip
LR1110 siempre por debajo de la curva perteneciente al RAK4630. El chip LR1110 presenta
un erro maximo de 58.9648[m| y un minimo de 1.7329[m/|, mientras que el la solucién basada
en Wisblock tuvo un error maximo de 76.2859[m/| y un minimo de 7.7021[m/, lo cual muestra
una mejor precisiéon por parte del chip LR1110, con un escaneo Wi-Fi, para un escenario

indoor y cercano a una ventana.
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i RSSI para las repeticiones del Experimento 13
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Figura 5.10: Grafico del RSSI medido para el transmisor del chip LR1110

(rojo) con el escaneo de Wi-Fi y para el transmisor del Wisblock (azul), en
las repeticiones del experimento 13.

SNR para las repeticiones del Experimento 13
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Figura 5.11: Grafico del SNR medido para el transmisor del chip LR1110

(rojo) con el escaneo de Wi-Fi y para el transmisor del Wisblock (azul), en
las repeticiones del experimento 13.

Al observar la Figuras 5.10 y la Figura 5.11, se puede observar que las variables de RSSI
y SNR se comportan de manera similar para ambos dispositivos, pero se nota una clara dife-
rencia en magnitud en el grafico del RSSI. Esta diferencia de aproximadamente 7, donde los
valores para el LR1110 estan dentro del rango [—50, —41] y los valores del Wisblock estan
dentro del rango [—34, —28], se le adjudica a una caracteristica de los transmisores utilizados
y no solo del chip en cuestion. Al ver la grafica de SNR, los valores méaximos son de 11 y
10.75 para el chip LR1110 y el Wisblock respectivamente, asi como también presentan valores
minimos de —6.25 y 6.75 respectivamente. Se concluye que las pruebas se realizaron en un
ambiente similar ya que presentan valores similares de SNR y también muestran resultados
superiores a 0, siendo el caso en que se logré superar el piso de ruido presente.
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5.2.2. Resultados generales

A continuacién, se muestran los resultados de todos los experimentos realizados en este
Capitulo, mostrando graficos de amplitud/desviacién estandar versus experimento, presentes
en las Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23, y, donde la
desviaciéon estandar se muestra en forma de bloque y la amplitud es el promedio de todas las
repeticiones realizadas para cada experimento, mientras que el eje de las abscisas corresponde
a un identificador claro del escaneo RF realizado o del experimento en si. En adiciéon a lo
anterior, se utilizan también graficos de barras para ciertos resultados que no intentan mostrar
ninguna tendencia.

5.2.2.1. Escenario 1

Error de localizacion promedio del Escenario 1
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Figura 5.12: Grafico del error calculado entre la posicion de referencia y la
posicién encontrada por el chip LR1110 (naranjo) con sus escaneos RF y el
error de la distancia con la posicién para el GPS del Wisblock (azul), en los
experimentos para el Escenario 1.

Al observar los resultados del Escenario 1, se puede destacar el error de localizacién, el
cual se muestra en la Figura 5.12, y que deja un detalle claro, el rastreo de GPS no funciona
cuando se estd dentro de un escenario indoor y que el rastreador este a una distancia mayor
a 2 metros de una ventana, como es el caso del experimento realizado a 5 metros del gateway,
donde no se lograron obtener registros de localizacién por parte de la solucion basada en
Wisblock. Por otra parte, el experimento que fue realizado a 1 metro del gateway permite
observar un detalle: el chip LR1110 obtiene una localizacién mas precisa que el rastreo GPS
conectado al RAK4630, donde el escaneo Wi-Fi presenta un error de 17.5945[m], siendo este
casi la mitad de los 35.1396[m] de error que presenté el escaneo GPS del Wisblock. Incluso, se
tiene una precision atiin mejor para el caso donde se el transmisor esta a 5 metros del gateway,
bajando a un error de 6.5737[m| en promedio. Sin embargo, para el experimento que se realiz6
con el transmisor a tres metros del gateway, se dio la casualidad que los transmisores estaban
en el punto mas cercano a una ventana que diera al exterior, por lo que la precision del GPS
mejord, mientras que la precision del escaneo Wi-Fi empeoro, teniendo errores promedio de
11.6865[m| y 27.1258[m] respectivamente, siendo mejor el desempenio del transmisor con el
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RAK4630. Lo anterior refuerza la idea de que el escaneo Wi-Fi es una herramienta muy
buena para usos de indoor, incluso teniendo la hipotesis de que el rendimiento mejora cada
vez mas al ir “aislando” la cantidad de redes escaneadas y la distancia de estas.

RSSI promedio del Escenario 1
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Figura 5.13: Grafico del RSSI medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con el escaneo de Wi-Fi y para el transmisor del Wisblock (azul),
en los experimentos para el Escenario 1.
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Figura 5.14: Gréfico del SNR medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con el escaneo de Wi-Fi y para el transmisor del Wisblock (azul),
en los experimentos para el Escenario 1.

Al analizar el desempeno en la red LoRaWAN, se puede observar la Figura 5.13 en don-
de se ve la clara tendencia de que al ir alejando el transmisor también sucede que el RSSI
va disminuyendo, pero siempre con la curva del RAK4630 por encima de la curva del chip
LR1110. Los valores obtenidos cuando el transmisor estd lo mas cerca del gateway son de
—46.9333 para el LR1110 y —30.6333 para el RAK4630, valores que decaen hasta —71.4333
y —59.1667 respectivamente, donde el mejor resultado es un desempeifio excelente y el peor
caso presenta los valores normales para establecer una buena comunicacion inalambrica. En
cuanto al SNR, presente en la Figura 5.14, se tiene un comportamiento “estable” entre los 8
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y 10 de SNR, donde siempre la curva del LR1110 esta sobre la curva del RAK4630, lo cual
habla de una mejor capacidad para superar las barreras de ruido y tener un mejor indice
ruido/senal.

5.2.2.2. Escenario 2

Error de localizacion promedio para el Escenario 2
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Figura 5.15: Gréfico del error calculado entre la posiciéon de referencia y la
posicién encontrada por el chip LR1110 (naranjo) con sus escaneos RF y el
error de la posicién para el GPS del Wisblock (azul), en los experimentos
para el Escenario 2.

Para el caso del Escenario 2, primero que todo se debe mencionar la clara superioridad
del chip LR1110 con respecto a la precisién de la localizacion, lo cual es muestra en la Figura
5.15. Una vez mas se logra ver que, dentro de un escenario indoor, el escaneo Wi-Fi del
chip LR1110 presenta un error menor al que presenta la localizacion por GSP del RAK4630,
patrén que se repite en los 5 experimentos realizados en Escenario 2. Sin embargo, en el
experimento realizado en el piso 2, sucedié que el escaneo Wi-Fi (LR1110) present6 un error
de 13.941[m/|, mientras que el rastreo GPS solo presenté un error de 10.61[m/, siendo este el
unico caso donde la solucién basada en Wisblock tiene una mejor precisiéon que el chip LR1110
dentro de este escenario. Cabe resaltar que los experimentos realizados con el RAK4630 pre-
sentan, ademéas, una desviacion estandar mayor que los escaneos Wi-Fi, por lo que se cree
que este detalle es una desventaja del Wisblock frente al chip LR1110, el cual presenta una
mejor precisiéon y no tiene tanta dispersion en la localizacion encontrada. También se debe
mencionar que dentro de este escenario no fue posible utilizar los escaneos GNSS del chip
LR1110, donde se tuvo el peor caso al realizar el experimento del Piso 1, donde el GPS del
RAK4630 tampoco fue capaz de encontrar localizacion. El Piso 1 no presenta ventanas cerca,
por lo que era esperable que no se pudiera encontrar localizacion por parte del GPS, sin
embargo si logré encontrar una localizacion dentro de los otros pisos, lo cuales contaban con
ventanas y se podrian considerar los limites del GPS ya que al alejarse 1 o 2 metros mas, la
localizacion se perdia completamente. Por otra parte, el escaneo Wi-Fi presenté un error de
21.2339[m], lo cual no es de los valores mas malos, pero si es un valor aceptable dentro de
un experimento en uno de los peores casos para ambos dispositivos en este experimento, un

48



escenario completamente de interior y que es susceptible a distintas redes Wi-Fi.

RSSI promedio para el Escenario 2
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Figura 5.16: Grafico del RSSI medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con el escaneo de Wi-Fi y para el transmisor del Wisblock (azul),
en los experimentos para el Escenario 2.

Tal como sucedi6 con los resultados del Capitulo 4, el RSSI, presente en la Figura 5.16,
tiene un comportamiento algo extrano y que se le adjudica al multipath que se produce al
tener varios caminos que puede recorrer la senal para alcanzar al gateway. Se observa un
claro aumento de RSSI cuando se pasa desde el piso 4 al piso 3, resultado inesperado ya
que se esperaria que esta métrica disminuya si es que se aleja el gateway. Es importante
mencionar que este comportamiento sucede solo en ese cambio de piso, luego , y antes, el
RSSI se comporta como se esperaria; desciende a medida que se va alejando el transmisor
del gateway. También existe la caracteristica de que en el grafico del RSSI, la curva del Wis-
block se mantiene siempre por encima de la curva del chip LR1110, con una diferencia de
20 aproximadamente, pero ambas curvas tienen una forma similar y logra dar cuenta de que
el comportamiento mencionado anteriormente no es de un transmisor en especifico y que es
una caracteristica ligada al escenario en donde se realizaron las pruebas.
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SNR promedio para el Escenario 2

12 T T T
§ Sh”qwmbbd
117 T > —F—SNR10 |
x 10 .
=z
0
9t 9 1
1 1 1 1 1
Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1
Experimento

Figura 5.17: Gréafico del SNR medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con el escaneo de Wi-Fi y para el transmisor del Wisblock (azul),
en los experimentos para el Escenario 2.

En cuanto al SNR, al analizar la Figura 5.17 se logra verificar que el comportamiento de
esta variable es cercano a ser constante, manteniéndose entre los valores de 9 y 10 para am-
bos dispositivos, permitiendo decir de que las proporciones de ruido/senal son similares para
todos los experimentos realizados en este escenario y facilita la tarea de realizar experimentos
comparables dentro de este escenario.

5.2.2.3. Escenario 3

Error de localizacion promedio para el Escenario 3
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Figura 5.18: Grafico del error calculado entre la posicién de referencia y la
posicién encontrada por el chip LR1110 (naranjo) con sus escaneos RF y el
error de la posicién para el GPS del Wisblock (azul), en los experimentos
para el Escenario 3.

Al comenzar con los experimentos realizados en exterior, se tiene el caso del Escenario 3,
donde la Figura 5.18 permite observar como la precision del GPS , asi como la de los esca-
neos GNSS, logra superar la precision del escaneo Wi-Fi, por lo que el desempenio de aquellos
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basados en uso de satélites esta influenciado por el porcentaje de visibilidad del cielo, don-
de en un caso de exterior se ve un desempeno muy superior a los escenarios anteriores. Es
importante sefialar que el escaneo GNSS auténomo presenta el menor error de los escaneos
RF realizados en este escenario, con un valor de 13.02[m], siendo el escaneo GNSS con una
implementacién directa y sin la necesidad de realizar una actualizacién de datos o configu-
racion previa, como es el caso para los escaneos GNSS asistidos. Para el caso del Wi-Fi, se
tiene que es el experimento con mayor porcentaje de error y presenta un valor de 30.7617[m],
lo cual se cree que se debe a la caracteristica de exterior del Escenario 3 y que genera que
el transmisor del chip LR1110 esté influenciado por una mayor cantidad de redes Wi-Fi, lo
cual se puede observar al tener una diferencia de 21.8114[m] entre los errores presentados
por ambos dispositivos en ese mismo experimento. Por otra parte se tiene los casos de los
escaneos GNSS asistidos de bajo consumo y con el mejor esfuerzo, los cuales tienen un error
de 20.7227[m] y 19.482[m] respectivamente, los cuales presentan un desempefio similar al ras-
treo GPS. Sin embargo, ambos presentan un porcentaje de error mas grande que la solucion
de Wisblock, en 7.1646[m| y 7.7148[m] respectivamente, teniendo un resultado similar en las
comparaciones para ambos tipos de escaneos GNSS asistidos.

RSSI| promedio para el Escenario 3
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Figura 5.19: Grafico del RSSI medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con sus escaneos RF y para el transmisor del Wisblock (azul), en
los experimentos para el Escenario 3.

Al analizar la Figura 5.19 se puede observar que los valores de RSSI presentados por el
transmisor del chip LR1110 tienen una menor magnitud que los valores presentados por el
transmisor del Wisblock, donde este patron se repite para los 4 experimentos y presentan un
resultado similar entre los experimentos. Es importante senalar que la prueba con el escaneo
GNSS asistido, forzando el mejor esfuerzo, presenta una desviacion estandar mayor que el
resto de experimentos, sin embargo se cree que esto es un comportamiento que esta influen-
ciado por el ambiente més que por el dispositivo en si, generando que el esfuerzo extra tenga
mejores resultados y resultados similares, por lo que es esperable que la dispersiéon de los da-
tos aumente a la vez que el promedio “mejora”. Para el caso del LR1110, el RSSI se mantiene
dentro del rango de [—77.2333, —89.1667], mientras que el RAK4630 tiene su RSSI dentro del
rango [—65.2, —78.1333], donde las diferencias no superan los 24[dB] y ambos dispositivos se
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mantienen dentro de los niveles buenos de RSSI para establecer una comunicacion efectiva,
ademas de tener en cuenta de que se estan realizando las pruebas en exterior y con el gateway
dentro el laboratorio.

SNR promedio para el Escenario 3
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Figura 5.20: Gréafico del SNR medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con sus escaneos RF y para el transmisor del Wisblock (azul), en
los experimentos para el Escenario 3.

En cuanto al SNR, se puede decir que, segtin lo mostrado en la Figura 5.20, esta variable
tiene un comportamiento similar para todos los experimentos y también para ambos trans-
misores utilizados, manteniéndose en todos los casos dentro del rango [7.825,9.425], donde
la diferencia ente los dispositivos no supera los 1.58333 de SNR. Se corrobora la idea de que
los experimentos tienen una relacién ruido/senal similar y que permite que las pruebas sean
comparables al establecer un escenario con las mimas caracteristicas, sin mencionar que en
todos los casos se logra superar la barrera de ruido presente en el ambiente.
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5.2.2.4. Escenario 4

Error de localizacion promedio para el Escenario 4
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Figura 5.21: Grafico del error calculado entre la posicion de referencia y la
posicién encontrada por el chip LR1110 (naranjo) con sus escaneos RF y el
error de la posicién para el GPS del Wisblock (azul), en los experimentos
para el Escenario 4.

Finalmente, al analizar el escenario que se agreg6 para este capitulo, se tiene la Figura

5.21, en la cual se muestra la distancia (el error) con respecto a la posicién de referencia
para cada experimento. Lo primero que se observa es el mal desempenio, comparado con el
resto, que tiene el escaneo de GNSS autonomo y el escaneo Wi-Fi, presentando un error de
38.64855[m] y de 43.2924]m)] respectivamente. Se cree que para el caso del Wi-Fi, el escenario
utilizado es desfavorable y se debe a la baja “proteccion” que se ofrece frente a redes muy
lejanas, lo cual se cree que es el principal factor que afecta a la precision de la localizacion de
este tipo de escaneo. Sin embargo, para el escaneo GNSS auténomo se tiene un desempeno
muy distinto al presentado por los otros escaneos GNSS o incluso por el escaneo GPS, el
cual presenta un error de solo 6.15862[m| dentro de la misma prueba. Este comportamiento
del escaneo GNSS auténomo da la idea de que su precision no depende tnicamente de la
visibilidad y se debe escoger alguno de los otros escaneos GNSS o incluso es mejor utilizar
el rastreo GPS del RAK4630 para ciertos casos. Sin embargo es importante destacar que
en la prueba del GNSS automatico dentro del escenario 4, se logré captar una cantidad de
satélites més variada y de una manera mucho mas facil, permitiendo que la utilizacién de
esta herramienta fuera mucho mas sencilla.
En cuanto a los escaneos GNSS asistidos, su desempefio es similar al presentado por el rastreo
GPS del Wisblock, teniendo una diferencia de precision, con respecto al GPS, de 0.3099[m)]
para el GNSS asistido de bajo consumo y 5.64424[m| para el GNSS asistido con el mejor
esfuerzo, permitiendo tener una herramienta de localizacién en exterior que presenta buenos
resultados y logra competir con otro tipo de solucién presente en el mercado.
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RSS| promedio para el Escenario 4
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Figura 5.22: Grafico del RSSI medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con sus escaneos RF y para el transmisor del Wisblock (azul), en
los experimentos para el Escenario 4.

Al igual que los experimentos anteriores, el RSSI, presentado en la Figura 5.22, tiene un
comportamiento similar para todas las pruebas realizadas y se mantiene la tendencia de que
la intensidad de sefial del LR1110 es menor a la intensidad presentada por el transmisor
basado en el Wisblock. Los rangos de RSSI son [—76.6,755.3333] para el LoRa Edge™ vy
[—65.3, —58.0667] para el RAK4630, teniendo ambos dipositivos dentro de un rango acepta-
ble de intensidad de senal para poder establecer una comunicaciéon inalambrica.

SNR promedio para el Escenario 4
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Figura 5.23: Grafico del SNR medido para el transmisor del chip LR1110
(naranjo) con sus escaneos RF y para el transmisor del Wisblock (azul), en
los experimentos para el Escenario 4.

En cuanto al SNR, se puede observar que los resultados mostrados en la Figura 5.23 dan
cuenta de que esta variable no cambia mucho su valor para los distintos experimentos y esca-
neos realizados, teniendo valores que se mantienen dentro del rango [6.78333,9.59167], para
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ambos dispositivos, y no presentan una diferencia mayor a 2.43334, teniendo un escenario
con condiciones similares en cuanto a la relacién de ruido/senal que presentan las pruebas
realizadas y que permite su comparacién, done en todos los casos se tiene un valor de rui-
do/senal que supera la barrera de ruido presente en este ambiente.

5.3. Analisis de consumo

Al analizar el datasheet del chip LR1110, se puede observar que el costo energético al rea-
lizar transmisiones, es de 28[mA|, siendo este un valor bajo frente los 50[mA] promedio que
presenta, por ejemplo, el médulo LoRa DRF1278F, el cual esta basado en el chip SX1278.

Por otro lado, es importante mencionar que

» Al realizar un escaneo Wi-Fi se utiliza entre 0.5[uWh] y 0.7[uW h].

» Al realizar un escanco GNSS auténomo se utiliza entre 4.4[uWh| y 6.9[uWh].
» Al realizar un escanco GNSS asistido se utiliza entre 6.8[uWh] y 10.2[uW h].

Con lo que se tiene un consumo bajo por parte de los 3 tipos de escaneos RF, ol cual es una
mejora al consumo general de otras opciones de localizacion, las cuales tienen un consumo
convencional de unos 20[mA| a 26]mAJ; valores mostrados en [30].

Queda claro que el consumo es menor, tanto para trasmitir como para realizar una bus-
queda de localizacion. Por este es que, dependiendo del uso, una solucién basada en el chip
LR1110 puede ser la mejor opcién en cuanto a uso energético, teniendo casos en los cuales
se puede llegar a ahorrar un 50 % de energia.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta memoria se realizo un trabajo de evaluacion y comparacion de la gama Lora Edge,
junto con una solucién basada en la gama de chips SX1262. El objetivo fue identificar las me-
joras/beneficios que tiene la nueva version de transmisores LoRa, basados en el chip LR1110.
Todo esto para proporcionar un trabajo experimental, el cual considere una evaluacién en
escenarios de interiores y exteriores. Para cumplir con la tarea, fue necesario realizar las con-
figuraciones necesarias para armar la red LoRaWAN, tanto de manera fisica como de manera
virtual, realizando las configuraciones, registros y autenticaciones pertinentes para utilizar
los servicios y dispositivos proporcionados por Semtech. Una vez armada la red se continuo
con el disefio de los experimentos realizados, con un total de 28 experimentos y 4 escenarios
distintos. Finalmente se analizaron los resultados obtenidos y se lograron rescatar los detalles
mas importantes de cada escaneo RF evaluado, junto con su respectivo desempeno frente a
una solucién que utiliza GPS.

Dependiendo del caso en que se esté considerando utilizar una soluciéon basada en modulos
LoRa, el chip LR1110 es una muy buena opcién si es que también se pretende utilizar una
herramienta de localizaciéon. Cabe mencionar que se debe conocer muy bien el ambiente o las
caracteristicas de este, ya que este detalle pareciera ser fundamental para decidir qué tipo
de escaneo RF se va a utilizar. Esto se debe a la variedad de escaneos disponibles; pudiendo
escoger entre escaneos para escenarios indoor y outdoor, donde, ademas, se tienen tres va-
riantes de escaneo GNSS para los casos outdoor. Esto conlleva que la elecciéon sea en base
a: el porcentaje de visién disponible, el consumo energético que se quiera establecer o a la
simpleza que se le quiera dar a la localizacion, donde la cualidad del GNSS auténomo de no
necesita un almacenaje de satélites cercanos permite simplificar las cosas, considerando que,
también, no se necesita una actualizacion periddica de este. Esta caracteristica versatil de la
gama LoRa Edge™ permite tener un localizador que es utilizable en una gran cantidad de
casos, tales como: smart farming, smart city, smart house, localizacion de trasportes, rastreo
de productos, drones, usos industriales, etc.

Es importante destacar que, la precisiéon de la localizacion que se obtuvo por medio de esca-
neos RF,obtenida en los experimentos de esta memoria, tiene un desempefio muy bueno en
escenarios de interior y permite utilizar una solucién que no depende en ningin grado de el
acceso al exterior; solo se necesita un minimo de redes Wi-Fi para encontrar posiciéon y un
access point para enviar los resultados. También, se observo que la precision es similar, el
algunos casos, a la que se logra obtener mediante otras soluciones para exteriores, las cuales
no tienen la capacidad de funcionar dentro de espacios cerrados. Por otra parte, el uso de
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escaneos RF en el exterior, principalmente los escenarios con vista del cielo despejada, no
logra superar la precisiéon que presenta una solucion normal basada en GSP, como es el caso
del Wisblock. Sin embargo, se puede observar que en los resultados de las comparaciones, si
bien es cierto se muestra que la precision puede ser algo peor, el chip LR1110 es una buena
solucion de localizacion para el exterior y que, ademés, presenta las caracteristicas de ser una
tecnologia que logra disminuir el consumo energético con respecto los métodos de rastreo GPS
que se utilizan normalmente. Se entiende que, el chip LR1110 es una tecnologia especializada
en redes LPWAN y cuenta con una versatilidad para distintos escenarios, demostrando una
precision mas que aceptable.

Se cree que es la mejor forma de utilizar una tecnologia basada en LoRa Edge™ es rea-
lizando un trabajo similar al realizado en este proyecto, donde, primero, se realizo una serie
de pruebas para verificar el comportamiento de cada escaneo RF en distintos escenarios, lo
que permitié entender como se comporta la localizacion y ayuda para decidir qué escaneo
emplear. Se cree que con esta herramienta se puede cubrir cualquier caso que este ambien-
tado en la ciudad, o en sus cercanias, ya que se cuenta con un escaneo Wi-Fi para casos en
que haya mala visibilidad o también se cuenta con las soluciones de GNSS si se estd en un
escenario con mucha presencia de “ruido” para el escaneo Wi-Fi. Es posible, incluso, que esta
herramienta pueda ser utilizada para rastrear objetivos en movimiento, pero se debe tener
siempre en cuenta los alcances de la red LoRaWAN montada y la visibilidad del cielo, ya
que se cree que para este tipo de rastreo es mejor utilizar los escaneos GNSS y no depender
de la presencia de redes Wi-Fi o de que sea un ambiente aislado de redes muy lejanas. Cabe
mencionar que, una vez que esté liberada la nueva modulacién LR-FHSS, los usos de la gama
LoRa Edge™ van a poder escalar en una gran medida, dejando que esta herramienta sea
aplicable a distancias mas lejanas y utilizar una mayor cantidad de dispositivos conectados,
de manera simultanea, a la misma red.

El trabajo realizado se bas6 en evaluar y comparar los dispositivos empleados, lo cual se

logré realizar de buena manera al disefiar experimentos enfocados en distintos ambientes. La
metodologia y los escenarios escogidos favorecieron el poder entender como funcionan los es-
caneos RF del chip LR1110, para, posteriormente, comparar sus resultados con otra solucion,
como el modulo RAK4630. Al final del trabajo, se lograron los objetivos establecidos en un
principio, ademds de lograr anteponerse ante las dificultades que se presentaron durante el
proceso.
Es importante mencionar que el aporte del trabajo de memoria se basa en entregar una eva-
luacién y comparacion detallada de una gama especifica de transmisores, los cuales pueden
llegar a formar parte de proyectos muy ambiciosos dentro del mundo industrial, por lo que,
es necesario disponer con alguna fuente de informaciéon que permita tomar la mejor decisién
al momento de escoger la tecnologia a emplear. Para el caso especifico del LoRa Edge™, los
trabajos son escasos y no resaltan un detalle que se considera importante: el uso de localiza-
cién en indoor y con una buena precisién. Esto provoca un vacio en la informacién disponible
sobre una tecnologia que, probablemente, sea un foco de interés luego de que sea liberado el
LR-FHSS, ya que se espera que el chip LR1110 sea uno de los médulos capaces de utilizar
dicha modulacion.

Se cree pertinente que, para trabajos futuros, se debe considerar el utilizar un escenario lo
mas controlado posible, dejando completamente aislado el transmisor de senales externas vy,
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posteriormente, controlar la cantidad de redes, o, incluso, las seniales cercanas. Las variaciones
pueden ser en: la distancia, el tipo de red Wi-Fi, el tipo de esacaneo, etc., logrando estudiar
bien como funciona la precision del escaneo Wi-Fi y los demés escaneos GNSS. Dentro de este
trabajo, se llegd a plantear la hipotesis de que la precision varia con respecto la cantidad de
redes Wi-Fi “cercanas”, donde una mayor cantidad mejora la precision. Sin embargo, aunque
se encuentre una gran cantidad de redes, si son redes que estan lejos, se provoca un aumento
del error cuando se realiza la triangulacion de la localizaciéon. La tnica forma de poder
comprobar dicha hipétesis es con un experimento que considere lo descrito anteriormente:
controlar el experimento en, por ejemplo, un laboratorio especializado.

También, se debe hacer un estudio exhaustivo del consumo energético del chip LR1110 ya
que hay muchas variables a considerar y es importante tener un estudio especializado para
poder dar un veredicto o evaluacién confiable, el cual no puede estar influenciado por agentes
externos o malas tecnologias de medicion.
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Anexos
Anexo A

Configuraciones de la red LoRaWAN

En esta seccion se dejara detallado el procedimiento que se siguié para la configuracion de
los dispositivos y luego las configuraciones necesarias para utilizarlos en una red LoRaWAN,
la cual estaba basada en el Development Kit, un gateway y los servicios proporcionados por
el Network Server de Semtech y el portal de LoRa Cloud™.

Para las configuraciones realizadas, se utiliz6 el laboratorio “LR1110 Development Kit
Lab” como base para realizar las instalaciones de software y actualizaciones necesarias para
utilizar los dispositivos. También, se logré realizar las configuraciones para poder comunicar
los dispositivos entre si y, el gateway con la nube y servidor de LoRaCLOUD /Semtech. Para
todo el trabajo realizado se siguieron los siguientes pasos:

1.

2.

© % N o

10.
11.

Montar las partes del Gateway.

Configurar el Gateway.

Registrar y asegurar el Gatway con el Semtech Network Server.
Armar el transmisor LoRa Edge™ LR1110 Tracking Deuvice.
Instalar el software del nicleo y del chip LR1110.

Reclamar el dispositivo en el portal de LoRa Cloud™.

Crear un propietario de dispositivo y obtener el Token de acceso.
Actualizar el almacenamiento de GNSS en el chip LR1110.

Agregar el Development Kit en el Semtech Network Server y conexiéon con los servicios
del LoRa Cloud™.

Pruebas de localizacion del Development Kit.

Visualizacion mediante ThingsBoard.
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A.1. Montar las partes del Gateway

Como se tuvo que adquirir el gateway por partes, fue necesario esperar a que llegaran
todos los pedidos antes de comenzar con las configuraciones. Es importante mencionar que
es necesario armar bien el gateway, es decir asegurar bien las piezas ya que ante cualquier
movimiento fuerte se podria desarmar parcialmente o completamente el gateway. El gateway
se muestra en la Figura A.1.

Figura A.1: Gateway montado.

A.2. Configurar el Gateway

Al momento de configurar el gateway, fue necesario instalar un software en la Raspberry
que se concentrara en hacer més amigable las configuraciones al proporcionar un meni inter-
activo con el cual “ingresar” al gateway y realizar las integraciones de APIs de manera mas
directa. Para este trabajo se utilizo ChirpStack Gateway OS, cuya imagen para descargar esta
disponible en su pagina oficial. En este trabajo se utilizé la imagen chirpstack-gateway-os-
base-raspberrypi3-20210510105535.rootfs.wic.gz. Para grabar la imagen era necesario contar
con una micro SD de 16GB, ademés de necesitar el adaptador de esta y un lector de tarjetas
con conexiéon USB, para poder leer dicha micro SD en el computador. Es importante men-
cionar que antes de utilizar la tarjeta micro SD fue necesario realizar un formateo de esta.
Para este trabajo se utilizé los dispositivos que se muestran en la Figura A.2
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Figura A.2: Partes para utilizar la micro SD.
Luego, debido a que se requeria grabar una imagen, se tuvo que instalar un programa que
pudiera realizar esta tarea, que para el caso de este trabajo se utilizo balenaFEtcher, que corres-

ponde a un grabador de imagenes OS y esta disponible en su pagina oficial. El grabado de la
imagen en la micro SD fue bastante directo con dicho programa y se muestra en la Figura A.3.

Etcher

L!” balenaEicher

©O — A

chirpstac...ootfs.wic

Generic- ...SB Device

Figura A.3: Flasheo de la imagen para la Raspberry en la tarjeta de 16GB,
mediante baletaEtcher.

Una vez grabada la imagen en la micro SD solo faltaba configurar el gateway, para lo que

era necesario primero insertar la tarjeta en la Raspberry. El espacio para insertar la tarjeta
micro SD se muestra en la Figura A .4
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Figura A.4: SD insertada en la parte posterior de la Raspberry.

Al energizar el gateway, la configuraciéon predeterminada que tenia el software previa-
mente instalado era la de un Access Point con el nombre de ChirpStackAP. Debido a que
las configuraciones iban a ser realizadas mediante el protocolo SSH, no era necesario contar
con mas accesorios para interactuar con la Raspberry, tales como mouse, teclado y pantalla.
Sin embargo, fue necesario verificar que la computadora contaba con la instalacién del SSH.
Una vez energizado el gateway, se debio acceder al access point de Chirp Stack y utilizar la
contrasena ChirpStackAP, con lo que se logrd establecer una conexién mediante Wi-Fi para
posteriormente poder realizar una comunicacion mediante SSH. En esta parte se utilizé el
Windows PowerShell y se ejecutdé como administrador. La ip a la cual se debia conectar era
la que tenia el gateway por defecto y el comando completo era ssh admin@192.168.0.1,
luego, tras aceptar la conexion con el host desconocido, se ingresé la contrasenia por defecto
admin. Una vez conectado con el gateway, se debi6 el siguiente comando sudo gateway-
config y utilizar la contrasena por defecto, la cual es siempre la misma, admin. El ingreso se
muestra en la Figura A.5.
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N OpenSSH SSH client — O X

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

R5A key fingerprint is SHﬂE.J.PUhﬂBQDU’EuX1un v
Are you sure you want to continue connecting (ye;,no,[F1naerpr1nt])> yes
Warning: Permanently added '192.168.8.1" (RSA) to the list of known hosts.
admin@l92.168.08.1"s password:

A WY A WY al (_ ) A

Documentation and copyright information:
> www.chirpstack.io

Commands :
> sudo gateway-config - configure the gateway
> sudo monit summary - display service monitor

raspberrypi3:~$ sudo gateway-config
Password:

Figura A.5: Ingresar al gateway utilizando el AP de este mismo y por medio
de SSH.

Al ingresar el comando anterior, se desplegd el menu de configuraciones del gateway. Pri-
mero se debe configurar la red Wi-Fi que se utilizara para conectarse a internet, ya que el
Access Point del gateway solo sirve para conectarse a este mismo. Se seleccioné la opcién
Configure WIFI y posteriormente se ingresaron los parametros de la red a utilizar, tales
como el nombre del AP y la contrasena de este. Es importante senalar que de debe tener
mucho cuidado al momento de ingresar los parametros solicitados ya que si hay un error, se
debe formatear la tarjeta SD y grabar nuevamente la imagen. La opciéon para configurar el
Wi-Fi se muestra en la Figura A.6.

ChirpStack Gateway 0S
Version: 3.4.0
Gateway ID: not configured

Setup LoRa concentrator shield Configure WIFT
Edit ChirpStack Concentratord config Please enter the name of WiFi network:
Edit ChirpStack Gateway Bridge config
Restart ChirpStack Concentratord |f
Restart ChirpStack Gateway Bridge

Set admin password <Cancels
Flash concentrator MCU
Reload Gateway ID

1
2
3
4
5
]
7
8
9

< Quit >

Figura A.6: Configuracién del Wi-Fi a utilizar para conexién a internet.

Una vez configurada la red Wi-F1i a utilizar, fue necesario reiniciar el gateway manualmente
para poder aplicar los cambios. Desde este punto en adelante fue necesario que el gateway
estuviera conectado a la misma red que el computador que se utilizaria para realizar las
configuraciones mediante SSH. Como se cambié de red, también se modifico la ip del gateway,
por lo que se utiliz6 un programa para poder identificar la nueva ip, para este trabajo se utiliz
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la aplicacién Fing Desktop la cual esta disponible en su pagina oficial. Una vez identificada
la ip, fue necesario ingresar al gateway por medio de SSH, de la misma forma que se realizd
para configurar el Wifi, solo que se debia utilizar la nueva ip. Posteriormente se ingreso al
menu de configuraciones con el comando sudo gateway-config. El ingreso del comando se
muestra en la FiguraA.7.

EN OpenSSH SSH client - O X

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

PS C:\Windows'\system3 h admin@l92.168.8.4
The authenticity of host P L
RSA key fingerprint is SHA256:PuhABgDw2EGXJIum():
re you sure you want to continue connecting J
Warning: Permanently added "192.168.9.4° (RSA) to the list ot known hosts.
admin@192.168.8.4"s password:

Documentation and copyright information:
> www.chirpstack.io

Commands :
> sudo gateway-config - configure the gateway
> sudo monit summary - display service monitor

raspberrypil:~% sudo gateway-config
Password:

Figura A.7: Ingresar al gateway utilizando el AP de una red con conexién
a internet y por medio de SSH.

El siguiente paso era seleccionar los dispositivos que se utilizaron el gateway, que para este
trabajo se obtuvieron por separado y se utiliza el concentrador RAK 2247. En el menu de
configuraciones se tuvo que seleccionar la opciéon Setup LoRa concentrator shield. Luego,
se desplegaban todas las opciones para concentrador que se podian escoger, se seleccioné la
opcién Pi Supply - LoRa Gateway HAT, que corresponde al gateway armado para este
trabajo. Finalmente, se debia seleccionar la frecuencia de operacién, que en este caso fue
US915, y, posteriormente, seleccionar los canales a utilizar, que para este trabajo se selec-
cion6 la opcién Channels 8 - 15 +65. Al terminar las configuraciones del concentrador, se
desplegd el mensaje de que la configuracion de canales fue exitosa y que se va a reiniciar el ga-
teway. Las opciones seleccionadas para la configuracién anterior se muestran en la Figura A.8.
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ChirpStack Gateway 0S Setup LoRa concentrator shield
Version: 3.4.0 Select shield:
Gateway ID: not configured

IMsT - iCsseA

IMsT - iC980A

IMST - Lite Gateway

Pi Supply - LoRa Gateway HA
RAK - RAK2245

RAK - RAK2246

RAK - RAK2246G (with GNSS)
RAK - RAK2287 (with GNSS)
RAK - RAK831

RisingHF - RHFeM3e1

Sandbox - LoRaGo PORT

[Setup LoRa concentrator shield]

Edit ChirpStack Concentratord config
Edit ChirpStack Gateway Bridge config
Restart ChirpStack Concentratord
Restart ChirpStack Gateway Bridge
Configure WIFI

Set admin password

Flash concentrator MCU

Reload Gateway ID

W e A w o
G R [N

Channel-plan configuration Channel-plan configuration
Select the channel-plan: Select the US915 channel-block:

1 EUg63

[/ Us91)

Channels @ - 7 + 64
Channels 8 - 15 + 65
Channels 16 - 23 + 66
Channels 24 - 31 + 67
Channels 32 - 39 + 68
Channels 48 - 47 + 69
Channels 48 - 55 + 7@
Channels 56 - 64 + 71

0~ @ S L

Figura A.8: Configuraciones de concentrador a utilizar.

Con lo anterior ya deberia haber estado lista la configuracién inicial del gateway, sin em-
bargo se encontré el problema de que no se estaba reconociendo el concentrador RAK22/7.
Luego de investigar y realizar algunas pruebas, se logré descubrir que el problema se debia a
la configuracion del reset_pin, el cual era la conexion entre la Raspberry y el concentrador
RAK 2247 y se utilizaba para poder reiniciar este tltimo. Es importante mencionar que se
pudo reconocer este problema ya que luego de “terminar” las configuraciones, el gateway no
lograba adquirir una ID, la cual dependia de la ID misma del concentrador que se estaba
utilizando. Para solucionar esto se debia seleccionar, desde el ment principal, la opcién Edit
ChirpStack Concentratord config, luego seleccionar la opcién General configuration.
Para editar las configuraciones del concentrador, se escogieron las opciones que se muestran
en la Figura A.9.

ChirpStack Gateway 0S
Version: 3.4.9

Gateway ID: Edit ChirpStack Concentratord config

Edit config file:

Setup LoRa concentrator shield I
Edit ChirpStack Concentratord config 2 Beacon conF:.%gur‘at:u_)n
Edit ChirpStack Gateway Bridge config 3 LB, EEElrE S
Restart ChirpStack Concentratord
Restart ChirpStack Gateway Bridge

Configure WIFI

Set admin password
Flash concentrator MCU
Reload Gateway ID

[N T RS

Figura A.9: Ingresando a las configuraciones del concentrador en ChirpS-
tack.

Al seleccionar la opcién anterior, se abrié un archivo llamado global.toml. En el archivo
anterior, se tuvo que cambiar inicamente la tltima linea, la cual decia reset_pin=0 por de-
fecto. Para este trabajo, el pin que reiniciaba el concentrador era el pin 17, por lo que se dejé
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ese valor en vez de 0.

A continuacion se deja una imagen detallada del archivo global.toml y el cambio especifico
que se realizo, esperando que de esta manera se logre ilustrar la modificacién necesaria para
que funcionara bien el gateway. Cabe resaltar que el solucionar este problema fue funda-
mental, ya que, al momento de buscar una solucién, se lleg6 incluso a utilizar otro software
distinto al proporcionado por ChirpStack, sin embargo tampoco se logré configurar el ga-
teway ya que no se lograba reconocer el concentrador, lo cual confirmé que se tenia que
configurar un detalle més y que permitiera al gateway adquirir una ID. El cambio en especi-
fico se muestra en la Figura A.10.

N OpenSSH SSH client - O x

GNU nano 4.9.3 Jetc/chirpstack-concentratord/sx1381/global.toml

# Log to syslog.

# When set to true, log messages are being written to syslog instead of stdout.
log_to_syslog=true

# Statistics interval.
stats_interval="3@s"

# Configuration for the (ZeroM(Q based) API.
[concentratord.api]

# Event PUB socket bind.

Iy

event_bind="ipc:///tmp/concentratord_event”

# Command REP socket bind.
command_bind="ipc /tmp/concentratord_command™

# LoRa gateway configuration.
[gateway]

# Antenna gain (dB).
antenna_gain=0

# Public LoRaWAN network.
lorawan_public=true

# Gateway vendor / model.
# This configures various vendor and model specific settings like the min / max
cy, TX gain table.

"pi_supply lora_gateway_ hat_us915"

# Gateway vendor / model flags.
model_flags=[]

# Gateway I
cateway_id="b827ebfffeBcdcBb”

# Reset pin.
# Note: most model configurations come with a pre-defined reset pin, in which

# case the settine helow will be ignored.
reset_pin=17_

e Get Help WY Write Out g Where Is Cut Text g Justify ¥ Cur Pos Bl Mark Text

# Read File @ Replace @l Paste Text Go To Line d B: Copy Text

Figura A.10: Cambio del pin de reseteo en el archivo global.toml.

Una vez realizado este cambio, se guardo el archivo modificado para que posteriormente se
reiniciara automaticamente el gateway. Luego de esto, se debia desplegar automaticamente
el ID del gateway, y de no ser asi, se podia seleccionar la opcién Reload Gateway ID para
intentar que se cargara nuevamente.
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A continuacién, se muestra el resultado luego de que las configuraciones, del pin de reinicio,
fueron realizadas correctamente, logrando adquirir una ID para el gateway como resultado.
En la Figura A.11 se muestra la ID del gateway armado, junto con la opciéon que se puede
seleccionar para intentar recargar la ID, en caso de que no se muestre.

ChirpStack Gateway 0S
Version: 3.4.8
Gateway ID:|b827ebfffeBcdcb |

Setup LoRa concentrator shield

Edit ChirpStack Concentratord config
Edit ChirpStack Gateway Bridge config
Restart ChirpStack Concentratord
Restart ChirpStack Gateway Bridge
Configure WIFI

Set admin password

Flash concentrator MCU

Reload Gateway I

Bl Co ~] O WA P L b e

Figura A.11: ID del gateway desplegado en el ment de opciones.

Finalmente, y para comprobar que las configuraciones iniciales estuvieran bien realizadas,
se ingresd nuevamente al gateway por medio de SSH. Una vez dentro del gateway, se utilizo el
comando sudo monit summary, lo cual despliega el estado del gateway y sus partes. Para
que las configuraciones iniciales estén correctas, era necesario que todos los campos bajo la
columna de Status se marcaran como OK. Como se puede observar en la Figura A.12, todas
las configuraciones realizadas estaban correctas y se lograron reconocer todos las partes del
gateway.
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N OpenSSH SSH client — O X

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

PS5 C:\Windows\system3 h admin@l92.168.8.4
admin@192.168.8.4's p

Documentation and copyright information:
> www.chirpstack.io

Commands :
» sudo gateway-config - configure the gateway
> sudo monit summary - display service monitor
raspberrypi3:~% sudo monit summary
Password:
Monit 5.26.8@ uptime: 55m
ce Name Type
raspberrypi3 0K System

chirpstack-gateway-bridge 0K Process

chirpstack-concentratord 0K Process

raspberrypi3:~§ _

Figura A.12: Configuraciones iniciales realizadas correctamente.

A.3. Registrar y asegurar el Gatway en el Semtech
Network Server

Para lograr una conexion segura, y que contara con las herramientas necesarias de los
servicios que se requieren para una red LoRaWAN | fue necesario registrar el gateway en el
Network Server de Semtech. La pagina que se utilizo, para ingresar al Network Server, es
https://ns.loracloud.com/ y es donde se registrara el gateway y los dispositivos de la red.

Antes de realizar el registro fue necesario crear un usuario dentro de esta pagina, lo cual
es sencillamente ingresar los datos solicitados o simplemente utilizar una cuenta de un 3ro.
Para este trabajo se utilizé una cuenta de Google. Una vez dentro del Network Server de
Semtech, se seleccioné la pestana de Gateways y luego +Create para poder crear un nuevo
“perfil” para el dispositivo a registrar. La selecciones de opciones para crear un nuevo perfil
se muestra en la Figura A.13.
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https://ns.loracloud.com/

Network Server

% Org. API keys

a= Service-profiles
—r . . Last Network
a= Device-profiles Name Gateway ID Gateway activity (30d)
seen server
® Gateways 1
Rows per page: 10 « 0-00f 0
HH Applications

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.13: Agregar un nuevo Gateway en el Network Server de Semtech.

Para crear el gateway dentro de la pagina, fue necesario completar los datos més impor-
tantes de todos los que se solicitan, por lo que principalmente se completo la informacién;
Nombre del Gateway, Descripcion del Gateway, ID del Gateway que es un dato de la par-
te anterior (Configurar el Gateway) y es importante que este seleccionada la opcion MSB
(Most Significant Bit). Ademads, se completaron los pardmetros, NetWork Server que para
este trabajo corresponde a US915, Gateway-profile que corresponde al mismo “valor” del
Network Server, y finalmente la Localizacion del Gateway que se busco en un mapa dentro
la misma patalla donde se estaba creando el perfil. Los demas campos se dejaron como es-
taban y finalmente se escogi6 la opcion Create Gateway que se encuentra en el fondo de
la pagina y quedo registrado el gateway dentro del Network Server de Semtech. Una parte
del mapa, ademas la opcién para terminar de agregar el gateway, se muestra en la Figura A.14.

Network Server

- Uly. uscis . G-294 & < \ N N AN F Condominio
&»“’ & G v‘&n v G,d“ ﬁ‘:ée %,Q :r“q’ Barrio Central
e o & % o “0
T B, O F G O st PR Cond
® Dy %I & & o Y, ondominio
Q,  Org. APl keys & D/ RS % v o Q) Cordillera
&
© \ o " e &
e & % % g & }
< G, ¢ P ? A Condominio
o= . . ORI & P 5 o ¢
a- Service-profiles S A T < @‘ft"‘”( Barrio Austral
\ 0l N (A
,’0.,( n(@ "0& ‘)\’4;& Y“‘# Leaflet | © OpenStreetMap contributors

|
T

Drag the marker to the location of the gateway. When the gateway has an on-board GPS, this value will be set

1L
Tl

Device-profiles
automatically when the network receives statistics from the gateway.

® Gateways

ADD BOARD CONFIGURATION |CREATE GATEWAY

HH Applications

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.14: Mapa para localizar el gateway en el Network Server de Sem-
tech y finalmente registrar el gatewaty.

El siguiente paso fue asegurar el gateway con los certificados de cliente, los cuales se
utilizan para establecer una comunicacion segura entre el gateway y el Network Server, per-
mitiendo tener un parametro de identificacion dentro de la red. Primero se debid seleccionar
el gateway previamente registrado, lo cual permite abrir las configuraciones y detalles de
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dicho gateway. Dentro de esta opcion, se selecciono la pestana Certificate y luego la opcion
Generate Certificate, con lo que la pagina generd 3 certificados: el CA certificate, el TLS
certificate y el TLS key. Con estos certificados fue posible hacer las autenticaciones necesarias
para conectar el gateway con el Network Server de Semtech, por lo que fue necesario copiar-
los y almacenarlos. En la Figura A.15 se muestra la pestana donde se generan los certificados.

Network Server Q Search organization, application, gateway or device

- Viyuese - Gateways / GatewayUCH ) wausls
4\ Org. API keys

o= . . GATEWAY DETAILS GATEWAY CONFIGURATION CERTIFICATE GATEWAY DISCOVER
2= Service-profiles

3t Device-profiles

If required by the network, the gateway needs a client certificate in order to connect to
@ Gateways the network. This certificate must be configured on the gateway. After generating the
certificate, the certificate can only be retrieved once.

HH Applications

GENERATE CERTIFICATE

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.15: Pestana de certificados para el gateway y la opcién de gene-
rarlos.

Una vez copiados los certificados era necesario ingresar nuevamente al gateway por medio
de SSH, lo cual se realizé por medio del PowerShell de Windows. Dentro del ment de confi-
guracion del gateway, se seleccioné la opcion Edit ChirpStack Gateway Bridge config,
lo cual despliega el ment de configuraciones para la conexiéon del gateway hacia los servicios
de Semtech. La opcion seleccionada, en el ment del gateway, se muestra en la Figura A.16.

ChirpStack Gateway 0S
Version: 3.4.0
Gateway ID: b827ebfffebcdclb

Setup LoRa concentrator shield

Edit Chirp5tack Concentratord config
Edit ChirpStack Gateway Bridge config
Restart ChirpStack Concentratord
Restart ChirpStack Gateway Bridge
Configure WIFI

Set admin password

Flash concentrator MCU

Reload Gateway ID

(Y= NIV R

< Quit >

Figura A.16: Opcién para ingresar en las configuraciones del puente con el
Network Server, para el gateway.

Posteriormente, se seleccioné la opcion MQTT conection wizard, que corresponde a la
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direccién para utilizar el protocolo MQTT con el Network Server de Semtech. Para este traba-
jo se utilizo la direccion para US915, que corresponde a ssl://us915.mgtt.loracloud.com:8883.
En la Figura A.17 se muestra dicha configuracion.

Edit ChirpStack Gateway Bridge config
Edit config file:

1 Edit configuration file
MOTT connection wizard Please enter the MQTT broker address (e.g.
tep://server:1883, ssl://server:8883):

lssl 1/ /us915.mgtt. loracloud. com: 8883

<Cancel>

Figura A.17: Opcién para configurar el enlace del MQTT y editar los certi-
ficados necesarios.

Al introducir la direccion especificada, luego se debid ingresar los certificados en el orden
pedidos, que, para este caso, fue primero el CA certificate, luego el TLS certificate y finalmente
el TLS key. Al momento de introducir los certificados, solo se debié copiarlos y guardarlos, en
el archivo que se desplegd para cada uno. Luego de ser introducidos los certificados, y guardar
los archivos del gateway, se desplegd un mensaje avisando que el ChirpStack Gateway Bridge

ha sido reiniciado. Las instrucciones para ingresar los certificados se muestran en las Figuras
A.18, A.19 y A.20.

MQTT connection wizard
Would you like to configure a CA certificate? Enter the content of the CA certificate in the next
screen and close the editor with Ctrl+X.

Figura A.18: Configuracion de CA certificate.

MQTT connection wizard
Enter the content of the client-certificate in the next

Would you like to configure a client certificate?
¥ e screen and close the editor with Ctrl+X.

Figura A.19: Configuracion de TLS certificate.
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MQTT connection wizard
Enter the content of the client-certificate key in the
next screen and close the editor with Ctrl+X.

Figura A.20: Configuracién de TLS KEY.

Con los certificados ya almacenados, es necesario revisar en el Network Server de Semtech
que el gateway se a conectado y que esta funcionando bien. En la Figura A.21, se muestra
que el gateway utilizado se conectd exitosamente.

Network Server Q Q@ 06
- Uiy, users R + CREATE
Gateways

% Org. API keys
2= Service-profiles . N .

ast etwor

Name Gateway ID Gateway activity (30d)

. . . seen server
a= Device-profiles
@®  Gateways 7

hours GatewayUCH b827ebfffe0c4c06 Us915
ann . ago
s Applications

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.21: Pestania de gateway donde se muestra el gateway previamente
registrado.

A.4. Armar el transmisor LoRa Edge™ LR1110 Trac-
king Device

Una vez armado el gateway, y configurado para poder ser utilizado con el Network Ser-
ver, fue necesario comenzar con la manipulacién del transmisor. Para este caso se utilizé el
Development Kit del chip LR1110 de Semtech. El Development Kit cuenta con las piezas
necesarias para poder ser armar el transmisor con dos configuraciones distintas, las que se
diferencian en el tipo de antena GNSS; ya sea la antena pasiva para un caso o antena activa
para la otra configuracion, ademés del Modem Shield correspondiente para cada antena. Pa-
ra el trabajo realizado, se utilizé la antena GNSS activa y el médulo activo para esto. Cabe
mencionar que es fue necesario contar con un cable USB con conexién tipo A por un lado y
conexion tipo mini B por el otro, siendo este el tipo de conexién aceptada por el transmisor,
para, posteriormente, ser energizado o conectado al computador para ser configurado.

Primero, se parti6 armando el médulo activo, al cual se le tuvo que conectar las 3 antenas
necesarias; la antena para comunicacion entre dispositivos de la red y que iba en la zona
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demarcada ANT__LR11XX, la antena activa GNSS y que se conectaba en la zona de
ANT__GPS, y la tltima antena; la antena para Wi-Fi y que iba conectada en el lugar
demarcado por ANT__WIFI.

Posteriormente, se debia conectar la placa nicleo del transmisor, lo cual era simplemente
acoplar el modulo previamente armado a las entradas ARDUINO® del nicleo.

Tras esto, se conectd la pantalla encima del modulo activo y en las entradas correspon-
dientes. La pantalla era touch y era la encargada de desplegar el menti para manipular el
transmisor, ya fuera para: configurar, observar, o realizar pruebas. El transmisor armado,
hasta este punto, se muestra en la Figura A.22.

Figura A.22: Transmisor armado, pero, sin el cable USB.

Finalmente se conect6 el cable USB en la placa nicleo, siendo conectado en la tinica en-
trada disponible para eso. Con esto se tenia ya armado el transmisor del Development Kit.

A.5. Instalar el software del nticleo y del chip LR1110

Para poder utilizar el transmisor del Development Kit, fue necesario realizar la actualiza-
cién al ultimo firmware disponible, el cual se encontraba de manera online en la pagina https:
// github.com/ Lora-net/lr1110_updater tool/wiki. Para el este trabajo se utilizé la moda-
lidad Modem-E del Development Kit, ya que es la que cuenta con las interfaz necesaria para,
posteriormente, ser utilizado dentro de una red LoRaWAN y de forma directa. A fin de esto,
fue necesario descargar el archivo Ir1110__updater_ tool_v1.2.0 _modem_ v1.1.7.bin,
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siendo este el mas actual en el momento de realizar este trabajo.

Para la realizar la actualizacion se tuvo que conectar el transmisor al computador y verifi-
car que este ultimo reconociera el dispositivo, el cual debia aparecer con el identificador de
NODE__L476RG. La actualizacion era tan simple como tomar el archivo previamente des-
cargado y copiarlo en el NODE__L476RG. La forma en que se copi6 el archivo se muestra
en la Figura A.23.

[J nNombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
7 Acceso rapido
B Escritorio balenaktcher-Setup-1.5.121.exe 17-08-2021 16:01 Aplicacion 144.214 KB
#0 [ DS_LRTT10_W_APP_V1.1.pdf 21 11:20 Chrome HTML Do... 1.025 KB
escargas
E |1 1r1110_evk_demo_app_v3.0.1.bin 5-2021 1744 Archivo BIN 315 KB
& Documentos Ir1110_evk_dema_app_v3.0.1zip >1 16:00 Archivo WInRAR ZIP 232K8

=] Iméagenes Ir11110_evk_demo_app_v3.1.0.zip p 226 KB

21 11:57 226 KB

Imagenes L1 Ir1110_evk_v3.1.0.bin 11:45 Archivo BIN 314 KB
PlanPruebasSem | 1 1r1110_updater_tool v1.2.0_ modem v1.1.7.bin  17-08-2021 16:01 Archivo BIN 395 KB
softwares || Ir1110_updater_tool_v1.3.0_trx_0x0306.bin 17-08-2021 16:01 Archivo BIN 395 KB
Ir1110evk-3.0.1tar.gz 11-05-2021 11:22 Archivo WinRAR 61 KB
€ ReferenceManual_LoRaBasicsModemE-V1.0..  29-09-2021 11:36 Chrome HTML Do... 290 KB
@ OneDri
W Este ec

e NODE_=rorotog

|+ Copiar a NODE_L476RG (D:) |

¥ Red

Figura A.23: Copia del updater toll

Una vez iniciada la copia del archivo, se logré ver inmediatamente como la pantalla del
transmisor se mantenia en blanco mientras se realizaba la copia. Una vez finalizada la copia,
se pudo divisar en la pantalla como el firmware realizaba su cometido y el dispositivo en-
traba en un estado de actualizacion, por lo cual se tuvo que esperar hasta que este proceso
finalizara. Cuando finalizo la actualizacion, se desplegd un mensaje avisando que se habia
completado el proceso y que se debia instalar alguna aplicaciéon para utilizar los ments dis-

ponibles para la modalidad Modem-E. El proceso de actualizacion, completo, se muestra en
la FiguraA.24.

ra
/) /!
SEMTECH SEMTECH

LR1110 LR1110
UPDATER TOOL UPDATER TOOL

Update to firmware 0x04010107 Update to firmware 0x04010107

UPDATE ON GOING... UPDATE DONE!
Please flash another application
(like EVK Demo App)

Figura A.24: Estados del transmisor al actualizarlo con el updater tool.
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Para el software a instalar, fue necesario descargar un paquete que contenia distintos archi-
vos y el cual esta disponible en la pagina https:// github.com/ Lora-net/lr1110__evk demo__
app/ wiki/ Software-packages. Al momento de realizar este trabajo, la versién méas actual dis-
ponible corresponde a la V3.1.0. La descarga era un conjunto de archivos comprimidos, sin
embargo, para esta seccion solo se utilizé el archivo Ir1110__evk_ v3.1.0.bin. El archivo
corresponde al aplicaciéon demo para el Fvaluation Kit y que proporciona el menu interactivo
de este. El procedimiento para la instalacién del software fue muy similar a la actualizacion
realizada anteriormente, con la salvedad de que al momento de finalizar la copia del archivo
.bin, el transmisor desplegaba el menu de inicio de la aplicacién instalada, el cual se logra
ver en la Figura A.25.

ey
/)
SEMTECH

LoRa BASICS MODEM-E
DEMO APPLICATION

v3.1.0

Figura A.25: Estados del transmisor al actualizarlo con el updater tool.
Con esto realizado, ya se contaba con lo necesario para poder utilizar el transmisor por

medio de la pantalla tactil. Era importante tener en cuenta que se debia mantener siempre
energizado el dispositivo.
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A.6. Reclamar el dispositivo en el portal de LoRa Cloud™

Para este trabajo se utiliz6 una activacion en el aire (Over the Air Activation) para los
dispositivos a enlazar con la LoRa Cloud™. Para esto, se tuvieron el utilizar las AppKeys,
unicas, que provee el dispositivo a enlazar, y es por lo que este método corresponde a una de
las formas mas seguras para realizar la conexién con los servicios online de la nube.
Primero, fue necesario ingresar a la la pagina https://www.loracloud.com/ y crear un cuenta
para poder acceder a los servicios proveidos por la LoRa Cloud™. Luego de iniciar sesién
dentro de la pagina, se ingreso en la pestana LoRa Cloud Device Join, lo que permitia
crear un perfil como Application Owner y que se utilizaria més tarde para lograr conectar
el transmisor con el gateway previamente configurado. La opci+on seleccionada en el LoRa
Cloud™ se muestra en la Figura A.26.

LoRa Cloud™

—

LoRa Cloud LoRa Cloud LoRa Cloud
Geolocation Device & Application Services Device Join
For gateways or With geolocation
transceiver-based devices For modem-based devices

Figura A.26: Pestana de Lora Cloud Device Join, desde el portal LoRa
Cloud™.

En la seccién que se ingresod previamente, se tuvo que seleccionar la pestana APPLICA-
TION OWNERS, luego se debia ingresar un nombre para el perfil a crear y posteriormente
seleccionar la opcion CREATE A NEW OWNER. Este proceso se muestra en la Figura
A.27.
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LoRa Cloud™ Device Join

LoRa Cloud Device Join

Manage Application Owners

LoRa Cloud Device Join v
Join Server ?
LoRa Cloud Join Server
INTRODUCTION https://js.loracloud.com:7009
APPLICATION OWNERS 1

APPLICATION OWNER BINDINGS 2| Application Owner Name CREATE NEW OWNER » 3

KEYS AND CREDENTIALS

Owner Expires Free
Owner 1D Allowance on Allowance

DEVICES

Figura A.27: Pestana de application owners y donde crear un nuevo perfil

Con el perfil creado, lo siguiente fue asignar el free allowance, el cual es un “regalo” luego
de crear la cuenta en la pagina. Sin embargo, es importante destacar que esto solo se puede
realizar una unica vez. El free allowance permite que el perfil creado obtenga 100 permi-
sos para enlazar dispositivos en la pagina de LoRa Cloud™. Dentro de APPLICATION
OWNERS, se tuvo que encontrar el perfil previamente creado y seleccionar la opcion Free
Allowance. En la Figura A.28 se muestra el perfil al cual se le asigno el Free Allowance.

APPLICATION OWNERS

APPLICATION OWNER BINDINGS Application Owner Name CREATE NEW OWNER »

KEYS AND CREDENTIALS

DEVICES Owner Expires Free
Owner 1D Allowance on Allowance
YOUR NETWORK SERVERS appo-

LRFHSS UCH

26 August
98 v
cse S PURCHASE CLAIMS | DELETE

INVOICES

DOCUMENTATION

Figura A.28: Asignacion de free allowance para el perfil creado.

Para enlazar el transmisor que se habia configurado antes, fue necesario prenderlo y se-
leccionar la opcién START dentro del ment de inicio del demo application. Luego se busco
la opcion EUI, que era la seccion donde estaban las fetch keys propias del dispositivo y del
chip LR1110. Las claves se divisaban luego de seleccionar GO!, el que se encontraba al lado
de la opcién Provisioning (EUI, PIN).
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Con los datos del transmisor, se debia ingresar nuevamente al LoRa Cloud™ y luego entrar
en la secciéon LoRa Cloud Device Join. Dentro de la opcién seleccionada, se debia ingresar
en la pestaiia DEVICES y luego escoger la opcion CLAIM INDIVIDUAL DEVICE,

proceso que se muestra en la Figura A.29.

LoRa Cloud™ Device Join

LoRa Cloud Device Join
_ Join Server ? Available Device
LoRa Cloud Device Join v . .
LoRa Cloud Join Server Claims
https://js.loracloud.com:7009 98
INTRODUCTION B
Application Owner ? (exp. 26 August 2022) ?
LRFHSS UCH
APPLICATION OWNERS appo-58e

APPLICATION OWNER BINDINGS

Devices
Claim Devices >

DEVICES 1 5
PA|  CLAIM INDIVIDUAL DEVICE » BULK UPLOAD (CSV) » [l

Figura A.29: Agregando un dispositivo con la opcién claim devices, dentro
de la pestafia de devices

KEYS AND CREDENTIALS

Para agregar un dispositivo, fue necesario ingresar las fetch keys del transmisor que se
estaba utilizando para posteriormente seleccionar la opcion CLAIM DEVICE. El lugar
donde se tuvo que agregar las keys se muestra en la Figura A.30.

wiuallll UCVILT
KEYS AND CREDENTIALS

Mandatory parameters

DEVICES

CHIP EUI* ? PIN* ?

YOUR NETWORK SERVERS
Same as Chip EUI @

DEVICE EUI*

?

INVOICES

DOCUMENTATION

Optional parameters

JOIN EUI ? EXTRA ?

CANCEL CLAIM DEVICE » |

Figura A.30: Introduciendo las fetch keys y agregando finalmente el dis-
positivo
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Para que el proceso anterior estuviera correcto, se debié revisar nuevamente la pestana
de DEVICES vy verificar que apareciera el dispositivo agregado. El dispositivo agregado
exitosamente se muestra en la Figura A.31.

DEVICES >
CLAIM INDIVIDUAL DEVICE » BULK UPLOAD (CSV) » !

YOUR NETWORK SERVERS .
Manage Devices »

INVOICES Search Device EUIs Q
DOCUMENTATION
c UNCLAIM DEVICES EXPORT DEVICE KEYS
Network LoRaWAN®
EUls Claim Time Last Join Server Version Exported D
EUI: 00-16-C0-01- 2021-08-26 2021-11-03 rens-106 1.0.3 D
F0-00-3A-D4 14:03:55 09:04:37

Chip EUI: 00-16-C0-
01-F0-00-3A-D4

Join EUI: 00-16-C0-
01-FF-FE-00-01

Figura A.31: Dispositivo agregado exitosamente.

A.7. Crear un propietario del dispositivo y obtener el
Token de acceso

Antes de poder agregar un dispositivo al Network Server de Semtech, primero se tuvo que
crear un propietario para el dispositivo, dentro del portal de LoRa Cloud™. Esto permitiria
obtener los token de acceso y, ademas, habilitaria al dispositivo con los permisos necesarios
para utilizar la plataforma de LoRa Cloud™.

Dentro de la pagina del portal de LoRa Cloud™, se ingreso el la opcién LoRa Cloud De-
vice & Application Services, lo cual se muestra en la Figura A.32.
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LoRa Cloud™

—

LoRa Cloud LoRa Cloud LoRa Cloud
Geolocation Device & Application Services Device Join
For gateways or With geolocation
transceiver-based devices For modem-based devices

Figura A.32: Pestafia LoRa Cloud Device & Application Services, desde el
portal de LoRa Cloud™.

En el menu disponible, se seleccioné la opcion DEVICE OWNERS y luego se comenzo
con la creacién de un perfil; el cual era para manejar los dispositivos que se fueran a enlazar

y poder asignar los API access token correspondientes. Para la configuracién del perfil, se
eligié la opcion CREATE NEW OWNER, lo cual se ilustra en la FiguraA.33.

LoRa Cloud™ Device & Application Services

LoRa Cloud Device & Application Services

Manage Device Owners

LoRa Cloud Device &
Application Services DAS Server ?

LoRa Cloud Device Service
https://das.loracloud.com

INTRODUCTION

DEVICE OWNERS 1
CREATE NEW OWNER » |

INVOICES

Owner OwnerID  Plan ? Device Count - Current / Billable ? Status

MANAGE TOKENS

MANAGE DEVICES

Figura A.33: Seccién de device owners y opciéon donde crear el perfil nuevo.

Para agregar un device owner fue necesario completar dos campos, uno donde se debia
ingresar un nombre para el perfil, y otro donde se tuvo que seleccionar el plan, que para este
caso se utilizé la opcion One Stop Shop. Finalmente, se debia guardar el perfil configurado
al escoger la opcion SUBMIT. Los campos a rellenear y la opcién final, se muestran en la
Figura A.34.
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LoRa Cloud™ Device & Application Services

LoRa Cloud Device & Application Services

DAS Server ?
LoRa Cloud Device & LoRa Cloud Device Service
Application Services https://das.loracloud.com

INTRODUCTION

Add a Device Owner

NAME*
INVOICES PLAN* v HELP ME CHOOSE

MANAGE TOKENS

CANCEL SUBMIT »
MANAGE DEVICES

Figura A.34: Campos a rellenar y la opcién subimit para crear el perfil.

DEVICE OWNERS

Al ingresar nuevamente en la pestana DEVICE OWNERS, se observo el perfil previa-
mente creado y con el estado Free Access, tal como se observa en la FiguraA.35.

LoRa Cloud Device & Application Services

Manage Device Owners

LoRa Cloud Device &

Application Services DAS Server ?

LoRa Cloud Device Service

https://das.loracloud.com
INTRODUCTION
DEVICE OWNERS

CREATE NEW OWNER »

INVOICES

Owner OwnerID  Plan ? Device Count - Current / Billable ? Status
MANAGE TOKENS

One

LRFHSS UCH 2724 Stop 2/0 Free access UPGRA

MANAGE DEVICES shop
. y

DOCUMENTATION

Figura A.35: Asignacion del free access para el perfil creado.

Lo ultimo fue encontrar el API Access Token, que serviria para conectar, posteriormen-
te, los dispositivos al Network Server de Semtech. Para encontrar dicha informacién, fue
necesario entrar en la pestaiia MANAGE TOKENS, dentro del mismo meni del LoRa
Cloud Device & Application Services. Una vez dentro de los tokens se pudo divisar dos
“perfiles” donde se encontraban los token necesarios y se tuvo que seleccionar uno de los dos,
siendo importante destacar que no repercutia en nada el cual escoger, solo se debia copiar
uno de los dos y almacenarlo para ser utilizado mas adelante. En la Figura A.36 se muestra
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donde encontrar el API Access Token.

DEVICE OWNERS

INVOICES Manage Tokens -

CREATE NEW TOKEN »
MANAGE TOKENS

LoRa Cloud Device™ & Application Services APl Access Tokens
MANAGE DEVICES

Name Token Permissions
DOCUMENTATION
token-owner-::aa4-5541 XXXXXKXXXXKXXXXKXXXXX o Add/Delete BIELETE
. XXXXXKXXXXXXXXXXXXXXX Devices
/' Rename ) )
XXXXXXuWRR o Deliver Uplinks

O View Iy Copy e Issue Device
Requests

o List/Read Device
State

o Add/Delete
Tokens

o List Tokens

« Read GNSS Data

Figura A.36: Copia del API Access Token que corresponde al dispositivo
agregado.

A.8. Actualizar el almacenamiento de GNSS en el chip
LR1110

Una de las modalidades, para utilizar en el Development Kit, es la buisqueda de satélites
para poder encontrar la ubicacion geografica del dispositivo. Para este tipo de pruebas existen
dos métodos; uno asistido y uno auténomo, los cuales se diferencian, fundamentalmente, en
que el modo asistido utilizaba un listado de satélites que deberian estar cercanos. Esta lista
ayuda a que la busqueda arroje una mayor cantidad de satélites que al realizar una busqueda
auténoma, la que se centraba en encontrar los satélites solo captando la sefial de estos.
Debido a la clara ventaja que se puede obtener al usar la buisqueda asistida de satélites, se
optd por utilizar este modo, por lo fue necesario realizar una actualizacién dentro del listado
previamente mencionado. Esta lista, se encontraba guardada dentro del transmisor, y cuya
actualizacién es un procedimiento que se recomienda realizar cada 3 meses. También, se debe
realizar la actualizacién si es que el dispositivo fue adquirido recientemente, ya que su registro
de satélites debe estar desactualizado.

Antes de actualizar el registro, fue necesario verificar que el computador contara con dos
herramientas fundamentales; Python y PIP. Para verificar estas herramientas se podia utilizar
los siguientes comandos dentro del PowerShell de Windows:

= Para revisar Python: py —version
= Para revisar PIP: pip —version

El comando de python, debia mostrar la version instalada en el computador, que se ne-
cesitaba que fuera la mas actual. También, sucedia lo mismo con el comando de pip, pero la
version debia mostrar la misma version que se tuviera instalada de python. De no mostrase
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lo antes descrito, se debia instalar python nuevamente. En la Figura A.37 se muestran las
versiones utilizadas para este trabajo.

EN Administrador: Windows PowerShell — O *

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

PS C:\Windows\system32> py
Python 3.9.6

ndows\system32> pip
4 from c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages\pip (python 3.9)
ndows\system32> _

Figura A.37: Verificacion de las versiones instaladas de python y pip

Con las herramientas en sus versiones correctas, se debia instalar el AlmanacUdate Toll
por medio de pip, que corresponde a la herramienta que serviria para actualizar el re-
gistro dentro del transmisor. Para la instalacion, era necesario ir a los archivos compri-
midos que se descargaron anteriormente desde https:// github.com/ Lora-net/Ir1110 _evk
demo _app/wiki/ Software-packages, pero en esta seccién se iba a utilizar el archivo con
nombre Ir1110evk-3.1.0.tar.gz. Una vez localizado el archivo a utilizar, se debia ingre-
sar al PowerShell de Windows y usar el comando pip install setuptools wheel pa-
ra verificar ciertas herramientas de pip. Luego, se procedi6é a instalar el archivo median-
te el comando pip install PATH__OF_ TAR.GZ, donde la parte del comando senalada
como PATH__OF__TAR.GZ corresponde a la direcciéon donde se encontraba el archivo
Ir1110evk-3.1.0.tar.gz dentro del computador que se estaba utilizando. Una ves ejecutado
este comando se debia comenzar con la instalacién, que al finalizar, debia desplegar el mensa-
je Successfully installed para que todo estuviera correctamente instalado. A continuacion,
se muestra, en la Figura A.38, el proceso para que la instalacién esté completa.

86


https://github.com/Lora-net/lr1110_evk_demo_app/wiki/Software-packages
https://github.com/Lora-net/lr1110_evk_demo_app/wiki/Software-packages

EN Administrador: Windows PowerShell - O X

PS C:\Windows\system32> pip install setuptools wheel

Requirement already satisfied: setuptools in c:\users\ignacio\appdata\locall\programs‘pythonipython39\1lib\site-packages (

56.9.8)

Requirement already satisfied: wheel in c:\users\ignacio‘\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (©8.37.

@)

PS5 C:\Windows\system3 pip install C:\UsersiIgnacio\Desktop\U\memoria\softwares\lrlllBevk-3.1.08.tar.gz

Processing c:\users\ignacio\desktop\u\memoria\softwares\lrlll@evk-3.1.0.tar.gz

Requirement already satisfied: pyserial in c:\users\ignacio\appdata‘\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (fr

om 1rlllBevk==3.1.8) (3.5)

Requirement already satisfied: pyyaml in c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (from
1rlll@evk==3.1.8) (5.4.1)

Requirement already satisfied: requests in c:\users\ignacio\appdata‘\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (fr

om 1lrlllBevk==3.1.8) (2.26.8)

Requirement already satisfied: jsl in c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\lib\site-packages (from ln

1118evk==3.1.8) (8.2.4)

Requirement already satisfied: jsonschema in c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (

from 1rlllBevk==3.1.8) (3.

Requirement already satisfied: pynmea2 in c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (fro

m 1rlll@evk==3.1.8) (1.18.8)

Requirement already satisfied: setuptools in c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages (

from jsonschema->1rlllBevk 1.8) (56.0.0)

Requirement already satisfied 17.4.0 in users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1ib\site-package

s (from jsonschema->1rll18ev

Requirement already satisfied: s @ in c:\users\ignacio\appdata‘\local\programsipythonipython3931ib\site-pa

ckages (from jsonschema->1r1118 .1.8] .18.8)

Requirement already satisfie i 1.11.@ i \usersiignacio\appdata\locall\programs\python\python39\1ib\site-packages
(from jsonschema->1rlll@evk=

Requirement already satisfie <1.: 1.21.1 in c:\wusers\ignacio‘\appdata‘\locall\programsipythonipython39\1ib\site
-packages (from requests->1rlllBevl .8) )

Requirement already satisfied: idna<4,>=2.5 in c:\users\ignacio\appdata\local\programs\python\python39\1lib\site-packages
(from requests->1rlllBevk .8) (

Requirement already satisfied arset-normalizer~=2.8.8 in c:\users\ignacio\appdata‘\local\programs\pythonipython3911ib}|
site-packages (from requests-:>1rll118 3.1.8) (2.9.4)
Requirement already satisfie ifi 017.4.17 in c:\users\ignacio\appdata‘\local\programs\python\python39\1ib\site-p3

ckages (from requests->1rlll@evk .8) (202
Building wheels for collected packages: 1lrlll@evk
Building wheel for 1lrlll@e (setup.py) ... done
Created wheel for 1rl111@ : filename=1rl1118evk-3.1.8-py3-none-any.whl size=130580 sha256=Bb4a8ledeld3fd96de3f361182d8
d135322a85910138871870c89¢ 2e2cd2
Stored in directory
b2831846a7
Successfully built 1rlll@e
Installing collected packages: 1rlll@evk
Attempting uninstall: 1rlll@e
Found existing installation: 1rlllBevk 3.8.1
Uninstalling 1rlll@evk-3.0.1:
Successfully uninstalled 1rl11@evk-3.8.1
essfully installed 1rlll@evk-3.1.8
JWindows\system32>

30)

Figura A.38: Instalacion del AllmanacUpdate exitosa.

Para verificar que todo estuviera bien se utiliz6 el comando AlmanacUpdate —version y
se mostro la versién que se habia instalado. Con todo funcionando bien, ya se podia proceder
con la actualizacion del registro de satélites del transmisor.

Para la actualizacion, primero se debia conectar el transmisor, por medio de USB, con el
computador que se iba a utilizar. Una vez conectado, se debia verificar el puerto que se estaba
utilizando para el cable USB, lo cual se podia revisar en el Administrados de dispositivos
de Windows. Una ves dentro del administrador de dispositivos, se debia buscar la seccion
Puertos (COM y LPT) donde, al seleccionarla, se desplegaba los dispositivos conectados al
computador y las interfases de estas conexiones. La idea era encontrar el transmisor dentro de
estos puertos, que si no se mostraba, era debido a que estaba oculto, y para poder verlo se de-
bia seleccionar en la parte superior la opciéon Ver y luego marcar la opcion Mostrar disposi-
tivos ocultos. Luego de encontrar el transmisor y ver el puerto que estaba utilizando, se pro-
cedid a utilizar el PowerShell de Windows para ejecutar el siguiente comando AlmanacUp-
date BDEAGKqZWmIHpVyY+7TdS9TymWvRLIVG6tFdUzeMkgewd XxX XxxX
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-d COM__TX, donde el parametro COM__TX corresponde al puerto que esta utilizando el
transmisor. Finalmente, luego de que la actualizacién terminara, se desplegaron los mensajes
de finalizacién. Estos mensajes aseguraran que el procedimiento fue realizado correctamente,
con lo cual ya se habia terminado de actualizar el registro de GNSS dentro del transmisor y
ya se podia utilizar la opcién de bisqueda asistida sin problemas. La correcta actualizacion
del Almanac, para el transmisor utilizado en este trabajo, se muestra en al Figura A.39.

pdate AQEA0JIhDrSS1KD+XKDerHF@bG/ul3rBbNQLVaYVURXOhpA97uliRR coma
Starting

Fetchi

CRC is 788939684

Start downloading to embedded...

I e e N T
(<R = S S S M S T S S T S S

D00 00000000000 0000000 EE® N
I
DO 0000000000000 00000000 0%
oo

\U
1
1
1
1
1-1
1
1
1
1
1-1
1
1
1
1
1
1
1-1
1-1
1
1
1-1
1-1
1
1-1
1-1

o

o oo T

< S T

86] Checking...
1262] Check terminated
ing runtime

Figura A.39: Actualizacién exitosa.

A.9. Agregar el transmisor del Development Kit en el

Semtech Network Server y conexion con los ser-
vicios de LoRa Cloud™

Luego de haber realizado las configuraciones del transmisor, dentro del portal de LoRa
Cloud™, se tuvo que agregar el dispositivo dentro del Network Server de Semtech.
Para poder agregar un dispositivo al Network Server, primero se debia crear un perfil para el
transmisor. Se comenz6 ingresando a la pagina htips://ns.loracloud.com/ y, luego de iniciar
sesion, se tuvo que ir seccion Device-profiles y elegir la opciéon +CREATE. Las secciones
para crear un nuevo perfil, se muestran en la Figura A.40.
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Network Server Q Q@ 06

- viy. uscios .
Device-profiles 2

Org. API keys

g

Service-profiles

Name Network Server

1]
Tir

Device-profiles 1

Rows per page: 10 « 0-0 of 0
® Gateways

Applications

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.40: Pestana de device-profiles y la opcién para crear un nuevo
perfil.

Dentro de la creacién del perfil, se tuvo que completar los siguientes campos: el Device-
prfile name con el nombre del perfil, el Network Server que corresponde a US915 para
este trabajo, el LoRaWAN MAC Version que para el modo Modem-e del transmisor
corresponde a la version 1.0.3, el LORAWAN Regional Parameters revision que se
escogio la opcién “A” y es la soportada por el modo utilizado, y, finalmente, el Uplink
interval (seconds), que se dej6 con el valor de 300. Los demds campos se dejaron como
estaban.

Antes de poder agregar el perfil, se tuco que configurar otra seccién, la cual era la pestana
JOIN (OTAA/ABP) y se marcé la casilla que decia Device supports OTAA. Con lo
anterior realizado, ya se contaba con las configuraciones para agregar el perfil mediante la
opcionCREATE DEVICE-PROFILE, tal como se muestra en la Figura A.41.

Network Server Q Q@ 06

- Uly. uscio> .

% Org. API keys

GENERAL JOIN (OTAA / ABP) CLASS-B CLASS-C
2= Service-profiles
Device supports OTAA
3= Device-profiles
@ Gateways CREATE DEVICE-PROFILE
Applications

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.41: Configuracién del join para el perfil que se estaba creando y
la creacion de este.

Una vez agregado, el perfil creado deberia aparecer dentro de los Device profiles, dentro
del Network Server. El perfil creado, exitosamente, se muestra en la Figura A.42.
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Network Server Q Q@ 06

- Uly. uscio> .

Device-profiles Ar EHEaE
% Org. API keys
2= Service-profiles
Name Network Server
3t Device-profiles
LR1110-DevKit-us915 Us915
® Gateways
Rows per page: 10 « 1-10f 1
HH Applications
z SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.42: Creacion exitosa del perfil de para el dispositivo.

Antes de agregar algin dispositivo, se tuvo que crear una Application para poder tener
un “lugar” donde juntar todos los dispositivos que se pretende que pertenezcan a la misma
red o, también, al conjunto de dispositivos que se querian visualizar juntos. La idea de esta
application es: poder enlazar este conjunto de dispositivos con alguna integracion que sirviera
para utilizar algin servicio externo al Network Server, tal como puede ser el visualizar los
datos recopilados desde los dispositivos.

Para crear la application, se tuvo que ir a la pestana de Applications, dentro de la pagina
del Network Server de Semtech. Dentro de esta seccion, se escogié la opcion +CREATE,
tal como se puede observar en la Figura A.43.

Network Server Q Q@ 06

- Ulu. usciI o -

Q,  Org. APl keys Applications 2| -+ CREATE
2= Service-profiles

—r ) )

= Device-profiles ID Name Service-profile Description

® Gateways

Rows per page: 10 « 0-0 of 0

HH Applications 1

ra
’1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.43: Pestafia de applications y opcién para crear una nueva aplica-
cion.

Para poder crear la aplicacion, fue necesario completar los siguientes campos: Applica-
tion name con el nombre de la aplicacion, el Application description con la descripciéon
de la aplicacion, y finalmente el Service profile que corresponde a US915 para este trabajo.
Finalmente para agregar la application fue necesario elegir la opcion CREATE APPLICA-
TION vy la aplicacion creada se debia mostrar en la pestana de Applications. Las secciones
a rellenar, y el perfil creado exitosamente, se muestran en las Figuras A.44 y A.45, respecti-
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vamente.

Network Server Q o 6

Org. dashboard
L 9. dashboar IAppI'\cationname*I

The name may only contain words, numbers and dashes

- Org. users
Org. APl keys — —

R 9 Y IAppI\catlon descmpt\on*l
a= Service-profiles Serviceprorie™

Select service-profile v
3= Device-profiles - - -

The service-profile to which this application will be attached. Note that you can't change this value after the application has been created
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Figura A.44: Campos a rellenar para crear un aplicacion.
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|

Figura A.45: Application creada con éxito.

Con todo la anterior realizado, ya se podia agregar el transmisor del Development kitt al
Network Server de Semtech.
En orden de agregar un dispositivo al Network Server, fue necesario ir a la pestana de Appli-
cation y seleccionar la aplicacién previamente creada. Dentro de la aplicacién, se tuvo que
ir a la pestana de DEVICES y seleccionar la opciéon +CREATE. La pestaiia DEVICES
se muestra en la Figura A.46.
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Figura A.46: Pestana de devices, dentro de la aplicacién creada anterior-
mente.

Para crear un dispositivo dentro de la aplicacién, fue necesario completar los siguientes
campos; Device name con el nombre del dispositivo, el Device description con una des-
cripcion para el dispositivo, el Device EUI que corresponde a los datos utilizados anterior-
mente y que para este caso corresponde a las keys del transmisor y debe estar seleccionada la
opcién MSB, y finalmente el Device-profile y seleccionar el perfil que se creo anteriormen-
te. Los demés campos se dejaron como estaban y para terminar con la creacion se selecciond
la opcion CREATE DEVICE. Las secciones completadas se muestran en la Figura A.47.
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Figura A.47: Campos a rellenar para agregar un nuevo dispositivo en la
aplicacién.

Luego de crear el dispositivo, se desplegaba una pagina del mismo con informacion, sin
embargo, no era necesario revisar esto, por lo que se tuvo que dirigir a la pestana Devices,
dentro de la aplicacién creada, y verificar que el dispositivo fue agregado correctamente. El
dispositivo agregado exitosamente se muestra en la Figura A.48.
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Figura A.48: Dispositivo agregado exitosamente.

Con el dispositivo ya agregado en el Network Server, se procedié a realizar una inte-
gracion con los servicios de LoRa Cloud™.
Para realizar la integracion, se tuvo que ir a la aplicacion creada, dentro de la seccion de
Applications, e ir a pestana de INTEGRATIOnNS. En esta pestana, se tuvo que buscar
la integracion que correspondia a LoRa Cloud™ y seleccionar ADD, tal como se muestra en
la Figura A.49.
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Figura A.49: Pestana de integrations, dentro de la aplicacién creada ante-
riormente, y la opcién para integrar LoRa Cloud™.

Dentro de la integraciéon de LoRa Cloud™, se seleccion6 la pestana DEVICE & AP-
PLICATION SERVICES, para posteriormente marcar la opcion DAS enabled y relle-
nar los siguientes campos; Token que corresponde al token previamente copiado desde LoRa
Cloud™, el DAS GNSS port (FPort) se dejé vacié, el DAS Modem port (FPort) se
dejé como 199, y finalmente se debia marcar la opcién Resolve geolocation records data

stream. El resto de los campos se dejéo como estaban y finalmente se seleccioné la opcién
ADD INTEGRATION, asi como se observa en la Figura A.50.
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Figura A.50: Campos a rellenar para la integracién de LoRa Cloud™ y
opcién para agregar la integracion.

Con la integracion de LoRa Cloud™ dentro del Network Server, ya era posible realizar
algunas pruebas y divisar los resultados de la transmision de paquetes directamente desde el
Network Server. De esta forma ya estaba configurado todo lo necesario para poder comenzar
con las pruebas de la red LoORaWAN que se estaba armando.

A.10. Pruebas de localizaciéon del Development Kit

El transmisor del Development Kit tiene una modalidad de geolocalizacién, lo cual co-

rresponde a encontrar la posicion geografica desde donde se estan enviando los datos. Dicha
modalidad se basa en utilizar 3 tipos de escaneo: el de GNSS auténomo, el de GNSS asistido
y el de redes Wi-Fi. Basicamente se emplean el escaneo de alguna senal para poder triangular
la posicién desde donde se esta enviando el paquete, ya sea por medio de las IP de las redes
Wi-Fi escaneadas o mediante la distancia hacia los satélites que se logren encontrar. Antes de
comenzar con las pruebas de localizacion, se tuvo que conectar el transmisor con el gateway
y permitir el acceso al LoRa Cloud™.
Primero se habilito el acceso al LoRa Cloud™, por lo que se ingres6 a dicho portal y se
inicio sesién. Luego, dentro de la seccion LoRa CLoud Device Join, se escogié la op-
cion APPLICATION OWNERS BINDINS desde el menu disponible. Al tener solo un
perfil de application owner, se desplegd inmediatamente las configuraciones del perfil crea-
do previamente, lo que mostro la secciéon Bindings for ’APP__ OWN__ NAME’, donde
APP_OWN_ NAME corresponde al nombre del perfil. Para poder permitir el acceso del
transmisor, por medio del Network Server de Semtech, se marcé la casilla correspondiente a
Accept all join requests from any Network Server (not recomended) ya que es la
opcion mas directa para permitir el acceso desde cualquier network server. También, se podia
escoger la ultima casilla y seleccionar los network server “confiables” desde una lista. Con
esto realizado, ya se podia realizar la conexion con el gateway. La configuracion realizada se
muestra en la Figura A.51.
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Figura A.51: Permiso necesario para poder utilizar los servicios de LoRa
Cloud™,

Previo a la conexion con el gateway, primero se ingresé en el Network Server de Semtech
y se dirigi6 a la seccién Applications, luego se escogié la aplicacién creada anteriormente y
el dispositivo enlazado previamente.
Dentro del dispositivo en cuestién, se seleccioné la pestana DEVICE DATA, que corres-
pondia a la pestana donde se desplegaba toda la informacién de los paquetes que fueran
enviados y recibidos desde el dispositivo enlazado. Esta pantalla se debia mantener siempre
abierta para que estuviera constantemente actualizada y poder verificar el comportamiento
de los paquetes. La pestana se muestra en la Figura A.52.
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Figura A.52: Pestana de DEVICE DATA, dentro del dispositivo enlazado
previamente.

Para enlazar el transmisor del Development Kit con el gateway, era necesario energizar
el transmisor y tener el gateway prendido, ademas de conectado con el Network Server. Se
podia revisar la conexion del gateway yendo al seccion de Gateways y verificar que la ultima
vez que haya sido visto fuera a few seconds ago. Luego, desde el transmisor, se tuvo que
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elegir la opcion START desde el menu de inicio y posteriormente la opcion GO! que se
encontraba al lado de la seccion CONECTIVITY, tal como se muestra en la Figura A.53

Radio test modes

Demonstrations GO!

Connectivity GO!

|

Provisioning (EUI, PIN)  GO!

Figura A.53: Opcion CONECTIVITY dentro del transmisor del Develop-
ment Kit

Una vez dentro, se despegaba las opciones para realizar la conexion y el estado de esta.
Para este caso se utiliz6 US915 para la opcion LoRaWAN region y se dejo lo demés sin
modificar. Finalmente se escogié la opciéon JOIN que se encontraba justo debajo del estado
de conexion del transmisor. El proceso anterior se muestra en la Figura A.54.

LoRaWAN region [k

LoRaWAN ¢

LY NS controlled ADR profile

JOIN

State: Not connected State: Joining...

BACK BACK

Figura A.54: Conectando el transmisor a la red LoRaWAN.
El proceso de conexién entre el transmisor y el gateway/NT se demoro unos minutos. Una
vez enlazado, se pudo ver es estado de Conected en la pantalla del transmisor y también se

pudo visualizar en el network server el joining request que se envio, tal como se observa en
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la Figura A.55 y la Figura A.56.

LoRaWAN region (IEERETRYS
LoRaWAN class

ADR prof

LEAVE

State: Connected

BACK

Figura A.55: Transmisor conectado a la red LoRaWAN.
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A  Org. dashboard
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Gateways

Applications

Figura A.56: Solicitud de unirse a la red LoRaWAN, hecha por el transmisor.

Con el transmisor conectado a la red LORAWAN] ya se podia comenzar con las demos-
traciones con las cuales cuenta el Development Kit. Primero se comenzo6 con las pruebas de
escaneo de Wi-Fi, lo cual se realiz6 desde la opciéon Demostrations, Geolocation y luego
Wi-Fi scan, tal como se muestra en la Figura A.57.
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Radio test modes ! Geolocation GO! Wi-Fi scan

Demonstrations GO! LoRaWAN 6ol GNSS autonomous

Connectivity GO! GNSS assisted

Y
|

Provisioning (EU, PIN)  GO!
BACK

Figura A.57: Seleccionando el modo de escaneo de Wi-Fi dentro del trans-
misor del Developmetn Kit.

Dentro de esta demostracion se podia comenzar con el escaneo y luego enviar los datos
hacia el network server, con los bonotes START y SEND respectivamente. Se debe mencio-
nar que para poder obtener una ubicacién precisa, se necesitaba encontrar al menos 3 MACs
diferentes. Un escaneo, exitoso, se muestra en la Figura A.58.

PRESS START TO BEGIN

START | RESULTS START  SEND

BACK  CONFIG BACK CONFIG

Figura A.58: Escaneo de redes Wi-Fi y envio de resultados a la red LoRa-
WAN.

Luego de enviar el resultado del escaneo hacia el network server, en este ultimo se pudo
visualizar el resultado. Se debe recordar que aun se mantenia abierta la pestana de DEVICE
DATA para poder analizar los paquetes dentro de la red LoRaWAN. Lo que se recibié desde
el transmisor/gateway fue un paquete donde salia toda la info de este mismo, por lo cual
contaba con datos tales como el RSSI, SNR, posicién, etc, ademas de contar con las confi-
guraciones utilizadas para enviar el paquete. También se debia recibir un mensaje titulado
location lo cual era el resultado de encontrar la posicion geografica del transmisor median-
te las IP de las MAC registradas en el escaneo realizado, asi como se observa en la Figura A.59.
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Figura A.59: Paquete recibido en el network server, con la posicién obtenida
por el escaneo de Wi-Fi.

Para el caso del escaneo de GNSS auténomo y asistido, ambos son muy similares, sin

embargo el mas facil y corto es el auténomo, por lo que solo se explicara detalladamente el
escaneo GNSS asistido. Cabe mencionar que el escaneo de GNSS no se podian realizar si
es que el transmisor se habia prendido recientemente, ya que se debia esperar un pequeno
tiempo en que se sincronizara algunos pardmetros. El escaneo de GNSS auténomo se realiza
desde el meni de Demostration, Geolocation y eligiendo la opcion GINSS autonomous.
Luego simplemente se realizaba el escaneo con el botén START y se enviaron los resultados
con el boton SEND.
En el caso del escaneo GNSS asistido, se tuvo que seleccionar la opcion GNSS assisted
dentro del menti de Geolocation, como se muestra en la Figura A.60. Sin embargo, antes de
poder realizar el escaneo fue necesario ir al botén ASSIST, donde se entraba a configurar
la posicién geografica desde donde se estaba realizando el escaneo, y de esta forma poder
utilizar el registro de GNSS previamente actualizado. Para efectos de este trabajo, se utilizo
la posicion geografica del gateway y que se podia rescatar desde el network server y revisando
las caracteristicas del gateway que se habia registrado. La configuracién de posicién realizada
se muestra en la Figura A.61.
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Figura A.60: Selecciéon de escaneo de GNSS asistido.

GQE; =)
Latitude 45.976574

Longitude ”7,658452
PRESS START TO BEGIN

R - B
ASSIST BACK  CONFIG CANCEL - -

Figura A.61: “Posicion” por defecto del transmisor, dentro de las opciones
del escaneo asistido de GNSS.

Luego de ingresar la posicion, se guardo y se selecciono el botéon CONFIG para poder
realizar las ultimas configuraciones. Tal como se muestra en la Figura A.62, dentro de este
menu se selecciond la opcion Best effort en vez de Low power, para que al realizar el
escaneo se intentara encontrar la mayor cantidad de satélites en vez de intentar utilizar la
menor cantidad de energia posible. Esto se realizé ya que para poder encontrar la posicion
del transmisor, era necesario poder encontrar al menos 6 satélites.
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- START - Low power - Best effort
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Figura A.62: Configuracién el escaneo del GNSS asistido para realzar el
mejor esfuerzo en vez de ahorrar energia.

Finalmente, ya era posible realizar el escaneo y esperar un buen resultado. Para poder
comenzar se utilizo el botén START y luego de mostrar el resultado, este se mando con el
botéon SEND, tal como se puede observar en la Figura A.63. Al igual que con el escaneo de
Wi-Fi, se podia visualizar los paquetes enviados y recibidos desde el transmisor, por medio
de la pestana de DEVICE DATA del network server, asi como se muestra en la Figura A.64.

PRESS START TO BEGIN

- START - RESULTS START  SEND

ASSIST BACK CONFIG ASSIST BACK CONFIG

Figura A.63: Realizacién del escaneo asistido de GNSS y envio por medio
de la red LoRaWAN.

101



Network Server Q o

DETAILS CONFIGURATION KEYS (OTAA) ACTIVATION DEVICE DATA LORAWAN FRAMES
A Org. dashboard —

Org. users @ HeLP Il PauSE ¥ DOWNLOAD B CLEAR

Q,  Org. APIkeys
Nov 02 6:32:45 PM location v

Service-profiles

Nov 02 6:32:45 PM integration v
FE Deviceprofiles
Nov 02 6:32:45 PM integration v

B

Gateways
Nov 02 6:32:45 PM up 905.1 MHz SF7 BW125 FCnt: 11 FPort: 199 Unconfirmed v

Applications

PISEMTECH  PRIVACYPOLICY | TERMS& CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.64: Paquete recibido en el network server, con la posicién obtenida
por el escaneo asistido de GNSS.

Luego de realizar las demostraciones, se realizaron algunas mediciones y pruebas para
entender como funcionaba el Development Kit. Los resultados se mostraran méas delante y
mediante la plataforma de ThingsBoard.

A.11. Visualizacion mediante ThingsBoard

Para la visualizacién de los datos enviados hacia el network server, se opté por utilizar
ThingsBoard ya que era de simple incorporacion y, ademas, se contaba con la seguridad de
que la opcién de intrigarlo por medio de las aplicaciones del network server.

Primero se tuvo que ingresar a la pagina de ThingsBoard Demo, la cual es https://demo.
thingsboard.io/login e iniciar sesién. Luego de ingresar, se tuvo que dirigir a la pestana de
Dispositivos para poder agregar el transmisor del Development Kit, lo cual se lograba al se-
leccionar la opcién + y Agregar nuevo dispositivo, asi como se observa en la Figura A.65.
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Figura A.65: Opcién de agregar un nuevo dispositivo dentro de la pestana
de Dispositivos en la plataforma de ThingsBoard Demo.

Se tuvo que completar los campos; Nombre con el nombre del dispositivo, seleccionar la
casilla Crear un nuevo perfil de dispositivo y escribir al lado el nombre de este nuevo
perfil , y finalmente seleccionar la pestana el Configuracién de transporte y seleccionar
Por defecto. Los deméas campos se dejaron como estaban. Para agregar el dispositivo se
seleccioné la opcién Agregar, tal como se muestra en la Figura A.66.

Agregar nuevo dispositivo O X

o Detalles Configurac... Reglas... Aprovisionami... Crede... Client
Optional Optional Optional Optional Option

|Nombre* |

Etiqueta

(O Seleccionar un perfil existente

@ Crear un nuevo perfil de dispositivo |Nombre de perfil * | Cadena de Regla Nombre Cola

Siguiente: Configuracion de transporte

Cancelar | Agregar |

Figura A.66: Datos necesarios para agregar un nuevo dispositivo en la pla-
taforma de ThingsBoard Demo.

Una vez agregado el dispositivo, este debia aparecer dentro del listado de la pestafia Dis-
positivos. Al encontrarlo, se tuvo que ir a la casilla con un escudo, el cual representaba
las credenciales del registro. Dentro de las credenciales se tuvo que almacenar el parametro
Access token, asi como se muestra en la Figura A.67.
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Figura A.67: Gestién de las credenciales del dispositivo agregado a la pla-
taforma de ThingsBoard Demo.

Dentro del Network Server de Semtech, se tuvo que a la opcién de Applications, luego se-
leccionar la aplicacion utilizada anteriormente e ir a la pestana de CONFIGURATIONS.
Dentro de esta pestania se tuvo que ir a la opcion VARIABLES y seleccionar la opcion
ADD VARIABLE. El procedimiento se muestra en la Figura A.68.
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Figura A.68: Agregando el Access token de ThingsBoard Demo en el net-
work server de Semtech, dentro de la aplicacién creada previamente.

Para anadir una variable se tenia que especificar el nombre de esta y el valor, que para este
caso se utiliz6 Name: ThingsBoardAccessToken y en Value: se introdujo el token previamen-
te almacenado desde ThingsBoard. Finalmente se seleccion6 la opcion UPDATE DEVICE.

Continuando con la integracion de ThingsBoard, se tuvo que ir al Network Server de Sem-
tech, luego ir a la aplicacion creada previamente creada y seleccionarla, para, posteriormente,
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ir a la pestana de INTEGRATIONS, tal como seobserva en la Figura A.69.

Network Server
IAppIications / LR1110-application-us915 I | U wauas
ft  0rg dashboard DEVICES MULTICAST GROUPS  APPLICATION CONFIGURATION|  INTEGRATIONS
2 Org. users
Q,  Org. APl keys 1<
\ e ;
= Senvcepro NMQTT 2 ¥, ThingsBoard

5= senicesprofiles SEMTECH
= Device-profiles . .

MQTT Semtech LoRa Cloud ThingsBoard.io
® Gateways The MQTT integration forwards events to a The Semtech LoRa Cloud integration provides The ThingsBoard integration forwards events

MQTT broker. Geolocation and Device & Application to a ThingsBoard.io instance.

Applications Services
GET CERTIFICATE .
EDIT  REMOVE A2

-
'.‘ SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

Figura A.69: Seleccionando la opcién para integrar ThingsBoard en la apli-
cacion del network server de Semtech.

Finalizando la integracién, solo se tubo que llenar el campo de ThingsBoard.io server
con hitps://demo.thingsboard.io y luego seleccionar ADD INTEGRATION. Al iual que
como se muestra en la Figura A.70.

Network Server Q o 6

DEVICES MULTICAST GROUPS  APPLICATION CONFIGURATION INTEGRATIONS
A Org. dashboard

> Org. users
- - . . .
Update ThingsBoard integration
Q. Org. APl keys
a= Service-profiles
https://demo.thingsboard.io
'-TE Device-profiles Each device must have a ‘ThingsBoardAccessToken' variable assigned. This access-token is generated by ThingsBoard
R)
@ Gateways UPDATE INTEGRATION
HH Applications
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'1 SEMTECH PRIVACY POLICY | TERMS & CONDITIONS | © ALL RIGHTS RESERVED

|

Figura A.70: Completando los campos necesarios para integrar ThingsBoard
en la aplicacion del network server de Semtech.

Pensando en la visualizacion de los resultados obtenidos en las pruebas que se realizaron
previamente, primero se tuvo que seleccionar los parametros del paquete que se iban a mostrar
y la manera de visualizarlos. De esta forma, se pensd pertinente visualizar las siguientes
variables

» Posicion geografica (latitud y longitud)
= RSSI

105



= SNR
En cuanto a la visualizacion, se pensé prudente mostrarlo de la siguiente forma

» Graficos: Tanto como para el RSSI y el SNR, para los que se mostraria en su valor en
funcion del tiempo y permitiria ver el historial.

= Valor numérico: Tanto como para el RSSI y el SNR, para los que se mostraria el ultimo
valor registrado de cada uno.

= Mapa: Se utilizaria para la posicion, marcando la ultima posicién registrada con un
indicador y se dejarfa marcado el “camino” recorrido por el transmisor, que representaria
el historial de posiciones registradas

Los resultados de las configuraciones para las visualizaciones en ThingsBoard Demo, se
muestran en la Figura A.71.

LR1110 Last Known Position ra Ultimo RSSI r;  Ultimo SNR e
-69dBM
e SNR
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Figura A.71: Panel creado en ThingsBoard Demo para poder visualizar en
tiempo real las variables previamente seleccionadas.
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