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RESUMEN EJECUTIVO

Tener un vehiculo eléctrico hoy en dia es una alternativa poco conveniente en un
pais como Chile, esto se debe a que el proceso de masificacién de los centros de carga
(electrolineras) a lo largo del pais se ha ralentizado debido a la pandemia del 2020-2021 y la
recesion econdmica que le siguié en consecuencia. Sin embargo, el interés de la poblacion
en disminuir la emisién de gases de efecto invernadero y reducir la huella de carbono
individual sigue motivando a personas para comprar un vehiculo eléctrico a pesar de todos

estos obstaculos.

Durante este trabajo de titulo se analizara el estado actual de Chile en relacién a la
electromovilidad, y el efecto que tiene este sobre los usuarios de vehiculos eléctricos. La
solucion propuesta consta de una implementacion en hardware y software que trabajaran
en conjunto para llevar a cabo al comunicacién y procesamiento de datos necesarios para
entregar un servicio satisfactorio a los usuarios de vehiculos eléctricos del futuro. Este
servicio permitird a los usuarios buscar, comparar y escoger un centro de carga que se
acomode a sus necesidades a través de un “recomendador” alojado en el servidor web de la

aplicacion.

Para implementar la solucion propuesta se dividi6 el trabajo en tres secciones cla-

VESs:

La primera seccion consiste en la implementacién de un sistema de comunicacion
inaldmbrica entre los vehiculos eléctricos y/o estaciones de carga con las puertas de
enlace (gateways) que permiten la salida y entrada de la informacién hacia internet basado
en tecnologias LoRa. Este sistema utiliza un controlador Heltec L.oRa 32 V2 que tiene
integrado un médulo LoRa, este es necesario para realizar la comunicacién entre vehiculos.
Por otro lado estd el “LoRa gateway” que usando el protocolo LoORaWAN permitira recibir

y convertir esta informacion al formato estdndar de la internet y vice versa.

La segunda seccion consiste en el desarrollo de una API REST la cual permitird
responder las peticiones de los usuarios y acceder a la informacion almacenada en la base

de datos. Ademas tendra alojado el servicio de recomendacidn, este permitira al usuario
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buscar las electrolineras cercanas que se ajusten a sus intereses teniendo en consideracion
los siguientes pardmetros: el costo monetario, el tiempo de espera (en la cola), velocidad
de carga y la distancia. Las electrolineras candidatas primero son filtradas por la distancia
méxima que podria recorrer el vehiculo con su energia restante y los tipos de conectores
que son compatibles con este. A todo esto se le suma un simulador que permitird hacer las

pruebas de concepto y de esta manera validar el trabajo realizado.

Finalmente la tercera seccion consiste en el desarrollo de una aplicacién movil que
permitird acceder a un mapa nacional con todas las electrolineras disponibles a lo largo del
pais, ademds del acceso y creacion a perfiles personalizados que permitirdn modificar los
valores de los pardmetros del “recomendador”. Asi mismo, luego de solicitar la recomenda-
cién permitird al usuario seleccionar entre las 10 electrolineras con menor costo (general) e

indicar la ruta hacia estos nuevos destinos.

NaVE (Navegacion para Vehiculo eléctrico), como fue nombrada la aplicacion, consi-
dera los principales problemas que enfrentan los usuarios de vehiculos eléctricos y presenta
una solucion que no se encuentra vigente hoy en Chile, permitiendo a las personas que
utilicen vehiculos eléctricos disfrutar de un servicio que facilitard sus vidas, disminuird el
nivel ansiedad experimentado y con ello motivard a mds personas a cambiar su vehiculo

convencional por uno eléctrico o hibrido.

Este trabajo de titulo se enfocard en abordar la primera seccién a fondo, junto a todas

sus problematicas y desafios.
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ABSTRACT

Having electric vehicles today is an alternative not so convenient in a country as
Chile, this is because the massification process of the electric charging stations across the
country has been slowed due to the 2020-2021 pandemic and in consequence, the economic
recession. However, the interest for lowering the greenhouse gases emissions and reducing
the individual carbon footprint in the community is motivating more people to take the

decision of buying an electric vehicle despite the obstacles.

During this work, we will be analyzing the current state of electromobility in Chile and
the effects that it haves on electric vehicle users. The proposed solution consists of a hard-
ware and software implementation that will work together to carry out the communication
and processes needed to deliver a satisfactory service to electric vehicle users. This service
will allow users to search, compare and choose a charging station that suits their needs

through a “recommender” hosted on the application’s web server.
To implement the proposed solution, the work was divided into three key sections:

The first section involves the implementation of a wireless communication network
between electric vehicles and/or chargin stations with gateways that allows receiving and
transmiting information to the Internet based on LoRa technology. This infrastructure
considered the use of a Heltec LoRa 32 V2 micro-controller that has an integrated LoRa
module, needed for communication. On the other hand there is the LoRa gateway that using
the LoRaWAN protocol wich will convert this information to the standard Internet format

and vice versa.

The second section consists of the development of a REST API which will allow users
to respond to requests and access the information stored in the database. In addition, the
referral service will be available, which will allow the user to search for the electric charging
station that suit their interests in terms of charging cost, waiting time (in line), charging
speed and distance. However, filtering the charging stations first by the maximum distance
that the user’s vehicle could travel with the remaining battery of their vehicle and the types

of connectors that are compatible with their vehicle.
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Finally, the third section consists of the development of a user interface that will allow
access to a national map with all the electric charging stations available throughout the
country, as well as access to profiles and creation of this profiles where it will be possible to
modify the level of interest of each of the characteristics considered by the referral service.
It will also allow the user to choose among the 10 charging stations with the lowest cost
(general) and generate the route to these new destinations in addition to the final destination

of the journey.

NaVE, as the app was named, considers the main problems faced by electric vehicle
users and presents a solution that is not currently in force in Chile, allowing these people
to use a service that will make their lives easier, decrease their anxiety levels and therefor

motivate more people to switch from conventional to electric and/or hybrid vehicles.

This work will focus on the first section in depth, along with all its problems and

challenges.
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Glosario
= Back-End: Sector de un sistema informatico responsable de almacenar y manipular
datos sensibles, y a su vez ofrecer servicios ttiles para el usuario final.

= Front-End: Sector de un sistema informatico que muestra la informacion al usuario e

interactia directamente con este a través de aplicaciones con interfaz grafica.

= Heltec LoRa 32 v2: Microcontrolador con un microchip ESP32 + SX127x, el cual
tiene integrado médulos Wi-Fi, LoRa, BLE y una pantalla OLED de 0,96”.

= LoRa: LoRa es una tecnologia inaldmbrica que utiliza un tipo de modulacién llamado
Chirp Spread Spectrum (CSS). Este tipo de modulacion le da la capacidad de cubrir

grandes distancias y ser altamente tolerable a interferencias.

= LoRaWAN: LoRaWAN es un protocolo de red punto a multipunto que utiliza el

esquema de modulacién LoRa de Semtech.

= GPS: Sistema de Posicionamiento Global, permite fijar a escala mundial la posicién

de un objeto, una persona o vehiculo.

= PostgreSQL: Es un sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a objetos

y de cédigo abierto.

= Raspberry Pi: Ordenador de bajo costo y de tamafio compacto con la posibilidad de
conexion Wi-Fi, y con la habilidad de interactuar con el mundo exterior por medio de

modulos.

= Flutter: Framework de Google basado en el lenguaje de programacion Dart, pensado

para programacién de aplicaciones méviles y web basado en Widgets.
= Django: Entorno de ejecucion de Python de c6digo abierto y multiplataforma.

= API: Conjunto de funciones y procedimientos que permiten acceder a las caracteristi-

cas o datos de un servidor web.

m JSON: Estandar de formato de archivos e intercambio de informacidn.
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= Endpoint: URL a través del que se accede a alguna API.

= HTTP: Protocolo que permite realizar una peticién de datos y recursos a algin

servidor web.

= Gateway: Dispositivo utilizado para conectar dos redes diferentes, especialmente una

conexion a Internet. Su traduccidn: Puerta de enlace.

» TTN: The Things Network. Plataforma de c6digo abierto para redes de drea amplia
de bajo consumo de energia (LPWAN) que permite la conectividad de dispositivos de

Internet de las cosas (IoT)

» OTAA: Over — The — Air — Activation. Método de activacion en redes LoORaWAN
que permite la configuracion remota y segura de dispositivos [oT. El dispositivo envia
una solicitud de activacion al servidor LoORaWAN, que responde con informacién de

configuracién necesaria para la conexion.

= ABP: Activation — By — Personalitation. Método de activacion en redes LORaWAN
que permite la configuracion remota y segura de dispositivos IoT. Utiliza claves

preconfiguradas almacenadas en el dispositivo y en el servidor.
= DevAddr: Direccién de dispositivo de 32 bits.
= DevEUI: Identificador dnico de 64 bits para nodos LoRa.
= AppEUI: Identificador tinico de 64 bits para aplicaciones LoRa.
= GatewayEUI: Identificador unico de 64 bits para gateways L.oRa.

= AppSKey: Llave de sesion de la aplicacion. Llave privada usada para encriptacion y
desencriptacion del mensaje en conexiones nodo y aplicacion LoRa en los servidores

de The Things Network.

= NwkSKey: Llave de sesion de la red. Llave publica usada para verificar integridad de

cada mensaje entre conexiones nodo y servidor de red LoRa en The Things Network.
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= AppKey: Llave de aplicacién. Llave solo conocida por el nodo y la aplicaciéon LoRa
en los servidores de The Things Network. Usada para derivar las llaves AppSKey y

NwkSKey en cada sesion.
» SF: Spreading Factor, traducido al espafiol es factor de dispersion.
= BW: Band Width, traducido al espaiol es ancho de banda.

» RSSI: Received Signal Strength Indicator, traducido al espafiol es indicador de

fuerza de sefial recibida.
= SNR: Signal to Noise Ratio, traducido al espafiol es ratio de sefial a ruido.

» MQTT: Message Queuing Telemetry Transport. Se trata de un protocolo de mensa-
jeria ligero para usar en casos de clientes que necesitan una huella de c6digo pequeiia,
que estan conectados a redes no fiables o con recursos limitados en cuanto al ancho

de banda

= Node-Red: Herramienta construida sobre Node.js para conectar dispositivos, servicios

y APIs de manera visual y sencilla a través de nodos y flujos visibles.
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1 Introduccion

Hoy en dia la crisis climdtica impacta gravemente en las vidas de todos los seres vivos,
lo que ha llevado a un aumento de desarrollos tecnoldgicos destinados a aportar al cuidado
del medio ambiente y/o resolver problemas sociales que generan un impacto favorable al

mismo.

Actualmente existe un gran interés en los paises por ser parte del proceso de adaptacion
hacia un mundo més ecoldgico y sustentable. Chile no se queda atrds, y junto a ello surgen
problemas para satisfacer las necesidades de las personas que se adhieren a estos cambios.
Uno de estos cambios es el reemplazo de los combustibles fésiles como fuente energética en
automoviles por una alternativa mds sustentable, como es la energia eléctrica, dando como
resultado el desarrollo de automdviles eléctricos e hibridos disponibles para el ptblico

general.

Los vehiculos eléctricos son un gran avance tecnoldgico, y han traido consigo una
gran cantidad de desafios. Uno de estos desafios consiste en encontrar la ruta y la estacion
de carga Optima para evitar la sobrecarga de la red eléctrica del sector y consigo garan-
tizar el bienestar de los clientes considerando sus prioridades. Este trae consigo varias

problematicas a resolver, como por ejemplo:

= Agotamiento de energia.

= El desconocimiento del usuario de los centros de carga que tiene a su alrededor y/o de

sus caracteristicas
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= Ademds de la distribucion de los vehiculos eléctricos para evitar la sobrecarga de la

red eléctrica

En este informe se abordardn la problematicas que surgen de este desafio, buscando

satisfacer tanto las necesidades de los actuales clientes, como de los futuros.

1.1. ;Como es actualmente?

Actualmente existen plataformas para vehiculos eléctricos que solo proveen la infor-
macién parcial de las electrolineras en el pais. Estas plataformas no proveen servicios
completos e informacion detallada de lo disponible en cada estacion de carga. Con ello tam-
poco proveen un servicio de recomendacion, y aunque algunas cuentan con comunidades
virtuales donde es posible compartir informacion de las electrolineras, no logran satisfacer

las necesidades de los usuarios.

1.2. (Cual es nuestro desafio?

El desafio del presente trabajo es disefiar una plataforma capaz de mostrarle a los
usuarios de vehiculos eléctricos, las electrolineras que se encuentran a su alrededor, reco-
mendar la que se ajuste a sus necesidades y generar la ruta hacia ese destino, contribuyendo
de esta manera a su bienestar, por medio de la satisfaccién de una de sus necesidades

fundamentales.

1.2.1. Analisis del desafio y alternativas de problemas especificos por

resolver

El desafio apunta a disefiar la creacion de una comunicacién inaldmbrica entre vehiculos

y estaciones de carga. El criterio utilizado para seleccionar los centros de carga (Charging

¥¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 2



Stations: CSs) dependerd de las prioridades y necesidades de cada usuario en relacion a
las caracteristicas de cada CS. Los componentes principales del sistema son: los vehiculos
eléctricos (Electric Vehicles: EVs), puntos de carga para vehiculos eléctricos (Electric
Vehicle Charging Station: EVCS), centro de sistema inteligente de transporte (Inteligent
Transport System: ITS) y centro de control de navegacién (Navegation Control Center:

NCC), tal como se puede ver en la figura 1.1.

NCC ITS
[ o] [ e
r— I —
B [ o]
é J, d o R
@l 1o}
Traffic
EVs

Figura 1.1: Topologia General del Sistema

Cuando un usuario necesite cargar su vehiculo solicitard la busqueda de los CSs que
mas se acomoden sus demandas. Esta informacién sera transmitida al NCC, el cual com-
parard las caracteristicas de los EVCS para obtener la ruta hacia el primer candidato
con ayuda del ITS. Dentro de las caracteristicas mds importantes en consideracién se
encuentran: los tipos de conectores en los CS, valor de la energia por kWh, la distancia
entre el vehiculo y el CS, el tiempo de espera en la cola, la potencia de los cargadores

en kW (que determinardn la velocidad de carga) y la cantidad de energia en la bateria del EV.

El uso de APIs para obtener la informacién de trafico y generar las rutas siguiendo las
direcciones y sentidos permitidos en las calles, ayudard a obtener resultados més precisos

para el usuario. Dentro de las opciones para efectuar esta tarea se encuentra WazeRouteCal-
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culator [2] y Tomtom Search API [3].

También se necesita construir un servidor web que permita resolver solicitudes de los
usuarios (API) y que ejecute el algoritmo de optimizacion que compare y evalué los centros
de carga adaptdndose a las necesidades del usuario. Esto permitird entregar la informacion

solicitada de forma rdpida y en un formato sencillo.

Debido a la naturaleza del problema, donde tenemos una poblacién de soluciones no
aleatorias y se debe seleccionar una de ellas o las que mejor se adapten a las necesidades
del usuario, se decide implementar una heuristica [4], una funcion objetivo que permita
minimizar los costos para el usuario. Esto es posible usando la programacion lineal [5],
es decir, identificando las restricciones del problema, las constantes y variables dentro
del mismo. Las electrolineras o centros de carga que estén alrededor del usuario serdn
evaluadas una por una hasta dar con las que obtengan el menor costo entre las opciones.
Las prioridades del usuario podran ser modificables afiadiendo una variable que acompaine

a los atributos normalizados de cada electrolinera.

En relacién al almacenamiento de la informacién se utilizard una base de datos SQL
como PostgreSQL o MySQL. Esto nos permitird acceder a cada CS/electrolinera de forma
individual, obtener la informacién actualizada manteniendo un esquema estitico y aprove-

char de mejor manera la estructura de los datos obtenidos [6].
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1.3. Acercamiento a la solucion

Como se mencionod en la seccion anterior, para definir una solucién primero se debe
identificar el problema. Este consiste en la busqueda constante que los usuarios de vehiculos
eléctricos realizan para encontrar centros de carga durante sus viajes. A esto se le suma
que no todos los EV tienen las mismas necesidades, hablamos tanto del almacenamiento
de energia en kWh (baterias), como del tipo de conectores, entre otros. Estas restricciones
significan una complicacion constante para los usuarios y provoca que las demds personas
no quieran adquirir un vehiculo eléctrico debido a todos estos inconvenientes. Sin mencionar
que a medida que se implementan nuevas tecnologias a lo largo de las ciudades, nacen con
ellas complicaciones que no afectan solo al usuario final, sino que también a los proveedores
de energia eléctrica como, por ejemplo, la sobrecarga de las lineas eléctricas al no distribuir
los vehiculos entre los puntos de carga disponibles. Sin embargo, el desarrollo de NaVE trae
una solucidn a estas problemadticas, pues propone desarrollar una plataforma que disponga
la informacion fundamental al usuario para realizar la busqueda de las electrolineras, con
el fin de disminuir su nivel de estrés y distribuir los vehiculos entre los centros de carga

dentro de las ciudades y comunas.
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Figura 1.2: Visualizacién de los centros de carga cercanos

En la figura 1.2 apreciamos un bosquejo de la aplicacién mostrando la ubicacion del
vehiculo y los centros de carga que le rodean.
1.4. Objetivo General

Desarrollar una plataforma de navegacion para vehiculos eléctricos que incluya un
sistema de recomendacién de centros de carga.
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1.5. Objetivos Especificos

Definir la generacion de data para los
Definir como generar datos de EV, buscar
componentes principales del sistema

donde conseguir los EVCS.
eléctrico (EV, EVCS)

Definir como sera el comportamiento y
Definir una topologia de red y la rela-

la comunicacién entre los componentes
cion entre los componentes

el sistema.

Comunicar a través de una tecnologia
Desarrollo de comunicacion inalam-

inaldmbrica a los vehiculos eléctricos y
brica entre EVs y EVCS

los centros de carga.

1.6. Estructura del documento
Este documento se estructura de la siguiente forma:

= En el Capitulo 2 se estudian los conceptos referentes a plataformas de navegacion,
automoviles eléctricos y electrolineras en Chile, como asi también, el servicio de

recomendacion ofrecido en la plataforma.

= En el Capitulo 3 se realiza una revision de los trabajos previos referentes al uso de
hardware y tecnologia de comunicacion y frameworks de visualizacion para Android

e 10S.

= En el Capitulo 4 se estructura el modelo de capas del desafio, explicando sus compo-
nentes y la funcién que cumplen dentro del sistema. Ademds, se sefiala la arquitectura
de componentes propuesta de la solucién, en base a lo previamente estudiado en el

Capitulo 3.
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= En el Capitulo 5 se describe la implementacion de hardware y los resultados de lo que

respecta a la capa de comunicacion.

= En el Capitulo 6 se describe el desarrollo de la simulacién usando CupCarbon y
los resultados de lo que también respecta a la capa de comunicacién. En el capitulo

anterior y este se elabora todo lo relacionado con la tecnologia inaldmbrica.

= Finalmente, en Capitulo 7 se genera un analisis del trabajo realizado junto a un plan
de trabajos futuros para mejorar el funcionamiento de lo implementado en la capa de

comunicacion.

¥¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 8



2 Marco Teorico

2.1. ;Qué es una plataforma de navegacion?

Una plataforma de navegacion es una aplicaciéon web y/o mévil que permite a las
personas explorar los productos y/o servicios que ofrece una empresa o organizacion sobre

un tema o problemadtica en especifico.

Estos productos y/o servicios pueden ser de toda clase de rubro, y dirigidos a cualquier
grupo social. Simplemente deben apuntar a resolver un problema o necesidad de la comuni-
dad involucrada, de esta manera llama la atencién de las personas que eventualmente se

convertiran en clientes.

En este caso la plataforma de navegacion, esta destinada a un publico que tiene como

medio de transporte un vehiculo eléctrico.

Los problemas y soluciones propuestas serdn expuestas a lo largo de este documento

2.2. Automoviles eléctricos en Chile

En Chile, cada vez hay mas vehiculos eléctricos en circulacién, es decir, que cada
afo se comercializa mds vehiculos con esta tecnologia. En las Figuras 2.1 y 2.2 se puede
visibilizar la variacion en la compra de vehiculos eléctricos en Chile durante los ultimos

anos.
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Participacidn de vehiculos eléctricos en el mercado automotriz

- S

Figura 2.1: Participacion de vehiculos eléctricos en el mercado automotriz [8]

2022
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© 2016 4 22
2015 1 13
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T T 1
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Vehiculos eléctricos

1.295
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Figura 2.2: Ventas anuales de vehiculos eléctricos en Chile [9]

2.3. Electrolineras en Chile

La expansion hacia la electromovilidad es tan deseada que el gobierno chileno trabaja
actualmente por medio del ministerio de energia para fomentar su uso, instalando nuevos

centros de carga a lo largo del pais (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Metas y avances en electromovilidad en Chile [7]

Junto a esto podemos observar en la Figura 2.4 la distribucién por regiones de las

estaciones de carga, estando la mayoria de estas en la region Metropolitana. Esto dltimo

es un problema a la hora de viajar a lo largo del pais con este tipo de vehiculo, ya que

aumenta el nivel de ansiedad experimenta en e los usuarios debido a la inseguridad de

encontrar un centro de carga antes de que la bateria del vehiculo se agote. Este problema

sera detalladamente analizado durante este informe.
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Metropolitana 526
Valparaiso 69
Coquimbo 44
Biobio 38
La Araucania 35
Libertador Bernardo OHiggins 32
Maule 30
Los Lagos 28
fNuble 14
Antofagasta 14
Tarapaca 8
Arica y Parinacota 8
Magallanes y de |a Antartica Chilena 6
Atacama 6
De los Rios 6
Araucania 4
O’Higgins 4
Aysén 2
Aisén del General Carlos Ibanez del Campo 2
Los Rios 2
Total 878

Figura 2.4: Electrolineras publicas en Chile [10].

2.4. Servicio de recomendacion

Un servicio de recomendacion permite ofrecer alternativas al usuario y destacar las que

se adecuen mayormente a sus necesidades e intereses.

En el caso de este trabajo de memoria, se enfocard en comunicar los vehiculos con el
centro de carga. En cuanto el servicio de recomendacion, el cual no estard implementado
en este informe, se encargard de entregar al usuario centros de carga que mejor se adapten
a sus intereses y mostrarlos en alguna interfaz de usuario. Estos intereses estarédn reflejados
en el peso que previamente el usuario asigné a cada caracteristica de las electrolineras a

través de la plataforma. Estas caracteristicas son:

= Costo de la energia.
= Velocidad de carga.

= Tiempo de espera.
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= Distancia.

El usuario podrd manipular el peso de cada caracteristica a través de un perfil personali-

zado y enviar eventualmente esta informacién hacia el servidor.

¥¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 13



3 Estado del arte

En la actualidad existen distintas plataformas que facilitan al usuario de automéviles
eléctricos la busqueda de centros de carga. Sin embargo, en Chile, ain no existe nada
parecido. Su ausencia provoca un estrés adicional hacia los usuarios de este pais, lo que se

traduce como un desincentivo para comprar un vehiculo eléctrico.

El trabajo se divide en tres secciones principales: comunicacion, middleware e interfaz
de usuario. Cada una de estas secciones requirié investigacién para validar las decisiones y
tecnologias usadas. El trabajo realizado a lo largo de este proyecto fue desarrollado por
Mario Araya, quien se encargé del Middleware. Y Rudolf Hartmann, quien se encargé de la
comunicacion y la interfaz de usuario. En este informe se analizard en detalle la seccion de
comunicacién desarrollada por Rudolf Hartmann, sin embargo, de todas formas se cubrirdn

las diversas investigaciones que se realizaron en cada seccion.

3.1. Comunicacion

Tras analizar “An Efficient Electric Vehicle Charging Architecture based on LoRa
Communication” [11], se reconoce una forma de evitar la aglomeracion de automdviles en
un punto de carga, y la sobrecarga de la red eléctrica. Esto se seria posible al usar LoRa
como tecnologia de comunicacion inalambrica entre el CS y el EV, donde el primero (el
cual es alimentado por un red de paneles solares) le informa al vehiculo si tiene la carga
necesaria para reservar un cupo, de lo contrario, le notifica que vuelva mas tarde. Esta
l6gica de comunicacidn se puede utilizar para calcular e informar al usuario del EV sobre

la cola de espera de cada electrolinera.
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Esta comunicacion entre estas entidades se logra bajo una cierta codificacion y légica
en los bits enviados. Como se puede ver en el la Figura 3.1, esta seria los posibles mensajes
que el centro de carga podria recibir de un vehiculo eléctrico. Por otro lado, podemos ver la
Figura 3.2, la cual muestra la variedad de mensajes que puede responder el centro de carga

al vehiculo, segun la disponibilidad e informacién que maneja.

0 REQ _ t Charge request

~
/

Energy Available
100000

OxFF Confirmation
message

Figura 3.1: Posibles mensajes que puede enviar un EV aun CS [11].

Come in
XXX hours
0x0 0X00C

Reservation
Aborted

Energy Available

Energy Accepted

Cheap Energy

Charge Available

CMD

Charge not

e Availab le

Figura 3.2: Posibles mensajes que puede responder un CS aun EV [11].

En “LoRa-based communication system for data transfer in microgrids” [12] se estudia
la comunicacion entre modulos LoRa y una puerta de enlace. Esta ultima utiliza la progra-
macion de bloques de cédigo en Node-Red para desencriptar el mensaje enviado a través
de LoRa para visualizar los voltajes medidos por cada nodo (Fig. 3.3). Esta arquitectura

de programacion y flujo de datos es ideal para lo que se quiere lograr en nuestro proyecto,
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como la toma de datos a ciertas distancias y la lectura de la informacién codificada.
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Figura 3.3: Node-Red Flow que lee el mensaje, lo desencripta y luego grafica [12].

El sistema propuesto en “LoRa Architecture for V2X Communication” [13] adopta

un enfoque de comunicacién LoRa D2D para reducir la latencia al ofrecer comunicacién

directa de vehicle-to-vehicle (V2V) y de vehicle-to-infrastructure (V2I), en lugar de enrutar

los datos a través del servidor LoORaWAN (Fig.3.4). Las pruebas y andlisis verifican que

el sistema propuesto puede comunicarse de manera confiable con infraestructuras y otros

vehiculos a velocidades entre 15 a 50 [km/h].

Vehicle-to-
Infrastructure

Vehicle-to-
Network (V2N)

Network \

Vehicle-to-
Vehicle (V2V)

Vehicle-to-
Pedestrian

Vehicle Pedestrian

Figura 3.4: V2X en [13].
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El articulo “Electric vehicles and smart grid interaction: A review on vehicle to grid
and renewable energy sources integration” [14] presenta una revisiéon exhaustiva y una
evaluacion del avance de los vehiculos eléctricos (EV) y su interaccion con el Smart Grid.
Tanto en la estrategia para integrar los EV a la red eléctrica, tecnologias inteligentes de
carga de los EV con la perspectiva de V2G (Vehicle-to-Grid) y con todo esto también la

influencia de las fuentes de energia renovable en este tema.

Central control center
Energy Market

-

Aggregator
Local Control center

Bluetooth /
ZigBee

Cellular Network
3G/GPRS, LTE

@)

Bluetooth /

+———— = Communication flow

........... Communication link

Aggregator
Local Control center,

Cellular Network
3GIGPRS, LTE

Y

Figura 3.5: VXG en [14].

En el articulo “On the Mobile Communication Requirements” [15] se discuten los
requisitos de comunicacion para el gestion de la demanda de los EV en entornos urbanos,
centrandose en la comunicacion mévil entre estos y los Smart Grids. Donde se propone

el uso de una solucion LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) como una posible
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alternativa a las soluciones. Concluyendo que los resultados muestran que la tecnologia
LPWAN es capaz de manejar una cantidad adecuada de informacién para el escenario

propuesto con la arquitectura descrita en la Figura 3.6.

LoRa nodes Gateway Backend Servers

()
—> 4
PpBE2Ed

Mote App Encapsulate and Forward
LoRaWAN LoRaWAN Pbased | P based N IP based
backhaul | backhaul § backhaul

] W ] W

J

Wireless medium Wired Media

Figura 3.6: Arquitectura descrita en [15].

Los autores de “Proof of Concept of an IoT-Based Public Vehicle Tracking System,
Using LoRa (Long Range) and Intelligent Transportation System (ITS) Services” [16]
desarrollaron un servicio de seguimiento basado en IoT para el transporte ptiblico utilizando
LoRa y una arquitectura ITS. Usando nodos de prueba, experimentan con la comunicacién
entre nodos y envian informacion GPS al servidor. Finalmente, recomiendan los parametros

de configuracién de red 6ptimos en funcidn de sus experimentos.

La topologia utilizada en este paper se acerca a la deseada en la plataforma, por lo que

resulta un buen ejemplo a seguir. Como se puede ver en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Topologia lograda para servicio de seguimiento de transporte publico [16].

B¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Electrénica

19



Tabla 3.1: Trabajos previos capa percepcion

Paper

Tipo

Sensores

Red

App

Contribucion

[11]

Técnico

No

Si

No

Presenta un disefio para el manejo de
energia dentro de la comunicacién entre
EVs y CSs alimentadas por energia so-

lar.

[12]

Técnico

Si

Si

Si

Presenta una comunicacion inalambrica
basada en LoRa para transferencia de

datos en microgrids.

[13]

Técnico

No

Si

No

Presenta tecnologias de comunicacion
como LoRa que juegan un papel impor-
tante en desarrollar una arquitectura de

comunicacion segura y confiable.

[14]

Estudio

Si

No

Analiza y evalua la interaccion de EVs
con Smart-Grid, retratando el futuro del

modelo de la energia eléctrica.

[15]

Estudio

Si

No

Analiza las necesidades de comunicacio-
nes para la gestion de la demanda de
EVs en el entorno urbano. Centrandose
en la comunicacién mévil entre los EVs

y Smart-Grid.

[16]

Técnico

Si

Si

Si

Se propone un sistema de seguimiento
de vehiculos publicos basado en 10T, uti-
lizando LoRa(Long Range) y servicios
ITS, para la mejora del transporte publi-

Co.
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3.2. Middleware

WeCharge es un modelo de negocios desarrollado en Bélgica el 2022 que presenta una
solucion a la problemética [17]. Primero identifican el desconocimiento del usuario sobre
la infraestructura de las estaciones de carga, es decir, si hay conectores disponibles, tipo de
conector, tipo de carga, localizacion, tarifas de carga y penalizaciones. La penalizacion se
efecttia cuando el usuario no retira su vehiculo una vez cargado. Su objetivo es disminuir el
tiempo sin utilizacién de los centros de carga, tanto publicos como privados, y redistribuir
su uso. El modelo incluye servicios como reservas en los puestos de carga, monitoreo de la
bateria, tarifas a tiempo real, demanda a tiempo real y participacién como centro de carga.
Luego disefian un algoritmo de optimizacidn que separa las restricciones "ligeras"de las
mads importantes o "pesadas", esto permite establecer opciones de exclusion y prioridad en
la busqueda, lo que mejora la experiencia del usuario. De este trabajo se logré rescatar el
modelo de negocio, la forma con la que la plataforma interactia con los usuarios y como
estos deciden a través de ella los valores de los pardmetros del algoritmo. En la figura 3.8
se puede ver el modelo de negocio propuesto por el equipo de WeCharge, el mismo que

inspir6 el de este trabajo.

Charging
station data

EV' charging service

marging ﬂ

station Public charging station

EV owner

Figura 3.8: Modelo de negocio presentado por el equipo de WeCharge 3.8

Otro punto de vista para [18], resolver la problematica de elegir una estacion de carga
Optima para el usuario segtn el costo total. Se muestran los distintos factores que pueden
influenciar en la seleccion de estacion de carga. Alguno de ellos son: consumo de energia al

manejar hacia la estacion de carga, la energia demandada, el tiempo extra de carga debido
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a la sobrecarga de la red (aglomeracion de vehiculos en un mismo CS) y el consumo de
energia usada para viajar al destino final luego de cargar el vehiculo. Todo estos valores son
representados con su respectiva funcion de costo. Esto permite el calculo de varios métodos
de comparacion y de esta manera minimizar el costo del usuario en su plan de movilidad.
Este trabajo inspir6 la idea de un agente, el cual transiciona por diferentes estados hasta

llegar a su destino (como se ve en la figura 3.9).

7\

Figura 3.9: Estados de transicion del agente [18]

La simulacién, como prueba de concepto, es una herramienta muy {til que permite
explorar y corregir los comportamientos del software a lo largo de diferentes casos de uso

y contextos, por esta razon también fue incluida dentro del proyecto.

En el trabajo “Optimal Charging Navigation Strategy for Electric Vehicles” [19] existe
un enfoque en la optimizacién en la navegacion para carga del vehiculo, considerando cuatro
aspectos: vehiculos eléctricos, red eléctrica, trafico y centros de carga. Se utiliza MATLAB
para simular entornos donde 5000 vehiculos conducen y cargan simultineamente con el
objetivo de obtener los valores que permiten navegar y cargar el vehiculo 6ptimamente.
Para esto, los aspectos mencionados anteriormente de desglosan en pardmetros que vienen
a calcular la eficiencia 6ptima de la red eléctrica, la seguridad 6ptima del trafico y los gastos

Optimos, tal como se ve en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Diagrama estructural de navegacion de cuatro dimensiones [19]

Teniendo la estructura del modelo de optimizacion proceden a crear el diagrama de
flujo que permitird a los agentes, que representan a los EVs de la simulacién, moverse y

buscar centros de carga. Ese diagrama es representado en la figura 3.11
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Figura 3.11: Diagrama de flujo para la navegacion de carga 6ptima [19]

Luego, integrando lo estructurado proceden a ejecutar la simulacién utilizando indi-
vidualmente cada seccién de optimizacién por separado, y finalmente un caso con todas
las secciones unidas, obteniendo los mejores resultados. Durante el trabajo de titulo los
pardmetros del modelo no fueron subdivididos en grupos de optimizacion, pero si se trabajo
en un diagrama de flujo que permitiera describir el algoritmo y el comportamiento de los

agentes que interactdan en la simulacion.

El siguiente trabajo “Real-Time Charging Navigation of Electric Vehicles to Fast

Charging Stations: A Hierarchical Game Approach” [20] tiene como objetivo considerar
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el sistema de energia y de transporte con el fin de proponer un enfoque que sea efectivo
para asegurar la disponibilidad de la red eléctrica y minimizar los costos de carga del
vehiculo. Esto se aborda utilizando un modelo de juego jerdrquico, donde en el primer
nivel se presenta un juego no competitivo que modela el comportamiento entre EVCSs.
Por otro lado, en los niveles més bajos, el resultado del juego no competitivo es utilizado
para alimentar juegos evolutivos, y de esta forma encontrar una solucion rdpida y eficaz al

problema.

En la figura 3.12 podemos ver la arquitectura del sistema y la forma en la que interactian
los componentes. Dentro de esta arquitectura se ven comprometidas cuatro partes, las cuales
son: Power system operation center (PSOC), EVCSs, Electric vehicle navigation system

(EVNS) y EVs.

PSOC
Real-time EVNS
electricity price

Charging Traffic
infromation information
Power flow Base load
| forecast

Navigation control
Charging load system

Power system

risk analysis

Charging Station ]
“harging  |Charging | Navigation

Gienerate Generate price plan - . s
: Price PIan {41 qecision decision | information
charging plan & waiting time Y

Electric Vehicles
Maximum|chafging |  Charging station control - -

capacily system S ...

Charging Poles

Figura 3.12: Arquitectura del sistema (Framework) [20]

Los resultados de este proyecto a pesar de ser certeros, se enfoca en solucionar el
problema de distribucion en especifico. Por esta razén, toma un enfoque totalmente distinto,
pero adn asi permite analizar desde otra perspectiva las diferentes formas con las que se
puede abordar una problemadtica que involucra vehiculos eléctricos y centros de carga. En
el trabajo de titulo también se busca balancear la carga de la linea eléctrica y distribuir
los vehiculos entre los EVCSs, por lo que dentro de todo se puede rescatar la idea de un

modelo de cola (ver figura 3.13) para los EVs en cada EVCSs.

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 25



Navigation
EVs signals

Estimated waiting
time E[Wa]

EVNS

I)ﬁ-ual.hurc

Pole |

Charging

e
' Servide rate 4,
o MIMIsfe Queue ' [

arrival ',

. 5y
Arrival rafe 4,
i )
il N
Electric vehidle |

Figura 3.13: Modelos de colas para EVs [20]

En el trabajo de investigacion “Price Incentive-Based Charging Navigation Strategy
for Electric Vehicles” [21] se propone una estrategia basada en el costo de carga. Esta
estrategia considera la influencia espacio temporal de los EVs, donde un modelo de colas
junto a un mecanismo de reservacion permite la minimizacion de estos costos. El proceso
de navegacion dentro del sistema se puede ver la en la figura 3.14, donde interactian cuatro

entidades entre si, estas son: EVs, Information exchange center (IEC), ITS y CSs.

EVS .
Mo hargi it
eet charging condition s N (—
Charging request strategy
i ‘—‘ [
» Relieve y IEC
congestion 5
Calculete the real-time
2€CSH charging demand of CSs
[ ——
. Efr?t{le the Cal i
iclent use e @
of charging D ¥
facilities departure Tme of CSs
Calculete the real-time
® Red th 5 3
c:m:‘:g = charging p:lce of CSs
cost of EV D
guiding strategies
EEE ITS Charging station
= Record the number of
Real-time charging. queuing
traffic and | mierved
information R ’
{  Charging queue :
Queuing queue |
! Virtual queue |
Update the m

Figura 3.14: Proceso de navegacion en el sistema integrado [21]
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El mecanismo de oportunidad de reservacion (ver figura 3.15) permite calcular los
costos de carga en base al precio y el tiempo de espera. Este mecanismo entrega un enfoque
bastante interesante para abordar el problema de los tiempos de espera en carga de vehiculos
eléctricos, que también se debe abordar en el trabajo de titulo. Por lo tanto, el modelo serd
util para desarrollar una estrategia propia, y asi abordar el problema de recomendacién de

centros de carga para EVs.

R puniug 1.“::: lt..' staglon
station R i, @ T~a
2 ! edemmmmemaba,, :? ’,"-- ."ﬁ‘ ar T
o station i © I J— R o station | *[Z]
e e ] B h i

K o M e Ty
@K ...... /,: ";:,—- {g J \\ p—- ‘.‘@
] @1},"* ',/ *," '-.:__;r,g ‘:@"\ EI |E|

. Pt TS o i -

m “‘%‘E‘ "’ ******** "t‘-”l||||lh \":t s ‘:@

P/ E——— .

i 4 ©  Electric Vehicle

----- * Location of EV in the virual queue

Figura 3.15: Mecanismo de oportunidad de reservacion [21]
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Tabla 3.2: Trabajos previos capa middleware

Paper | Enfoque Variables y pardmetros Contribucién
» Tipo de cargador del EV.
= Bateria restante.
El estudio ofrece un sis-
Plataforma  de | Lispopiblfidad dojegcares- tema con interfaz de
navegacion hacia fores) usuario donde este pue-
[17] | centros de cargay |a Distancia hacia el CS. da seleccionar la priori-
propuesta de mo- dad de las variables y de
) = Duracién de la carga.
delo de negocio. esta forma obtener resul-
= Tiempo de espera. tados personalizados.
= Costo de la recarga.
= Consumo de energia hasta el
CS.
= La energia demandada por El estudio compara el
el EV. rendimiento de métodos
= El tiempo de espera para ac- | sSimples con el méto-
Estrategia de P pera p
ceder al CS. do que considera todas
[18] navegacion hacia
las variables anterior-
centros de carga. | = Tiempo de espera extra por )
mente mencionadas ob-
las bajas de potencia del .
teniendo resultados fa-
CS.
vorables.
= [a energia requerida para
llegar al destino del EV.
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Tabla 3.3: Trabajos previos capa middleware

Paper

Enfoque

Variables y pardmetros

Contribucion

[19]

Estrategia de
navegacion hacia

centros de carga.

» Trafico (Velocidad del via-

je).

= Centro de carga con me-
nos desviacion de voltaje

(desbalance de la red).

s Perdida de conexion en la

red (Saturacién).

= Tiempo de espera.

El estudio utiliza una es-
trategia considerando 4
variables, la cual entre-
ga resultados favorables
para encontrar un CS

con carga segura.

[20]

Estrategia de
navegacion hacia

centros de carga.

» Densidad de trafico.
» Velocidad de trafico.
= Flujo de trafico.

» Estado de carga (SoC) del
EV.

= Precio de carga.
» Distancia del EV al CS.
= Tiempo de espera.

= Numero de cargadores en la

CS.

= Lista de espera para usar car-

gador de la CS.

El estudio modela el tra-
fico y la cola de los car-
gadores, ademads de defi-
nir las estrategias de los
centros de carga y los
vehiculos eléctricos. El
fin es lograr una estrate-
gia Optima para cargar
el vehiculo teniendo en
cuenta el sistema eléctri-
co y de transporte. Tam-
bién se utiliza un agen-
te para simular y ejecu-
tar los algoritmos usan-

do teoria de juegos.

¥¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica

29



Tabla 3.4: Trabajos previos capa middleware

Paper

Enfoque

Variables y pardmetros

Contribucion

[21]

Estrategia de
navegacion hacia

centros de carga.

Tiempo de carga.

= Congestion del CS.

ciones en CSs.

Costo de la energia en el CS.

Lista dinamica de reserva-

Estudio simula un en-
torno donde multiples
vehiculos compiten pa-
ra cargar su bateria. Es-
tos vehiculos evaldan y
reservan un puesto en
la electrolinera que pro-
meta un menor costo de
precio y tiempo para el
usuario. También afa-
den un Route manager
o ITS para calcular las

rutas a destino.

3.3.

Interfaz de usuario

Finalmente el usuario tiene que ser capaz de ver y usar estos resultados, esto nos

conlleva a la ultima seccion. Esta se trata de la muestra de los datos, una plataforma de

visualizacion, la cual interactuara con el usuario y sus elecciones, mostrando los datos

analizados y calculados en la seccién anterior.

Tras leer y analizar el estudio del paper “Technologies and implementation of an

integration with geolocation and maps in mobile application development” [22], se puede

ver que solo una tecnologia de las estudiadas es multiplataforma, esta es Flutter. En la

Figura 3.16 se puede ver una implementacion usando este framework.
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It

Google

Figura 3.16: Mapa desarrollado en Framework multiplataforma Flutter [22].

El texto “Development of an Android App for Monitoring PMS in Gas Stations” [23]
presenta una aplicacién Android llamada BRAZ, disefiada para monitorear el suministro de
combustible en estaciones de servicio. La investigacion surgi6 de la necesidad de ayudar a
los consumidores a encontrar la estacién de servicio mds cercana y asequible para comprar
Gasolina Premium (PMS). Esta App ofrece una lista en tiempo real de estaciones con PMS,
incluyendo precios por litro, densidad de vehiculos y ubicacion GPS para navegacion. Esto

beneficia especialmente a los visitantes desconocidos con la red vial local.

Petrol Station Mobile App
U Admin (PSA) Admin (MAA)
Login Give Update

Login———— > Mobile App
Get Update——————————

Figura 3.17: Diagrama de bloques del sistema de BRAZ [23]
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En “Development of Android Based Real Location Tracking App” [24] se muestra como
se desarroll6 una aplicacidn para dispositivos Android que permite rastrear la ubicacion
de una persona en tiempo real (3.19) y proporcionar informes periédicos. Ademads, cuenta
con una base de datos donde los usuarios pueden almacenar su informacion personal y
compartirla con otros que se encuentren en el mismo lugar. Esta aplicacion facilita el
registro de nuevos usuarios y ofrece un inicio de sesion sencillo en cualquier momento,

utilizando una base de datos en tiempo real de Firebase.

Figura 3.18: Mapa con la ubicacion de la persona en aplicacién desarrollada [24]

El paper “Design and development of android mobile based bus tracking system” [25]
habla de un sistema de seguimiento de autobuses movil que ofrece una solucion que permite
a las personas obtener la ubicacién del autobus sin molestar a los pasajeros. Requiere que
los pasajeros y coordinadores del autobus tengan un teléfono mévil Android con conexién
a internet. Este utiliza GPS y GSM para enviar la ubicacion del autobus a los servidores,
mostrandola en un mapa y calculando el tiempo de llegada y distancia a la parada de

espera.
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Figura 3.19: Arquitectura del sistema de seguimiento de autobuses [25]

En “React Native vs Flutter, cross-platform mobile application frameworks” [26] se
compara, analiza y estudia en profundidad dos frameworks cross-plataform: Flutter y
React Native, ambos creados y desarrollados por grandes entidades del Internet: Google
y Facebook respectivamente. Aqui se analiza los distintos enfoques que tienen ambas
tecnologias para desarrollar aplicaciones moviles, como por ejemplo Props y States de React
Native, y los Widget de Flutter. También se compara el rendimiento de cada Framework
para varios escenarios. Desgraciadamente no incluyen ningin escenario con un mapa de
navegacion. Cémo se puede ver en la Figura 3.20, React Native tiene una mayor velocidad

de actualizacion para escenarios simples.

s9d ® ® flutter single write time
- flutter average write time
® ReactNative single write time
40 4 —— React Native average write time
-
30 4
2
20 -

10 A

times

Figura 3.20: Compasién de React Native y Flutter para escenarios simples. [26].

Por otro lado, Flutter tiene un tiempo de reaccién mas lento, pero sigue siendo estable
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y totalmente compatible con tecnologias de Google, lo cual nos facilitaria el uso de APIs

como la de Google-Maps.

Tabla 3.5: Trabajos previos capa aplicacién

Paper | Tipo GPS | Plataforma Tecnologia Contribucion

Analiza y describe las

tecnologias nativas y

* Swift multiplataforma utili-
= Objective-C zadas para implemen-
tar la funcionalidad de
i i i i = Kotlin L
[22] Estudio | Si 10S/Android geolocalizacién y ma-
s Flutter pas geograficos en el

desarrollo de aplica-
React Native

ciones moviles para
Plataformas iOS y An-
droid.

Presenta una aplica-
cioén para Android que
[23] Técnico | Si Android Java monitorea el estado de
la gasolina en gasoline-

ras.

Presenta el desarrollo
de una App Andro-
id basada en el segui-
[24] Técnico | Si Android Java
miento en tiempo real

de la ubicacion actual

de una persona.
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Tabla 3.6: Trabajos previos capa aplicacién

Paper | Tipo GPS | Plataforma Tecnologia Contribucién

Presenta una aplica-
[25] Técnico | Si Android - cién con un sistema de

seguimiento de buses.

Analiza y estudia algu-
nas de las caracteris-
ticas mas importantes
de React Native y Flut-
= Flutter ter. Esta investigacién

[26] Estudio | No 10S/Android experimenta e investi-

= React Native
ga las diferencias en-
tre esas caracteristicas
e intenta comprender

la razén que hay detrds

de ellos.

Tras analizar los trabajos descritos e identificar los principales problemas y restricciones
de las soluciones propuestas, se procedera a definir, proponer e implementar una solucién

al desafio abordado en este trabajo de titulo.
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4 Arquitectura de la Plataforma

Antes de decidir la arquitectura, se han propuesto varias tecnologias para utilizar en

cada una de las capas. Estas tecnologias fueron categorizadas por capas, como se muestra

en la figura 4.1.

Application ( Flutter

React Native
m nede 0\
Middleware Mysal . PosigroSQL
@3 Laravel g
- ~ = d LoRa LoRa GPS
i . LgRaWA N Gateway
Communication = @
Network GIEEE | B igbec| Nt
Charging Electric
stations vehicules )
Perception w % (©,0]
— Raspberry Pi

Figura 4.1: Tecnologias propuestas
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4.1. Capa de Percepcion

La capa mas baja de la arquitectura representa todo el hardware periférico que interactia
con el sistema. Estas entidades corresponden al vehiculo eléctrico y los centros de carga,

siendo ambas muy importantes para la generacion de datos y toma de decisiones.

Descripcion de componentes

= EVs (Electric Vehicles): Vehiculos que son impulsados completa o parcialmente por

un motor eléctrico. Su bateria tiene que ser cargada por una fuente externa.

= CSs (Charging Stations): Estaciones donde se establecen conectores especiales para

cargar baterias de vehiculos eléctricos.

= NCC (Navigation Control Center): Servidor o ambiente donde toda la informacién
necesaria es recopilada, y donde se ejecutan todas las tareas y algoritmos correspon-

dientes.

= ITS (Intelligent Traffic Station center): Centro de informacién que provee el estado

del trafico, accidentes, rutas, etc.

4.2. Capa de Comunicacion

Esta capa considera el hardware y el software que se encargan de transmitir e inter-
pretar la informacion enviada de forma inaldmbrica, como asi también se especifican las
tecnologias utilizadas para enviar y recibir informacion de los vehiculos eléctricos y es-
taciones de carga. Diferentes tecnologias puedes ser utilizadas, tanto inalimbricas como

alambicas.

Descripcion de componentes

= Heltec LoRa v2: Microcontrolador el cual simulard la posicién, movimiento y cone-

xi6n de un vehiculo eléctrico.
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= Raspberry Pi: Computador de placa simple que cumplird la funcién de puerta de

enlace entre los vehiculos eléctricos y el servidor.

= Dragino LG308-EC25: Gateway LoRaWan con capacidad de conexiones Lora, WiFi

y 4G, cumplird como puerta de enlace entre EV y servidores.

4.3. Capa Middleware

Middleware hace referencia al software que se encuentra en medio de la comunicacioén
entre el usuario y los datos. En esta capa encontramos a la API, entidad que permitira
extraer los datos desde la base de datos hacia la interfaz de usuario por medio de consultas
HTTP, la cual serd implementada utilizando Django. Este tltimo es un framework de python
que permite hacer APIs robustas con bastante facilidad, ademés de ser compatible con las
numerosas bibliotecas cientificas del lenguaje de programacién més versatil y popular del
mundo. Junto a ella se encuentra el servidor de la base de datos, en este caso, PostgreSQL es
una buena opcidn ya que no tiene una diferencia significativa para este problema en relacion
a las demads bases de datos relacionales (SQL), pero cuenta con una interfaz mas intuitiva y
limpia que permite una mejor experiencia de trabajo. Todo lo anterior sera dockerizado’,
es decir, se montard en un contenedor Docker para asegurar el correcto funcionamiento del
servidor considerando posibles cambios de maquina anfitriona. Finalmente el contenedor
serd levantado en un servidor en la nube de Amazon Web Service (AWS), quienes ofrecen

maquinas gratuitas para realizar prototipos como este.

Descripcion de Médulos

La capa de Middleware se separa en los siguientes médulos:

= API: Servidor HTTP que administra el flujo de informacién de la base de datos al
usuario y viceversa. También administra la informacién consultada a APIs de terceros

para satisfacer los requerimientos del usuario.
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= Base de datos: Servidor donde se encuentra toda la informacién de los usuarios,
centros de carga y cualquier otra entidad que participe dentro del sistema. En este caso
se cuenta con una base de datos relacional, lo que quiere decir que es capaz de recibir
consultas SQL ya que cuenta con una estructura basada en tablas que se relacionan

entre si a partir de claves fordneas.

= Algoritmo de recomendacion: Luego de describir el problema de optimizacion
utilizando programacion lineal se procederd a implementar la funcion objetivo y los
procesos que llevardn a cabo la recoleccion de informacién sobre la ubicacién del

vehiculo y las electrolineras cercanas y dentro del rango.

4.4. Capa de Aplicacion

La dltima capa de la arquitectura se relaciona con el software utilizado para crear la
interfaz usuario, siendo este Flutter. Flutter es un framework escrito en el lenguaje de pro-
gramacion Dart, desarrollado por Google, que permite el desarrollo de aplicaciones moviles

con gran facilidad y rapidez, lo cual se ajusta a lo requerido para este proyecto.

Descripcion de Moédulos

La capa de aplicacion se divide en diferentes mddulos, entre los cuales estan:

= Login/Logout: Una forma de LogIn y LogOut con un ciertos perfiles creados por el

usuario.

= Mapa/Visualizador: Vista principal de la aplicacién que contard con un mapa centra-
do en la ubicacion actual del vehiculo vinculado, donde las electrolineras en el area

serdn mostradas junto al destino con su respectivo marcador, y la ruta hacia este.

= Seleccionador de electrolinera: El usuario debe tener la oportunidad de seleccionar
una electrolinera de las cercanas y las que puede alcanzar, obteniendo como respuesta

la informacion de esta.
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4.5. Requisitos del Sistema

Antes de comenzar a describir las tecnologias que se utilizaron para la resolucion del
problema, es necesario conocer los requisitos descritos por el cliente para asi obtener una

plataforma que permita satisfacer las necesidades del usuario.

4.5.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales definen el comportamiento del sistema, es decir, describen
lo que este debe hacer. En otras palabras, interpreta lo que espera el usuario objetivo de la
plataforma. Con esto en mente los requisitos funcionales definidos son los siguientes:

= RF1 — El sistema ser capaz de conectarse a internet y a el/los servidor/es.

= RF2 — El sistema debe ser capaz de entregar los resultados de interés, una lista de

puntos carga cercanos en orden de preferencia segtin el usuario en menos de 3[s].

= RF3 — Cada punto de carga de la lista debe tener un informacién compacta y

comprensible para el usuario.

= RF4 — La ruta hacia el destino elegido por el usuario debe ser calculada y mostrada

en menos de 3[s].

= RF5 — La navegacion del sistema puede ser detenida por el usuario o automaética-

mente por el sistema cuando se llegue al destino.

4.5.2. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales del sistema, definen atributos de calidad con un valor

para el usuario. A continuacion, se definieron los siguientes:

= RNF1 — Interfaz accesible, sencilla e intuitiva para el usuario.
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= RNF2 — El rango de atraso de actualizacion de los datos de cada punto de carga

mostrado debe ser menor a un dia.
= RNF3 — El sistema debe tener una disponibilidad del 99 %.

= RNF4 — Se busca que el usuario use este sistema estando integrado al automovil.
Nos limitaremos a que los datos técnicos de este son proporcionados por el sistema

mismo.

= RNFS — Se busca que el usuario use este sistema donde haya conectividad, con el
fin de comunicarse con los servidores necesarios. De esta manera se puede establecer

un ambiente de laboratorio donde se espera un funcionamiento ideal para el proyecto.

RNF6 — El sistema debe ser confiable en términos de seguridad.

4.5.3. Requisitos de Interfaces

Ya que ahora se conocen los requisitos funcionales y no funcionales del desafio, se
procede a definir los requisitos de interfaces. Estos describen como espera el usuario que

responda el sistema frente a diferentes eventos.

En la siguiente tabla se listan y describen los distintos eventos que el usuario y/o el

sistema puede ejecutar.
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Tabla 4.1: Eventos externos

navegacion

del usuario o por

llegada al destino

Evento Descripcién Iniciador ~ Pardmetros Respuesta
Consulta por al- Estado de carga de

Consulta por gun punto de car- ) la bateria; Preferen- Lista de puntos

‘ Usuario/ ] ‘
necesidad de ga por falta de ba- cias del usuario para de carga en ran-
Sistema

carga terfa en el vehicu- ordenar la lista; Po- go alcanzable

lo sicién usuario
. Usuario elige un .

Eleccion de ID punto de carga; Ruta hacia el
punto de carga ha- ‘ ‘ o

punto de car- ‘ Usuario ID usuario; Posicién  punto de carga
cia donde quiere

ga usuario; seleccionado
viajar
Se termina la na-

Cancelacion vegacion en vivo

0 finali- que esta en pan- Usuario/ o ‘ Pantalla de ter-

ID viaje; ID usuario;
zacion de talla por eleccion Sistema mino

La siguiente tabla muestra de manera detallada las respuestas del sistema frente a

eventos externos.
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Respuesta Descripcion

Parametros

Lista de puntos
de carga en ran-

go alcanzable
bateria

Lista de puntos de carga a los
que puede llegar el vehiculo

segtn el estado de carga de la

ID; Nombre; Direccién; Distancia;
Precio; Tipos de enchufe; Tiempo

de espera; Potencia carga.

Ruta hacia el
punto de carga

seleccionado
gar a él.

Se muestra la ruta hacia el pun-
to de carga cercano y sus res-

pectivas indicaciones para lle-

ID viaje; Ruta en vivo

Pantalla de ter-

mino

Se cancela o se finaliza la na-
vegacion hacia el destino y se

muestra algin resultado

Texto/Imagen

Tabla 4.2: Respuestas del sistema

4.5.4. Requisitos de Ambiente

Hardware de desarrollo

= Arduino y/o RasperryPi con sus médulos LoRa

= Dragino LG308-EC25
= Computador/Notebook

= Smartphone con Android

Software de desarrollo
= Python 3.8
m C

= JavaScript
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» Microsoft Excel
= SQL/noSQL

s Dart

4.6. Perfiles de Usuario

Tabla 4.3: Perfiles de Usuario

Socioeconémico 'y Rango | Caracteristicas fisiol6-
Perfil Ocupacion . . . .
Cultural etario gicas/psicoldgicas
Trabajador indepen- Busca eficientar su tra-
. Conductor Pro- . .

Conductor | diente o en alguna ) bajo y tiempo, como
‘ fesional/ Cho- | 20 a 65 ‘ _
comercial | empresa de transpor- asi también evitar per-

fer
te cances con su auto

Busca eficientar su
Persona comtn y co-
Conductor tiempo y dinero, como
rriente que usa su au- | Cualquiera 18a75
comun asi también evitar
to para transportarse
percances con su auto

4.7. Propuesta de Solucion

En este trabajo de titulo se pretende desarrollar una plataforma de navegacién para
vehiculos eléctricos que no solo permita a los usuarios visualizar los distintos centros de
carga a lo largo de pais junto con sus caracteristicas, sino que también ofrecerles el servicio
de recomendacion de centros de carga para facilitar sus viajes fuera de la capital y a lo
largo de todo el pais, evitando y previniendo los problemas de bateria que son tan temidos

dentro de la comunidad.

En relacion a la capa de aplicacion, se opt6 por el uso de Flutter como framework

debido a la facil integracién con otras tecnologias de Google y la experiencia previa que
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tenia el equipo utilizdndolo.

En cuanto a la base de datos, se debia elegir una SQL debido a la estructura estética de
los datos, sin embargo, MySQL y PostgreSQL no cuentan con diferencias significativas
con respecto al uso que se le daré a lo largo de este proyecto. En consecuencia, se eligio
PostgreSQL por la experiencia previa del equipo de desarrollo con este. Para el caso del
framework del Back-End, se eligié6 Django, ya que al estar escrito en Python permite
integrar todas las bibliotecas de Data-Science y de manejo de datos facilmente, ayudando

con la implementacién de los algoritmos en el proyecto.

Finalmente en lo que la tecnologia de comunicacidn inalambrica se refiere, se eligié
LoRa, debido a las ventajas que presenta en cuanto al gran alcance en distancia, una tasa
de bits suficiente para enviar los datos que se necesitan entre el NCC y los EVs (como
la ubicacién GPS) bajo consumo energético y su gran masificacion en el mundo de la

tecnologia IoT.

User

interface

Application
«
\ Cloud services en\:;ior;un::nts APT DB
Middleware aws ‘& @ 'ZS
docker e
Wireless Wire LoRa LoRa GPS
technologies technologies Gateway Hat

Communication

Network
Charging Electric
i@ stations vehicules
Perception .2, w
Raspberry Pi —

Figura 4.2: Arquitectura final del sistema con sus tecnologias elegidas para IoEV
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A continuacién se describird la propuesta de solucion del problema con més deta-

lle.

= Topologia Centralizada: Topologia donde toda la informacién de los componentes
principales llega a un servidor central (NCC). Este recopila, calcula y distribuye la

informacion del sistema.

= Aplicaciéon mévil: Una aplicacién compatible con los sistemas operativos de los
vehiculos eléctricos o celulares de los usuarios que permita acceder a la informacién y

servicios de la plataforma.

= GPS: Tecnologia inaldmbrica que comparte la informacién de posicionamiento de un

individuo o cosa a lo largo y ancho del globo terrdqueo.

= LoRa: Tecnologia de comunicacién inaldmbrica de largo alcance, resistente al ruido
y de bajo consumo energético, que permitird comunicar los vehiculos eléctricos con

el servidor (NCC).

= Servidor web y base de datos: Servidor HTTP o API donde se alojard el algoritmo
de recomendacion, y que ademds se comunicara directamente con la base de datos

para obtener la informacion requerida por el usuario.

Utilizando las tecnologias y sistemas mencionados anteriormente (ver figura 4.2), se
pretende desarrollar la solucién a la problemadtica que hoy en dia afecta a miles de usuarios

de vehiculos eléctricos.
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5 Diseno de prototipo y resultados

Como se menciond anteriormente, en este trabajo de memoria se trabajo e investigd
sobre la movilizacion y carga de autos eléctricos, concentrandonos sobre la capa de co-
municacion y percepcion. Por lo que esto lleva a la implementacion y evaluacion de esta
misma. Por lo que este capitulo se concentrard en mostrar el desarrollo y resultados del

prototipo creado para este trabajo.

Para evaluar la tecnologia seleccionada en este trabajo. Se ideo el escenario futuro de
prueba el cual serd busqueda de espacios libres en un estacionamiento. Especificamente el
campus central de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en Valparaiso, V Region,
Chile. En la Figura 5.1 podemos ver que este tiene cinco estacionamientos marcados con
morado y su respectivas numeraciones repartidos por el campus. Teniendo esta informacion,
podremos crear y probar un modelo centrado en la capa de comunicacion disefiado para

este paisaje.
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Figura 5.1: Estacionamientos en campus central UTFSM

5.1. Implementacion

Para validar la propuesta y arquitectura presentada, se disefiaron e implementaron
distintos escenarios a posteriormente ser evaluados. Acd distintos pardmetros en funcién de
calidad de sefial fueron evaluados, estas son el Received Signal S trength Indicator (RSS]),
Signal to Noise Ratio (SNR) y la perdida de paquetes. Los escenarios considerados son

los siguientes:

Tabla 5.1: Escenarios y sus disefios

| Escenario | Disefio |

1 Comunicacién nodo-nodo SIN almacenamiento de datos

2 Comunicaciéon nodo-nodo CON almacenamiento de datos

3 Comunicacién nodo-gateway con almacenamiento de datos y
SIN moédulo GPS

4 Comunicacién nodo-gateway con almacenamiento de datos y
CON moédulo GPS
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LoRa LoRa &

pumma\ ~_ Mensajes de prueba
TUsB /

monitor IDE
Arduino

Figura 5.2: Escenario 1

monitor IDE
Arduino

Bateria

Puerto
USBE

Figura 5.3: Escenario 2
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Evento Web

Figura 5.4: Escenario 3

< ) ) _
4 4
N

e

Figura 5.5: Escenario 4

Como se puede apreciar en la figura 5.2, la primera configuracion corresponde a enviar

y recibir mensajes de prueba en una conexién entre nodos unidireccional.
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La segunda situacion (Fig. 5.3) es similar que la primera pero con almacenamiento de
los mensajes en una base de datos de texto plano. Esto se logré con un servidor MQTT y

un servidor Node-Red los cuales seran aclarados mas adelante.

El escenario 3 (Fig. 5.4) compete ya de una conexion nodo-gateway, y los datos siendo

almacenados en una base de datos usando la misma arquitectura del escenario 2.

Y ya el ultimo escenario que se muestra en la figura 5.5 incumbe lo mismo que su
predecesor, difiriendo en que los mensajes que se envian corresponden a la ubicacion del

nodo, esto se consigue con un médulo GPS conectado emisor.

Las pruebas fueron tomadas cada 6 [m], lo que corresponde a la longitud a lo largo de
una estacionamiento para autos comunes. Para estas pruebas se usaron varias configuracio-
nes, alterando los pardmetros Spreading Factor (SF) y Band Width (BW). Dando un total
de 18 configuraciones distintas. Cabe mencionar que el Coding Rate (CR) fue dejado con
un valor estatico de 4/5, el cual es é1 mds estable dentro de sus opciones segtin la conclusién
llegada en el paper “Experimental Evaluation of LoRa in Transit Vehicle Tracking Service
Based on Intelligent Transportation Systems and IoT” [30]. Y no es redundante mencionar
que estas pruebas fueron ejecutadas en ambientes donde hubo vista clara entre emisor y

receptor, de esta manera evitando, lo mds posible, factores externos de interferencia.
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Figura 5.7: Puntos donde se hicieron la mediciones para escenarios 3 y 4

Para realizar estas pruebas, se tiene que configurar tanto el hardware como el software
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del gateway y los nodos LoRa. Lo que sera explicado a continuacion.

5.1.1. Hardware

Para esta capa se tuvo que conectar ciertos dispositivos con sus respectivos modulos

tanto para la puerta de enlace como en los nodos ocupados.

5.1.1.1. Gateway LoRa

Para este caso se intent6 usar una Raspberry Pi 4B conectada con un Dragino LoRa/GPS
Hat (Fig. 5.8). Este dispositivo fue seleccionado por su disponibilidad en el laboratorio
y sobre todo la versatilidad que tiene este dispositivo con tecnologias IoT, y con esto la
cantidad de librerias disponibles para ser utilizadas. Desgraciadamente, el uso de este
aparato se vio perjudicado por la configuracién necesitada en los casos de prueba que se
intentaron hacer, la posibilidad de crear un servidor LoRaWan y con ello, el poder usar un

BW especifico, no fue posible en la Raspberry Pi.

Figura 5.8: Raspberry Pi 4B con Dragino LoRa/GPS Hat

Con esto en mente se eligio, por disponibilidad, versatilidad y facilidad de uso, el

gateway LoRaWan Dragino LG308-EC25 (5.9). Con este fue posible cambiarle los pa-
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rdmetros anteriormente mencionados, como asi también posibilidad de conexién con un
servidor MQTT y con todo esto llevar a cabo los 18 casos de prueba con sus respectivas

configuraciones.

Figura 5.9: Dragino LG308-EC25

5.1.1.2. Nodo LoRa

Para implementar los nodos de comunicacion y ubicacion se utiliz6 el microcontrolador
Heltec LoRa V2 conectado con un médulo GPS (Fig. 5.10). Este fue seleccionado, ya que
la disponibilidad de este abundaba en el laboratorio, y con ello se puede tener la posibilidad
de poder de implementar varios y asi probar conexién con mds de un dispositivo a la vez.
Ademds de esto, la disponibilidad en linea de recursos como librerias y ejemplos para este
dispositivo es abundante y variada, dando un mayor valor al uso de este dispositivo como

prototipo de implementacion en este trabajo de memoria.
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fritzing

Figura 5.10: Nodo LoRa con GPS

Server
Gateway

L ]

THE THINGS
NETWORK

Raspberry Pi + LoRa Hat

Figura 5.11: Esquema de conexién

5.1.2. Software

En esta seccion se describe la implementacion paso a paso del software configurado en

los nodos, gateway y servidores que habra en la red.

5.1.2.1. Gateway

a.- Raspberry Pi 4B
Como anteriormente se menciond, como primera opcién se usé como puerta de enlace
una Raspberry Pi 4B con un Dragino Lora/GPS HAT. Para configurar este dispositivo se

sigui6 el documento oficial de Dragino [27]:

= Después de conectar el HAT a la Raspberry, hubo que configurarla, empezando con
la activacion del médulo del kernel SPI. De esta manera se puede comunicar el

computador con el médulo HAT.

= Después se instalo las distintas librerias con los siguientes comandos:
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e sudo apt-get install git
e sudo apt-get install wiringpi
e cd /home/pi
git clone https://github.com/dragino/dual_chan_pkt_fwd

make

Ya instalada la libreria de Dragino se configurd la frecuencia LoRa, SF y los pines a

utilizar en el archivo global_conf.json como lo muestra la figura 5.12

I
L

"5X127x_conf": |

"freq
"freq

"pin_nss F
"pin_dice 2": 7,
"pin_rst":
"pin_led1":
"pin_NetworkLED":

 longitude’
"ref_altitude”: 16

"name"” :

"address™: " 1.cloud.t
"port™: 1768,
"enabled™:

"address™:
"port™: 1768,
"enabled™:

Figura 5.12: Archivo global_conf.json
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Después se corri6 el programa dual_chan_pkt_fwd, para asi conseguir el Gateway 1D,

cual equivale a GateEUI en TTN.

i Ledl=unused

i Ledl=unused

Figura 5.13: Gateway ID

Teniendo configurado nuestro servicio LoRa, hubo que registrarlo en TTN. Al momento
de querer registrar un gateway, este pide el GateEUI, el cual se consiguid anteriormente en
la figura 5.13. Con esto se registrd la Raspberry Pi como gateway en los servidores TTN.
Después se solicitd el espectro de frecuencia y el Spreading Factor, ac se indic6 que serdn
las frecuencias entre 915-928MHz, ya que las frecuencias que estdn cercanas a 433 MHz y
entre a 902 MHz a 915 MHz [33] se usan en dispositivos de control remoto y vigilancia
respectivamente en Chile. Se eligié FSB 2, como se puede ver en la figura 5.14, porque
este es el que se usa en TTN y son las frecuencias que podemos ver en la figura 5.15 que

envuelven la ya configurada en la Raspberry Pi.
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Register gateway

Register your gateway to enable data traffic between nearby end devices and the network,

Learn more in our guide on fll Adding Gateways .

Gateway EUI®

E4 5F ©1 FF FF 37 54 6@ Reset

Gateway ID @ »

eui-e45f01ffff375460

Gateway name @

Gateway MaVe

Frequency plan @ *

Australia 915-928 MHz, FSB 2 (used by TTN) W

+ Add frequency plan

Mote: most gateways use a single frequency plan. Some 16 and 64 channel gateways however allow setting multiple within the same band.

Require authenticated connection &

Choose this option eg. if your gateway is powered by LoRa Basic Station &

Share gateway information

Select which information can be seen by other network participants, including Packet Broker 8

Share status within network @

Share location within network @
Register gateway

Figura 5.14: Registrando gateway en TTN
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AU915-928

Uplink:

1.916.8 - 5SF7BW125 to SF12BW125
2.917.0-SF7BW125 to SF12BW125
3.917.2-SF7BW125to SF12BW125
4.917.4-5F7BW125 to SF12BW125
5.917.6-SF7BW125 to SF12BW125
6.917.8 - SF7BW125 to SF12BW125
7.918.0-5F7BW125to SF12BW125
8.918.2-SF7BW125 to SF12BW125
2.917.5-SF8BW500

Downlink:

1.923.3- SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
2.923.9 - SF7BW500 to SF12BWS500 (RX1)
3.924.5 - SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
4.925.1-SF7BW500 to SF12BW500 (RX1)
5.925.7 - SF7BW500 to SF12BWS500 (RX1)
6.926.3 - SF7/BW500 to SF12BW500 (RX1)
7.926.9 - SF7BW500 to SF12BWS500 (RX1)
8.927.5 - SF7BW500 to SF12BWS500 (RX1)
9.923.3-SF12BW500 (RX2)

Figura 5.15: Frecuencias y SF usadas por TTN tanto de carga y descarga de mensajes

Con esto tenemos el gateway con la Raspberry Pi ya configurada y funcionando.

Como nos podemos fijar en la figura 5.15, hay una variedad de frecuencias que se usan
para carga y otra variedad que se usan para descarga. Esto también envuelve el uso de
distintos SF y BW de manera ya preconfigurada. Ahora, como estas variables no pueden
ser configuradas de manera estdtica, es decir no se puede configurar una frecuencia en
particular para recibir y/o enviar mensajes, ni tampoco el Spreading Factor y mucho menos
el Band Width. El poder ejecutar los casos de prueba con las 18 configuraciones distintas,

no es posible con TTN, y por ello tampoco con la Raspberry Pi.
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b.- Dragino LG308-EC25

Ahora como segunda opcién, usamos el gateway Dragino LG308-EC25. Para configurar
este hay que entrar a su consola, esto se logra a través del navegador accediendo a la IP

10.130.1.1 con su respectivo usuario y contrasefia. Como se requiere poder configurar

algunos pardmetros, como es la frecuencia, factor de dispersion y ancho de banda, en este

aparato tenemos la opcidn de configurar estos, eligiendo a la frecuencia 917.1 MHz como

la tnica frecuencia que utilizaremos (Fig. 5.16).

Customized Radio Settings

Enable Radio 0

Enable Radio 0 TX [CJ

Enable Radio 1 O

Enable Radio 1 TX [

Customized Channel Settings

MultiSF Channel 0 Enable [

MultiSF Channel 1 Enable [J

MultiSF Channel 2 Enable [J

MultiSF Channel 3 Enable [

MultiSF Channel 4 Enable [

MultiSF Channel & Enable [

MultiSF Channel 6 Enable [J

MultiSF Channel 7 Enable [J

Radio_0 Frequency(Hz)

Radio_0 tx min Freg(Hz)
Radio_0 tx max Freq(Hz)

Radio_1 Frequency(Hz)

Radio_1 tx min Freg(Hz)
Radio_1 tx max Freq(Hz)

Radio For Channel 0
IF{Offset in Hz)

Radio For Channel 1
IF(Offset in Hz)

Radio For Channel 2
IF(Offset in Hz)

Radio For Channel 3
IF{Offset in Hz)

Radio For Channel 4
IF(Offset in Hz)

Radio For Channel 5
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Figura 5.16: Configuracion de pardmetros en gateway LG308

Como podemos ver, esta configuracion no es la que se usa en TTN, por lo que no

podemos usar este como servidor LoRaWan. Pero este dispositivo nos permite decodificar
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los mensajes que llegan por el protocolo ABP y enviarlos a través de MQTT a algun

servidor privado, como se puede apreciar en la figura 5.17

LoRaWAN Configuration

General Settings

Email \dragino-2121ds@dragino.com

Gateway EUI 2840412121424150

Prim aWAN Server

Service Provider [Built-in for ABP Decode to MQTT |

link Port 1700 Downlink Port 1700

Secondary LoRaWAN Server

Service Provider |[Custom / Private LoRaWAN ~ Server Address  [localnost
Uplink Port Downlink Port
Packet Filter

Primary server Fport Filter 2 DevAddr Filter 2[ ~]
Secondary server Fport Filter DevAddr Filter

Adgd Filter

Server Name: Filter type: Filter Value [1,2,20r0182208]  [ADD_FILTER

DELET Filter ‘ v] [DELETE]

Current Mode: LoRa\WAN MQTT Click Save & Apply will change to mode :LoRaWAN Semtech UDP
Save&Apply || Cancel

Figura 5.17: Configuracién de servidores en gateway LG308

Se activé el protocolo ABP y se afladieron sus respectivas llaves, de esta manera los
mensajes pueden ser recibidos y decodificado con "AS CII String”, como muestra en la

figura 5.18.

Decrypt ABP End Node Packets
Enable ABP Decryption

Add Key
Dev ADDR: [250C2ETE |
APP Session Key:  [ET09FC200A4E1C3A254C562046FE1305 |
Network Session Key: [70FC6C86913484380184AAE52EAB44B1 |
Decoder [ASCII String v

Figura 5.18: Incorporacién de llaves secretas de protocolo ABP al gateway LG308
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También se configuré la conexion al servidor MQTT ya creado y montado, cambiando
los valores de la direccion IP del Broker, el ID del cliente, el formato del topico al cual se
publicard cada mensaje recibido, como asi también el formato de este mensaje, como se ve

en la imagen 5.19.

MQTT Client Configuration

MQTT Server Profile  [General ~]
Broker Address [-h] [182.168.20.234 | Broker Port [-p]
User 1D [-u] [UseriD | Password [-P]
Certificate [--cert] | v] Key [--key] | ~]
CA File [-cafile] [ v
Client ID [] [dragino-gw |
Publish
Enable Publish Quality of Service [-q] Topic Format []  [CLIENTID/sT9 | 2
Data Format [-m]  [DATA | 2
Subscribe
Enable Subscribe Quality of Service [-q] Topic Format [-f]  [CLIENTID# [d

Current Mode:LoRaWAN MQTT

Figura 5.19: Configuraciéon cliente MQTT del gateway LG308

Finalizando, se configur6 también el canal usado en MQTT, esto se refiere a que solo

los mensajes de los dispositivos con los IDs ingresados serdan enviados (Fig. 5.20).

MQTT Channel Management

Add Channel

Local ID:  [260C8ETB |
Remote ID: [260C8ETB |
APlKey: | ]

ADD_CHAN

Figura 5.20: Agregacién del canal MQTT

5.1.2.2. Servidores

En las siguientes figuras tenemos flujos de Node-Red, los cuales estdn suscritos a
tépicos, en donde el primero (Fig.5.21) es un flujo que esta suscrito a un tépico de MQTT en

donde llegan los mensajes de las conexiones nodo-nodo, especificamente para el escenario
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2. Y el segundo (Fig.5.22) es un flujo el cual esta suscrito al topico donde existe la
conexién nodo-gateway, por el cual cada mensaje que llega es desencriptado y guardado
en una base de datos de texto plano. Los mensajes de los primeros 3 escenario tienen el
formato «Mensaje < N_de_mensaje >».Y para el cuarto, el formato es «< Latitud >, <

Longitud >,< N_de_mensaje >»

debug 1

esp32ioutput Mensajes.txt

Figura 5.21: Flujo Node-Red para transmisién nodo a nodo usado en escenario 2

debug 2 debug 3

dragino-gw/sf9 Desencriptar Mensajes. txt

Figura 5.22: Flujo Node-Red para transmisién nodo a gateway usado en escenarios 3 y 4

5.1.2.3. Nodo LoRa

Para los nodos en nuestros casos de prueba hay cuatro configuraciones distintas:

= Nodo transmisor a otro nodo: equivale a un nodo transmisor de mensajes de prueba
sin protocolo de seguridad, enviando un mensaje sin encriptar en un frecuencia, factor
de dispersion y ancho de banda determinados y modificables. Utilizado en escenarios

ly?2.

= Nodo receptor: es un nodo receptor sin protocolo de seguridad, recibiendo mensajes
de prueba en una frecuencia, factor de dispersion y ancho de banda determinados y

modificables. Utilizado en escenarios 1y 2.

= Nodo transmisor a gateway TTN con protocolo OTAA: se trata de un nodo con llaves

de seguridad del protocolo OTAA otorgadas por TTN, enviando mensajes en un rango
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de frecuencias, con un factor de dispersion y ancho de banda predeterminados por

TTN y no modificables. No utilizado en ningiin escenario.

= Nodo sin ubicacién GPS transmisor a gateway con protocolo ABP: nodo transmisor
de mensajes de prueba con llaves de protocolo ABP extraidas de TTN, pero con fre-
cuencia, factor de dispersioén y ancho de banda determinados y modificables. Utilizado

en el escenario 3.

= Nodo con ubicacién GPS transmisor a gateway con protocolo ABP: nodo transmisor
de mensajes con ubicacion GPS en tiempo real con llaves de protocolo ABP extraidas
de TTN, con frecuencia, factor de dispersion y ancho de banda determinados y

modificables. Utilizado en el escenario 4.

Los c6digos de cada configuracién mencionada estardn disponibles en el apéndi-

ce.

5.2. Resultados

En esta seccidn se mostrard los resultados obtenidos por la implementacion anterior-

mente descrita.

5.2.1. KEscenario 1:

Este escenario fue llevado a cabo el 17 de enero del 2024 entre 2 a 8§ P.M., aqui fueron
probadas las 18 configuraciones. Enviando 10 mensajes cada 6 metros a lo largo de 60
metros en el pasillo del edificio B de Universidad Federico Santa Maria en Valparaiso
(Fig. 5.6). Donde cada mensaje fue enviado del nodo transmisor cada 3 segundos al nodos
receptor, el cual estaba conectado al computador via USB, de esta manera podriamos leer
los mensajes que llegaron y extraer la informacion necesaria, la cual se puede ver en la

siguientes tablas:
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Resultados RSSI en dBm para escenario 1

Tabla 5.2

6€01- 1701~ €6~ 976~  €S6- SL6-  T68-  LT6- 606~ 9S8 | [ZHM 00s=Md  TI=dS
pL6- €101~ 901~ SS6~  I¥6-  €L6- €63 916~ 8T8 L8 | [ZHM 0st=Md  TI=dS
6v6-  TO0I-  6S6- €96 1'L6~ TL6-  6T6~  L16~  T06- 116 | [ZHM Sti=Md  TI=dS
9Z01-  €901- 986~ €96~ T¥6-  TS86~  TLS €86~  £€8-  +L8 | [ZHN 00S=Md  T1=dS
9'001- 1'L0I- 6001~ S'86~ 00I- 6101~ 906~ S€6- €76~ 876 | [z 0sc=Md 11=4dS
1'86-  +#'201- TE0I-  80I-  ¥¥0I- TO0I- ¥v6-  LL6-  SL6- +'ze- | [zl sti=md  11=dS
1001~ 6T01-  LT6-  8T6-  ¥€6-  €S6- 968  tl6-  T88 608 | [ZHN 00S=Md  01=dS
666 L90I- S96~ 16  S¥6-  ¥'88-  9L8-  TE6-  1T8  S68- | [ZHM 0St=Md  01=dS
€101~ 696~ 996~ €S0I- 6001~ 900I- 806~ 8001~ 06~ 8¢€8 | [ZH STI=Md 01=4dS
601~ +01-  6'€01- 9001- 86~  L'L6- LT6~ LS6- ¥T6- $16- | [ZHN00s=Md  6=4S
06~ 768 618 S06-  LI6~ 6€6- 688 001~ 96L LS | [ZHY 0st=Md  6=dS
€00I- €001~ 6L0I- 1'801- 10I-  €S6- SL8- 618  €€6- 98 | [ZHA STI=MT  6=dS
896- 196~ I'v6-  ¥'S6-  tve-  6€6- €06~  T68-  L18-  9'¢8- | [ZIM] 00S=MEI  8=dS
TS6-  LL6-  v'€6-  ¥'S6-  v'86- €96~ €56~ TO00I-  ¥'€6-  I'v6 | [ZHMI 0ST=Md  8=AS
9601~ TSOI- S€0I- 66~ ¥L6- 906~ 806~ 676~ TLS €18 | [ZIIszi=md  8=4S
L16- 106~  +68  L16- L06~ ST16- 976~ 108 T6L TI8- | [ZIP1 00s=Md  L=dS
6€8-  6€8 S8 TYS- 68 198 I8~ 6L~  S6L- 9L |[ZHM0st=md  L=dS
1'66- €16~ €96~ 1'€0I- S¥0I- 106~  TT6~ 8€6- 868 €18 | [zZHA sTI=Md  L=dS
[[wlo9 [w]ps [wlgy [wlgy [w]og [w]oe [w]lpg [w]gy [w]g] [w]g | uppeIN3yuo)
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Resultados SNR en dBm para escenario 1

Tabla 5.3

L€ Sy 9'9 79 1’9 8¢S 9 9'9 6'S 9 | [ZHY] 00S=Md TI=AdS
4 L9 7’9 I'L 4 8L €8 8 9'8 1'8 | [zHM] 0ST=Md  TI=dS
69 7’9 L9 9 99 S9 7’9 69 99 6'S | [zl st1=md  T1=dS
6'S 8¢ 9 99 L9 79 L9 7’9 v'L 69 | [ZHl 00S=Md 11=dS
7’9 Y 99 L 69 9 S'L 6L I'L L | [zHl osz=Md  11=4S
1'6 8’8 '8 L'L 8’8 76 6 68 ¢'8 ¢'8 | [zHl st1=Md  11=dS
79 8¢ L L9 S9 L L9 L'L L 8L | [zHl 00S=Md 01=dS
99 €9 9L 8L S'L v'L 9L v'L v'L 8L | [zHM] 0ST=Md 01 dS
S'L Dy S'L 'L v'L v'L 6’9 v'L v'L 6'L | [zHAl sti=Md  01=4dS
81 'y 8¢ ¥'S 9 1'9 €L 7’9 6'9 69 | [zH1]l00s=Md 6=dS
LS 8L ¢’ €L v'L L'L LL 'L 6L 6L | [ZHl 0ST=Md 6=4S
8 8L 1’9 69 L 6L S'L 6L 9L v'L | [zZHY] STI=Md  6=dS
€9 €9 89 €9 89 69 I'L L9 TL 89 | [zHM] 00S=Md 8=4dS
6L 89 9'L 9'L L L L'L 89 8 6L | [zHlosz=md 8=dS
I'¢ 79 L 8 6'L 9L v'L LL L'L 8L | [zHMl sti=mMd  8=dS
s S 9'¢ S¢S ¥'S 8¢ S¢S 9 9 9 | [zHM] 00S=md L=dS
'L L 'L L L 'L L 'L 'L 99 | [zHY] 0ST=Md L=dS
99 89 L9 99 1'9 69 S9 8¢ L9 89 | [zHMl sT1=Md L=dS
[ [w]o9 [w]ps [w]gy [wlgy [w]gg [w]og [w]pg [w]gr [w]gp [w]g ] uoIRIN3Yuo)
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Dando como resultado los siguientes gréficos:

SF=7. BW=125 [kHz]

e —— SF=7, BW=250 [kHz]
—— SF=7; BW=500 [kHz]

0 —— SF=8; BW=125 [kHz]
85 —— SF=8; BW=250 [kHz]
—— SF=8; BW=500 [kHz]

E g —— SF=9; BW=125 [kHz]
) —— SF=9; BW=250 [kHz]
o -05 —— SF=9; BW=500 [kHz]
i —— SF=10; BW=125 [kHz]
-100 —— SF=10; BW=250 [kHz]
—— SF=10; BW=500 [kHz]

105 —— 5F=11; BW=125 [kHz]
—— BF=11; BW=250 [kHz]

110 SF=11; BW=500 [kHz]

10 20 0 0 0 - SF=12; BW=125 [kHz]

Distancia [m] —— SF=12; BW=250 [kHz]

SF=12; BW=500 [kHz]

Figura 5.23: Valores RSSI vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 1

SF=7.BW=125 [kHz]
SF=7.BW=250 [kHz]

[ ]
9 . —— SF=7:BW=500 [kHz]
8 - —— SF=8BW=125 [kHz]
z. —— SF=8.BW=250 [kHz]
7 o3 —— SF=8:BW=500 [kHz]
= s —— SF=9.BW=125 [kHz]
5 8 7 4 —— SF=9:BW=250 [kHz]
- 5 . —— SF=0:BW=500 [kHz]
in —— SF=10:BW=125 [kHz]
4 —— SF=10;BW=250 [kHz]
—— SF=10;BW=500 [kHz]
3 —— SF=11;BW=125 [kHz]
) ——  SF=11;BW=250 [kHz]

SF=11;BW=500 [kHz]
5F=12:BW=125 [kHz]
SF=12;BW=250 [kHz]
SF=12;BW=500 [kHz]

10 20 E'H 40 a0 60
Distancia [m]

Figura 5.24: Valores SNR vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 1

Para poder evaluar las configuraciones se toma el promedio para cada configuracion de
las tablas anteriores, se le agrega la perdida de paquetes para cada configuracion y se crea

la consecuente tabla:

Teniendo esta tabla con el promedio de los valores obtenidos, se procedi6 a sacar la

media para cada columna y de esta manera poder encontrar las configuraciones que estaban
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Tabla 5.4: Resultados RSSI promedio, SNR promedio y paquetes recibidos para escenario 1

| Configuracion | RSSIProm. SNR Prom  Packet Received |
SF=7 BW=125[kHz] | -94.1 6.6 97.0 %
SF=7 BW=250 [kHz] -83 7 100.0 %
SF=7 BW=500 [kHz] |  -87.8 5.6 100.0 %
SF=8 BW=125[kHz] | -95.8 7 100.0 %
SF=8 BW=250[kHz] | -95.9 7.5 100.0 %
SF=8 BW=500 [kHz] | -91.5 6.7 100.0 %
SF=9 BW=125[kHz] | -96.8 74 100.0 %
SF=9 BW=250 [kHz] | -89.7 7.8 100.0 %
SF=9 BW=500 [kHz] | -98.2 55 100.0 %
SF=10 BW=125 [kHz] | -96.7 74 100.0 %
SF=10 BW=250 [kHz] | -92.9 7.3 100.0 %
SF=10 BW=500 [kHz] | -92.7 6.9 100.0 %
SF=11 BW=125[kHz] | -99.7 8.7 98.0 %
SF=11 BW=250 [kHz] | -97.7 6.8 99.0 %
SF=11 BW=500 [kHz] | -95.2 6.3 99.0 %
SF=12 BW=125[kHz] | -948 6.5 100.0 %
SF=12 BW=250 [kHz] -94 77 100.0 %
SF=12 BW=500 [kHz] |  -94.3 5.8 100.0 %

sobre esta. Ddndonos como resultado la consiguiente lista:

Tabla 5.5: Resultados filtrados de RSSI promedio, SNR promedio y paquetes recibidos para
escenario 1

] Configuracion \ RSSI Prom. SNR Prom Packet Received ‘
SF=7 BW=250 [kHz] -83 7 100.0 %
SF=9 BW=250 [kHz] -89.7 7.8 100.0 %
SF=10 BW=250 [kHz] -92.9 7.3 100.0 %

5.2.2. Escenario 2:

Con las configuraciones que resaltaron sobre la media en el escenario anterior se
efectuaron las prueba en este escenario. Este fue llevado a cabo el 18 de enero del 2024
entre 3 a 4 PM. en la misma ubicacién del escenario anterior (Fig. 5.6). En este escenario
el nodo receptor estd conectado por WiFi a un servidor MQTT corriendo en un notebook,
el cual estd conectado a la misma red WiFi, y usando el flujo de Node-Red mostrado en la

figura 5.21 se guard6 cada mensaje en el dispositivo. Cabe mencionar que se usé el hotspot
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de un celular como punto de acceso WiFi para cada dispositivo. Dando los resultados a

continuacion:

Tabla 5.6: Resultados RSSI en dBm para escenario 2

| Distancia | SF=7; BW=250 [kHz] SF=9; BW=250 [kHz] SF=10; BW=250 [kHz] |

6 [m] -74 -89.8 -82.3
12 [m] -82.9 -81.4 -83.4
18 [m] -80.6 -84.5 -86.8
24 [m] -91.6 -86.3 -85.1
30 [m] -83.9 -91.7 -89.5
36 [m] -84.6 -86.7 -82.3
42 [m] -87.2 -87.4 -91.2
48 [m] -97.6 -92.4 -92.7
54 [m] -85.8 -102.1 -96.5
60 [m] -86.1 -95.3 -95.6

Tabla 5.7: Resultados SNR en dBm para escenario 2

| Distancia | SF=7; BW=250 [kHz] SF=9; BW=250 [kHz] SF=10; BW=250 [kHz] |

6 [m] 7.1 8.1 8.1
12 [m] 7 6.8 7.7
18 [m] 7 8.5 8
24 [m] 6.8 8.1 8
30 [m] 7.1 8 7.6
36 [m] 7 7.7 7.9
42 [m] 7.1 8.6 8
48 [m] 6.3 7 7.9
54 [m] 7 7 7
60 [m] 6.9 7.6 7.4
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Figura 5.25: Valores RSSI vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 2
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Figura 5.26: Valores SNR vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 2

—— SF=T; BW=250 [kHz]
SF=9; BW=250 [kHz]
SF=10; BW=250 [kHz]

—— SF=T;BW=250 [kHz]
SF=9:BW=250 [kHz]
SF=10;BW=250 [kHz]

Repitiendo lo que se hace en el escenario 1, se crea una tabla con sus valores promedio

y se le agrega la perdida de paquetes para cada configuracion:

Tabla 5.8: Resultados RSSI promedio, SNR promedio y paquetes recibidos para escenario 2

| Configuracién | RSSIProm. SNR Prom Packet Received |
SF=7 BW=250 [kHz] -85.6 6.9 97.0 %
SF=9 BW=250 [kHz] -89.8 7.7 100.0 %
SF=10 BW=250 [kHz] -88.5 7.8 99.0 %
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Dado que la primera configuracion (SF=7 con BW=250 [kHz]) tiene una pérdida de

paquetes mayor y un SNR menor al resto, se descarta.

5.2.3. Escenario 3:

Con las configuraciones restantes del escenario anterior se llevaran a cabo las pruebas
en este marco. Fue realizado el 7 de febrero del 2024 entre 4 a 6 P.M. en la comuna de
Pirque, Santiago (Fig. 5.7). En este escenario ya no hay nodo receptor, sino que existe un
gateway conectado a la misma red WiFi que el servidor MQTT y Node-Red corriendo en
un notebook. Los mensajes son enviados cada 10 segundos para el caso de la configuracién
con SF=9 y cada 18 segundos para la configuraciéon con SF=10, los cuales son recibidos
por el gateway, este publica los mensajes a un topico al servidor MQTT, y con el flujo
Node-Red 5.22 es recibido, desencriptado y guardado. Cabe mencionar que de nuevo se
uso el hotspot de un celular como punto de acceso WiFi para cada dispositivo. Dando los

resultados a continuacion:

Tabla 5.9: Resultados RSSI en dBm para escenario 3

| Distancia | SF=9; BW=250 [kHz] SF=10; BW=250 [kHz] |

6 [m] -60.3 -64.3
12 [m] -63.2 -82.7
18 [m] -66.7 -79.2
24 [m] -64.3 -78.7
30 [m] -63.6 -80.8
36 [m] -65.5 -81.6
42 [m] -73.1 91.1
48 [m] -73.2 -79

54 [m] -75.4 -79.3
60 [m] -80.2 -86.3
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Tabla 5.10: Resultados SNR en dBm para escenario 3

| Distancia | SF=9; BW=250 [kHz] SF=10; BW=250 [kHz] |

6 [m] 11 10.6
12 [m] 10.2 10.7
18 [m] 11 105
24 [m] 10.2 11

30 [m] 10.7 10.7
36 [m] 10.6 10.9
42 [m] 11.1 10

48 [m] 10.9 105
54 [m] 11 10.8
60 [m] 10.9 10.4

— SF=9; BW=250 [kHz]
—&0 .

RSS| [dBm)
do do 4
Ch (=] oh

&
=}

10

Figura 5.27: Valores RSSI vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 3
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Figura 5.28: Valores SNR vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 3

5.2.4. Escenario 4:

Este escenario fue concretado el 13 de febrero del 2024 entre 5 a 7 PM. en el mismo

lugar del escenario anterior (Fig. 5.7). Lo que cambia en este escenario respecto al anterior,

es que los mensajes que se envian, poseen la latitud y longitud del nodo en tiempo real.

Tabla 5.11: Resultados RSSI en dBm para escenario 4

| Distancia | SF=9; BW=250 [kHz] SF=10; BW=250 [kHz] |

6 [m] -54.7 -57.8
12 [m] -64.3 -62.5
18 [m] -71.2 -74.1
24 [m] -71 -73.8
30 [m] -81 -75.1
36 [m] -79.6 -71.3
42 [m] -76.6 -75.9
48 [m] -78.3 -717.8
54 [m] -87.7 -75.8
60 [m] -83.1 -84.5
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Tabla 5.12: Resultados SNR en dBm para escenario 4

| Distancia | SF=9; BW=250 [kHz] SF=10; BW=250 [kHz] |

6 [m] 10.9 10.9

12 [m] 10.6 11

18 [m] 10.6 11.1

24 [m] 11.2 11

30 [m] 10.1 11.2

36 [m] 11.1 11

42 [m] 10.9 111

48 [m] 11.2 11.1

54 [m] 10.5 11.2

60 [m] 11 10.9

—— SF=9; BW=250 [kHz]
&5 SF=10; BW=250 [kHz]
w0 N\
T

- 1_"‘-\-\.-
“‘“‘x_f"-a.___ﬁ o
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Figura 5.29: Valores RSSI vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 4
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Figura 5.30: Valores SNR vs Distancia para las configuraciones usadas en el escenario 4
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6 Simulacion y resultados

Este capitulo estd enfocado en mostrar el desarrollo y resultados de la simulacién para
la capa de comunicacién. Con esto, podremos demostrar la posibilidad de comunicacion de
un y varios nodos (vehiculos) dentro del campus de la Universidad Federico Santa Maria

en Valparaiso.

Como podemos ver en la figura 5.1, hay cinco estacionamientos, por lo tanto, se decidi6
que cada uno de estos tendrd su respectivo unidad colectora de informacién o gateway. Esto

se demuestra en la siguiente imagen:

Figura 6.1: Mapa satelital con gateways ubicados en estacionamientos en campo central UTFSM

Esta simulacién serd generada y probada por CupCarbon. Esta es una plataforma de
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simulacién de redes inaldmbricas y mdviles. Es una herramienta muy util tanto para investi-

gadores como para profesionales que trabajan en el campo de las redes de comunicacién

inalambrica.

Una de las caracteristicas principales de CupCarbon es que permite simular diferentes
tipos de redes inaldmbricas, como redes de sensores, redes LoRa, WiFi, ZigBee, entre otras.
Los usuarios pueden definir la estructura de la red, del entorno, como son los edificios,

clima, humedad, temperatura, etc, y simular su comportamiento en diferentes variadas

situaciones.
) & v
V V‘-“ Parque de
La Gota Galosa
-Centro Deportivo y ﬁffe}_a 1
Ao
S E'L Ly d}ﬁ,’m

_:ﬁ-sz Bl nodo &‘39
‘ g S tssml b ]
b s’ 'h’m T -1 54 [0]

O |

Né %3‘1%1| \ 3

o | \

/ I‘ y nodo
| 55
(5T \ L
; -0}-57-1011 . T 2
\ ggd;]--""' . %%’él
CupCorbon Bz
(a) Logo CupCarbon (b) Ejemplo red de sensores de incendios con CupCarbon
20 Cup jemp P
Figura 6.2

Ademas de las redes fijas, CupCarbon también permite simular dispositivos moéviles
como teléfonos inteligentes y vehiculos. Esto es muy util para estudiar el rendimiento de

las redes moéviles y los protocolos de enrutamiento en entornos dindmicos.

Una de las ventajas de CupCarbon es que ofrece herramientas de visualizacion interacti-
va que facilitan el andlisis de los resultados de la simulacién. Esto incluye la representacion

grafica de la estructura de la red, la cobertura de la sefal, los enlaces entre dispositivos y

otros parametros relevantes.

En cuanto a sus aplicaciones, CupCarbon se utiliza principalmente en la investigacién
y desarrollo de protocolos de enrutamiento eficientes para redes inaldmbricas y moviles.

También es muy util para el disefio y optimizacion de redes de sensores en diferentes

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica 77



entornos.

La siguiente imagen podemos ver nuestro escenario ya implementado en este gran

simulador:
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Acd nos centraremos en dos objetivos, primero probar las 18 configuraciones vistas
en el capitulo anterior, pero con mayores distancias. Y el segundo objetivo es probar la
comunicacion de nodos estdticos y moviles dentro del campus, teniendo cada gateway

posicionado en el mapa dentro de CupCarbon como se puede ver en la imagen 6.3.

6.1. Desarrollo

6.1.1. Primer objetivo:

Para abarcar el este objetivo, se usé un sector plano, sin edificios ni interferencia
climatica (Fig. 6.4). Esto se abord6 usando dos nodos, uno transmisor y otro receptor,
donde el primero enviard mensajes cada 5 segundos y el otro cambiard de ubicacién

cada 100 mensajes recibidos, abarcando las distancias de 3, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
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500, 1000, 2000, 5000 metros del transmisor. Todo esto repetido por cada una de las 18

configuraciones.

Para las configuraciones de los nodos, hay un archivo SenScript, donde la 16gica

ocupada por este es simple de utilizar y entender (Fig. 6.5 y Fig. 6.6).

Figura 6.4: Nodos transmisor y receptor en sector plano
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/ /Receptor

// Contador para cambic de posicién del nodo
int count 0

// Inicio de loop de recepcion
loop

// 5e mueve el nodo receptor cada 100 mensaje=s recibidos

if (count==0)
// 3 metros del transmisor

move —71.5895909070%968 -33.0365725026%9227 0 100000

int 4 3
end
if (count==1)
// 10 metros del transmisor

move —-71.5895265340805 -33.036608479595166 0 10000

int 4 10
end
if (count==2)
J/ 20 metros del transmisor

move —71.589%94407033%203 -33.0366601%963713 0 10000

int 4 20

end

if (count==3)
// 50 metros del transmisor
move —71.5891%662237167 -33.0368378319%614
int 4 50

end

if (count==4)
J/ 100 metros del transmisor
move —71.58878356218338 -33.03712564598528
int 4 100

end

if (count==5h)
// 200 metros del transmisor
move —71.58786088228226 -33.03759334167648
int 4 200

end

if (count=—=6)
// 500 metros del transmisor
move —-71.58502846956253 -33.03887%491 76265
int 4 500

end

if (count==T)
J/ 1000 metros del transmisor
move -71.58026486635208 -33.04054808538134
int 4 1000

end

10000

10000

10000

10000

10000
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if (count==8)
J/ 2000 metros del transmisor
move —71.57120436429977 -33.0457573883525 0 10000
int 4 2000

end

if (count==9)
J/ 5000 metro= del transmisor
move —71.55553758144373 -33.07123169022656 0 10000
int 4 5000

end

// Recibe el mensaije
receive msj

// Tranforma el mensaje a un int
int num m=j

// Bgrega linea a archivo log con la distancia
// v el numero de mensaije
printfile d num

// Incrementa el count para incrementar la distancia
//f a2l llegar a men=saje nimero 100
if (num==100)
inc count
end

Figura 6.5: Codigo SenScript para nodo receptor para primer objetivo
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J/Transmisor

// Contador de mensajes enviados
int num 0

// Contador de distancia
int 4 0

/{ 5e demora 5 segqundo= en empezar el loop para transmitir
delay 5000

// Empieza el loop de transmisién
loop
// Incrementa contador de mensaje
inc num
// Envia men=zaje, el cual e= el contador
send num

// 5i ya se enviaron 100 mensajes,
// =e resetea el wvalor del contador de mensajes
// v se incrementa el contador de distancia
if (num==100)
int num O
inc d
end
// 51 ya fueron 10 ditancias di=stintas,
J// la =imulacién se detiens
if (d=—10)
stop
end

// Espera 5 =egqundos para volver a transmitir
delay 5000

Figura 6.6: Codigo SenScript para nodo transmisor para primer objetivo

Como en CupCarbon no es posible configurar directamente el BW, si no que el Data

Rate (DR), este tuvo que ser calculado por cada configuracién necesitada, con la siguiente

formula:
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4

R, =SF % [“S"ff] % 1000

BW

SF = Spreading Factor (6,7,8,9,10,11,12)
CR= CodeRate(1,2,34)

BW = Bandwidth in KHz
(10.4,15.6.20.8,31.25,41.7 625,125 250,500)

Rb = Data rate or Bit Rate in bps

Déndonos como resultado, para cada configuracion, la siguiente tabla:

125 [kHz] 250 [kHz] 500 [kHz]

SF | Data Rate Distancia Data Rate Distancia Data Rate  Distancia

7 | 5468 [bit/s] 2900 [m] | 10937 [bit/s] 2380 [m] | 21875 [bit/s] 1720 [m]
8 | 3125 [bit/s] 3410 [m] | 6250 [bit/s] 2800 [m] | 12500 [bit/s] 2020 [m]
9 | 1757 [bit/s] 4020 [m] | 3515 [bit/s] 3300 [m] | 7031 [bit/s] 2380 [m]
10 | 976 [bit/s] 4730 [m] | 1953 [bit/s] 3890 [m] | 3906 [bit/s] 2800 [m]
11 | 537 [bit/s] 5570 [ [m] | 2148 [bit/s] 3300 [m]

[ [m] |

m] | 1074 [bit/s] 4580 [m
12 | 292 [bit/s] 6560 [m] | 585 [bit/s] 5390 [m] | 1171 [bit/s] 3880 [m

6.1.2. Segundo objetivo:

Para simular este objetivo, se ajustd cada gateway y nodo utilizado con una sola
configuraciéon (SF=7 y DR=2500), la cual no fue cambiada, ya que no nos centraremos en
esto en este objetivo. Acd, nos centraremos en buscar si hay perdida de paquetes y ver la

energia consumida nodo transmisor (vehiculo).

Como fue mostrado en las Figuras 6.1 y 6.3, se ocupard el campus central de la UTFSM,
simulando también la existencia de los edificios que existen en el lugar. Como en el capitulo

anterior, usaremos escenarios, acd especificamente tres:

Para cada nodo, el c6digo SenScript utilizado fue el mismo para cada escenario:
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Tabla 6.1: Escenarios y sus disefios

Escenarios | Disefio
1 Comunicacién de un nodo estético con los gateways
2 Comunicacién de un nodo mévil con los gateways
3 Comunicacién de 4 nodos méviles con los gateways

/ /Receptor

// Empieza loop para recibir mens=ajes

loop

// Recibe mensaje, =i es gue hay
receive v

// Transforma mensaje lat#long#id#num a vectores
vdata data v

// B=igna cada wvector a una wariable

vget
vget
vget
vget

lat data 0
long data 1
id data 2
count data 3

// Afiade una fila a archivo log
printfile "lat:"lat "long:"long "id:"id "count:"count

Figura 6.7: Cédigo SenScript para nodo receptor para segundo objetivo
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ffTransmisuﬁ

// Contador de mensajes enviados

int num 0

/{ Se demora 5 segqundos en empezar el loop para transmitir

delay 5000

// Empieza el loop de
loop

J/ Obtiene la
getpos pos

// Obtiene =1
atget id id

// Bstrucutra
data data pos

transmision

posicion del nodo con la estructura lat#long

id del nodo

el menszaje a enviar como lat#long#id#num
id num

// Envia el mensaje

send data

// Incremente
inc num

/! 51 ya pasd
if (num==720)

stop
end

el contador de mensajes

una hora, =e detiene la simulacion

// Espera 5 =egqundos para transmitir de nuevo

delay 5000

Figura 6.8: Cédigo SenScript para nodo transmisor para segundo objetivo

6.1.2.1. Escenario 1

En este escenario se ocup6 un solo nodo, ubicado abajo del mapa, cerca del estaciona-

miento PL1 (Fig. 6.9). Acé se simul6 una comunicacién de nodo-gateways por una hora,

enviando mensajes cada 5 segundos, donde el mensaje del nodo conformaba de el siguiente

formato: «< lat > # < long > # < id_nodo > # < contador_mensajes >». Dando un

maximo de 43 bytes en cada mensaje.
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Figura 6.9: Nodo estatico

6.1.2.2. Escenario 2

En este escenario se ocupo un solo nodo, el cual seguird un ruta especifica, con una
media de 20 km/h (Fig. 6.10). Como en el escenario anterior, los mensajes son enviados

cada 5 segundos, siguiendo el mismo formato.

FSM, Casa

paraiso

epaname 1o
de Matemética

El Amanecer
Convenience stor

Ggjero Santander Chile &)

Cyjero Bancok ado Panaderia Y
i D Pasteleria Crocante

Figura 6.10: Ruta 1 seguida por nodo mévil N°1
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6.1.2.3. Escenario 3

En este escenario se ocuparon cuatro nodos, donde cada uno, al mismo tiempo, seguird
una ruta distinta mostrados en las figuras 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13. Cada ruta inicia donde
corresponde cada entrada al campus. Como en el escenario anterior, la velocidad media es

la misma para cada nodo y los mensajes son enviados cada 5 segundos, siguiendo el mismo

formato.
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Poirot Francisco :
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@ 9 By Pasteleria Cracante
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XL Comida Rapida Q [Eederico Santa Maria... M

0 - @ ¥\ PLACEREATS % \ .
@ Minimarkat'l ihidn ALIMARURESTOBAR _ AR a QEdlfl

Figura 6.11: Ruta 2 seguida por nodo mévil N°2
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6.2. Resultados

En esta seccidn se mostrara los resultados obtenidos por el desarrollo anteriormente

descrito.

6.2.1. Primer objetivo:

Como se describi6 en la seccion anterior, en este objetivo se evaldan y prueban las 18

configuraciones del capitulo 5, con la excepcidn que solo se puede comprobar si el mensaje

fue recibido con éxito o no. Los resultados se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 6.2: Resultados de paquetes recibidos segin distancia para escenario 1

Configuraciéon 3/m] 10[m] 20[m] 50[m] 100 [m]
SF=7 BW=1251kHz] | 98% 100% 100% 100% 100 %
SF=7 BW=250[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=7 BW=500[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=8 BW=125[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=8 BW=250[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=8 BW=500[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=9 BW=125[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=9 BW=250[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=9 BW=500[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %

SF=10 BW=125[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=10 BW=250[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=10 BW=500[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=11 BW=125[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=11 BW=250[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=11 BW=500[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=12 BW=125[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=12 BW=250[kHz] | 100% 100% 100% 100% 100 %
SF=12 BW=500[kHz] | 9% 100% 100% 100% 100 %

¥¥ Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica

89



Configuracion 200 [m] 500 [m] 1000 [m] 2000 [m] 5000 [m]
SF=7 BW=125[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=7 BW=250[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=7 BW=500[kHz] | 100 % 100 % 100 % 0% 0%
SF=8 BW=125[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=8 BW=250[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=8 BW=500 [kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=9 BW=125[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=9 BW=250[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=9 BW=500[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%

SF=10 BW=125[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=10 BW=250[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=10 BW=500 [kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=11 BW=125[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
SF=11 BW=250[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=11 BW=500 [kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%
SF=12 BW=125[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
SF=12 BW=250[kHz] | 100 % 99 % 100 % 100 % 100 %
SF=12 BW=500[kHz] | 100 % 100 % 100 % 100 % 0%

6.2.2. Segundo objetivo:

Acd se mostraran los resultados para los 3 escenarios implementados.

6.2.2.1. Escenario 1:

En el primer escenario considera un nodo fijo como se mostro en la figura 6.9, se

enviaron mensajes durante una hora cada 5 segundos, dando un total de 720 mensajes.
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Figura 6.14: Mensajes recibidos por cada gateway para escenario 1

Los resultados salieron como se esperaba, solo los gateways que estaban a la vista del
nodo, GW_1 y GW_3, fueron capaces de recibir todos los mensajes enviados. También
podemos darnos cuenta que los mensajes recibidos por una puerta de enlace pueden estar
duplicados en otra, esto se debe que los mensajes enviados por el nodo son en modo

broadcast, lo que habilita que cualquiera gateway pueda recibirlos.

Para este escenario también se midi6 el consumo de energia al transmitir desde el
nodo:

Energy (1)

oo

Figura 6.15: Consumo de energia del nodo estatico por una hora para escenario 1
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Figura 6.16: Nivel de energia almacenada en nodo estatico a lo largo de una hora escenario 1

El nodo tiene un pico de consumo de 0.02 Joules por mensaje enviado como se ve en la
figura ??, esto es igual a 0.0005555556 Watt/h. También nos podemos fijar en la figura 6.16
que tuvo un consumo aproximado de 11 Joules en una hora, eso equivale a 0.00305556

Watts.

6.2.2.2. Escenario 2:

Para este escenario se utiliz6 un solo nodo en movimiento, donde en los siguientes
graficos podemos observar la participacion de cada gateway en la recepcion de los mensajes
(Fig. 6.17). En la figura 6.18, podemos observar la cantidad de mensajes enviados por el
nodo, la cantidad total de mensajes recibidos por los gateways y la cantidad de los mensajes
no duplicados que fueron recibidos. De esta manera podemos calcular que para esta prueba

hubo un 16.13 % de perdida de paquetes.
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Figura 6.17: Mensajes recibidos por cada gateway para escenario 2
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Mensajes
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Cantidad total
de mensajes
recibidos
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no duplicades
recibidos

T
o 10 20 30 40 50

Figura 6.18: Mensajes enviados y mensajes recibidos en total para el escenario 2

6.2.2.3. Escenario 3:

Este escenario se simul6 con cuatro nodos en movimiento, donde en los siguiente
graficos podemos observar la participacion de cada gateway en la recepcidn de los mensajes
para cada nodo en particular (Fig. 6.19). En la figura 6.20 podemos observar la cantidad
de mensajes enviados, la cantidad total de mensajes recibidos y cantidad de mensajes no
duplicados recibidos por los gateways. Con esto podemos calcular la perdida de paquete

para cada nodo, lo cual nos da la tabla 6.3.
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GW 5

Tabla 6.3: Perdida de paquete por nodo

| N° nodo | Perdida de paquete |

1 16.13 %
2 12.5%
3 13.64 %
4 0%
Nodo 1 Nodo 2

GW 5 3

2 4 5] & 10 o 2 4 & L] 10 1z

Figura 6.19: Mensajes recibidos por cada gateway por nodo para escenario 2
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Figura 6.20: Mensajes enviados y mensajes recibidos en total por cada nodo para el escenario 3
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7 Conclusion

En relacion a las decisiones tomadas, es importante destacar que los enfoques utilizados
para definir la arquitectura IoT han sido fundamentales para darle direccion y certeza a la

solucion propuesta y desarrollada.

Respecto a la implementacidn, se puede concluir que la configuraciéon SF=9 y BW=250
kHz es ligeramente mejor que su competencia. En los grificos podemos ver que los valores
de SNR y RSSI a distancias grandes tiende a ser mds estable y con mayor valor. Esto
concuerda con lo leido en el paper “Experimental Evaluation of LoRa in Transit Vehicle
Tracking Service Based on Intelligent Transportation Systems and IoT” [30]. Segun la
pagina oficial de Sensing Labs, el valor RSSI minimo para considerar una buena conexién
es de -105 dB y para el caso de SNR un valor minimo de 7 dBm (Fig. 7.1). Con esto
podemos concluir también que para cada distancia probada, los valores de SNR y RSSI

estan sobre lo minimamente necesario para una conexion estable.
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Reference test (line of sight) :
= dist. Im = RSS1—-304dB

= dist. 2m = RS51—-40dB
+" Dist. x2 = RS51 - 6dB

= . RF level is optimal to get a good
Y B - reception reliability
W =
T I o GOOD RF level is not optimal but must be
FAR AWAY environment N sufficient
%Tﬁt&?ut-ﬂdévitb higher 1'5 i = Try to improve your device
‘\J _—  position if possible
_.__,_.-"
. = You will have to monitor the
. ,-"""'-..\ FAIR stability of the RF level
| < osvenvironment
|/ =TT DTryto put device out of
i RSSI  electromagnetic sources
RSSI: Received Signal Strength Indicator
LSMNR: LoRa Signal Moise Rate RULES: E

O Sensor at least at 1 meters of the gateway antenna

O it always depends of the global envircnment

Figura 7.1: Andlisis de niveles de radio

En la simulacién, ya que la ruta y la prueba hecha en el escenario 3 es la misma que
el nodo 1 del escenario 4, y dado que la perdida de paquetes para este nodo en ambos
escenarios es la misma. Se puede concluir que la perdida de paquetes que hay no es
por colisién entre paquetes, si no que por interferencia de objetos, en este caso edificios.
También podemos observar que la perdida de paquetes es menor a un 20 % para cada nodo,
concluyendo que, dentro del campus, la comunicacién entre nodo y gateways es buena, ya

que este no es un servicio donde necesites obtener datos de manera continua.

Viendo el consumo del nodo transmisor (vehiculo) a lo largo de una hora, se ve que
la transmision no consume mucha energia, lo que para un auto eléctrico, este no seria un

consumo significativo, mas bien casi nulo.

En el caso de la capa de middleware, se ha logrado crear una plataforma de navegacion
con un algoritmo que se adapta atn teniendo limitaciones tecnoldgicas y la densidad baja
de electrolineras en el territorio nacional chileno. A través de diferentes configuraciones
en los pardmetros y una cuidadosa implementacion del diagrama de flujo por medio de un

algoritmo de optimizacién utilizando programacion lineal, se han obtenido resultados que
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demuestran el cumplimiento del objetivo principal.

En los casos de prueba simulados al integrar todo lo que compone el middleware con
la interfaz de usuario (Fig. 7.2), se pudo evidenciar que la simulacién ha proporcionado
resultados claros sobre como el algoritmo podria comportarse en un escenario real, esto ha
permitido identificar sus debilidades. Y gracias a esto, se ha logrado optimizar y corregir
cualquier aspecto necesario. Esta simulacion fue fundamental para mejorar la eficiencia y

confiabilidad del algoritmo en situaciones reales.

« poriareine x| € e xN

MERETE § o T [ : e o il
B AP 7 S

W any

Wisess

Pt Q;

AN :

<« portalare

(c) Caso con preferencia el tiempo de espera  (d) Caso con preferencia la velocidad de carga

Figura 7.2: Casos de prueba de algoritmo simulados en la interfaz de usuario

Aun estando lejos de ser perfecto, el algoritmo de recomendacién ha logrado abordar
un problema que aun persiste en el pais. Esto brinda esperanzas de que el proyecto avance
en la direccion correcta y en el futuro se pueda presentar al publico como una opcidn
de navegacion de calidad y gratuita para vehiculos eléctricos. Desde la perspectiva de un
ingeniero, esto es muy motivador, ya que incentiva a las personas a adquirir vehiculos

eléctricos y ser parte del cambio en nuestra sociedad.

Al fin y al cabo, como se pudo demostrar empiricamente a lo largo de este trabajo, es

posible implementar la solucién propuesta, y que los resultados obtenidos a partir de ella son
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lo suficientemente adecuados como para entregarle un sistema y servicio de calidad a los
usuarios de esta aplicacion, asegurando que sus problemas se hardn cada vez menores. Ya
para terminar, se puede decir que el trabajo en su totalidad se presenta como una alternativa
viable para resolver el problema de la navegacion de vehiculos eléctricos descrito en este

trabajo.

En relacién a los trabajos futuros en relacion a la capa de comunicacién se consideran

los siguientes puntos:

Conexiones bilaterales entre nodo y gateway.

Optimizar rapidez de envié entre paquetes.

Realizar mds pruebas con distintos Coding Rate.

Considerar conduccion del vehiculo dentro del monitoreo del uso de energia.

Hacer realidad los casos de prueba simulados.

Integrar la capa de comunicacion con el resto de la plataforma.
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13

15

17

A

Apéndice

A.1. Coadigos

/ *

HelTec Automation (TM) LoRaWAN 1.0.2 OTAA example use

OTAA, CLASS A

Function summary:

— use internal RTC(150KHz) ;

— Include stop mode and deep sleep mode;

— 15S data send cycle;

— Informations output via serial (115200);

— Only ESP32 + LoRa series boards can use this library,

need a license

to make the code run(check you license here: http://

www.heltec.cn/search/);
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19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

* You can change some definition in "Commissioning.h"

"LoRaMac—-definitions.h"

* HelTec AutoMation, Chengdu, China.

* https://heltec.org

* support@heltec.cn

*

*this project also release in GitHub:
*https://github.com/HelTecAutomation/ESP32_LoRaWAN
*/

#include "LoRaWan_ APP.h"
#include "Arduino.h"

#include "HT SSD1306Wire.h"

#define RF_FREQUENCY 915000000 // Hz

#define TX OUTPUT POWER 22 // dBm

#define LORA_BANDWIDTH 2 // [0: 125 kHz,
// 1: 250 kHz,
// 2: 500 kHz,
// 3: Reserved]
#define LORA_SPREADING_FACTOR 12 // [SF7..SF12]
#define LORA_CODINGRATE 1 // [1: 4/5,
//  2: 4/6,
//  3: 4/7,
// 4. 4/8]

#define LORA_PREAMBLE LENGTH 8 // Same for Tx and Rx

and
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47

49

51

53

55

57

59

61

65

67

69

71

73

75

#define
#define
#define

#define

#define

LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0 // Symbols
LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ ON false

LORA_IQ_INVERSION_ON false

RX_TIMEOUT_VALUE 1000

BUFFER_SIZE 30 // Define the payload size here

char txpacket [BUFFER_SIZE];

char rxpacket [BUFFER_SIZE];

char Repacket [BUFFER_SIZE];

static RadioEvents_t RadioEvents;

void OnTxDone ( void );

volid OnTxTimeout ( void );

void displayMculInit ();

void displaySend() ;

typedef
{

enum

STATUS_LOWPOWER,

STATUS_RX,

STATUS_TX

}States__

intl6_t

(=

txNumber;

States_t state;

bool sleepMode = false;

intl6_t

Rssi, rxSize;
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77
uint32_ t license[4] = {0x4D0177F3,0x8E701F25, 0x58ECC2A8,0
x1C5E8D49}; // Heltec 1

79|extern SSD1306Wire display;

8l|void setup ()

{
83 displayMculnit ();

85 Serial.begin(115200);
while (!Serial);
87| SPI.begin (SCK,MISO,MOSI, SS);

Mcu.begin () ;

89
91 txNumber=0;
Rssi=0;
93
RadioEvents.TxDone = OnTxDone;
95 RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;
97 Radio.Init ( &RadiocEvents );
Radio.SetChannel ( RF_FREQUENCY ) ;
99 Radio.SetTxConfig( MODEM_LORA, TX_OUTPUT_POWER, O,
LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,
LORA_CODINGRATE,
101 LORA_PREAMBLE_LENGTH,

LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
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103

105

107

109

111

113

115

117

119

121

123

125

127

true, 0, O,

LORA_IQ_INVERSION_ON, 3000 );

state=STATUS_TX;

void loop ()
{
switch (state)
{
case STATUS_TX:
txNumber++;
sprintf (txpacket, "%s", "Message ") ;

sprintf (txpacket+strlen (txpacket), "%d", txNumber) ;

Serial.printf ("\r\nSending Packet \"%s\" , length

d\r\n", txpacket, strlen (txpacket));

Radio.Send( (uint8_t «)txpacket, strlen (txpacket)

displaySend() ;
delay (3000);
break;
case STATUS_LOWPOWER:
LoRaWAN.sleep( CLASS_A );
break;
default:

break;

%

)

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica

107



129

131

133

135

137

139

141

143

145

147

149

151

153

155

157

void OnTxDone ( void )

{

Serial.print ("TX done...... ") ;
sprintf (Repacket, "%s","");

displaySend() ;

state=STATUS_RX;

vold OnTxTimeout ( void )

{

Radio.

Sleep ( );

Serial.print ("TX Timeout...... ")

sprintf (Repacket, "%s", "TX Timeout,Retransmission");

displaySend() ;

state=

STATUS_TX;

void displayMculnit ()

{

display.
display.

wakeup () ;

init ();

delay (100);

display.
display.
display.
display.
display.

flipScreenVertically () ;

setFont (ArialMT_Plain_10);
setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;
clear();

drawString (18, 11, "ESP32_SENDER");
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159

161

163

165

167

169

171

173

display.drawString (40, 31, "STARTING");

display.display();
delay (100) ;

display.clear () ;

void displaySend ()

{

display.drawString (0,0, "Sending packet:");
display.drawString (0,11, (String)txpacket) ;
display.drawString (0,25, (String) Repacket) ;
display.display();

delay (100);

display.clear();

Listing A.1: Cddigo .ino para nodo transmisor para escenarios 1y 2 del capitulo 5

/ *

This is a simple example show the Heltec.LoRa recived

data in OLED.

The onboard OLED display is SSD1306 driver and I2C
interface. In order to make the

OLED correctly operation, you should output a high-low-
high(1-0-1) signal by soft-

ware to OLED’s reset pin, the low-level signal at least 5

ms.

OLED pins to ESP32 GPIOs via this connecthin:
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38

OLED_SDA —- GPIO4
OLED_SCL —-- GPIO15

OLED_RST —-- GPIOl6

by Aaron.Lee from HelTec AutoMation, ChengDu,

www.heltec.cn

This project is also available on GitHub:

China

https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series

*/
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

#include <Wire.h>

#include "LoRaWan_ APP.h"

#include "Arduino.h"

#include "string.h"

#include "stdio.h"

#include "HT_SSD1306Wire.h"

#include "images.h"

extern SSD1306Wire display;

#define RF_FREQUENCY 915000000 // Hz

#define TX OUTPUT POWER 22 // dBm

#define LORA_BANDWIDTH 2 // [0: 125 kHz,

// 1: 250 kHz,
// 2: 500 kHz,
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// 3: Reserved]
#define LORA_SPREADING _FACTOR 12 // [SF7..SF12]

#define LORA_CODINGRATE 1 // [1: 4/5,

// 2: 4/6,
//  3: 4/7,
// 4: 4/8]

#define LORA_PREAMBLE_LENGTH 8 // Same for Tx and Rx
#define LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0 // Symbols
#define LORA_FIX_ LENGTH PAYLOAD ON false

#fdefine LORA_IQ_ INVERSION_ON false

#define RX_TIMEOUT_VALUE 1000

fdefine BUFFER_SIZE 30 // Define the payload size here

char txpacket [BUFFER_SIZE];

char rxpacket [BUFFER_SIZE];

const char ssid[] = "SSID"; // vyour network SSID (name)
const char password[] = "*xxx"; // your network password
const charx mgtt_server = "192.168.85.234";

WiFiClient espClient;

PubSubClient client (espClient);

static RadioEvents_t RadioEvents;

intl6_t txNumber, rxSize;
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String rssij;
String snr;
char buffer[1024];

bool lora_idle = true;

void logo () {

display.clear();
display.drawXbm (0,5, logo_width, logo_height, logo_bits);
display.display();

}

void LoRaData () {
display.clear () ;
display.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;

display.setFont (ArialMT_Plain_10);

display.drawString (0 , 15 , "Received "+ String(rxSize) +
" bytes");
display.drawStringMaxWidth (0 , 26 , 128, rxpacket);
display.drawString (0, 0, rssi);
display.display();
}
void setup() {
//WIFI Kit series V1 not support Vext control
Mcu.begin () ;
display.init ();
display.flipScreenVertically () ;
display.setFont (ArialMT_Plain_10);
logo();
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98 delay (100) ;
display.clear () ;
100
display.drawString (0, 0, "Heltec.LoRa Initial success!");
102 display.drawString (0, 10, "Wait for incoming data...");
display.display();
104 delay (100) ;
//LoRa.onReceive (cbk) ;
106 Serial.begin(115200);
Mcu.begin () ;
108
setup_wifi();
110 client.setServer (mgtt_server, 1883);
client.setCallback (callback);
112
RadioEvents.RxDone = OnRxDone;
114 Radio.Init ( &RadioEvents );
Radio.SetChannel ( RF_FREQUENCY ) ;
116 Radio.SetRxConfig( MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,

LORA_CODINGRATE, O,
LORA_PREAMBLE_LENGTH,
118 LORA_SYMBOL_TIMEOUT,
LORA_FIX_ LENGTH_PAYLOAD_ON,

0, true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON,
true );

120] }

122|void loop () {

delay (10);
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138

140

142

144

146

148

150

152

if (!'client.connected()) {
reconnect () ;

}
client.loop () ;

if (lora_idle)
{
lora_idle = false;
Radio.Rx (0) ;
}

Radio.IrgProcess( );

void setup_wifi() {

delay (10);
Serial.println();
Serial.print ("Connecting to ");

Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status () !'= WL_CONNECTED) {
delay (500) ;

Serial.print (".");

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");

Serial.println(WiFi.locallIP());
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154

156

158

160

162

164

166

168

170

172

174

176

178

180

182

void callback (charx topic, bytex message, unsigned int
length) {
Serial.print ("Message arrived on topic: ");
Serial.print (topic);
Serial.print (". Message: ");

String messageTemp;

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)message([i]);
messageTemp += (char)messagel[i];
}

Serial.println();

// If a message is received on the topic esp32/output,
// you check if the message is either "on" or "off".
// Changes the output state according to the message
if (String(topic) == "esp32/output") {

Serial.print ("Changing output to ");

if (messageTemp == "on") {

Serial.println("on");
}
else if (messageTemp == "off") {

Serial.println("off");

vold reconnect () {
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// Loop until we’re reconnected

184 while (!client.connected()) {
Serial.print ("Attempting MQTT connection...");
186 // Attempt to connect

if (client.connect ("ESP32")) {

188 Serial.println("connected");
} else {
190 Serial.print ("failed, rc=");

Serial.print (client.state());
192 Serial.println (" try again in 5 seconds");
// Wait 5 seconds before retrying

194 delay (5000) ;

196 }

198

void OnRxDone ( uint8_t *payload, uintl6_t size, intlé6_t

rssi, int8_t snr )

200| {
rssi=rssi;
202 snr=snr;
rxSize=size;
204 memcpy (rxpacket, payload, size );
rxpacket [size]="\0";
206 Radio.Sleep( );
Serial.printf ("\r\nreceived packet \"%s\" with rssi %d,
snr %d, length %d\r\n",rxpacket,rssi,snr,rxSize);
208 LoRaData () ;

snprintf (buffer, sizeof (buffer), "\r\n\"%s\" with rssi

%d, snr 5%d",rxpacket,rssi,snr);
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212

10

12

14

16

client.publish ("esp32/output", buffer);

lora_idle = true;

Listing A.2: Cédigo .ino para nodo receptor para escenarios 1 y 2 del capitulo 5

Copyright (c) 2015 Thomas Telkamp and Matthijs Kooijman

Copyright (c) 2018 Terry Moore, MCCI

Permission is hereby granted, free of charge, to anyone
obtaining a copy of this document and accompanying files
’

to do whatever they want with them without any
restriction,

including, but not limited to, copying, modification and
redistribution.

NO WARRANTY OF ANY KIND IS PROVIDED.

This example sends a valid LoRaWAN packet with payload "
Hello,

world!", using frequency and encryption settings
matching those of

the The Things Network.

This uses ABP (Activation-by-personalisation), where a
DevAddr and

Session keys are preconfigured (unlike OTAA, where a
DevEUI and

application key is configured, while the DevAddr and

session keys are
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34

36

38

assigned/generated in the over-the-air—-activation

procedure) .

Note: LoRaWAN per sub-band duty-cycle limitation is
enforced (1% in

gl, 0.1% in g2), but not the TTIN fair usage policy (
which is probably

violated by this sketch when left running for longer)!

To use this sketch, first register your application and

device with

the things network, to set or generate a DevAddr,

NwkSKey and

AppSKey. Each device should have their own unique values
for these

fields.

Do not forget to define the radio type correctly in
arduino-Imic/project_config/Imic_project_config.h or

from your BOARDS.txt.

// References:

// [feather] adafruit-feather-mO-radio—-with-lora-module.

pdf

#include <lmic.h>

#include <hal/hal.h>

#include <SPI.h>
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64

#include "heltec.h"
#include <TinyGPS++.h>

#include <SoftwareSerial.h>

static const int RXPin = RX, TXPin = TX;

static const uint32_t GPSBaud = 9600;

TinyGPSPlus gps;

SoftwareSerial ss (RXPin, TXPin);

//

// For normal use, we require that you edit the sketch to

replace FILLMEIN
// with values assigned by the TTN console.

regression tests,

// we want to be able to compile these scripts.

regression tests define

// COMPILE REGRESSION TEST, and in that case we define

FILIMEIN to a non-—

// working but innocuous value.

//

// LoRaWAN NwkSKey, network session key

// This should be in big-endian (aka msb) .

static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[lo6] = {
0x70, OxFC, 0x6C, 0Ox66, 0x91, 0x34, 0x84,
0xD1, 0x84, O0OxAA, 0xE5, 0x2E, O0xAB, 0x44,
i

// LoRaWAN AppSKey, application session key

However,

0x3B,

0xB1l

The

8% Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Electrénica

119



66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

// This should also be in big-endian (aka msb) .
static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = {
0xE7, 0x09, OxFC, 0x20, 0x0A, Ox4E, 0xl1C, 0x3A,
0x25, 0x4C, 0x56, 0x20, Ox46, OxFE, 0x13, 0xD5
}i

// LoRaWAN end-device address (DevAddr)

// See http://thethingsnetwork.org/wiki/AddressSpace

// The library converts the address to network byte order
as needed,

// so this should be in big-endian (aka msb) too.

static const u4_t DEVADDR = 0x260C8E7B ;

// These callbacks are only used in over-the-air activation
, so they are

// left empty here (we cannot leave them out completely
unless

// DISABLE_JOIN is set in arduino-lmic/project_config/
Imic_project_config.h,

// otherwise the linker will complain).

void os_getArtEui (ul_t* buf) { }

void os_getDevEui (ul_tx buf) { }

void os_getDevKey (ul_tx buf) { }

#define BUFFER_SIZE 25 // Define the payload size here

String txpacket = "";

static uint8_t mydata[BUFFER_SIZE];
static osjob_t sendjob;

intl6_t txNumber;

float latitude = 0.0;
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104
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108

110

112

114

116

118

float longitude = 0.0;

// Schedule TX every this many seconds
// (might become longer due to duty cycle limitations).

const unsigned TX_ INTERVAL = 10;

// Pin mapping
const lmic_pinmap lmic_pins = {
.nss = 18,

.rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,

.rst 14,

.dio {26, 34, 35},

Yi

void onEvent (ev_t ev) {
switch (ev) {
case EV_TXCOMPLETE:
Serial.println(F ("EV_TXCOMPLETE (includes
waiting for RX windows)"));

if (LMIC.txrxFlags & TXRX_ACK)
Serial.println (F ("Received ack"));

if (LMIC.datalLen) {
Serial.println (F ("Received "));
Serial.println (LMIC.datalen);
Serial.println(F (" bytes of payload"));

}

// Schedule next transmission

os_setTimedCallback (&sendjob,

os_getTime () +sec2osticks (

TX_INTERVAL),
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138

140

142

144

146

148

do_send) ;

break;

case EV_TXSTART:
Serial.println (F ("EV_TXSTART")) ;
break;

default:
Serial.print (F ("Unknown event: "));
Serial.println((unsigned) ev);

break;

void do_send (osjob_t* 7j) {

// Check if there is not a current TX/RX job running
if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND) {
Serial.println (F ("OP_TXRXPEND, not sending"));
} else {
// Prepare upstream data transmission at the next
possible time.

txpacket = "";

latitude gps.location.lat();

longitude = gps.location.lng();

txpacket.concat (String(gps.location.lat (),6));
txpacket.concat (", ");

txpacket.concat (String(gps.location.lng(),6));
txpacket.concat (", ");
txpacket.concat (String (txNumber) ) ;
txpacket.getBytes (mydata, txpacket.length() + 1

LMIC_setTxData2 (1, mydata, sizeof (mydata)-1, 0);

)
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Serial.printf ("\r\nPacket %d queued\n", txNumber) ;

150 Serial.printf ("\r\nMessage: $%s\n",mydata);

152 Heltec.display—>clear();

Heltec.display->setFont (ArialMT_Plain_16);

154 Heltec.display->drawString (0, 0, "Sending Packet:")

Heltec.display—->drawString (50, 25, String (txNumber)

156 Heltec.display->setFont (ArialMT_Plain_16) ;

Heltec.display->display () ;

158 txNumber++;
}
160 // Next TX is scheduled after TX_COMPLETE event.
}
162

void setup () {

164 while (!Serial); // wait for Serial to be initialized
Serial.begin(115200);

166 delay (100) ; // per sample code on RF_95 test

Serial.println (F("Starting"));

168
txNumber=0;

170
Heltec.display—->init ();

172 Heltec.display—->setContrast (255);
Heltec.display—->flipScreenVertically () ;

174 Heltec.display—->clear () ;
Heltec.display—->setFont (ArialMT_Plain_24);

176 Heltec.display->drawString (23, 15, "Starting");
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Heltec.display—->display () ;

178 delay (1500) ;
180 ss.begin (GPSBaud) ;
182 // LMIC init

os_init ();
184 // Reset the MAC state.

// Session and pending data transfers will be discarded

186 LMIC_reset ();

188 // Set static session parameters.
// Instead of dynamically establishing a session
190 // by joining the network,
// precomputed session parameters are be provided.
192 #ifdef PROGMEM

// On AVR, these values are stored in flash and only
copied to RAM
194 // once. Copy them to a temporary buffer here,
LMIC_setSession will

// copy them into a buffer of its own again.
196 uint8_t appskey[sizeof (APPSKEY) ];
uint8_t nwkskey[sizeof (NWKSKEY) ];
198 memcpy_P (appskey, APPSKEY, sizeof (APPSKEY));

memcpy_P (nwkskey, NWKSKEY, sizeof (NWKSKEY));

200 LMIC_setSession (0x13, DEVADDR, nwkskey, appskey);
felse
202 // If not running an AVR with PROGMEM, just use the

arrays directly
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206

208

210

212

214

216

218

220

222

224

226

228

230

232

LMIC_setSession (0x13, DEVADDR, NWKSKEY, APPSKEY);

#endif

#if defined (CFG_eu868)
LMIC_setupChannel (O,
917100000,

DR_RANGE_MAP (DR__

BAND_CENTI) ;
LMIC_setupChannel (1,

917100000,

DR_RANGE_MAP (DR__

BAND_CENTI) ;
LMIC_setupChannel (2,

917100000,

DR_RANGE_MAP (DR_

BAND_CENTI) ;
LMIC_setupChannel (3,
917100000,

DR_RANGE_MAP (DR__

BAND_CENTI) ;
LMIC_setupChannel (4,

917100000,

DR_RANGE_MAP (DR_

BAND_CENTI) ;
LMIC_setupChannel (5,

917100000,

DR_RANGE_MAP (DR_

BAND_CENTI) ;
LMIC_setupChannel (6,
917100000,

SF12, DR_SF7),
// g-band

SF12, DR_SF7B),
// g—-band

SF12, DR_SF7),
// g-band

SF12, DR_SF7),
// g—-band

SF12, DR_SF7),
// g-band

SF12, DR_SF7),
// g—-band
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236

238

240

242

244

246

248

250

252

254

256

258

260

262

DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),

BAND_CENTTI) ; // g-band
LMIC_setupChannel (7,

917100000,

DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),

BAND_CENTI) ; // g-band
LMIC_setupChannel (8,

917100000,

DR_RANGE_MAP (DR_FSK, DR_FSK),

BAND_MILLT) ; // g2-band

#endif

// Disable link check validation

LMIC_setLinkCheckMode (0) ;

// TTIN uses SF9 for its RX2 window.

ILMIC.dn2Dr = DR_SF9

// Set data rate and transmit power for uplink

LMIC_setDrTxpow (DR_SF9,22);

// Start job

do_send (&sendjob) ;

void loop () {

if

(ss.available() > 0){
if (gps.encode(ss.read())) {

if (gps.location.isValid()) {
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266

268

270

272

274

276

278

280

282

os_runloop_once () ;

}

else {
Heltec.display->clear () ;
Heltec.display->setFont (ArialMT_Plain_16);

Heltec.display—->drawString (0, 20, "Seaching GPS..."

Heltec.display->display () ;

if (millis () > 5000 && gps.charsProcessed() < 10)

{
Heltec.display->clear();
Serial.println(F ("No GPS detected: check wiring."));
Heltec.display—->setFont (ArialMT_Plain_16);

Heltec.display—->drawString (0, 20, "No GPS detected");

Heltec.display—>display () ;

Listing A.3: Cddigo .ino para nodo transmisor para escenarios 3 y 4 del capitulo 5

/ %
* Copyright (c) 2015 Thomas Telkamp and Matthijs Kooijman

*

* Permission is hereby granted, free of charge, to anyone

*

obtaining a copy of this document and accompanying files

14

* to do whatever they want with them without any
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12

14

16

18

20

22

24

restriction,
including, but not limited to, copying, modification and
redistribution.

NO WARRANTY OF ANY KIND IS PROVIDED.

This example sends a valid LoRaWAN packet with payload "
Hello,

world!", using frequency and encryption settings
matching those of

the The Things Network.

This uses OTAA (Over—-the—-air activation), where where a
DevEUI and

application key is configured, which are used in an over
—the-air

activation procedure where a DevAddr and session keys
are

assigned/generated for use with all further

communication.

Note: LoRaWAN per sub-band duty-cycle limitation is
enforced (1% in

gl, 0.1% in g2), but not the TTIN fair usage policy (
which is probably

violated by this sketch when left running for longer) !

To use this sketch, first register your application and
device with
the things network, to set or generate an AppEUI, DevEUI

and AppKey.
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44

46

48

50

* Multiple devices can use the same AppEUI, but each
device has its own

* DevEUI and AppKey.

* Do not forget to define the radio type correctly in

config.h.

*/

#include <Imic.h>

#include <hal/hal.h>
#include <SPI.h>

#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#include "heltec.h"

static const int RXPin = RX, TXPin = TX;

static const uint32_t GPSBaud = 9600;

// The TinyGPS++ object

TinyGPSPlus gps;

// The serial connection to the GPS device

SoftwareSerial ss (RXPin, TXPin);

// This EUI must be in little—-endian format, so least-—
significant-byte

// first. When copying an EUI from ttnctl output, this
means to reverse

// the bytes. For TTIN issued EUIs the last bytes should be
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54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

0xD5, O0xB3,

// 0x70.

static const ul_t PROGMEM APPEUI[8]={ 0x00, 0x00, 0x00, O
x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

void os_getArtEui (ul_t* buf) { memcpy_P (buf, APPEUI, 8);}

// This should also be in little endian format, see above.
static const ul_t PROGMEM DEVEUI[8]={ O0xEO, 0x07, 0xDO, O
x60, 0x00, Oxl1lF, 0x70, 0x05 };

void os_getDevEui (ul_tx buf) { memcpy_P (buf, DEVEUI, 8);}

// This key should be in big endian format (or, since it is
not really a
// number but a block of memory, endianness does not really
apply). In
// practice, a key taken from ttnctl can be copied as-is.
// The key shown here is the semtech default key.
static const ul_t PROGMEM APPKEY[1l6] = { 0x0D, 0x00, 0xD7,
0x02, 0x30, OxFr7, 0x03, OxFO, Ox5C, 0x08, 0xCO, 0xA4, O
x0E, 0x90, 0x54, 0x01 };
void os_getDevKey (ul_t* buf) { memcpy_P (buf, APPKEY, 16)

i}

static uint8_t mydatal[] = "-00.000000,-00.000000,000";
static osjob_t sendjob;

float latitude = 0.0;

float longitude = 0.0;

String latString;

String longString;
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String resultado = "";
74|int count = 0;

String countString = "000";
76

float glat -33.02757338952090;

78| float glon

-71.55951529741289;

float x1;

80[float x2;

float a;

82|int R = 6371;

float d;

84|// Schedule TX every this many seconds (might become longer
due to duty

// cycle limitations) .

86| const unsigned TX_INTERVAL = 10;

88|// Pin mapping

const lmic_pinmap lmic_pins = {
90 .nss = 18,

.rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,

92 .rst

14,

.dio {26, 34, 35},

941} ;

96|void onEvent (ev_t ev) {
Serial.print (os_getTime ());
98 Serial.print(": ");

switch (ev) {

100 case EV_SCAN_TIMEOUT:

Serial.println (F ("EV_SCAN_TIMEOUT"));
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102

104

106

108

110

112

114

116

118

120

122

124

126

128

break;

case EV_BEACON_FOUND:
Serial.println (F ("EV_BEACON_FOUND")) ;
break;

case EV_BEACON_MISSED:
Serial.println(F ("EV_BEACON_MISSED"));
break;

case EV_BEACON_TRACKED:
Serial.println(F ("EV_BEACON_TRACKED") ) ;
break;

case EV_JOINING:
Serial.println (F ("EV_JOINING")) ;
break;

case EV_JOINED:

Serial.println (F ("EV_JOINED")) ;

// Disable link check validation (automatically
enabled
// during Jjoin, but not supported by TTN at
this time) .
LMIC_setLinkCheckMode (0) ;
break;
case EV_RFUl:
Serial.println(F ("EV_RFU1"));
break;
case EV_JOIN_FATLED:
Serial.println (F ("EV_JOIN_FAILED"));
break;
case EV_REJOIN_FAILED:

Serial.println (F ("EV_REJOIN_FAILED"));
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130

132

134

136

138

140

142

144

146

148

150

152

154

156

break;
break;

case EV_TXCOMPLETE:
Serial.println (F ("EV_TXCOMPLETE (includes

waiting for RX windows)"));

if (LMIC.txrxFlags & TXRX_ACK)
Serial.println (F ("Received ack"));
if (LMIC.datalen) {
Serial.println (F ("Received "));
Serial.println (LMIC.datalen);
Serial.println(F (" bytes of payload"));
}
// Schedule next transmission
os_setTimedCallback (&sendjob,
os_getTime () +sec2osticks (
TX_INTERVAL)
, do_send
)i
break;
case EV_LOST_TSYNC:
Serial.println (F("EV_LOST_TSYNC"));
break;
case EV_RESET:
Serial.println (F ("EV_RESET"));
break;
case EV_RXCOMPLETE:
// data received in ping slot
Serial.println (F ("EV_RXCOMPLETE")) ;

break;
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158

160

162

164

166

168

170

172

174

176

178

180

182

184

186

case EV_LINK _DEAD:
Serial.println (F("EV_LINK_DEAD"));
break;

case EV_LINK_ALIVE:
Serial.println(F ("EV_LINK_ALIVE"));
break;

default:
Serial.println (F ("Unknown event"));

break;

void do_send(osjob_t*x J){
// Check if there is not a current TX/RX job running
const uint8_tx lastMyData;
if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND) {
Serial.println (F ("OP_TXRXPEND, not sending"));
} else if (lastMyData != mydata) {
lastMyData = mydata;
// Prepare upstream data transmission at the next
possible time.
count += 1;
if (count<10) {
countString = "00";
countString.concat (String(count) ) ;
}else if (count<100) {
countString = "0";
countString.concat (String(count) ) ;
}else if (count<1000) {

countString = "";
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188

190

192

194

196

198

200

202

204

206

208

210

212

214

216

}

// Next TX is scheduled after TX COMPLETE event.

countString.concat (String(count) ) ;

IMIC_setTxData2 (1, mydata, sizeof (mydata)-1,

Serial.print ("DATA: ");
Serial.println(F (mydata));

Serial.println (F ("Packet queued"));

void displayInfo (uint8_t* mydata)

{

if

{

el

x1
X2

a

(gps.location.isValid())

latitude = gps.location.lat();

longitude = gps.location.lng();

se

latitude = 0.0;

longitude = 0.0;

glat-latitude;
glon-longitude;

sin(

0);

((x1 * 71) / 4068)/2) = sin(((x1 = 71) / 4068)/2)
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218

220

222

224

226

228

230

232

234

236

238

240

242

244

+ cos ((latitudex71) / 4068) x cos((glatx71) / 4068)

* sin(((x2 *x71) / 4068)/2) x sin(((x2 *71)

14

d =R * 2 % atan2(sqgrt(a), sqgrt(l-a)) = 1000; // en

Metros

resultado = "";
resultado.getBytes (mydata, O0);
if (latitude == 0.0) {
resultado.concat ("-00.000000") ;
resultado.concat (",");

lelse {

latString = String(latitude, 6);
resultado.concat (latString);
resultado.concat (",");

}

if (longitude == 0.0) {
resultado.concat ("-00.000000") ;
resultado.concat (", ");

lelse {
longString = String(longitude, 6);
resultado.concat (longString) ;
resultado.concat (", ");

}

resultado.concat (countString) ;

resultado.concat (", ");

resultado.getBytes (mydata, resultado.length() + 1 );

String getValue (String data, char separator,

int index)

/ 4068)/2)
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246

248

250

252

254

256

258

260

262

264

266

268

270

272

int found = 0;
int strIndex[] = {0, -1};

int maxIndex = data.length()-1;

for (int i=0; i<=maxIndex && found<=index; i++) {
if (data.charAt (i)==separator || i==maxIndex) {

found++;

strIndex[0] strindex[1]+1;

strIndex[1]

(i == maxIndex) ? i+1 : 1i;

return found>index ? data.substring(strIndex[O0],

[11) = "

void setup () {

Serial.begin(115200);
Heltec.begin(true /+DisplayEnable Enablex*/,
false /*LoRa disabledx*/,
true /*Serial Enablex/);
Serial.println (F ("Starting"));
Heltec.display->init ();
Heltec.display—->setContrast (255);
Heltec.display—->flipScreenVertically () ;
Heltec.display—->clear();

Heltec.display—->setFont (ArialMT_Plain_24);

strIndex
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274

276

278

280

282

284

286

288

290

292

294

296

298

300

302

Heltec.display—->drawString (23, 15,
Heltec.display—->display () ;
delay (1500);

ss.begin (GPSBaud) ;

#ifdef VCC_ENABLE

// For Pinoccio Scout boards
pinMode (VCC_ENABLE, OUTPUT) ;
digitalWrite (VCC_ENABLE, HIGH);
delay (1000) ;

#endif

// LMIC init

os_init ();

// Reset the MAC state. Session and pending data

transfers will be discarded.

LMIC_reset ();

// Start job (sending automatically starts OTAA too)

"Starting");

IMIC_setClockError (MAX_CLOCK_ERROR * 10/100);

do_send (&sendjob) ;

void loop () {

const uint8_t* lastMyData;

if (gps.encode(ss.read())) {

displayInfo (mydata);

if (ss.available() > 0 && bateria > 0) {
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304

306

308

314

316

318

320

322

324

if (lastMyData != mydata) {
lastMyData = mydata;
Heltec.display->clear();
Heltec.display—->setFont (ArialMT_Plain_10);

Heltec.display—->drawString (0, 0, "Sending Packet:")

Heltec.display—->drawString (90, 0, countString);

Heltec.display->setFont (ArialMT_Plain_16);

Heltec.display->drawString (35, 20, String((int)
round (d)));

os_runloop_once () ;

if (millis () > 5000 && gps.charsProcessed() < 10)

{
Heltec.display->clear();
Serial.println(F ("No GPS detected: check wiring."));
Heltec.display—->setFont (ArialMT_Plain_16);

Heltec.display—->drawString (0, 20, "No GPS detected");

Heltec.display->display () ;

Listing A.4: Cédigo .ino para nodo con GPS transmisor a gateway Raspberry Pi en TTN
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