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Resumen

La movilidad compartida es un tema que ha ganado importancia en los ultimos
aflos. Esto debido a la popularidad de los vehiculos eléctricos y a la creciente nece-
sidad de adoptar nuevas soluciones de movilizacion para las ciudades. con el fin de
reducir emisiones y adaptarse a las crecientes poblaciones. Asi, se ha buscado im-
plementar distintas soluciones para promover la evolucion de las ciudades y de la
movilidad. Desde aplicaciones como Uber para solicitar viajes en auto, hasta platafor-
mas como Grin para solicitar el uso de scooters eléctricos individuales. En general,
estas soluciones se basan en comunicaciones 4G y dependen de los teléfonos de los
usuarios para funcionar. Por otra parte, LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)
es un protocolo de comunicaciones de bajo consumo con un alto alcance ampliamente
utilizado en aplicaciones [oT. Con el fin de probar el funcionamiento de LoORaWAN
para redes IoT mdviles, y verificar su viabilidad para el futuro de las ciudades y la
movilizacidn, se disefié e implementd una plataforma IoT usando nodos transmisores
y receptores, gateways LoRa, y tambén una aplicacion en Android para comparar el
funcionamiento. Los resultados de la implementacién muestran que una red a mayor
escala es viable, siempre y cuando se mantenga un nimero adecuado de puntos de

acceso bien ubicados dentro de la zona que se desea cubrir.

Palabras claves: Movilidad compartida, LoORaWAN, LoRa, ciudades inteligentes, IoT.
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Abstract

Shared mobility is a topic that has gained importance in recent years. This is due
to the popularity of electric vehicles and the growing need to adopt new mobility
solutions for cities in order to reduce emissions and adapt to increasing populations.
As a result, various solutions have been implemented to promote the evolution of
cities and mobility. These range from applications like Uber for requesting car rides to
platforms like Grin for renting individual electric scooters. In general, these solutions
rely on 4G communications and depend on users’ smartphones to function.

On the other hand, LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) is a low-power
communication protocol with long-range capabilities that is widely used in IoT appli-
cations. To test the functionality of LoRaWAN for mobile IoT networks and evaluate
its viability for the future of cities and mobility, an IoT platform was designed and
implemented using transmitter and receiver nodes, LoRa gateways, and an Android
application to compare performance. The implementation results show that a larger-
scale network is viable, as long as an adequate number of well-placed access points

are maintained within the area to be covered.

Key words: Shared mobility, LoORaWAN, LoRa, Smart Cities, [oT.
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Glosario

Movilidad compartida: Sistema de transporte donde los usuarios comparten

vehiculos para optimizar recursos y reducir costos.

Micromovilidad: Uso de vehiculos ligeros como bicicletas y scooters eléctricos

para desplazamientos cortos en entornos urbanos.

Plataforma IoT: Sistema que conecta, gestiona y analiza datos de dispositivos

inteligentes a través de internet.

LoRaWAN: Protocolo de comunicacion de baja potencia y largo alcance usado

en redes IoT.

LoRa: Tecnologia de modulacion utilizada en redes LoORaWAN para la trans-

mision eficiente de datos.

Capa de percepcion: Componente de un sistema IoT encargado de la recolec-

cion de datos mediante sensores.

Capa de comunicaciones: Infraestructura de red que permite la transmision de

datos en un sistema loT.

Capa de middleware: Interfaz intermedia entre dispositivos y aplicaciones que

gestiona la comunicacion y el procesamiento de datos.

Capa de aplicacion: Nivel donde los datos procesados se presentan a los usua-

rios a través de interfaces graficas o dashboards.

Nodo sensor (NS): Dispositivo que recopila informacion del entorno y la envia

alared IoT.

Gateway (GW): Dispositivo que actia como intermediario entre nodos senso-

res y servidores en la nube.
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Servidor en la nube (SV): Infraestructura de almacenamiento y procesamiento

de datos IoT accesible desde internet.

Unidad de Medicion de Inercia (IMU): Sensor que mide aceleracion y orien-

tacion en mdltiples ejes.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Tecnologia que permite determi-

nar la ubicacion geografica en tiempo real.

The Things Network (TTN): Plataforma LoRaWAN para la gestién y conexion

de dispositivos IoT.

ThingSpeak: Plataforma en la nube para almacenamiento y visualizacion de

datos IoT.

Node-RED: Herramienta de programacién visual para el procesamiento y au-

tomatizacion de datos IoT.

MongoDB: Base de datos NoSQL utilizada para gestionar grandes volimenes

de datos IoT.

Ubidots: Plataforma de andlisis y visualizacion de datos en tiempo real para

dispositivos 1oT.

Freeboard: Aplicacion de codigo abierto para crear dashboards de visualiza-

cion de datos IoT.

Blynk: Plataforma para la gestion y visualizacion remota de dispositivos [oT

mediante una app movil.

Redes celulares (4G/5G, NB-1oT): Tecnologias de comunicacion mévil utili-

zadas en redes IoT.

Fog Computing: Modelo de computacion que acerca el procesamiento de datos

a los dispositivos finales para reducir latencia.



Sensores y actuadores: Dispositivos que detectan cambios en el entorno y ge-

neran respuestas automaticas.

MQTT: Protocolo de comunicacioén ligero utilizado en [oT para la transmision

de datos.

ABP (Activation By Personalization): Método de activacién de dispositivos
LoRaWAN en el que se configuran manualmente las credenciales de autentica-

¢ion, sin necesidad de un servidor de red.

DEVADDR: Direccién unica asignada a un dispositivo LoORaWAN dentro de

una red especifica.

DEVEUI: Identificador unico extendido de un dispositivo LoRaWAN, asignado

por el fabricante.

GATEWAY _EUI: Identificador dnico extendido asignado a un gateway LoRa-

WAN, usado para su autenticacion en la red.
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Capitulo 1

Introduccion

La movilizacion y los medios de transporte son una pieza fundamental en la socie-
dad y las ciudades de cada pais. En Chile, particularmente en la region metropolitana,
el 57.4 % de la poblacion declara usar el transporte publico, compuesto de micros y
buses. El 47.8 % usa el metro, el 31.5 % utiliza el automoévil y el 28.5 % declara mo-
verse caminando [[16]]. Como es posible observar, la mayoria de la poblacion se mueve
utilizando el transporte publico. En general, estos sistemas presentan varias ventajas
para la organizacion de una ciudad. Desde descongestionamiento de las autovias, hasta
menor cantidad de emisiones contaminantes. Por su parte, para los ciudadanos resulta
una opcién mas econdémica que adquirir un vehiculo particular, sin embargo, estos de-
ben ser capaces de cumplir con sus necesidades, es decir, que les permitan llegar a su
destino a tiempo. Por otro lado, estd la creciente necesidad de reducir emisiones me-
diante la incorporacion de vehiculos eléctricos. En Chile, se espera que para el 2035,
el 100 % de las ventas de vehiculos particulares sean eléctricos, segtin lo propuesto en

la estrategia nacional de electromovilidad [[15]

1.1. ;Qué es la movilidad compartida?

La movilidad compartida es un sistema de transporte en el cual los usuarios com-

parten un vehiculo, ya sea de manera simultdnea en grupo, o a lo largo del tiempo.
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Esto crea un sistema hibrido entre vehiculos particulares y transporte publico. Cada
sistema de movilidad compartida tiene su propio rango de efectos en el comporta-
miento de los viajes, el medio ambiente y el desarrollo de las ciudades. Algunos de
estos efectos incluyen un mayor acceso a movilidad y una reduccién de la cantidad de
vehiculos privados.

Con el paso del tiempo, se ha podido observar como los sistemas de movilidad
compartida se han ido incorporando en distintas ciudades a lo largo del mundo. Desde

autos hasta bicicletas y scooters eléctricos.

1.2. Objetivo

Con el fin de aportar en el desarrollo de 1a movilidad compartida, e ir moldeando
el camino para la implementacion de ciudades inteligentes en un futuro, este trabajo
busca diseiar una red de comunicaciones para monitorear el estado y ubicacion
de vehiculos de movilidad compartida en ciudades y/o recintos privados y publi-
cos. El disefio debe incluir nodos sensores, red de comunicacion, almacenamiento de
datos y una interfaz de usuario para visualizar la informacion. El trabajo contempla
el uso de tecnologias como LoRa para la red de comunicaciones, y parte de este es

comprobar la eficiencia de la tecnologia para este uso.

1.3. Analisis del objetivo

Como se menciond, el objetivo es disefiar una plataforma de monitoreo de vehicu-
los de movilidad compartida, en particular scooters eléctricos, usando tecnologias
IoT (Internet of Things) como LoRa que permite la transmision rapida y de bajo costo
de manera inaldmbrica. Para esto son necesarios distintos componentes, tales como
los nodos sensores (NS), gateways (GW), servidores en la nube (SV). Los NS cum-
plen con la funcién de recopilar la informacién necesaria para el funcionamiento de

la plataforma, tales como la velocidad, aceleracion y posicion de los vehiculos. Estos
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también envian los paquetes usando LoRaWAN. Los GW son routers equipados con
un concentrador LoRa, lo que les permite recibir estos paquetes. Por lo general, se

pueden encontrar dos tipos:

= Los que se ejecutan en un firmware minimo, lo que las hace de bajo costo y
faciles de usar (por ejemplo, The Things Gateway), que ejecutan solo el software

de reenvio de paquetes.

= [.0os que ejecutan un sistema operativo, para las que el software de reenvio de
paquetes se ejecuta como un programa en segundo plano (por ejemplo, Kerlink
IoT Station, Multitech Conduit). Esto da mas libertad al administrador del GW

para administrar su puerta de enlace e instalar su propio software.

Por su parte, los SV se encargan de recibir la informacién para que esta pueda ser
usada luego en las aplicaciones correspondientes. El objetivo consta de de crear una
interfaz que permita a los administradores de la plataforma el observar los valores
de las variables transmitidas, por lo que el uso de APIs (Application Programming
Interface) resulta util para recopilar la informacién y desplegarla de manera entendi-
ble. Para este fin existen SV como los de The Things Network, que permiten conexion
con aplicaciones como ThingSpeak, para el despliegue de informacién en aplicaciones

IoT.

ema

; ; ; LoRa

Perception Layer MNetwork Layer Middleware Layer Application Layer

Figura 1.1: Topologia general del sistema



Usando la topologia propuesta en Fig. los NS pertenecen a la capa de percep-
cion, los GW pertenecen a la capa de red, el SV pertenece a la capa de middleware,
y la aplicacion que contiene la interfaz de usuario pertenece a la capa de aplicacion.

Teniendo esto en cuenta, el trabajo a realizar es el siguiente:

1. Identificar componentes a utilizar. Sensores, modelos, microcontroladores, vehicu-
lo para comprobar funcionamiento, ademas del software a utilizar para crear in-

terfaz de usuario que permita visualizar la informacion transmitida.

2. Se debe diseniar el firmware para los sensores, gateway y otros equipos que se

utilicen.

3. Se debe configurar el gateway LoRa.
4. Se debe configurar el SV y establecer la conexion entre el GW y SV.

5. Se debe establecer la conexion entre el SV y la aplicacion de usuario. Esto

incluye el disefio de la IU (Interfaz de Usuario).

6. Se deben realizar pruebas de conexion para obtener los mejores pardmetros,

como Spreading Factor (SF) y ancho de banda (BW).

Esta serie de hitos nos permite construir la plataforma que ofrece monitoreo cons-

tante de los vehiculos que estén a disposicion de los administradores.

1.4. Acercamiento a la solucion

Como se ha propuesto, la movilidad compartida es una solucion que facilita el de-
sarrollo de las ciudades. Esta incluye distintos tipos de vehiculos y distintos modos de
operacion. En este trabajo nos enfocamos en scooters eléctricos de uso individuaL,

provistos por una empresa privada para los habitantes de, en este caso, la comuna de



Vifia del Mar. Para la implementacion de estos servicios, se requiere una plataforma
que recopile la informacién y la transmita al servidor de la compaiiia. Las soluciones
a esta problematica pueden tener distintas formas, incluyendo el uso de LoRa, que es
el enfoque de este trabajo, pero también el uso de los teléfonos de los usuarios que
buscan usar estos vehiculos. Por esto, el objetivo principal es disefiar una estructura
IoT basada en LoRaWAN que ofrezca las funcionalidades requeridas por la empresa.
Luego, se busca ofrecer la misma solucion usando una solucién basada en los disposi-
tivos moviles de los usuarios. En esta, los celulares pasan a ser los NS, y estos mismos
se encargan de transmitir la informacion por 4G/5G al servidor de la compaiia. Con
esto, se busca comparar ambos enfoques y ofrecer los beneficios y las dificultades de

cada modelo.

1.5. Estructura del documento

El documento se estructura de la siguiente forma: el capitulo 2 es el marco tedrico,
en donde se plantean y definen los conceptos méds importantes para el proyecto.

El capitulo 3 postula el estado del arte, en donde se exploran distintas tecnologias
y soluciones similares para la implementacion del proyecto. Al final se hace una com-
paracion entre todas las propuestas.

En el capitulo 4 se propone la arquitectura del sistema. Para esto, se exploran
nuevamente las distintas opciones para cada capa de la plataforma. Al final, se realiza
la propuesta con las tecnologias que se usaran para el desarrollo y la implementacion.

En el capitulo 5 se describe el proceso de imlementacién y desarrollo de la plata-
forma. Se hace un paso a paso de como es la arquitectura de cada solucién, y como
se configuraron los dispositivos mds importantes. Finalmente, se hacen pruebas de
funcionamiento y se presentan los resultados para los distintos escenarios.

En el capitulo 6 se muestran los resultados de las simulaciones hechas para de-
mostrar escalabilidad del sistema y corroborar los resultados de las pruebas fisicas.

Finalmente, en el capitulo 7 se muestran las conclusiones del trabajo. Se hace una
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breve discusion de los resultados obtenidos y una comparacion de las soluciones. Por

ultimo, se propone un trabajo futuro.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Movilidad compartida [16][17]

La movilidad compartida es un modelo de transporte basado en la utilizacién con-
junta de vehiculos y otros medios de transporte por parte de multiples usuarios, con el
fin de optimizar los recursos y reducir costos operativos y ambientales. Este concepto
abarca diversas modalidades, como el carpooling, el carsharing, el uso compartido de
bicicletas y scooters, y los servicios de transporte bajo demanda. La movilidad com-
partida ha ganado relevancia en los tltimos afios debido a la creciente urbanizacién y
la necesidad de soluciones més sostenibles para la movilidad urbana. La integracion
de tecnologias digitales, como aplicaciones moviles y sistemas de geolocalizacion, ha
facilitado la implementacion y expansion de estos servicios, promoviendo un uso mas

eficiente del espacio y los recursos de transporte.

2.2. Micromovilidad [18]

La micromovilidad se refiere al uso de vehiculos ligeros, generalmente eléctricos o
impulsados por fuerza humana, disefiados para recorridos cortos en entornos urbanos.

Incluye medios de transporte como bicicletas, patinetes eléctricos y monopatines, que
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permiten desplazamientos eficientes en distancias menores a 10 kilémetros. La mi-
cromovilidad ha ganado popularidad como una solucion sostenible para la congestion
del trafico y la reduccién de emisiones de carbono. Su implementacion se ha visto
impulsada por avances en tecnologias de baterias, plataformas digitales de alquiler y
regulaciones urbanas que fomentan el uso de estos vehiculos en carriles exclusivos y

zonas de trafico reducido.

2.3. Plataforma IoT [19]

Una plataforma IoT (Internet of Things) es un sistema tecnoldgico que permite la
conexion, gestion y andlisis de dispositivos inteligentes a través de internet. Estas pla-
taformas proporcionan una infraestructura que facilita la recopilacion, procesamiento
y transmision de datos desde sensores y dispositivos remotos, permitiendo su integra-
cion con otras tecnologias como la inteligencia artificial y el big data. Existen diferen-
tes tipos de plataformas 10T, que pueden enfocarse en la conectividad de dispositivos,
la gestion de datos, la seguridad, o el andlisis en tiempo real. En el dmbito indus-
trial y de movilidad, las plataformas IoT juegan un papel fundamental al habilitar la
monitorizacion remota, el mantenimiento predictivo y la optimizacion de recursos en

sistemas complejos.

2.4. LoRaWAN [20][21]

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) es un protocolo de comunicacién
de red disefiado para la transmisién de datos de baja potencia a largas distancias en
entornos de IoT. Utiliza la tecnologia LoRa (Long Range) para proporcionar conec-
tividad eficiente y de bajo consumo energético en redes que requieren comunicacion
intermitente o de baja velocidad de datos. LoORaWAN es ideal para aplicaciones como
la monitorizacién de sensores en ciudades inteligentes, la agricultura de precision y

la telemetria industrial, ya que permite la transmision de datos a varios kilometros de
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distancia con un consumo minimo de energia. Ademas, la arquitectura de LoORaWAN
estd basada en una estructura de red en estrella, donde los dispositivos finales se co-
munican con gateways que transmiten la informacién a un servidor central para su

procesamiento y andlisis.

2.5. Empresas de servicios de movilidad compartida

en Chile [22]

Existen distintas empresas en Chile que ofrecen servicios de movilidad comparti-
da. En la figura[2.1] extraida del ministerio de energia, se presenta una tabla compara-
tiva de distintas opciones para los usuarios, junto con tarifas referenciales al afio 2020,

el tipo de vehiculo, entre otras caracteristicas.

EMPRESAS OPERANDO EN SANTIAGO Y TARIFAS REFERENCIALES

Aqui se presentan algunas empresas que operan en Santiago con vehiculos eléctricos de micromovilidad,
cuya cobertura de servicio se da principalmente en el sector oriente de la capital. En esta tabla se dan

tarifas referenciales y otras informaciones de interés para los usuarios
Scoot Uber JUMP
(E-Bike) (E-Bike)

Precio de desbloqueo 5400 50 50 50 50 50
Precio por minuto $100 5120 $110 $100 $100 $150
¢Permite reservas? S1, $100 por min No 5 min gratis 15 min gratis 15 min gratis 5 min gratis
Multa por fuera de zona | Hasta US$50 $30.000 $20.000 $30.000 $30.000 $30.000
Cobertura + Vitacura + Providencia + LaReina - Vitacura  Sectores de + Las Condes
+ Las Condes + Vitacura  Vitacura < La Reina Las Condes
LaReina + Las Condes + Lo Barnechea + Las Condes

+ Lo Barnechea
+ Sectores
de fluiioa

Horario 24(7 24/7 8:00 a 22:00 24/7 2477 5:00a 00:30

Figura 2.1: Empresas operando en Santiago y tarifas referenciales
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Capitulo 3

Estado del Arte

En esta seccion se presenta una revision de la literatura cientifica y tecnoldgica
relevante para el desarrollo del presente trabajo. Se analizaran diversos estudios y
publicaciones que abordan tecnologias clave relacionadas con el objetivo del proyecto,
permitiendo comprender el estado actual del conocimiento en el drea.

Para ello, se revisardn distintos enfoques y soluciones documentadas en papers
y articulos técnicos, con el propoésito de identificar tendencias, metodologias y avan-
ces recientes en el campo. La revision incluird trabajos que han explorado el uso de
plataformas IoT, protocolos de comunicacion de baja potencia como LoRaWAN y
estrategias aplicadas en movilidad compartida y micromovilidad.

El anélisis de estas investigaciones proporcionard un marco de referencia sélido,
permitiendo contextualizar las soluciones propuestas y justificar la seleccion de tec-
nologias en funcion de su aplicabilidad y desempefio en escenarios similares al del

presente estudio.

3.1. Fog Computing Approach for Shared Mobility

En ”Fog Computing Approach for Shared Mobility in Smart Cities”[1] se utiliza
una arquitectura de fog computing. Esto lo que permite es tener el poder computacio-

nal de la red méas cerca de los nodos. La motivacion surge de la preocupacion por la
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falta de enfoque en aplicaciones que requieran de una baja latencia para operar, sobre
todo con el crecimiento de 5G e IoT. La computacién en la nube sirve para cumplir
una gran variedad de aplicaciones, sin embargo carece de una rdpida respuesta, pues-
to que el poder computacional se encuentra muy lejos del usuario. La arquitectura
propuesta se divide en tres niveles o “tiers”: edge tier, fog tier y cloud tier. El edge
tier se compone de los end-users y dispositivos IoT como vehiculos eléctricos, senso-
res, actuadores y smartphones. Los nodos en este nivel generalmente tienen espacio
y poder computacional limitado. Por otro lado, el fog tier es el intermediario entre el
nivel anterior y la nube. Este se modela, cominmente, como miles de dispositivos que
interconectan la red, como estaciones base, routers y gateways, que no solo sopor-
tan diferentes tecnologias de comunicacién, como WiFi, LoORaWAN y 5G, sino que
también tienen las capacidades computacionales para satisfacer las necesidades de los
nodos en el edge tier. Finalmente, el nivel de la nube representa los centros de datos
que tienen un poder computacional y capacidad de almacenamiento muy grandes. Se
espera que este nivel pueda proporcionar servicios de computaciéon on-demand con
alta disponibilidad y elasticidad. Para este estudio se utilizé un arduino UNO, Dra-
gino LoRa end-node, GPS, y la e-bike en la capa fisica. El gateway se implement6
usando un Raspberry Pi 3bB+ con una antena de 3dBi y la placa IMSTiC880A-SPI.
El modelo de mobilidad compartida de referencia se compone de distintas capas: capa
fisica, capa de comunicaciones, capa de control y manejo y capa de interfaz. Ademas,
la arquitectura cuenta con una capa de seguridad que cubre a todo el modelo, y con

una capa de continuidad de operaciones.
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Cloud Tier

Figura 3.1: Modelo de tres niveles

Operation | “u*
Continuity
Layer *_.‘!:_.

q_ -

Elecing

Capa fisica

Gﬁ@ ’ E (Electric Bikes, Arduino Uno, LoRa GPS)

Ebexcire B Arduing Uno Revl| | LoRa GPS Module

User
Portal

- T Communication Layer
&0 b LgRaWAN (LoRaWan Gateway, Protocols)

Admin
Portal Interface Layer

Control and Management Layer

Maonitoring & Decision

Rules
User
Campus Inventory
Management
Map & tracking Management

Data Access and Integration

Physical Layer

Figura 3.2: Modelo de referencia

Security
Layer

La capa fisica es la base de la infraestructura. Esta especifica las entidades fisi-

cas que operan dentro del edge tier, como vehiculos eléctricos, microcontroladores,
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modulos GPS. Esta capa especifica, también, los protocolos para permitir la integra-
cién con la capa de comunicaciones, y los procesos que permiten a los equipos realizar
sus funciones y ayudar a otras capas. Una funcion clave de esta capa es ejecutar las

solicitudes generadas desde la capa de control y manejo.

Capa de comunicaciones

Esta capa trabaja con las tecnologias de comunicacion utilizadas para permitir
la transmision e interaccion entre el software de la capa de control y la capa fisica.
Esta capa debe soportar comunicacion de bajo consumo, por lo que se decidié utilizar

LoRaWAN, protocolo que consiste de los elementos presentados en la figura[3.3|

LoRa
< End-node
"‘\__\\ d—_‘:‘
Llora — LORaWAN — (i)
~—. End-node = Gateway
= / Network Server
LoRa

&= End-node

Application server

Figura 3.3: Elementos estdndar de LoRaWAN

Con la implementacion de LoRaWAN, el prototipo de implementacién queda de

la siguiente manera:
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/ Web Application

AN

Mcbile Application

Cloud
Computing

ne .dc ] mongo

Figura 3.4: Prototipo de implementacion propuesto

Capa de control y manejo

Esta capa se compone de distintos médulos que permiten el manejo de operacio-
nes de los vehiculos de movilidad compartida. Uno de los requisitos de esta capa es
permitir la transformacion de los vehiculos eléctricos a una entidad por software que
pueda ser controlada dentro de la misma capa. Asi, uno de los médulos es el de acce-
so de datos e integracion, manejo y seguimiento de usuarios, mapa del campus, entre
otros.

Como resultado, el modelo propuesto demuestra una alta capacidad para manejar
solicitudes de usuarios, ademds de una latencia aceptable para las aplicaciones reque-

ridas de unos 270 ms en promedio.

3.2. Sistema de transporte publico usando LoRa

En ”Proof of Concept of an IoT-Based Public Vehicle Tracking System, Using Lo-
Ra (Long Range) and Intelligent Transportation System (ITS) Services”, se propone
un sistema de transporte inteligente basado en IoT para una ciudad. Este estd pensa-

do para mejorar el transporte publico de una ciudad latinoamericana, y como tal, los
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vehiculos de interés son los buses y microbuses. De cualquier manera, la arquitectura

propuesta para la red es la siguiente:

r& Transportation Server in the cloud
" web I“f"cf;’f;“’ § L Transit Web app
app Management G
» Center
Traffic Management |~ — = L
Center J/,- \'

{Eh}ﬂe; data @
"N e Intermediate

- W station Location m

|
|
|
|
| Travel data + System
Personal | | S:aveotz LoRa N vehicle operator user
Information | | E u?Pment gatewaw information
Device | aup
|
| ' i
- |
|
|
| ?
|
Travelers ! Bus stop Travelers

without device

with device

Figura 3.5: Esquema de red de sistema de transporte inteligente

En este proyecto, se utiliza la tecnologia LoRaWAN como protocolo de comuni-
cacion, pero el gateway estd conectado a internet y se comunica con un servidor en la
nube. Desde este, un operador se encarga de actualizar la informacién de los vehiculos
y los usuarios. En este experimento no se considera tan importante la latencia y los
tiempos de respuesta, puesto que lo mads importante es conocer la unicacién los bu-
ses, por lo que la frecuencia de transmision es de 1 mensaje cada 3 segundos. Asi, se
justifica més la arquitectura implementada. Por otro lado, los experimentos realizados
para corroborar el funcionamiento del sistema se enfocan mds en demostrar el funcio-
namiento de la tecnologia LoRaWAN para transmitir datos de manera confiable. Los
resultados parecen no ser un 100 porciento satisfactorios, puesto que en el escenario
mads real que se plantean, con los médulos en movimiento y distancias més grandes,

la pérdida de datos es de alrededor de un 28 porciento en escenarios en obstaculos
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entre los nodos y el gateway. Esto plantea la importancia de tener un ambiente que

favorezca a la tecnologia.

Para este estudio se utilizo el siguiente equipo: microcontrolador HiLetgo ESP32

LoRa 0.96 inch OLED display, GPS Ublox Neo 6M, gateway Dragino LGO1.

3.3. Sobre el uso de LoRaWAN en aplicaciones IoT

En ”On the use of LoRaWAN for Mobile Internet Of Things: The Impact of Mo-
bility” se plantea sobre el uso de LoRaWAN en aplicaciones 10T con movilidad. Esto
viene al caso en este estudio, ya que, como se vio en [3], LoORaWAN puede tener di-
ficultades en ciertos ambientes. El trabajo consiste en probar intensivamente el uso
de LoRaWAN en entornos IoT con distintos modelos de movilidad en simulaciones.
Para esto, se tomaron dos escenarios, uno en un malla de 2000x2000 (en el entorno
de simulacién), que se considera como un espacio grande, y otro en una malla de
1000x1000, considerado un espacio pequeiio. En el primero se ubicaron cuatro ga-
teways estaticos en forma de cuadrado, y en el segundo se ubicaron dos gateways.
Para cada escenario se tested con distintas cantidades de end-nodes, entre 250 y 2500.
Ademads, se utilziaron tres modelos de movilidad para simular el movimiento de los
nodos: Random Waypoint, Gauss-Markov y estacionario. Los resultados para ambos
escenarios con distinta cantidad de nodos y velocidades se pueden ver en las figuras
y En estas se utiliza la métrica de razén de entrega de paquetes, que toma
la relacién entre la cantidad de paquetes recibidos exitosamente por el servidor y los

paquetes enviados por todos los nodos de la red.
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Figura 3.6: Razon de entrega de paquetes: a)razon de entrega de paquetes para una red
con 20B de payload y rapidez de los nodos de 5 m/s. b)razén de entrega de paquetes
para una red de 2000x2000 usando el modelo de movilidad de Gauss-Markov
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Figura 3.7: Raz6n de entrega de paquetes: a)razén de entrega de paquetes para una
red de 1000x1000, 100B de payload y rapidez de los nodos de 25 m/s. b) razénn
de entrega de paquetes para una red de 1000x1000 usando el modelo de movilidad

random waypoint.

Otra métrica utilizada para la evaluacion del sistema es el consumo de energia.

Este se puede ver en las figuras[3.8]y[3.9
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Figura 3.8: a) Consumo de energia promedio por dispositivo para una red de
2000x2000, 4000 dispositivos y 60 B de payload a distintas velocidades en m/s. b)
Consumo de energia promedio por dispositivo para una red de 2000x2000 usando el
modelo de movilidad random waypoint, con 20 B de payload a distintas velocidades
en m/s.
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Figura 3.9: a) Consumo de energia promedio por dispositivo para una red de
1000x1000, 20B de payload, y 5 m/s de velocidad en redes de distinto tamafio. b)
Consumo de energia promedio por dispositivo para una red de 1000x1000 usando el
modelo de movilidad Gauss-Markov, con 20 B de payload para diferentes velocidades
en m/s.

Como se puede ver en los resultados del trabajo, LoORaWAN puede presentar bue-
nos resultados para un sistema de transmision de datos de alto rango y bajo consumo.
Se puede ver que hasta en altas velocidades y con una red de muchos usuarios, es
posible lograr buenas métricas. Por ende, el uso de LoORaWAN como la principal tec-
nologia para tareas de IoT con o sin movilidad se ve justificado dado su bajo consumo

y sus capacidades.

22



3.4. Sobre las capacidades de LoRa

En .°n the feasibility of mobile sensing and tracking applications based on LPWAN”[4]
se realiza un experimento sobre IoT movil y LoRaWAN. En la introduccidn se plantea
como LoRaWAN es el estandar para aplicaciones [oT estéticas, mas, al igual que en
[3], surge la necesidad de comprobar su funcionamiento para aplicaciones moviles.

La arquitectura utilizada en es la que se muestra en la figura Esta se basa en
una conexion directa entre los nodos y el servidor de aplicacion, a través del gateway
LoRa. Para los nodos se usé un I0T2040 conectado con un microchip LoRaWAN dev

kit (DM 164138 con LoRa modem RN2483).

NTP Time reference

10T2040

1
| Network
! Server

L

! LoRaWAN
: node

Application | 2 T2
Subscriber | |
" MOTT

Figura 3.10: Esquema de comunicacion usando LoRaWAN

Application
Server

El experimento se realizé en un drea de 3,3 km? (ver Fig. . Las métricas
de interés fueron dos. Una relacionada con el delay de la red, es decir el tiempo que
demora un paquete desde salir de un nodo hasta que llegue al servidor. Esto para ver
como afecta la movilidad a la parte mas relacionada al hardware del sistema. La otra
métrica estd relacionada al delay de aplicacion. Para este experimento se tomaron en
cuenta distintas conexiones de internet. Los resultados proponen que el delay relacio-
nado a la radio LoORaWAN se mantiene constante para nodos estaticos y méviles (unos
250 ms), mientras que la variabilidad se introduce segin la conexion a internet que se

tenga. Sin embargo, si se mantiene una conexion a internet estable, el delay se mantie-
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ne alrededor de 300 ms, lo cual puede ser aceptable dependiendo de las necesidades

de responsividad que se tengan.

Figura 3.11: Area de covertura de de LORaWAN

3.5. Sistema de transporte inteligente usando 5G

En ”Next generation ITS implementation aspects in 5G wireless communication
network”[5] se propone un sistema de transporte inteligente usando comunicaciones
inaldmbricas con 5G. El enfoque de esta propuesta es crear un sistema de transporte
inteligente con comunicacion entre vehiculos y administrado desde un servidor en la
nube. Por ende, la propuesta se escapa de las necesidades y requisitos que se tienen.
Sin embargo, vale la pena explorar otras propuestas. La arquitectura planteada es la
que se ve en la figura [3.12] Esta oferta es interesante para ciudades futuras en donde
el transporte pueda estar cien por ciento sincronizado, aprovechando los avances en

comunicaciones.
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Figura 3.12: Arquitectura general de ITS implementado en red 5G

3.6. Monitoreo remoto de e-bikes

En IoT Enabled Electronic Security and Remote Monitoring Solution For Electric

Bikes”[6] se propone un sistema para monitorear bicicletas eléctricas usando IoT”. La

arquitectura propuesta se ve en la figura[3.13]
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El trabajo realizado busca permitir a usuarios monitorear aspectos de seguridad
y mantenimiento de sus bicicletas electrénicas desde una aplicacién web. Las carac-
teristicas propuestas incluyen deteccion de choque, sistemas de prediccion, sistemas
de robo de bateria y del vehiculo y manejo de bateria. El trabajo incluye, ademas, el
diseio de las distintas interfaces para las aplicaciones en las que los usuarios pueden
revisar los datos transmitidos. Para el desarrollo de esta, se usa Arduino IoT Cloud.

Por otro lado, el protoclo de comunicacién utilizado es MQTT. La transmision de

Arduino WiFi Module
mega (E5P32)
Arduing Arduing
uno uno
Arduino
und
l Accident Detection
Foot Peg GPS
BALS Handle Bar
Battery Thef

Figura 3.13: Diagrama de flujo IoT

Cloud

datos se hace mediante WiFi, utilizando el moédulo ESP32 de Arduino.

El concepto propuesto pretende ofrecer distintas capacidades de monitoreo a bi-

cicletas electronicas, mas no entra en detalle sobre temas como consumo energético,

delay de transmision, o el rango de comunicacion.

26




3.7. Comparacion

Habiendo revisado algunos trabajos relacionados, se procede a elaborar una tabla
comparativa de cada paper en la que se presenta el tipo de sistema en construido, OBE

(on board equipment), sistema de comunicacion y tiempos de respuesta.

Sistema de Tiempo de

Tipo de vehiculo Tipo de arquitectura OBE Gateway L
comunicacion respuesta/PDR/Consumo

Fog computing para movilidad Arduino UNO, Dragino LoRa+  Raspberry Pi 3bB +

e-bikes Fog computing LoRaWAN 270 ms
compartida GPS end-node IMSTiC880A-SPI
Transporte piiblico basado en HiLetgo ESP32 LoRa 0.96 inch

Buses Cloud computing OLED display, GPS Ublox Neo  Dragino LGO1 LoRaWAN No especificado
loT usando LoRa 6M
Simulacién de loT mévil con
e UAVs Cloud computing Simulacién OMNET++ Simulacion OMNET++  LoRaWAN Ver Fig. 3.8y 3.9
Sobre las capacidades de DM164138 con LoRa modem Network delay: 260 ms

No especificado Cloud computing LoRa Gateway LoRaWAN (promedio). App delay: 10-
LoRaWAN RN2483 250 ms segtn movilidad
Implementacién de ITS con Cloud computing con

Buses No especificado Estaciones base 56 No especificado
tecnologia 56 infraestructura 5G
Monitoreo remoto de e-bikes e-bike Cloud computing Ver Fig. 3.13 Gateway WiFi WiFi No especificado

Figura 3.14: Resumen de proyectos con diferentes tecnologias de comunicacion.
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Capitulo 4

Arquitectura propuesta

Antes de declarar la arquitectura final, se muestran distintas tecnologias y servicios
disponibles que podrian ser usados para cada capa del proyecto. Estas se pueden ver

en la figura[4.1] Luego, se realiza un desglose de cada capa.

Blynk
—
se:ubidols

A 9
Middleware e
THETHINGS =

Node-RED mongoDB

Figura 4.1: Tecnologias por capa

4.1. Capa de percepcion

La capa de percepcion en un sistema [oT es la encargada de la interaccion directa

con el entorno fisico a través de sensores y actuadores. Su funcién principal es cap-
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turar datos del mundo real, como temperatura, humedad, presion, nivel de luz, o mds
relevante para este caso, aceleracion y posicion global. Estos datos son recolectados
por dispositivos como microcontroladores, sensores inteligentes y médulos de comu-
nicacion, que los procesan de manera bdsica antes de enviarlos a las capas superiores
del sistema. Ademads, en algunos casos, la capa de percepcién también puede incluir
actuadores, que permiten que el sistema responda al entorno de manera automatizada,
como encender un ventilador, ajustar una védlvula o mover un motor. En general, esta
capa es fundamental para la operatividad de cualquier sistema IoT, ya que proporcio-
na la informacién esencial para el monitoreo, control y toma de decisiones en tiempo

real.

Descripcion de componentes

= Microcontroladores: Son el nicleo de la capa de percepcion, encargados de
procesar los datos capturados por los sensores y gestionar la comunicacion con
otras capas del sistema IoT. Ejemplos comunes incluyen ESP32, STM32 y Ar-

duino.

= Sensores: Dispositivos que detectan y miden variables fisicas del entorno, co-
mo temperatura, humedad, presiéon o luminosidad, convirtiéndolas en seiales

eléctricas que pueden ser interpretadas por el microcontrolador.

= Unidad de medicion de inercia (IMU): Sensor compuesto por acelerometros y
giroscopios que mide la aceleracion y orientacion en multiples ejes, permitiendo

detectar movimientos, inclinaciones y vibraciones. Ejemplo: MPU9250.

= GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Dispositivo que determina la ubi-
cacion geografica en tiempo real mediante sefales satelitales, proporcionando

coordenadas de latitud, longitud y, en algunos casos, altitud y velocidad.
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4.2. Capa de Comunicaciones

La capa de comunicaciones en un sistema IoT es la encargada de transmitir los
datos recopilados por la capa de percepcidn hacia servidores, plataformas en la nube
o dispositivos de control. Para ello, utiliza diferentes tecnologias de comunicacién
inalambrica y protocolos de red que garantizan una transmision eficiente y segura de
la informacién. Esta capa es fundamental para la conectividad del sistema, ya que
permite la integracion de multiples dispositivos distribuidos en distintas ubicaciones.
Dependiendo de los requerimientos del proyecto, se pueden utilizar tecnologias como

WiFi, LoRa, Bluetooth, Zigbee o redes celulares (4G/5G, NB-IoT).

Descripcion de componentes

= LoRa Gateway: Dispositivo que actda como un puente entre los nodos LoRa
y la infraestructura de red central, permitiendo la transmision de datos a largas
distancias con bajo consumo de energia. Recibe sefiales de multiples disposi-
tivos IoT y las envia a servidores en la nube mediante conexiones a internet

(Ethernet, WiFi o celular).

= Heltec WiFi LoRa 32: Microcontrolador que combina conectividad WiFi y Lo-
Ra, ideal para proyectos IoT de largo alcance y bajo consumo energético. Permi-
te la comunicacion inalambrica en redes LoORaWAN o punto a punto, facilitando

la integracion de sensores y actuadores en entornos remotos.

4.3. Capa de Middleware

La capa de middleware es una capa intermedia entre los dispositivos [oT (sensores,
actuadores, microcontroladores) y las aplicaciones finales que consumen los datos.
Su funcién principal es facilitar la comunicacién, interoperabilidad y gestion de los

dispositivos de manera eficiente.
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Descripcion de componentes/servicios

» The Things Network (TTN): Plataforma basada en LoRaWAN que permite
la conexidn, gestion y transmision de datos desde dispositivos 10T a la nube.
Facilita la comunicacién de largo alcance con bajo consumo energético y ofrece

herramientas para la integracién con otros servicios en la nube.

= ThingSpeak: Servicio en la nube que permite almacenar, procesar y visualizar
datos 10T en tiempo real. Soporta la integracion con MATLAB para analisis

avanzados y ofrece APIs para conectar dispositivos mediante HTTP o MQTT.

= Node-RED: Herramienta de programacion visual basada en flujo que permi-
te conectar, procesar y transformar datos 10T sin necesidad de escribir cddigo
extenso. Es ideal para la automatizacion, integracion de dispositivos y procesa-

miento de datos en tiempo real.

= MongoDB: Base de datos NoSQL optimizada para el almacenamiento de datos
IoT, permitiendo el manejo eficiente de grandes volimenes de informacion es-
tructurada y no estructurada. Su flexibilidad y escalabilidad la hacen ideal para

proyectos con multiples fuentes de datos en tiempo real.

4.4. Capa de aplicacion

La capa de aplicacién en un sistema IoT es la encargada de proporcionar inter-
faces y herramientas que permiten a los usuarios interactuar con los datos generados
por los dispositivos conectados. Esta capa traduce la informacién procesada en la capa
de middleware en gréficos, reportes, alertas o acciones automatizadas, facilitando el
monitoreo y la toma de decisiones. Dependiendo del proyecto, puede incluir aplica-
ciones web, méviles o dashboards personalizados que visualizan datos en tiempo real

y permiten controlar dispositivos de forma remota.
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Descripcion de componentes/servicios

= ThingSpeak: Plataforma en la nube que permite visualizar y analizar datos [oT
en tiempo real. Ofrece graficos personalizables, almacenamiento de datos y he-

rramientas de analisis mediante MATLAB.

= Ubidots: Servicio [oT enfocado en la visualizacion y andlisis de datos con dash-
boards interactivos. Soporta protocolos como MQTT y HTTP, permitiendo la

integracion con multiples dispositivos y servicios.

= Freeboard: Plataforma open-source para la creacion de dashboards livianos y
personalizables. Se integra con APIs y bases de datos externas para mostrar

datos en tiempo real mediante graficos y widgets interactivos.

= Blynk: Herramienta disefiada para la gestion y visualizacion de proyectos 10T,
con una app mévil y una interfaz web que permite monitorear sensores y con-
trolar dispositivos de forma remota sin necesidad de programar interfaces desde

CEero.

4.5. Requisitos del sistema

4.5.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales del sistema son aquellos que definene su comporta-
miento. Es lo que espera el usuario final (end user o eu) que haga la aplicacion. Asi,
esta serie de requisitos interpretan y dictan la funcionalidad de la plataforma. Dicho

esto, los requisitos funcionales se presentan a continuacion:

1. Conectividad. El sistema debe ser capaz de conectarse a internet y/o a la red de

trabajo para poder enviar los datos recopilados.

2. Recopilacion de informacion. El sistema debe ser capaz de recopilar la infor-

macion necesaria para el correcto funcionamiento de la aplicacion. Esto incluye
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la velocidad, orientacion y posicion de los nodos.

3. Interfaz de usuario (UI). La aplicacién debe contar con una interfaz de usuario
tipo dashboard que despliegue la informacion recopilada por la capa de percep-

cion. Esta debe incluir lecturas de velocidad, posicion, roll, pitch, etc.

4.6. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales definen caracteristicas de valor para el usuario que
no se traducen directamente en funcionalidades especificas. A continuacion se muestra

una lista de requisitos no funcionales.

1. Interfaz sencilla y accesible para el usuario.
2. El sistema debe tener una disponibilidad del 99 %.

3. El sistema debe ser seguro para el usuario.

4.7. Tecnologias utilizadas

A continuacidn se presenta una lista con tecnologias y piezas de software/hardware

que se requieren para el desarrollo del sistema.

Hardware

m Heltec WiFi Lora 32 v2/v3

Dragino LG308-EC25

Computador/Notebook

Android Smartphone

GPS, Unidad de medicion de inercia
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Software

n C

Matlab

Python 3.8

Arduino IDE

Visual Studio Code

Pertfil de usuario

En la siguiente tabla se presenta el perfil del usuario objetivo de la plataforma

de aplicacién

vigila el compor-
tamiento de los
vehiculos diaria-

mente.

25 - 60 afios

. . Caracteristicas psi-
Perfil Ocupacion Rango etario
colégicas
Administrador.  Se
asume que existe Persona que busca rea-
o una persona que lizar su trabajo dia a dia
Administrador

y requiere de la infor-
macion provista por los

EV para su monitoreo.

Cuadro 4.1: Perfil de usuario

4.8. Propuesta de solucion

EL objetivo de este trabajo de titulo es desarrollar una plataforma para administra-

dores de una aplicaciéon de movilidad compartida, que permita a los administradores

un monitoreo constante y robusto de los scooters eléctricos de la empresa.
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Con el fin de ofrecer distintas opciones, se dessarrollardn dos soluciones. La pri-
mera consta de un sistema [oT basado en un MCU y sensores dedicados que utiliza
LoRa para las comunicaciones. La segunda se basa en smartphones Android y los
sensores que estos incluyen. Las comunicaciones en este caso se realizan mediante
4G.

Para la capa de aplicacion se utilizarda Node-Red y ThingSpeak. Estas plata-
formas permiten crear interfaces de usuario tipo dashboard sencillas que despliegan
la informacién necesaria para los administradores. Ademds, ThingSpeak permite una
facil inclusién con sistemas IoT, funcionando en base a peticiones HTTP, pero tam-
bién se puede utilizar en conjunto con The Things Network para aplicaciones basadas
en LoRa.

Para el Middleware, se utilizard Node-Red. Esta aplicacion permite definir y con-
figurar flujos para sistemas IoT. En conjunto con el protocolo MQTT, y el servidor
correspondiente, es posible centralizar todos los dispositivos pertenecientes a una red
del internet de las cosas.

Para la capa de comunicaciones se usard, en primera instancia, LoRa. Este pro-
tocolo de comunicaciones, desarrollado para 10T, permite la comunicacién a larga
distancia con un consumo minimo. Para su implementacion, el médulo Heltec Wifi
LoRa 32 incluye funcionalidades para transmitir y recibir paquetes LoRa. En conjun-
to con este, el gateway Dragino LG308-EC25 permite la recepcion y el reenvio de los
paquestes directamente a un servidor MQTT.

Para la solucion basada en Android, las comunicaciones se realizardn mediante
4G utilizando la API de ThingSpeak para enviar los datos.

Para la capa de percepcion, se usard un médulo Heltec Wifi LoRa 32 v2, en
conjunto con un GPS ublox Neo-7m y una IMU MPU9250.

Con estos servicios y dispositivos, se espera construir una plataforma que permita
a usuarios obtener una mayor seguridad a la hora de usar y monitorear EV, lo que

ayudard al desarrollo e implementacion de ciudades maés eficientes.
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Capitulo 5

Diseno de prototipos y resultados

En esta seccidn se presentard el desarrollo e implementacion de la plataforma [oT
para movilidad compartida. Recordemos que el objetivo es implementar una platafor-
ma para impulsar la movilidad compartida y el uso de EVs. Con el fin de cumplir esta
tarea, se necesita como minimo hacer la recopilacién, transmision, procesamiento y
despliegue de la informacién de los vehiculos. Asi, el trabajo consiste en implementar
los endnodes (microcontroladores en conjunto con sensores) y generar la conexion con
los servidores utilizados, para finalmente hacer el despliegue en la interfaz de usuario
o capa de aplicacion. Para esto se disefiaron tres soluciones o escenarios. El primero
consta de una conexion nodo a nodo (transmisor - receptor) mediante protocolo LoRa.
En este escenario, el nodo receptor reenvia los datos a un servidor MQTT ubicado en
la misma red local en la que se encuentra. El segundo escenario es una conexién nodo
- gateway con comunicacion LoRaWAN. En este caso, el gateway también reenvia la
informacion a un servidor MQTT en la red local. El tercer escenario es una aplicacion
de Android que utiliza los sensores del teléfono del usuario para obtener los valores
de ubicacion, velocidad y orientacion y los reenvia a un canal de ThingSpeak. En la

tabla [5.1] se muestran las distintas soluciones y sus caracteristicas. Luego, las figuras

muestran un diagrama para cada solucidn.
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Escenario| Transmisor | Receptor Hardware | Comuni- | Middleware | Aplicacion
caciones
1 Heltec Wi- | Heltec Wi- | MCU LoRa Node- Node-Red
Fi LoRa 32 | Fi LoRa 32 | + GPS Red/Broker | Dashboard
V2 V3 (ublox MQTT
Neo 7M)
+ IMU
(MPU9250)
2 Heltec Wi- | Dragino MCU LoRa Node- Node-Red
Fi LoRa 32 | LG308 + GPS Red/Broker | Dashboard
V2 (ublox MQTT
Neo 7M)
+ IMU
(MPU9250)
3 Android IP Gateway | Samsung 4G ThingSpeak/| Node-Red
Smartpho- Galaxy Node-Red | Dashboard
ne S9+

Cuadro 5.1: Soluciones implementadas

TX: WiFi LoRa 32 V2

MQTT Broker

RX: WiFi LoRa 32 V3

Dashboard

'

Figura 5.1: Escenario 1
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-— MQTT Broker

@)

TX:Heltec WiFi LoRa 32 V2 RX: Dragino LG308
Dashboard

Il 1

Figura 5.2: Escenario 2

-—
- -—
AN \

Local Node-Red

1

Tx: Smartphone Rx: Estacién base/Router

Local ThingSpeak

|

Figura 5.3: Escenario 3

= El escenario 1 se compone de un médulo Heltec WiFi LoRa 32 V2 como trans-
misor, en conjunto con un GPS ublox Neo-7m y una IMU MPU9250. Como
receptor se utiliza un médulo Heltec WiFi LoRa 32 V3. Este se conecta a la
red WiFi local, y reenvia los datos recibidos a un broker MQTT montado en la
misma red. Utilizando Node-red, se procesan los datos y se despliegan en un

dashboard al que se puede acceder desde cualquier dispositivo en la LAN.

= El escenario 2 utiliza la misma configuracion para el transmisor. Como recep-
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tor se utiliza en Gateway LoRaWAN Dragino LG308. Este se configura para
reenviar los datos al broker MQTT y hacer el procesamiento y despliegue de la

informacion.

= El escenario 3 se basa que cada persona que busque arrendar un EV, lo hace
con su smartphone, el cual, en la amplia mayoria de los casos, cuenta con los
sensores necesarios para la recopilacion de la informacion. Se desarrollé una
aplicacion para Android que recopila la informacién y la envia por internet a la
plataforma de Thingspeak. Luego, desde node-red se recopila la informacién

mediante solicitudes http, se procesa la informacién y se hace el despliegue.

5.1. Hardware

A continuacion, se describe el hardware utilizado para la implementacién de cada

solucion.

5.1.1. LoRa Node

Para los escenarios 1y 2, el nodo LoRa se compone de un médulo Heltec WiFi
LoRa 32 V2 conectado a un GPS y una IMU. La MCU se seleccion6 por su disponi-
bilidad en el laboratorio, y por las funcionalidades que ofrece, ademds de la facilidad
de uso. Gracias a su entorno de programacion (Arduino IDE) y la biblioteca Heltec
ESP32 Dev Boards, que ofrece capacidades de LoRa, estos médulos resultan muy
ttilies para distintas aplicaciones IoT. En la figura [5.4] se puede ver el diagrama de
conexion para los escenarios 1y 2.

Por otro lado, para el escenario 1 se utilizé un médulo Heltec WiFi LoRa 32 V3
como receptor. Para este caso, funciona igual que la version anterior. La figura [5.5]

muestra el diagrama de conexion del nodo receptor.
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MPU9250

---------------
...................

Figura 5.4: Diagrama de conexiones Tx

..................................................
--------------------------------------------------

Figura 5.5: Diagrama de conexiones Rx

5.1.2. Gateway

En el escenario 2 se utiliza un gateway Dragino LG308 como receptor de los pa-
quetes LoRa. Se eligi6 este modelo debido a que estaba presente en el laboratorio.
Ademas de esto, es facil de configurar y ofrece varias funcionalidades, como encrip-
tacion/desencriptacion de mensajes, reenvio de paquetes, facil conectividad con pla-
taformas como The Things Network o brokers MQTT.

Para este trabajo, el gateway se comunica con un servidor MQTT hosteado dentro
de la red local. El nodo envia los paquetes encriptados con ABP, luego, el gateway los

desencripta y los publica en el tépico “dragino-gw/output”.
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Figura 5.6: Dragino LG308

5.2. Software

En esta seccion se describe como se configuraron los dispositivos utilizados en

cada escenario. Esto incluye descripcion del software, configuraciones, etc.

5.2.1. Nodo transmisor

Los nodos transmisores cumplen casi la misma funcién en ambos casos. Mientras
que en el escenario 1 no se utiliza el protocolo de comunicaciones LoORaWAN, en el es-
cenario 2 si se usa. Asi, el nodo del escenario 1 no incluye encriptacion de datos, mien-
tras que el escenario 2 si. El formato de los mensajes enviados por el nodo transmisor
en el escenario el escenario 1y 2 es “latitud,longitud,rapidez,roll, pitch,txnumber”,
lo que corresponde a 50 bytes de datos. Sin embargo, en el escenario 2 se anade el
encabezado, lo que corresponde a 12 bytes mads, por lo que el tamaio total de los pa-
quetes es de 62 bytes. En el escenario 3 se utiliza la api de ThingSpeak para hacer
solicitudes http al canal creado para la aplicacion y escribir en cada campo los datos
correspondientes. Para esto, se usa la siguiente url: | SthingSpeakUrl?api_key=
SapiKey&fieldl=$Slatitude&field2=Slongitude&field3=Spitché&

field4=Sroll&field5=$speed&fieldo=StxNumber.
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$thingSpeakUrl?api_key=$apiKey&field1=$latitude&field2=$longitude&field3=$pitch&field4=$roll&field5=$speed&field6=$txNumber
$thingSpeakUrl?api_key=$apiKey&field1=$latitude&field2=$longitude&field3=$pitch&field4=$roll&field5=$speed&field6=$txNumber
$thingSpeakUrl?api_key=$apiKey&field1=$latitude&field2=$longitude&field3=$pitch&field4=$roll&field5=$speed&field6=$txNumber

En el anexo se encuentran los cddigos enteros para cada dispositivo.

1. Para el escenario 1 se utiliz6 la biblioteca "LoRaWAN_APP.h” incluida en las
bibliotecas de "Heltec ESP32 Dev-boards”. Esta permite configurar facilmente
el uso de la radio LoRa de la MCU, incluyendo la banda de frecuencia a utilizar,
el Spreading Factor (SF), BW, coding rate, etc. Para el manejo de sensores se
utiliz6 la biblioteca FastIMU para la unidad de medicion de inercia. El firmware
del dispositivo realiza lecturas de la IMU por 12C y del GPS por puerto serial.

Cuando tiene ambos valores listos, realiza la transmision cada 1 segundo.

2. Para el escenario 2 se utiliz6 la biblitoeca "Imic.h”de IBM, en vez de la pro-
vista por Heltec. Esta es una biblioteca optimizada para el uso de LoRaWAN,
y ofrece compatibilidad con multiples bandas de frecuencia, selecciéon de Da-
ta Rate, autenticacion y encriptacion, y gestion de canales y adaptabilidad. La

implementacidén de los sensores es igual al escenario 1.

3. Para el escenario 3 se desarroll6 una aplicacién de Android en Android Studio.
La gestion de los sensores de movimiento, rotacién y localizacién se hace me-
diantes las APIs de Google. En este caso, se usé la API de nivel 26, que funciona
con el 95.6 % de los dispositivos Android. La aplicacion recopila los valores de
orientacion y ubicacion del teléfono, los muestra en pantalla y luego los envia
por internet a ThingSpeak usando la llave API provista por la plataforma para
escribir en el canal creado. La figura muestra la interfaz de usuario de la
aplicacion corriendo en un teléfono Samsung Galaxy S9+. Para la localizacion
del dispositivo se usa una mezcla de proveedores. Dependiendo de la disponi-
bilidad esta se obtiene mediante GPS, o mediante redes de internet. Esto ofrece
una buena relacion entre precision y rapidez de actualizacion. En la version gra-
tis de ThingSpeak, se pueden hacer publicaciones cada 15 segundos, por lo que
la aplicacion estd configurada para hacerlo en ese intervalo. Para poder actua-

lizar con mayor frecuencia, y que la aplicacion sea mas util aun, se debe pagar
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una suscripcion, cuyo precio depende de la cantidad de mensajes que se quieran

realizar por hora.

1155 @ © -« N8O = .l 100%0

Pitch: -37.91399

Roll: -0.36876833
Speed: 0.0

Latitud: -33.03615377
Longitud: -71.56987564
TxN°:1

Figura 5.7: Interfaz de usuario de aplicacion de Andriod

5.2.2. Gateway

Para la configuracion del gateway se debe acceder a su consola. Esto se hace acce-
diendo a la red WiFi dragino-2121 d8z conectandose a la IP 10.130.1.1. Dentro de la
consola se pueden configurar las distintas funcionalidades que ofrece el gateway, des-

de los parametros de radio hasta la encriptacion y reenvio de paquetes a un servidor

MQTT.

En la seccién de LoRa se puede elegir la banda de frecuencia en la que se va a

trabajar. Es posible elegir una banda personalizada, o seleccionar de las bandas pre-
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[IThingSpeak=  crmmes - sgps - s ssppon=

Sgnea iy

elo308_test

(e

-33.03608 | -71.56985

Figura 5.8: Canal de ThingSpeak creado para la aplicacién

definidas y aprobadas. En este caso se selecciona la banda US915 y la segunda sub-
banda. Podria elegirse cualquier sub-banda. En este caso, se elige esta siguiendo las
recomendaciones que se hacen para conectarse a TTN. Esta configuracion permite re-
cibir mensajes con distintas configuraciones de Data Rate, por lo que resulta mejor

para las pruebas que se realizaran.
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LoRa Configuration|

Debug Level
Radio Settings
Keep Alive Period (sec)
Frequency Plan [ US915 United States 915Mhz (902~-928) v
Frequency Sub Band [2:US915 , FSB2 (903.9~905.3) v|

Static GPS coordinates ?

Enable Static GPS O Altitude (m)
Latude Longitude

Current Mode: LORaWAN MQTT
| Save&Apply || Disable || Cancel |

Figura 5.9: Configuracion de radio LoRa

1: US915 , FSB1 (902.3~903.7)

2:US5815 , FSB2 (903.9~905.3)

3: U915, FSB3 (905.5~906.9)
4:US915 , FSB4 (507.1~908.5)
5:US915 , FSB5 (908.7-910.1)
6: US915 , FSB6 (910.3~911.7)
7-US915 , FSBT (911.9~913.3)
8:US915 , FSBE (913.5~914.9)

Figura 5.10: Configuracion de radio LoRa

Luego de configurar la radio, se configura la activacion por personalizacion (ABP).
Para esto, se deben generar las claves de antemano y agregarse en el firmware del nodo
transmisor, asi como en el gateway. Ademads, se debe configurar el canal MQTT para

que el gateway solo acepte los mensajes de los dispositivos con las IDs almacenadas.

Primary LoRaWAN Server

Service Provider  [Built-in for ABP Decode v
Uplink Port 1700 Downlink Port 1700

Figura 5.11: Configuracion de ABP
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Channels Mapping:

Local ID | Remote ID | API Keys
26BCBEFE | 26BCBETE |

Figura 5.12: Configuracion de ABP

Por ultimo, se debe configurar el servicio MQTT. Para esto se introduce la IP del
broker al que se reenviardn los paquetes, el ID del dispositivo, el toépico donde se

publicarén, y el formato de los datos.

MQTT Client Configuration

MQTT Server Profile  [General ~]
Broker Address [-h] [192.168.0.14 | Broker Port [-p]
User ID [-u] [User ID | Password [-P]
Certificate [cert] | v] Key [-key] | v]
CAFile [cafile] [ v]
Client 1D [-] [dragino-gw |
Publish
Enable Publish Quality of Service [-q] Topic Format [-f]  [CLIENTID/output |
Data Format [-m] [DATA | 2
Subscribe
Enable Subscribe Quality of Service [-q] Topic Format []  [CLIENTID/# &

Current Mode:LoRaWAN MQTT

Figura 5.13: Configuracion MQTT

Dentro de la consola del gateway se puede ver el trifico de paquetes y asegurar asi

que funciona correctamente. Este se ve de la siguiente forma:

Time Message Type Mod Freq Data Rate CNT Content

A 03/04-16:10:36 Data Unconfirmed Up LoRa 9053 SF7 BW125 7 Dev Addr- 260CBETB, Size: 62
A 03/04-16:10:32 Data Unconfirmed Up LoRa 905.1 SF7 BW125 6 Dev Addr: 260CBETB, Size: 62
A 03/04-16:10:28 Data Unconfirmed Up LoRa 904.9 SF7 BW125 5 Dewv Addr: 260C8ETB, Size: 62

Figura 5.14: Tréfico del gateway
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5.2.3. Nodo receptor

El nodo receptor utilizado en el escenario 1 esta a la escucha de mensajes en una
banda y data rate en especifico. Cada vez que recibe un mensaje, hace la publicacion

en el topico .*p32/output’del broker MQTT.

5.2.4. Node-red

Node-Red es la aplicacién intermediaria donde se gestiona la recepcion, proce-
samiento y redireccionamiento de los datos recopilados por los nodos sensores. Esta
permite generar flujos de datos, desde su recoleccion hasta su publicacion. Para esto,
se usan dos métodos de recoleccion. El primero es un servidor MQTT, en donde se
publican los datos de los sensores. Este servidor estd hosteado en la misma maquina
en donde estd corriendo node-red, y es accesible desde cualquier dispositivo conecta-
do a la red local. Asi, se definen dos topicos a los cuales se suscriben los respectivos

flujos creados. Uno para el nodo receptor y otro para el gateway. Los flujos para los

escenarios 1 y 2 se ven en las figuras[5.15]y

debugt denug 12
esp32/output function 7 Iatitude Lafittude
B conectado

longitude Longitude
speed Speed
rofl Raoll
pitch Pifch
tuNumber teMumber
rssi rssi
sr snr

Figura 5.15: Flujo para nodo receptor
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debug 3
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longitude - Longitude
debug5
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roll . Roll
debug7
pitch Pitch
debug &
beNumber bchumber
debug 9
rssi rssi
debug 10

Figura 5.16: Flujo para gateway

El flujo de ambos casos es similar. Ambos se suscriben al topico correspondiente
del servidor MQTT, y procesan los datos para separarlos y luego subirlos al dashboard
en sus pestafias respectivas. El flujo de [5.16incluye una funcién de desencriptacion.
Recordar que el nodo y el gateway se comunican usando las llaves predefinidas pa-
ra encriptar los datos. Este ultimo desencripta los mensajes y los reenvia al broker
MQTT como strings de ASCII que representan valores de bytes en hexadecimal. Asi,
la funcién “desencriptarconvierte estos valores hexadecimales en enteros con signo o
strings, segun corresponda.

Luego de la desencriptacion o el procesamiento inicial de los datos, se separa cada

campo del mensaje. Recordar que los mensajes tienen el siguiente formato:

= Escenario 1: [atitud, longitud, velocidad, roll, pitch, tx Number, rssi, snr

= Escenario 2: rssi, snr, latitud, longitud, velocidad, roll, pitch, tx Number

Esto es porque, en el escenario 2, el gateway afiade el rssi y snr en el encabezado
de los paquetes.

Luego, usando los bloques de iii.°frecidos por node-red, se puede construir una
interfaz de usuario tipo dashboard en donde se puede desplegar la informacién de

los nodos. Esta se puede acceder desde cualquier dispositivo conectado a la red local
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mediante la url http://192.168.0.14:1880/ui} o laip del host. Las figuras

[5.17] [5.18] muestran los resultados de interfaz de usuario para los dos primeros esce-

narios.

= espa2

uuuuuuuuuu

Latituce o000 gy rkmner

Figura 5.17: Dashboard para escenario 1

= Gateway

nnnnn

uuuuuuuuuuuuuuu

Figura 5.18: Dashboard para escenario 2

En el escenario 3, el flujo se basa en solicitudes http mediante la api de ThingS-
peak, similar a lo hecho en el transmisor. Para esto, se ocupa una .*pi_key”’provista
por la pagina. Ya que el canal se actualiza cada 15 segundos, el flujo hace la solici-
tud en este mismo intervalo de tiempo, ya que cualquier solicitud entre medio seria

redundante. En la figura[5.19]se puede ver el flujo disefiado, y en el dashboard.
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function 2 [
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function 4 |

function 5 [

function & [

Figura 5.19: Flujo node-red para escenario 3

= HTTP
Location Parameters txNumber
Latittude -33.0361108

Number 1

Longitude 715697261

Speed

Figura 5.20: Dashboard escenario 3

5.3. Pruebas

A continuacion se presentard el escenario y las condiciones bajo las cuales se
realizaran las pruebas para los escenarios 1 y 2. Ya que el escenario 3 utiliza comuni-
caciones basadas en 4G, WiFi y protocolo de internet, las pruebas de conexién estdn
fuera del escope de este trabajo. Por esta razén, en esta seccion nos enfocaremos en

comprobar el funcionamiento de LoRa en redes [oT moviles.
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Figura 5.21: Ubicacion donde se tomo el test. Imagen extraida de Google Maps.

Rectangulo naranja indica donde se ubico el gateway/nodo receptor.

El test se realiz6 en la ciudad de Con Con, en la regiéon de Valparaiso, y busca
medir la conectividad de los nodos LoRa con el nodo receptor/gateway. El recorrido
Jumg

es el siguiente:

Mercadit
¥ o Visto recien

-

Sta. Sofia
St B

-

A O santa Sofia 355
V- Blanc, Estel;

Estela A
Blanca V. Blanc, Estels
-

Figura 5.22: Google Maps

En este, la distancia mds lejana del nodo al gateway es de 340 [m]. El test se
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realizard en dos etapas. Primero, se realiza un test de nodo transmisor estitico en
distintas posiciones. En este, se miden los valores de “’snrc rssi”promedios en cada
posicion, asi como la pérdida de paquetes total. En ambos escenarios se envian los
valores de longitud, latitud, velocidad, roll, pitch, txNumber. Esto equivale a 50 bytes
para el escenario 1 y 62 para el escenario 2, puesto que se agrega el encabezado por el
protocolo LoRaWAN.

Se realizara el test en cada posicion para los siguientes valores de Data Rate, que
son los valores para uplink ofrecidos por la biblioteca Imic.h (LoRaWAN MAC in C)
para la banda US915:

Data Rate (DR) SF (Spreading Factor) BW (Bandwidth) Bitrate (bit/s)

DR_SF10 SF10 125 kHz 980
DR_SF9 SF9 125 kHz 1,760
DR_SF8 SF8 125 kHz 3,125
DR_SF7 SF7 125 kHz 5,470

Cuadro 5.2: Configuraciones de Data Rate para la banda US915
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@ Mercadi
A Visto reci¢

El test se realiza en las siguientes ubicaciones

Figura 5.24: Vista satelital de ubicacién de test estdtico
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En la segunda parte del test, se realiza las pruebas de conectividad moévil. El re-
corrido se hace sobre un scooter eléctrico a una velocidad de entre 15 a 20[km /h]. El

objetivo es medir la pérdida de paquetes para cada valor de data rate.

5.4. Resultados

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en la misma ubicacion, pero a distin-
tas horas del dia. El escenario corresponde a un barrio de la comuna de Con Con que

cuenta con gran cantidad de casas y arboles, asi como diferencias de altitud.

5.4.1. Escenario 1

A continuacidn, se presentan los resultados para el test del escenario 1. Estos fue-

ron realizados un dia soleado entre las 11:00 am y las 14:00 pm.

RSSI promedio por posicién para Spreading Factor 7 SNR promedio por posicién para Spreading Factor 7
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0.0 4
—90

—-2.51
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—5.0 4

—100

—7.54

Posicidn Posicién

Figura 5.25: Resultados RSSI y SNR para DR_SF7
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RSSI promedio por posicion para Spreading Factor 8

SNR promedio por posicion para Spreading Factor 8
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Figura 5.26: Resultados RSSI'y SNR para DR_SF8
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Figura 5.27: Resultados RSSI'y SNR para DR_SF9
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RSSI promedio
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Figura 5.28: Resultados RSSI'y SNR para DR_SF10

Posicion DR SF7 DR SF8 DR SF9 DR SF10

Pos1(70m)  -73.82 -80.45 -88.01 -71.76
Pos2(40m) -67.33 -76.27 -70.64 -69.96
Pos 3 (100 m) -95.73 -82.80 -80.49 -88.43
Pos4 (200 m) -102.83 -99.92  -104.36 -104.5
Pos 5 (300 m) - - -105.25 -

Pos 6 (344 m) - -99.39  -104.09  -103.72
Pos 7(300m)  -99.0 -99.49 -96.74 -102.90
Pos 8 (250 m) -101.39  -93.37 -98.09 -98.79
Pos 9 (150 m) -84.41 -89.39 -85.68 -86.68

Cuadro 5.3: Valores de atenuacion para diferentes posiciones y data rates
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Posicion DR_SF7 DR_SF8 DR SF9 DR_SF10

Pos 1 (70 m) 11.92 11.76 8.88 7.76
Pos 2 (40 m) 11.98 11.86 10.41 7.73
Pos 3 (100 m)  4.058 11.15 10.02 6.98
Pos4 (200 m)  -7.66 -10.07 -5.64, 82.35

Pos 5 (300 m) - - -14.25 -
Pos 6 (344 m) - -1.20 -13.12 -10.66
Pos 7(300 m)  0.877 -1.03 4.63 -4.39
Pos 8 (250 m)  -3.60 5.490 4.02 2.83
Pos9 (150 m)  10.74 8.117 9.59 6.82

Cuadro 5.4: Valores de SNR para diferentes posiciones y data rates

Proporcién de datos recibidos por posicion y Data Rate
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Figura 5.29: Porcentaje de paquetes recibidos en cada posicion para cada Data Rate
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Posicion DR SF7 DR_SF8 DR SF9 DR_SF10

Pos 1 (70m) 100 % 100 % 100 % 100 %
Pos 2 (40m) 100 % 100 % 100 % 64 %
Pos 3 (100m) 100 % 100 % 100 % 100 %

Pos 4 (200m) 11 % 27 % 98 % 82 %
Pos 5 (300m) 0% 0% 7 % 0%
Pos 6 (344m) 0 % 84 % 64 % 98 %

Pos 7 (300m) 96 % 100 % 100 % 100 %
Pos 8 (250m) 94 % 100 % 100 % 47 %
Pos 9 (150m) 100 % 100 % 100 % 100 %

Cuadro 5.5: Porcentaje de paquetes recibidos en cada posicion para cada Data Rate

Para el test en movimiento se hizo una vuelta por el recorrido en un scooter electri-
co con el nodo transmisor encendido. La cantidad de paquetes totales enviados depen-
de del Data Rate seleccionado, por lo que para un spreading factor mayor, el tiempo
en el aire y el bitrate son mayores, por lo que se envian menos paquetes que con un
spreading factor menor. Asi, la cantidad de paquetes enviados varia entre X y z. Luego,

los resultados de pérdida de paquetes se pueden ver en la siguiente tabla:

Data Rate Packet Loss ( %)

DR_SF7 34.38 %
DR_SF8 27.70 %
DR_SF9 25.79 %
DR_SF10 38.38 %

Cuadro 5.6: Pérdida de paquetes en porcentaje para cada Data Rate
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5.4.2. Escenario 2

A continuacion, se muestran los resultados para el test estatico del escenario 2.

Las pruebas se realizaron un dia despejado entre las 19:00 y las 23:00 hrs.

RSSI promedio

RSSI promedio
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Figura 5.30: Resultados RSSI y SNR para DR_SF7
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Figura 5.31: Resultados RSSI y SNR para DR_SF8
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Figura 5.32: Resultados RSSI'y SNR para DR_SF9
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Figura 5.33: Resultados RSSI y SNR para DR_SF10
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Posicion DR SF7 DR_SF8 DR SF9 DR_SF10

Pos1 (70 m)  -87.08 -93.36  -104.72 -103.8
Pos2 (40m)  -72.68 -85.36  -104.68 -83.12
Pos 3 (100 m) -104.64 -113.36  -92.36 -115.68
Pos4 (200 m) -123.08 -127.16 -112.44  -134.14
Pos 5 (300 m) - - - -

Pos 6 344 m) -118.08 -125.44 -128.30 -132.67
Pos 7(300 m) -115.56 -115.92 -126.84 -113.68
Pos 8 250 m) -113.12 -120.88 -113.72  -128.41
Pos 9 (150 m) -94.52 -99.96 -96.00 -98.28

Cuadro 5.7: Valores de atenuacion para diferentes posiciones y data rates

Posicion DR SF7 DR SF8 DR SF9 DR SF10

Pos 1 (70 m) 9.48 107.88 95.08 82.16
Pos 2 (40 m) 9.65 111.92 102.24 103.48
Pos 3 (100 m) 7.95 39.28 113.12 9.08
Pos 4 (200 m)  -70.0 -87.84 63.16 -150.57
Pos 5 (300 m) - - - -
Pos 6 (344 m) -13.52 -71.72 -88.78 -133.67
Pos 7 (300 m) 8.6 13.76 -75.11 31.72
Pos 8 (250 m)  37.16 -36.12 55.32 -100.82
Pos9 (150 m)  94.88 98.8 113.88 94.96

Cuadro 5.8: Valores de SNR para diferentes posiciones y data rates
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Proporcion de datos recibidos por posicién y Data Rate

Figura 5.34: Porcentaje de paquetes recibidos en cada posicion para cada Data Rate

Posicion DR SF7 DR SF8 DRSF9 DRSF10

Pos1(70m) 100.00% 100.00% 96.15%  100.00 %
Pos2(40m) 96.15% 100.00% 96.15%  100.00 %
Pos 3 (100 m) 100.00% 96.15% 100.00% 100.00 %
Pos4 (200 m) 50.00% 53.85% 100.00% 26.92 %
Pos 5 (300 m)  0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
Pos 6 (344m) 9231% 9231% 84.62%  50.00 %
Pos 7 (300 m) 100.00% 100.00% 69.23%  100.00 %
Pos 8 (250 m) 100.00% 63.89% 100.00% 61.54 %
Pos 9 (150 m) 100.00% 100.00% 100.00% 100.00 %

Cuadro 5.9: Proporcién de paquetes recibidos en porcentaje para diferentes posiciones
y data rates

Para el test de movimiento se aplica la misma légica que en el escenario 1, en don-
de la cantidad de paquetes enviados depende de factor de dispersion. En este caso, el
total de paquetes transmitidos varia entre 53 y 42. Los resultados se ven en la siguiente

tabla.
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Data Rate Packet Loss ( %)

DR_SF7 41.51 %
DR_SF8 42.00 %
DR_SF9 30.23 %
DR_SF10 33.33%

Cuadro 5.10: Pérdida de paquetes en porcentaje para cada Data Rate
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Capitulo 6

Resultados de Simulacion

En este capitulo se realiza una simulacion con el fin de estudiar la escalabilidad de
la plataforma al utilizar distintos nodos transmisores y receptores. Para esto se utilizé
la aplicacion CupCarbon. CupCarbon es una herramienta de simulacion para redes
IoT y redes de sensores inaldimbricos (WSN). Permite modelar, visualizar y analizar
la comunicacion entre nodos en un entorno urbano o rural, considerando aspectos
como consumo energético, propagacion de sefiales y cobertura de la red. Se utiliza
para disefar y optimizar redes [oT antes de su implementacion real, facilitando la
evaluacion de topologias, protocolos de comunicacion y estrategias de despliegue de
nodos y gateways.

La simulacion se realizara en el campus casa central de la Universidad Técnica

Federico Santa Marfa. Se realizaran 4 escenarios, descritos en la siguiente tabla:

Escenario Descripcion
1 Conexion de un nodo estético con todos los gateways
2 Conexion de un nodo movil con un solo gateway
3 Conexién de un nodo mévil con todos los gateways
4 Conexidén de 4 nodos méviles con todos los gateways

Cuadro 6.1: Escenarios para la simulacion en CupCarbon
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Figura 6.1: Escenario de simulacién con un solo gateway
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Figura 6.2: Escenario de simulacién un nodo con varios gateways
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Figura 6.3: Escenario de simulacién con varios gateways

6.1. KEscenario 1

En este escenario se simula la transmision de mensajes durante una hora. Los no-
dos transmisores envian paquetes cada 5 segundos, lo que da un total de 710 mensajes
transmitidos (tomando en cuenta delay de inicializaciéon). Como pardmetros de radio
se escogid un Data Rate de 25000 (por defecto) y un Spreading Factor 7. El objetivo
de esta simulacion y de las siguientes es observar el efecto de interferencias y la esca-
labilidad del sistema, por lo que se usardn los mismo pardmetros de radio para todas

las simulaciones.
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Cantidad de paquetes recibidos por cada Gateway
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Figura 6.4: Cantidad de paquetes recibidos por cada Gateway
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Figura 6.5: Nivel de bateria del nodo transmisor

En este escenario se mide ademas el nivel de la bateria de los nodos transmisores,
asi como el consumo en el tiempo de los mismos. Es posible observar un consumo

uniforme a lo largo de la simulacién.
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Figura 6.6: Consumo del nodo transmisor

6.1.1. Escenario 2

En este escenario se busca imitar las condiciones en las que se hicieron las pruebas
préacticas de implementacién. EL objetivo es medir la recepcion de los paquetes con
un nodo transmisor en movimiento que pierde linea de vision directa del inico punto

de acceso disponible.

Figura 6.7: Ruta seguida por el nodo transmior
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Nodo Pérdida de paquetes

1 64.21 %

Paquetes enviados  Paquetes recibidos

95 34

Cuadro 6.2: Pérdida de paquetes

6.2. KEscenario 3

En este escenario se busca mejorar las condiciones impuestas en la practica, afiadien-
do distintos puntos de acceso, tal que el nodo transmisor siempre tenga uno a la vista.

Se espera mejorar la recepcion de los paquetes y el porcentaje de pérdida.

Figura 6.8: Ruta seguida en el escenario 3
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Comparacion de paquetes enviados y recibidos
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6.3. Escenario 4

En el escenario cuatro se agregaron nodos transmisores. Cada uno sigue una ruta
distinta, y se deja el arreglo de puntos de acceso como en el escenario anterior. El
objetivo es medir la escalabilidad del sistema y verificar interferencias en las comuni-

caciones.
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Figura 6.11:

tiansmitter_nade.ose

Ruta para el nodo S74
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72

/

Figura 6.12: Ruta del nodo S72

Nodo Pérdida de paquetes

1 0 %
2 0%
3 0%
4 0 %

Cuadro 6.3: Pérdida de paquetes por cada nodo
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Paquetes recibidos por cada gateway para el nodo 70
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Figura 6.13: Paquetes recibidos por cada gateway para cada nodo
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Figura 6.14: Paquetes enviados, recibidos y Unicos para cada nodo
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Capitulo 7

Conclusiones

Luego de haber disenado e implementado el sistema, se puede destacar la variedad
de soluciones propuestas que, atin variando en distintos aspectos, proponen soluciones

vdlidas y funcionales para cumplir con el objetivo del proyecto.

Con respecto a las soluciones 1 (nodo a nodo) y 2 (nodo a gateway), se observa
una mejor calidad de sefal en el primero en comparacion con el Escenario 2, espe-
cialmente en distancias menores a 200 m. Los valores de RSSI en este escenario son
significativamente mas altos (menos negativos), indicando una recepcidén mas estable.

Lo mismo se puede decir del SNR y, por ende, de la pérdida de paquetes.

Al trabajar con la libreria ”lmic.h”’de IBM para entorno Arduino, se ofrecen dis-
tintas ventajas y facilidades para implementar LoORaWAN. La biblioteca viene opti-
mizada para mantenerse dentro de las regulaciones de las bandas seleccionadas. Por
esta razon, no es viable trabajar con configuraciones de factor de dispersion y ancho
de banda que no se encuentren configuradas de antemano. Lo mismo sucede con los
intervalos de transmisién y con la potencia de transmisién. La banda US91S tiene
un maximo de potencia de transmision de 14 dBm (pese a que se configure un valor
distinto en el c6digo), por lo que resulta desfavorecida a la hora de comparar con el
escenario 1. Asi, a la hora de implementar un sistema dentro de las normas y regula-

ciones, una configuracion con mds puntos de acceso es necesaria para evitar pérdidas
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de paquetes muy altas. A pesar de esto, es posible ver que los resultados para las
pruebas estaticas ofrecen valores de RSSI y SNR dentro de los rangos aceptables.

En resumen, teniendo en cuenta las restricciones y uso justo de las bandas de fre-
cuencia en las que se participa, es necesario usar mas gateways con el fin de mejorar
la conexidn y asegurar la estabilidad de la plataforma. Esto se ve reflejado en los re-
sultados, dado que las posiciones mds cercanas al gateway y con menor interferencia
ofrecieron mejores resultados. Ademads, trabajos externos como .°n the Use of Lo-
RaWAN for Mobile Internet of Things: The Impact of Mobility” [[3]] demuestran la
capacidad de LoRaWAN para aplicaciones IoT méviles en simulaciones de red, lo que
refuerza la propuesta de una mejor red para la plataforma.

Por otro lado, las simulaciones también sugieren lo mismo, puesto que la pérdida
de paquetes se da unicamente por interferencias de edificios o estructuras.

Dados los escenarios puestos a prueba en CupCarbon, se puede concluir que la
interferencia juega un papel importante a la hora de trabajar con LoRa. Luego, sumado
a las restricciones de banda, se vuelve evidente la necesidad de mantener una linea de
vision despejada (dentro de lo posible) o bien una cercania con los puntos de acceso
de la red implementada.

A pesar de esto, se considera que la implementacién y funcionamiento de la pla-
taforma es exitosa, dado que en un entorno profesional, las limitaciones de hardware
utilizadas en las pruebas realizadas para este trabajo son menores, y la disponibilidad
de puntos de acceso es mayor. Ademas, la solucién implementada en Android ofrece
un método distinto, con una tecnologia de comunicacién ampliamente disponible que
cualquier usuario que participe en el uso de movilidad compartida tendra disponible.

Finalmente, para un trabajo futuro quedan los siguientes puntos a tratar:

= Afadir mds cantidad de puntos de acceso a la red.

= Optimizar la velocidad de transmision de los paquetes.

= Hacer pruebas con distitnos Coding Rates.
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Hacer pruebas con Adaptive Data Rate (ADR).

Conexion bilateral Nodo - Gateway.

= Enviar y ejecutar comandos en los nodos desde el servidor local.

Implementar acceso al servidor local desde fuera de la red usando VPN.
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Apéndice A
Codigos

A continuacién se presenta el codigo fuente utilizado en el proyecto:

I /+* Heltec Automation send communication test example

o
*

3 x Function:

4 *x 1. Send data from a esp32 device over hardware

6 x Description:

8 * HelTec AutoMation, Chengdu, China

10 * www.heltec.org

2 x this project also realess in GitHub:

13 % https://github.com/Heltec-Aaron-Lee/WiFi_Kit_series

4 * x/

6 #include "LoRaWan_APP.h"

7 #include "Arduino.h"

g8 #include "FastIMU.h"

9 #include "Wire.h"

20 #include "HardwareSerial.h"

21 #include "HT_TinyGPS++.h"
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36

37

38

39

43

44

45

46

47

48

49

50

53

54

//Definicion de puertos seriales
#define RX_PIN 16
#define TX_PIN 17

#define BAUD_RATE 9600

//Definicion de pines I2C

#define IMU_ADDRESS 0x68

//Buffer de lectura de datos

#define BUFFER_LENGTH 10

// Constante de aceleracion de gravedad

#define G 9.805

#define BUFFER_SIZE 50

//Definicion de parametros y variables para I2C (MPU9250)

MPU9250 IMU;

//Pines SCL y SDA

const int I2C_SDA = 21;

const int I2C_SCL 22;
//Definicion de variables para la informacion de IMU
calData calib = { 0 };

AccelData accelData;

float accelXbuf [BUFFER_LENGTH] {0};
{0};

{0};

float accelYbuf [BUFFER_LENGTH]

float accelZbuf [BUFFER_LENGTH]
int writelIndex = 0;

float smoothX, smoothY, smoothZ, rollAcc, pitchAcc, absXY,

4
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56

57

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7

73

74

76

77

78

79

8(

8

83

84

86

87

88

//Definicion de variables para GPS
TinyGPSPlus GPS;

bool gpsReady = false;

float speed;

float lat;

float lon;

//Definicin de par metros para LoRa

#define RF_FREQUENCY 904300000 // Hz

#define TX_OUTPUT_POWER 22 // dBm

#define LORA_BANDWIDTH O // 125 kHz

#define LORA_SPREADING_FACTOR 7 // SE7

#define LORA_CODINGRATE 1 // 4/5

#define LORA_PREAMBLE_LENGTH 8 // Same for Tx and Rx
#define LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0 // Symbols

#define LORA_FIX_ LENGTH_PAYLOAD_ON false

#define LORA_IQ INVERSION_ON false

#define RX_TIMEOUT_VALUE 1000

5 #define BUFFER_SIZE 50

char txpacket [BUFFER_SIZE];

char rxpacket [BUFFER_SIZE];

int txNumber=1;

bool lora_idle=true;

static RadioEvents_t RadioEvents;

void OnTxDone ( void );

s void OnTxTimeout ( void );

void setup () {
Serial.begin(115200) ;
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89 Mcu.begin (HELTEC_BOARD, SLOW_CLK_TPYE) ;

90

91 pinMode (2, OUTPUT) ;

92 pinMode (0, INPUT_PULLUP) ;

93 Wire.begin (I2C_SDA, I2C_SCL);

94 Wire.setClock (400000) ;

95 imulInit () ;

96 txNumber=0;

97

98 RadioEvents.TxDone = OnTxDone;

99 RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;

100 Radio.Init ( &RadioEvents );

101 Radio.SetChannel ( RF_FREQUENCY ) ;

102 Radio.SetTxConfig( MODEM_ LORA, TX_OUTPUT_POWER, O,
LORA_BANDWIDTH,

103 LORA_SPREADING_FACTOR,
LORA_CODINGRATE,

104 LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_FIX LENGTH_PAYLOAD_ON,

105 true, 0, 0, LORA_IQ INVERSION_ON,

3000 );
106}

108 void loop ()

110 imuUpdate () ;

11 gpsUpdate () ;

13 if (gpsReady) {

114 if (txNumber <=50) {

15 if (lora_idle == true)

116 {

117 sprintf (txpacket,"0.000000,0.000000,0.0, $.3£f, $.3f£, &d",

rollAcc, pitchAcc, txNumber) ;
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118 Serial.printf ("\r\nsending packet \"%s\" , length %d\r\n",
txpacket, strlen (txpacket));

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

120 txNumber += 1;

121 lora_idle = false;
122 }

123 Radio.IrgProcess|();

124 }

s}

126 else({

127 digitalWrite (2, HIGH) ;
128 while (1) ;

129 }

130 delay (500) ;

132
133 void imulInit () {

134 int err = IMU.init (calib, IMU_ADDRESS) ;

135 if (err != 0) {

136 Serial.print ("Error initializing IMU: ");
137 Serial.println (err);

138 while (true);

139 }

140 err = IMU.setGyroRange (250);

141 err = IMU.setAccelRange (8);

142 if (err != 0) {

143 Serial.print ("Error Setting range: ");
144 Serial.println (err);

145 while (true);

146 }

147 '}

148

49 void imuUpdate () {

150 IMU.update () ;
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158

159

160

161

162

164

165

166

167

168

169

170

176

177

178

179

180

IMU.getAccel (&accelData) ;

accelData.accelX = (accelData.accelX + 1.3)
accelData.accelY = (accelData.accelY + 0.96)
accelData.accelZ = (accelData.accelZ + 0.26)
accelXbuf [writeIndex] = accelData.accelX;
accelYbuf [writeIndex] = accelData.accelyY;

accelZbuf [writeIndex] = accelData.accelZ;

* G;
* G;

* G;

writeIndex = (writeIndex + 1) % BUFFER_LENGTH;

getRollPitch (smoothX, smoothY, smoothZ);

}

void gpsUpdate () {

if (Serial2.available()) {
if (Serial2.peek () != '"\n"'){
GPS.encode (Serial2.read());
}
else{

gpsReady = true;
speed = GPS.speed.mps();

lat = GPS.location.lat();

lon GPS.location.lng();

void getRollPitch (float accelX, float accelY,

pitchAcc = atan2 (accelY, accelz) * 180 / PI;

rollAcc = atan2 (-accelX, sqrt(accelY x accelY + accelZ x accelZ))

* 180 / PI;

void OnTxDone (void) {
Serial.println("TX done...... ) g

lora_idle = true;
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184}

185

186 void OnTxTimeout (void) {

187 Radio.Sleep();

188 Serial.println ("TX Timeout...... W g
189 lora_idle = true;

190 }

Listing A.1: Codigo .ino para nodo transmisor escenario 1

1/ *

KA KA AR A AR A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A AR A A AR A AR A A AR A AR A AR A AR A A AR A AR ARk kK

> % Copyright (c) 2015 Thomas Telkamp and Matthijs Kooijman

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

5 % obtaining a copy of this document and accompanying files,

6 * to do whatever they want with them without any restriction,

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

s * NO WARRANTY OF ANY KIND IS PROVIDED.

10 * This example sends a valid LoRaWAN packet with payload "Hello,
11« world!", using frequency and encryption settings matching those
of

2 x the The Things Network.

14 = This uses ABP (Activation-by-personalisation), where a DevAddr
and
15 x Session keys are preconfigured (unlike OTAA, where a DevEUI and
16 x application key is configured, while the DevAddr and session keys
are

17 * assigned/generated in the over-the-air-activation procedure).

19 x Note: LoRaWAN per sub-band duty-cycle limitation is enforced (1%
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20

21

24

25

26

27

31

33

34

35

36

37

38

39

40

41

43

44

45

46

47

in

* gl, 0.1% in g2),

probably

* violated by this sketch when left running for longer)!

* To use this sketch,

with

* the things network,
* AppSKey.

these

+ fields.

* Do not forget to define the radio type correctly in config.h.

R R R R R R I I e R R R R R e I R I S R I I I I I A e i R I I I I b b I b b b b b b b b b Sh b b b Y

*/

#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<lmic.h>
<hal/hal.h>
"heltec.h"
"FastIMU.h"
"Wire.h"
"HardwareSerial.h"

"HT_TinyGPS++.h"

//Definicion de puertos seriales

#define RX_PIN 16

#define TX_PIN 17

#define BAUD_RATE 9600

//Definicion de pines I2C

#define IMU_ADDRESS 0x68
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48

49

50

52

53

54

55

57

58

59

60

61

62

63

64

66

67

68

69
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71

72

//Buffer de lectura de datos

#define BUFFER_LENGTH 10

// Constante de aceleracion de gravedad

#define G 9.805

#define BUFFER_SIZE 50

// LoRaWAN NwkSKey, network session key
// This is the default Semtech key, which is used by the early
prototype TTN
// network.
static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[1l6] = { 0x70, OxFC, 0x6C, 0Ox66, O
x91, 0x34, 0x84, O0x3B, 0xD1l, 0x84, OxAA, O0xE5, O0x2E, O0xAB, 0x44,
0xB1 };

// LoRaWAN AppSKey, application session key
// This is the default Semtech key, which is used by the early
prototype TTN
// network.
static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { OxE7, 0x09, OxFC, 0x20, O
x0A, Ox4E, 0x1C, 0x3A, 0x25, 0x4C, 0x56, 0x20, 0Ox46, OxFE, 0x13,
0xD5 };

// LoRaWAN end-device address (DevAddr)
static const u4_t DEVADDR = 0x260C8E7B ; // <—— Change this address

for every node!

// 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 config.h, otherwise the linker will
complain) .

void os_getArtEui (ul_tx buf) { }

&9



73

74

75

76

71

78

79

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

10

102

103

104

105

void os_getDevEui (ul_tx buf) { }

void os_getDevKey (ul_tx buf) { }

static uint8_t mydata[BUFFER_SIZE];
static osjob_t sendjob;

intl6_t txNumber;

String txpacket = "";

//Definicion de parametros y variables para I2C (MPU9250)

MPU9250 IMU;

//Pines SCL y SDA

const int I2C_SDA = 21;

const int I2C_SCL = 22;

//Definicion de variables para la informacion de IMU

calData calib = { 0 };

AccelData accelDataj;

float accelXbuf [BUFFER_LENGTH]

{0, o, ¢, 0, 0, 0, O, O, O,
float accelYbuf [BUFFER_LENGTH]

{o, o, o, o, 0, 0, O, O, O,
float accelZbuf [BUFFER_LENGTH] = {O, 0, O, O, O, O, 0, O, O,

int writeIndex = 0;

O
0};
0};

float smoothX, smoothY, smoothZ, rollAcc, pitchAcc, absXY, accelZdeb

4

//Definicion de variables para GPS
TinyGPSPlus GPS;

bool gpsReady = false;

float speed;

float lat;

float lon;
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106

107

108

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

o // cycle limitations) .

1

1 const unsigned TX_INTERVAL = 2;

3 // Pin mapping

1

4 const lmic_pinmap lmic_pins = {
115 .nss = 18,

116 .rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,

117 .rst = 14,

118 .dio = {26, 35, 34},

119 };

120

21 void onEvent (ev_t ev) {

122 Serial.print (os_getTime());

123 Serial.print(": ");

124 switch (ev) {

125 case EV_SCAN_TIMEOUT:

126 Serial . .println (F ("EV_SCAN_TIMEOUT")) ;
127 break;

128 case EV_BEACON_FOUND:

129 Serial.println(F ("EV_BEACON_FOUND")) ;
130 break;

131 case EV_BEACON_MISSED:

132 Serial.println (F ("EV_BEACON_MISSED")) ;
133 break;

134 case EV_BEACON_TRACKED:

135 Serial.println (F ("EV_BEACON_TRACKED")) ;
136 break;

137 case EV_JOINING:

138 Serial.println (F ("EV_JOINING")) ;
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140

141

142

146

147

148

149

150

159

160

163

164

165

166

167

168

169

170

break;
case EV_JOINED:
Serial.println (F ("EV_JOINED")) ;
break;
case EV_RFUl:
Serial.println (F ("EV_RFU1"));
break;
case EV_JOIN_FAILED:
Serial.println (F ("EV_JOIN_FAILED"));
break;
case EV_REJOIN_FATLED:
Serial.println (F ("EV_REJOIN_FAILED")) ;
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.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), do_send);
break;
case EV_LOST_TSYNC:
Serial.println(F ("EV_LOST_TSYNC")) ;
break;
case EV_RESET:
Serial.println(F ("EV_RESET"));
break;

case EV_RXCOMPLETE:
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171 // data received in ping slot

172 Serial.println (F ("EV_RXCOMPLETE")) ;
173 break;

174 case EV_LINK_DEAD:

175 Serial.println (F ("EV_LINK_DEAD")) ;
176 break;

177 case EV_LINK ALIVE:

178 Serial.println(F ("EV_LINK_ALIVE"));
179 break;

180 default:

181 Serial.println(F ("Unknown event"));
182 break;

183 }
184}
185

156 void do_send(osjob_tx Jj) {

187 // Check if there is not a current TX/RX job running

188 if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND) {

189 Serial.println (F ("OP_TXRXPEND, not sending"));

190 } else {

191 // Prepare upstream data transmission at the next possible
time.

192

193 imuUpdate () ;

194 txpacket = "";

195

196 txpacket.concat (String (GPS.location.lat (), 6));
197 txpacket.concat (", ");

198 txpacket.concat (String (GPS.location.1lng(),6));

169 txpacket.concat (", ") ;

200 txpacket.concat (String (GPS.speed.mps (), 1)) ;
201 txpacket.concat (", ");

202 txpacket.concat (String(rollAcc));

203 txpacket.concat (", ");
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219

txpacket.concat (String (pitchAcc));
txpacket.concat (", ");

txpacket.concat (String (txNumber)) ;

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

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

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

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

txNumber++;

// Next TX 1s scheduled after TX_COMPLETE event.

20 void setup () {

228

229

230

Serial.begin(115200) ;
//Tiempo para que se inicialice el puerto serial

while (!Serial);

//Inicializacion del segundo puerto serial (del GPS)

Serial?2.begin (BAUD_RATE, SERIAL 8N1, RX_PIN, TX_PIN);

Serial.println("Serial2 inicializado. Esperando datos..

Wire.begin (I2C_SDA, I2C_SCL);
Wire.setClock (400000) ;

imuInit () ;

txNumber = 0;
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239

240

241

242

245

255

256

258

259

260

261

262

263

// LMIC init

os_init ();

// Reset the MAC state. Session and pending data transfers will be

discarded.

LMIC_reset () ;

// Set static session parameters. Instead of dynamically
establishing a session

// by Jjoining the network, precomputed session parameters are be
provided.

#ifdef PROGMEM

// On AVR, these values are stored in flash and only copied to RAM

// once. Copy them to a temporary buffer here, LMIC_setSession
will

// copy them into a buffer of its own again.

uint8_t appskeyl[sizeof (APPSKEY) ];

uint8_t nwkskey[sizeof (NWKSKEY) ];

memcpy_P (appskey, APPSKEY, sizeof (APPSKEY));

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

LMIC_setSession (0x13, DEVADDR, nwkskey, appskey);

#else

// If not running an AVR with PROGMEM, Jjust use the arrays
directly

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

#endif

#if defined (CFG_eu868)

// Set up the channels used by the Things Network, which
corresponds

// to the defaults of most gateways. Without this, only three base

// channels from the LoRaWAN specification are used, which
certainly

// works, so it is good for debugging, but can overload those

// frequencies, so be sure to configure the full frequency range
of

// your network here (unless your network autoconfigures them).
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264

265

266

267

268

269

270

272

IS
2
@

274

275

276

2717

279

280

// Setting up channels should happen after LMIC_setSession, as
that

// configures the minimal channel set.

// NA-US channels 0-71 are configured automatically

LMIC_setupChannel (0, 868100000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (1, 868300000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7B),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (2, 868500000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (3, 867100000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (4, 867300000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (5, 867500000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (6, 867700000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (7, 867900000, DR_RANGE_MAP (DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g-band

LMIC_setupChannel (8, 868800000, DR_RANGE_MAP (DR_FSK, DR_FSK),
BAND_MILLI) ; // g2-band

// TTN defines an additional channel at 869.525Mhz using SF9 for
class B

// devices' ping slots. LMIC does not have an easy way to define
set this

// frequency and support for class B is spotty and untested, so
this

// frequency is not configured here.

#elif defined (CFG_us915)

//// NA-US channels 0-71 are configured automatically

//// but only one group of 8 should (a subband) should be active

//// TTIN recommends the second sub band, 1 in a zero based count.

//// https://github.com/TheThingsNetwork/gateway—-conf/blob/master/
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285

286

287

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315 // Realiza la inicializacion de la IMU.

US—-global_conf. json
LMIC_selectSubBand (1) ;
#endif

// Disable link check wvalidation
LMIC_setLinkCheckMode (0) ;
// TIN uses SF9 for its RX2 window.

LMIC.dn2Dr = DR_SF9;

// Set data rate and transmit power for uplink

to be ignored by the library)
LMIC_setDrTxpow (DR_SF10,22);
// Start Jjob

do_send (&sendjob) ;

void loop () {

imuUpdate () ;

gpsUpdate () ;

if (Serial2.available()) {
if (Serial2.peek () != '"\n"){
GPS.encode (Serial2.read());

}
else(

os_runloop_once () ;

acelerometro.

(note: txpow seems

Setea rangos de giroscopio y
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316 void imulInit () {
317 //Inicializacion de la IMU

318 int err = IMU.init (calib, IMU_ADDRESS) ;

319 if (err != 0) {

320 Serial.print ("Error initializing IMU: ");

321 Serial.println (err);

322 while (true) {

323 ;

324 }

325 }

326

327 //Configuracion de los rangos de la IMU

328 err = IMU.setGyroRange (250) ; //USE THESE TO SET THE RANGE, IF

AN INVALID RANGE IS SET IT WILL RETURN -1
329 err = IMU.setAccelRange (8); //THESE TWO SET THE GYRO RANGE

TO 500 DPS AND THE ACCELEROMETER RANGE TO 2g

330 if (err != 0) {

331 Serial.print ("Error Setting range: ");
332 Serial.println (err);

333 while (true) {

334 5

338

339 // Actualizacion de la IMU, ajuste de las lecturas segun sesgos de
las mediciones, calculo de Pitch y Roll.

30 void imuUpdate () {

341 //Obtencion de datos de IMU MPU9250

342 IMU.update () ;

W
B
&

IMU.getAccel (&accelData) ;
344
345 //Calibracion manual

346 accelData.accelX = (accelData.accelX + 1.3) *x G; //AccelX bias
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347

348

349

350

351

353

354

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

379

380

accelData.accelY = (accelData.accelY + 0.96) = G; //AccelY bias

accelData.accelZ = (accelData.accelZ + 0.26) * G; //AccelZ

//Buffer aceleraciones
accelXbuf [writeIndex] = accelData.accelX;

accelYbuf [writeIndex] = accelData.accelY;

accelZbuf [writeIndex] = accelData.accelZ;

writeIndex = (writeIndex + 1) % BUFFER_LENGTH;

for(int i = 0; 1 < 10; i++) {
smoothX += accelXbuf[i];
smoothY += accelYbuf[i];

smoothZ += accelZbuf[i];

smoothX = smoothX/BUFFER_LENGTH;
smoothY = smoothY/BUFFER_LENGTH;
smoothZ = smoothZ/BUFFER_LENGTH;

//Calculo de Roll, Yaw y Pitch
getRollPitch (smoothX, smoothY, smoothiZ);
absXY = sqgrt (smoothX x smoothX + smoothY *x smoothY);

accelZdeb = smoothZ - 1.0;

// Actualizacion del GPS.
void gpsUpdate () {

//Se revisa puerto serial para obtener informacion del GPS.

if (Serial2.available()) {
if (Serial2.peek()!= '"\n"){

bias

99



381

382

384

385

386

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

404

405

406

407

408

409

1

GPS
}
else{
gps
spe
lat

lon

// Calcul

.encode (Serial2.read());

Ready = true;
ed = GPS.speed.mps () ;

= GPS.location.lat();

GPS.location.lng();

o del Roll y Pitch del cuerpo.

void getRollPitch (float accelX, float accelY, float accelZ) {

pitchAc
rollAcc

* 180

void prin
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

#include

#include

100

c = atan2(accelY, accelzZ) * 180 / PI;
= atan2 (-accelX, sqgrt (accelY = accelY + accelZ x accelZ))
/ PI;

tData () {

print (rollAcc); Serial.print(",");
print (pitchAcc); Serial.print(",");
print (smoothX); Serial.print(",");
print (smoothY); Serial.print(",");
print (smoothZ); Serial.print (",");
print (speed); Serial.print(",");
print (absXY); Serial.print(",");
print (accelZdeb) ;

println();

Listing A.2: Cédigo .ino para nodo transmisor escenario 2

<WiFi.h>

<PubSubClient.h>



w
O

#include
#include
#include
#include
#include

#include

extern SSD1306Wire display;

#define
#define
#define

#define

#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define

Definethepayloadsizehere

char txpacket [BUFFER_SIZE];

char rxpacket [BUFFER_SIZE];

<Wire.h>
"LoRaWan_APP.h"
"Arduino.h"
"string.h"

"stdio.h"

"HT_SSD1306Wire.h"

RF_FREQUENCY 904300000

TX_OUTPUT_POWER 14

LORA_BANDWIDTH 0

LORA_SPREADING_FACTOR 7

LORA_CODINGRATE 1

LORA_PREAMBLE_LENGTH 8
LORA_SYMBOL_TIMEOUT O
LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON false
LORA_IQ_INVERSION_ON false

RX_TIMEOUT_VALUE 1000

BUFFER_SIZE 256

const char ssid[]= "";
const char password[]="";
s const char* mgtt_server="";

//Hz

//dBm
//10:125kHz,
// 1:250kHz,
// 2:500kHz,

// 3:Reserved]

//[SET7..SF12]

//11:4/5,
// 2:4/6,
// 3:4/7,
// 4:4/8]
//SameforTxandRx

//Symbols

//

//yournetworkpassword

//yournetworkSSID (name)
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36

39

4

46

47

48

49

50

5

54

55

56

58

59

60

65

WiFiClient espClient;

PubSubClient client (espClient);

static RadioEvents_t RadioEvents;

intl6_t txNumber, rxSize;

intl6_t rssij;

intl6_t snr;

s char buffer[1024];

bool lora_idle = true;

void setup () {
Mcu.begin (HELTEC_BOARD, SLOW_CLK_TPYE) ;
Serial.begin (115200);
setup_wifi();
client.setServer (mgtt_server,1883);

client.setCallback (callback);

txNumber=0;

rssi=0;

RadioEvents.RxDone = OnRxDone;
Radio.Init ( &RadioEvents );
Radio.SetChannel ( RF_FREQUENCY ) ;
Radio.SetRxConfig( MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,
LORA_CODINGRATE, O,
LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT,

LORA_FIX LENGTH_PAYLOAD_ON,

0, true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON,

true );
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66

67

68

69

70

71

76

77

78

80

81

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

void loop () {

if (!client.connected()) {

reconnect () ;

}

client.loop();

if (lora_idle)
{

lora_idle = false;

Serial.println("Entering RX mode. ..

Radio.Rx (0);

}

Radio.IrgProcess( );

delay (100);

s 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") ;

i
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102

103

Serial.println("IP address: ");

Serial.println (WiFi.localIP());

104 void callback (charx topic, byte* message, unsigned int length)

105

106

107

108

109

110

116

117

118

119

120

129

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[il];
}

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");

130 void reconnect () {

// Loop until we're reconnected
while (!client.connected()) {

Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

104

{



138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

//Attempt to connect
if (client.connect ("ESP32_Client")) {

Serial.println("connected");

} else {
Serial.print ("failed, rc=");
Serial.print (client.state());

Serial.println(" try again in 5 seconds");
//wait 5 seconds before retrying

delay (5000) ;

void OnRxDone ( uint8_t =xpayload, uintl6_t size, intl6_t rssi, int8_t

snr )

rssi=rssi;

snr = snr;

rxSize=size;

memcpy (rxpacket, payload, size );
rxpacket [size]="\0";

Radio.Sleep( );

Serial.printf ("\r\nreceived packet \"%s\" with rssi %d , snr %d,

length %d\r\n", rxpacket, rssi, snr, rxSize);

snprintf (buffer, sizeof (buffer), "%s, %d, %d", rxpacket, rssi, snr
)i
client.publish ("esp32/output”, buffer);

lora_idle = true;

Listing A.3: Codigo .ino para nodo receptor escenario 1
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I package com.example.sensorapp

S}

3 import android.Manifest

4 import android.content.pm.PackageManager

5 import android.hardware.Sensor

6 import android.hardware.SensorEvent

7 import android.hardware.SensorEventListener
8 import android.hardware.SensorManager

9 import android.location.Location

10 import android.location.LocationListener

11 import android.location.LocationManager

12 import android.os.Bundle

13 import android.os.Handler

14 import android.os.Looper

15 import android.util.Log

16 import android.widget.TextView

17 import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity
13 import androidx.core.app.ActivityCompat

19 import okhttp3.x

20 import java.io.IOException

2

import java.util.concurrent.TimeUnit

23 class MainActivity : AppCompatActivity (), SensorEventListener,

LocationListener ({

24 private lateinit var locationManager: LocationManager
25 private lateinit var sensorManager: SensorManager

26 private var rotationVectorSensor: Sensor? = null

27

28 private val rotationMatrix = FloatArray(9)

29 private val orientationAngles = FloatArray (3)

31 private var roll: Float = 0.0f
EY) private var pitch: Float = 0.0f

33 private var latitude: Double? = null
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39

40

41

43

44

46

47

48

49

50

51

56

57

58

59

60

private var longitude: Double? = null
private var speed: Float = 0.0f

private var txNumber: Int = 0

private lateinit var textView: TextView
private val handler = Handler (Looper.getMainLooper ())
private val apiKey = "" // Reemplaza con tu clave de ThingSpeak

private val thingSpeakUrl = "https://api.thingspeak.com/update"

override fun onCreate (savedInstanceState: Bundle?) {
super.onCreate (savedInstanceState)

setContentView (R.layout.activity_main)

textView = findViewById(R.id.textView)

locationManager = getSystemService (LOCATION_SERVICE) as
LocationManager

sensorManager = getSystemService (SENSOR_SERVICE) as
SensorManager

rotationVectorSensor = sensorManager.getDefaultSensor (Sensor

.TYPE_ROTATION_VECTOR)

// Verificar permisos de ubicacin
if (ActivityCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.
permission.ACCESS_FINE_LOCATION) != PackageManager.
PERMISSION_GRANTED) {
ActivityCompat.requestPermissions (this, arrayOf (Manifest
.permission.ACCESS_FINE_LOCATION), 1)

return

//locationManager.requestLocationUpdates (LocationManager.

GPS_PROVIDER, 1000, 1f, this)
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65

66

67

68

69

70

71

76

71

78

79

80

83

84

85

86

88

89

90

91

// Solicitar ubicaci n de diferentes proveedores
try {
// GPS: Mayor precisin pero m s lento
if (locationManager.isProviderEnabled (LocationManager.
GPS_PROVIDER)) {
locationManager.requestLocationUpdates (

LocationManager.GPS_PROVIDER, 1000, 1f, this

// Red: M s r pido pero menos preciso
if (locationManager.isProviderEnabled (LocationManager.
NETWORK_PROVIDER) ) {
locationManager.requestLocationUpdates (

LocationManager .NETWORK_PROVIDER, 1000, 1f, this

}
} catch (e: SecurityException) {

e.printStackTrace ()

// Enviar datos a ThingSpeak cada 15 segundos
handler.postDelayed (object : Runnable {
override fun run() {
enviarDatosAThingSpeak ()
handler.postDelayed(this, 15000)
}
}, 15000)

override fun onResume () {
super.onResume ()

rotationVectorSensor?.let { sensor —>
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94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

114

116

117

118

119

120

sensorManager.registerListener (this, sensor,
SensorManager.SENSOR_DELAY_UT)

}

override fun onPause () {
super.onPause ()

sensorManager.unregisterListener (this)

override fun onSensorChanged(event: SensorEvent?) {
if (event?.sensor?.type == Sensor.TYPE_ROTATION_VECTOR) {
SensorManager.getRotationMatrixFromVector (rotationMatrix
, event.values)
SensorManager.getOrientation (rotationMatrix,

orientationAngles)

pitch = Math.toDegrees (orientationAngles[1l].toDouble()) .

toFloat ()
roll = Math.toDegrees (orientationAngles|[2].toDouble()) .
toFloat ()
}
actualizarTexto ()

override fun onAccuracyChanged(sensor: Sensor?, accuracy: Int)

{1

override fun onLocationChanged(location: Location) {
latitude = location.latitude
longitude = location.longitude
speed = location.speed

actualizarTexto ()
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129

130

136

139

140

141

142

146

private fun actualizarTexto() {

runOnUiThread {

Sspeed\nLatitud: ${latitude 2:

textView.text = "Pitch: $pitch\nRoll: $roll\nSpeed:

"N/A"}\nTx N St xNumber"
}
}
private fun enviarDatosAThingSpeak () {
if (latitude !'= null && longitude != null) {
val url = "$thingSpeakUrl?api_key=$SapiKey&fieldl=

"N/A"}\nLongitud: ${longitude ?:

Slatitudes&field2=$longitude&field3=Spitch&field4=Srollsfieldb=

Sspeed&fieldb=StxNumber"

val request

val client

= Request.Builder () .url (url) .build()

= OkHttpClient.Builder () .connectTimeout (10,

TimeUnit .SECONDS) .build()

txNumber++

client.newCall (request) .enqueue (object : Callback {

message}")

Response)

{

override fun onFailure (call:

Log.e ("ThingSpeak",

Call, e: IOException) {

"Error al enviar datos:

override fun onResponse(call: Call, response:

if

correctamente")

110

(response.isSuccessful) {

Log.d ("ThingSpeak",

"Datos enviados

si{e.



148}

Listing A.4: Coédigo en Kotline para aplicaciéon Android

111
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