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Resumen

El presente trabajo se centra en el disefio y analisis de una red inalambrica de sensado
remoto para un escenario especifico: el proyecto “Monitoreo de balances hidricos usando
redes de sensores inalambricos para estimaciones de productividad en bosque

amazonico y cultivos lefiosos perennes costeros”, del FONDECYT.

En el primer capitulo se explica la problematica que implica el escenario de selva baja
caracterizada por la presencia de vegetacidon. Se explica como se ven afectadas las
ondas que se propagan ante la presencia de vegetacion y cdmo existe una dependencia
de la frecuencia de la sefal propagada. Asimismo, se explica la implicancia econémica

que genera el desplegar una red en el entorno en cuestion y los objetivos del trabajo.

En el segundo capitulo se empieza con una descripcion de lo que son las redes de
sensores, sus caracteristicas y la diversidad de tipos de redes de sensores que existen.
Luego se presentan alternativas tecnolégicas que pueden ser utilizadas para desplegar
redes inaldmbricas de sensado. Finalmente, se elige una de las tecnologias para ser

utilizada en el disefio y analisis.

En el tercer capitulo se inicia con los requerimientos iniciales, divididos en requerimientos
regulatorios, de aplicacién y debido al entorno. Con los requerimientos planteados, se
designa un disefio de red inalambrica de sensado remoto. Se establecen topologia,

arquitectura y diagrama de flujo de datos de la red inalambrica de sensado remoto.

En el cuarto y ultimo capitulo se realiza un analisis de la red inalambrica, en funcion de
ciertos parametros relativos al espectro electromagnéticos y de las tecnologias o
componentes utilizados. También se analiza el tiempo de vida autbnomo de los nodos
sensores en funcion de la capacidad de las baterias a escoger. Al final, se establecen

precios de los componentes necesarios para desplegar la red.
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Introduccién

Con el paso de las ultimas décadas, se hace cada vez mas notable la importancia de
mantener a nuestros ecosistemas estables, con el fin de contrarrestar los efectos
negativos de la contaminacion ambiental y el calentamiento global. Un ecosistema bien
conservado sera productivo, y este permitira que los organismos vivos que lo habitan
subsistan por mas tiempo. Para que un ecosistema se mantenga en buen estado, es
necesaria una constante vigilancia que permita conocer sus cambios durante el tiempo;
es por ello que en la actualidad se hace uso de redes inalambricas para el monitoreo de
los ecosistemas en cuestion. Su funcionamiento se basa en el uso de sensores
estandarizados, que se conecten a una red que permita enviar la data de los sensores a

un nodo recolector para su estudio.

En el presente trabajo se propone el disefio de una red inalambrica de sensado remoto
haciendo uso de la tecnologia LoRa, cuyas principales caracteristicas son el bajo
consumo de energia requerida para transmitir y el alcance extendido que logra. El disefio
tiene que considerar la problematica que implica el entorno de selva baja, en la estacion

climatolégica Tambopata, que se caracteriza por su alta densidad de vegetacion.

Primero, se expondra la problematica presente en cuanto a la transmision inalambrica
en zonas de vegetacion densa. Se detallara el problema de la obstaculizacién y el efecto
que producen en las ondas electromagnéticas. Luego, se revisaran alternativas de
tecnologias inalambricas que podrian ser soluciones al problema planteado, para tener
un entendimiento de los diferentes acercamientos que se pueden tomar hacia la solucién
del problema. Siguiendo con el desarrollo de la tesis, se propondra un disefio de una red
inalambrica de sensado remoto para el escenario descrito previamente, haciendo el uso
de LoRa. Finalmente, se realizara un analisis del disefo planteado en el capitulo anterior.
El objetivo principal de esta tesis es la obtencién de un disefio de la red mencionada

anteriormente, y a partir de esto realizar un analisis imparcial del mismo.



Capitulo 1

Despliegue de una red inalambrica de sensado remoto en la selva

amazobnicay la problematica que implica el escenario

En el presente capitulo se expondra las dificultades encontradas al querer desplegar una
red inalambrica en un escenario de selva baja, como es la estacion climatica Tambopata,
cual es la base tedrica de dichas dificultades, la implicancia econdmica presente y los

objetivos de la tesis.

1.1 Escenario y definicion del problema

El proyecto Monitoreo de balances hidricos usando redes de sensores inalambricos para
estimaciones de productividad en bosque amazdnico y cultivos lefiosos perennes

costeros, financiado principalmente por el CONCYTEC-FONDECYT, requiere hacer uso



de una red inalambrica para lograr la conexion de sensores para transmitir informacion

especifica para estimar el balance hidrico de una zona[1].

El balance hidrico es la relacion de componentes de agua que ingresan y salen de un
ecosistema u organismo vivo, y que afecta el comportamiento y productividad de los
mismos. Se compone de parametros que incluyen principalmente a la evapotranspiracion
y la precipitacion, que a su vez son calculados en base de variables mas especificas

cdmo se muestra en la Figura 1[2].

Figura 1: Balance hidrico de un ecosistema forestal.
Fuente: [3].

Una manera de estimar el balance hidrico de un ecosistema, es medir el volumen de
agua en el suelo (conocido cémo disponibilidad instantanea de agua en el suelo) y la
variacion en el diametro de arboles, que indica la demanda de evapotranspiracion. Estos
parametros deberan ser medidos mediante dos tipos de sensores: dendrémetros
digitales, que miden la variacion del diametro de arboles, y de sensores de contenido
volumétrico de agua. Esta informacion debera ser enviada a un punto de recoleccion de
datos, para que luego sea procesada con fines de estudio[4]. Asimismo, se ha definido
un area donde se ubicaran los sensores, denominada cémo parcela. También se ha

dispuesto de una distancia de 50 metros entre la parcela y el punto de recoleccion de



datos, que sera llamado nodo recolector. En la Figura 2 se muestra una disposicién

general de los elementos.

Figura 2: Topologia propuesta para la instalaciéon de nodos sensores.
Fuente: [4].
El principal problema a tratar en el desarrollo del presente trabajo es la atenuacion que
sufren las ondas electromagnéticas en zonas con vegetaciéon. Un estudio del afio 2003
presentado de manera conjunta por el Instituto de Radioingenieria y Electronica y la
Academia Rusa de Ciencias, muestra que existen modelos para describir la atenuacion
de las ondas electromagnéticas debido a elementos vegetativos basados en el calculo
tedrico o experimental de la constante dieléctrica de las plantas; sin embargo, aun
persisten problemas sin solucionar, principalmente a causa de la cantidad extensa de
tipos de vegetacion existente. Cada tipo de vegetacion puede tener un modelo de
constante dieléctrica diferente para las bandas de 100 a 10000 MHz de frecuencia[5].
Una referencia mas reciente publicada en el Asian Journal of Scientific Research el afio
2018, proporciona un modelo basico de las 4 capas de una zona boscosa que afectan el
comportamiento de las ondas electromagnéticas[6]. A continuacion, en la Figura 3 se

mostrara el modelo mencionado.



Figura 3: Modelo de capas del bosque.

Fuente: [6].
Como se observa en la figura anterior, las 4 capas que afectan a las ondas
electromagnéticas son el suelo, los troncos, las copas de los arboles y el aire. En el
siguiente subcapitulo de la presente tesis se tendra el entendimiento del comportamiento

de las ondas en este entorno.

1.2 Propagacion de ondas en zonas boscosas

El comportamiento de las ondas electromagnéticas en zonas boscosas se ve afectado
por la gran cantidad de obstaculos presentes, que en gran mayoria vienen a ser arboles
de distintas especies. Cada uno de estos arboles representa independientemente una
fuente de distorsién del comportamiento de la onda electromagnética viajera, que en
consecuencia sufre efectos como la reflexion, refraccion y difraccion. Los efectos
mencionados son producto del encuentro de la onda con un obstaculo, que en nuestro
caso viene a ser un medio dispersivo, es decir un medio cuyos parametros afecten a la
propagacion de la onda sean funcién de la frecuencia de dicha onda[7][8]. Para graficar
de manera mas adecuada el comportamiento de las ondas, se grafica la direccién de
propagacion en forma de un rayo. Esta direccion de propagaciéon es la misma que la

direccion del vector de Poynting, cuya ecuacion viene dada por (1)[9].
S(t) = E(t) X H(t) (1)
5



A el valor S(t) se le conoce cémo vector de Poynting instantaneo, y sus unidades son
Watts/m?. Este vector es perpendicular a las direcciones de la intensidad de campo
eléctrico E(t) y de la intensidad de campo magnético H(t). Por consiguiente, se puede
representar a la onda electromagnética viajera como un rayo con la misma direccion que
el vector de Poynting[9][10]. En la Figura 4 se muestran algunos de los efectos que sufren
las ondas electromagnéticas, representadas por rayos, cuando inciden sobre medios

dispersivos.

Figura 4: Comportamiento de un rayo incidente ante un medio dispersivo.
Fuente: Adaptado de [7].

Debido a que las sefiales emitidas por un transmisor dentro de una zona con vegetacion
sufrirdn cambios en sus trayectorias debido a los efectos mencionados previamente, la
sefal recibida por el receptor sera una combinacion de distintas componentes. Esto da
origen a lo que se conoce como multicamino, que es el resultado de mas de un camino
de componentes entre los nodos transmisor y receptor. El efecto multicamino dependera
entonces del entorno en donde se encuentren los dispositivos de transmision y
recepcion, ya que los elementos del entorno mencionado son los que crean los distintos
caminos que siguen las sefiales emitidas[11]. En la Figura 5 se representa el efecto
multicamino en un entorno que cuenta con obstaculos como arboles y montafas, que

generan los caminos alternos al camino directo, que sera explicado a continuacion.
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Figura 5: Trayecto directo y trayectos multicamino.

Fuente: [12].
Como se aprecia, entre el transmisor y receptor ademas de los trayectos multicamino
también existe un camino directo, esto ocurre cuando no hay un obstaculo que impida la
visualizacion extremo a extremo y se denomina LOS por sus siglas en inglés Line of
Sight. En caso de que existe un obstaculo que no permita la visibilidad entre los puntos
de ubicacién del transmisor y receptor, se denomina a esta caracteristica del escenario
como No Line of Sight o NLOS. Para ambos casos existen modelos matematicos que
buscan aproximarse al comportamiento multicamino, y se basan en los tipos de
componentes de dichos casos. En el escenario con LOS hay una componente directa
que tendra mayor influencia en la sumatoria total todos los componentes provenientes
de los diferentes trayectos. En el caso de NLOS, en cambio, no existe dicha componente
directa que se diferencie de las demas que llegan a través de diferentes caminos. Se
entiende entonces que ambos casos son mutuamente excluyentes. El impacto que tiene
el tipo de escenario se puede apreciar, por ejemplo, cuando se estudia el caso de redes

moviles ultra densas; en estos sistemas se observa que cuando existe linea de vista la

7



cobertura de las celdas celulares es mayor al caso contrario que no cuenta con linea de
vista[13][14].

Para nuestro caso de estudio, al encontrarnos dentro de un escenario con alta densidad
de vegetacién debido a la cantidad de arboles presentes, se consideraran como modelos

tedricos a los dedicados al caso sin linea de vista o NLOS.

1.2.1 Atenuacidn en zonas boscosas

La atenuacién en zonas con alta densidad vegetativa (diversos tipos de plantas y arboles)
tiene dos componentes principales: la atenuacidén por cada obstaculo en si mismo y la
atenuacién por los diferentes caminos que toma una sefal. La UIT propone una
recomendacién que aproxima el valor de la atenuacidén en zonas boscosas para una
comunicacion entre dos terminales, uno dentro de una zona boscosa y otro fuera. Este
valor de atenuacion es dependiente del tipo de vegetacion y de la profundidad a la que
se encuentra el terminal dentro de la vegetacién, y su ecuacién viene dada por (2)[15]:

—dy (2)
Ay = A1 —e4m]

En esta ecuacion se busca calcular una atenuacién excesiva debido a la presencia de
vegetacion A,,,, en funcién de tres parametros: la longitud d del recorrido de la onda
electromagnética dentro de la vegetacion en metros, la atenuacidn caracteristica del tipo
de vegetacién dentro de trayectos cortos y en decibelios por metro; y finalmente un valor

de atenuacion maxima denominado A,,, que es calculado experimentalmente para tipos

de vegetacion y distancias d diferentes.

En base a la recomendacion UIT-R de atenuaciéon debido a la vegetacion, se han
realizado multiples experimentaciones para visualizar como cambia o como se puede
adaptar mejor la ecuacion (2) expuesta previamente. Un trabajo realizado en Colombia,

por alumnos de la Universidad Nacional de Colombia, hace uso de diferentes



aproximaciones de la ecuacioén (2) para casos de vegetacion con hojas y sin hojas. Estas

se muestran en las ecuacion (3) a continuacién[16]:

L=AfBd¢ (3)

En la ecuacioén anterior, L representa las pérdidas en decibelios al recorrer una distancia

d metros, y los valores de A, B y C son constantes empiricas que varian de la siguiente

manera:
Tabla 1: Constantes A, B y C dependiendo del tipo de vegetacion.
A B C
Vegetacion con 0.37 0.18 0.59
hojas
Vegetacion sin 0.39 0.39 0.25
hojas

Fuente: Adaptado de [16].

Estos valores demuestran que la atenuacidn depende del tipo de vegetacion que
atraviesa la sefial electromagnética, si esta vegetacion presente hojas o no afecta el valor
de las pérdidas. Siguiendo con el analisis de la atenuacion, y basandonos en la ecuacion
(2), se puede observar que hay un factor exponencial en el calculo. Existe evidencia que
puede comprobar este comportamiento, como un trabajo realizado en la India por el PES
Institute of Technology, en el cual se demuestra que hasta cierta distancia una sefal
transmitida a través de vegetacion presenta una caida exponencial en potencia. Luego
de dicha distancia, que para el experimento es de 500 metros aproximadamente, la
potencia de la sefial empieza a tener un comportamiento lineal horizontal, es decir
entorno a un valor constante[17]. En la Figura 6, se muestra lo anteriormente

mencionado, en un grafico potencia versus distancia.



Figura 6: Potencia recibida versus distancia.
Fuente: [17].
Es importante resaltar que el resultado obtenido previamente no corresponde a una
generalizacién exacta del comportamiento de la sefial electromagnética, sino que es para
un caso especifico establecido en el estudio. Sin embargo, dicho resultado permite
visualizar el factor exponencial de la ecuacion (2) y a su vez brinda una idea de cémo la
distancia a la cual se recibe la sefial es un item importante. Hasta el momento no se ha
hecho mencidén en el parametro de la frecuencia, cuyo valor tiene un impacto importante
en la atenuacion de la sefal. A continuacién, se explicara como este parametro influye

en la atenuacion debido a la vegetacion.

1.2.2 Dependencia de la frecuencia

En el subcapitulo anterior, se inicid con la ecuacion (2) para realizar un breve analisis de
la atenuacion presente por la vegetacion. En dicha ecuacién existe un factor A4,,, que

como se menciond varia de acuerdo al tipo de vegetaciéon presente. En este factor es
donde esta incluida la frecuencia, y es por ello que este factor tiene una propia férmula

que varia con la frecuencia y presenta otros parametros que, a partir de mediciones, son

calculados. La ecuacion (4) muestra como varia el factor A,,[15].
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A=A f° 4)

Los valores A (en decibelios) y @ (numero real), son hallados de manera experimental.
A partir del valor de 4,,, hallado empiricamente y variando la frecuencia, se pueden

calcular A, y a.

Sobre la atenuacion a diferentes frecuencias se han realizado diversos estudios que
comprueban las variaciones presentes. En este segmento, se daran a conocer dos
estudios en los cuales se experimenta con transmision a través de vegetacion a diversas
frecuencias. El primer estudio, realizado para la conferencia IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, se simuld una transmisién satelital haciendo uso de una aeronave
controlable a 200 metros de altura, con frecuencias de azimut de recepcion variables
entre 20° y 90°. Las frecuencias utilizadas para la comunicacién fueron de 2, 3,5y 6.5
GHz. Se confirmé que a mayor frecuencia, la atenuacion se incrementaba[18]. En la

Figura 7 se mostrara como se dio esta variacion en atenuacion.

18 T T T T r T .
16 2
o .
o 14 -~ 1
g -
5 2 o
B 12t e . - J
2 x s +
£ P o
4] . "
s 10F o -
& - F
= . o -
? ©  Location 1
8r ® O Location 2
+ Location 3
6l % Location 4
gp+ 0284
4 i 11“f+7.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frequency (GHz)

Figura 7: Variacién de la atenuacién con la frecuencia a diferentes locaciones.

Fuente: [18].
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Se observa que el comportamiento de la variacion de atenuacion dependiendo de la

frecuencia se asimila a una recta en ascenso.

El segundo estudio, presentado en el Asia-Pacific Microwave Conference Proceedings,
se basa en las frecuencias de 920 MHz y 2.4 GHz. En este caso, se realizé la transmision
haciendo uso de diferentes protocolos de comunicacién (debido a las diferentes
frecuencias) y se movio el receptor desde una distancia de 4.6 metros hasta 50 metros
del transmisor. Se hicieron pruebas tanto a 1.56 metros de altura como a 3.50 metros de
altura, y la altura del receptor también fue variando entre estos dos valores. Asimismo,
las ondas electromagnéticas tuvieron polarizaciones lineales horizontal y vertical. Se
concluyo que la atenuacion para ambas frecuencias sigue la misma tendencia para la
altura de 1.56 metros, cabe resaltar que en esta zona la presencia de hojas era menor
que a la altura de 3.50 metros. Sin embargo, a la altura de 3.50 metros la atenuacion en
la banda de 2.4 GHz fue mayor que a la de 920 MHz. Ademas, para la banda de 2.4 GHz
la atenuacion fue mayor para la polarizacién lineal horizontal que para la polarizacion

lineal vertical; en la banda de 920 MHz ocurrio lo contrario[19].

Se puede concluir de la teoria, confirmada por los estudios mostrados, que la frecuencia
influye considerablemente en la atenuacién de ondas electromagnéticas en zonas con

vegetacion.

1.3 Implicancia econémica del problema

El principal desafio econdmico que nos enfrenta el problema, son los costos de la
implementacion de una red de sensores. Lo que se busca con la red mencionada es
recolectar informacion periédicamente, de manera automatizada, con el fin de reducir al
minimo la presencia de personas implicadas en el proceso de recoleccion y consecuente
procesamiento de dicha informacién. Es por ello que todo se reduce a los costos de los

componentes, la implementacion y el mantenimiento de la red.

Los costos mencionados anteriormente dependen directamente de caracteristicas de |la

red a implementar; caracteristicas cémo el tamano de la red (el numero de nodos
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recolectores de informacién), el tipo de aplicacion de la red, el tipo de sensores que se
implementaran y el mantenimiento que requieren los sensores y nodos transmisores[20].
Dado que en nuestro caso los sensores de desplegaran en una parcela de 100 x 100
metros, se hara uso de 10 nodos sensores. Los data que proporcionaran los sensores
son principalmente: temperatura ambiente, volumen de los arboles, permitividad,
humedad, entre otros que se iran afiadiendo dependiendo del disefio (por ejemplo, un
identificador de cada nodo). Los precios de estos sensores pueden variar y no son
conocidos ya que aun no se han definido. Finalmente, el mantenimiento sera peridédico y
se definira el tiempo del periodo de revisidn con los ingenieros a cargo del proyecto. Este

puede considerarse un costo posterior a los mencionados previamente.

1.4  Objetivos

Este subcapitulo se centrara en definir qué es lo que se espera obtener del presente

trabajo, de manera general y con los objetivos puntuales que conllevan.

1.4.1 Objetivo general

Se espera realizar el disefio de una red inalambrica de sensado remoto, que pueda
cumplir con lo requerido para la obtencién de informacion de parametros climaticos en
un entorno con alta densidad de vegetacion y haciendo uso de la tecnologia LoRa. Dicho

disefo se pondra en analisis en el capitulo 4 del presente trabajo.

1.4.2 Objetivos secundarios

e Se espera tener conocimiento de todas las alternativas tecnoldgicas presentes
para posibles soluciones al problema. Conocer dichas alternativas permitira
compararlas, de acuerdo a ciertos parametros, con la tecnologia utilizada para el

diseno, la cual sera LoRa.
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Establecer una metodologia de analisis del disefio, que a su vez permita
comparaciones en algunos puntos del analisis con las otras alternativas
mencionadas.

Realizar un analisis del tiempo de autonomia de la red inalambrica de sensado
remoto dependiendo de los componentes de los nodos. Ademas, se espera contar
con un estimado del costo de todo el equipamiento necesario para desplegar la

red inalambrica.
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Capitulo 2

Alternativas tecnoldgicas para el despliegue de unared inalambrica

de sensado remoto para la estacion climatica Tambopata

En el presente capitulo se daran a conocer las diferentes alternativas tecnoldgicas para
redes inalambricas de sensores, partiendo desde la definicién de una red de sensores y
los tipos que existen. De las alternativas mostradas, se escogera una para realizar el
diseno de una red de sensado remoto en el siguiente capitulo. Asimismo, se explicara el

motivo de la eleccion y el estado del arte de la tecnologia a usar.

2.2 Redes de sensores

Las redes inalambricas de sensores (conocidas mundialmente por sus siglas en inglés
WSN) son un conjunto de nodos que se comunican entre si mediante sefiales

inalambricas. Dichos nodos estan compuestos, necesaria y principalmente, por uno o
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mas sensores y un transceptor. La principal caracteristica de un nodo perteneciente a
una WSN es que es limitado tanto en memoria como en capacidad computacional. Esto
es debido a que la informacién que recibe de los sensores no demanda espacio de

memoria ni capacidad computacional alta para ser procesada[21].

Si se visualiza a un nodo como un sistema, existirian cuatro subsistemas principales que

conforman al nodo:

e Subsistema sensor: Conformado por el sensor o los sensores.
e Subsistema de poder: Se encarga de proveer la energia para que el nodo pueda

operar en su totalidad, es la fuente de poder para el funcionamiento del nodo.

e Subsistema computacional: Conformado por controlador y la memoria. Es el
subsistema principal puesto que aqui se procesa la informacién recibida o por
enviar.

e Subsistema de comunicacién: Conformado por el transmisor y receptor. Por lo

general es un dispositivo con ambas funcionalidades, un transceptor[22].

A continuaciéon, se mostraran diagramas de arquitecturas basicas de un nodo

perteneciente a una red inalambrica de sensores.

Figura 8: Arquitectura basica de un nodo de una red inalambrica de sensores.

Fuente: [22].
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Figura 9: Arquitectura de un nodo de red inalambrica de sensores.

Fuente: [23].
En la Figura 9, se puede apreciar los mismos subsistemas explicados previamente, pero
distribuidos de manera diferente. Se toma cémo bloques separados el controlador y la
memoria, ademas de tener presente un bloque ADC, que viene a ser un conversor
analogo digital; un conversor analogo digital es requerido cuando el sensor produce
datos analogos, de ser un sensor digital el conversor no seria necesario. Finalmente,
existen tipos de nodos segun su funcion en la red y segun la topologia de red, estos

seran descritos posteriormente.

Dejando de lado al nodo, es hora de entrar en detalle de cémo funciona una red
inalambrica de sensores de manera completa. Para ello, se tiene que detallar el modelo
de capas que presenta una red inalambrica de sensores, a la cual también
denominaremos WSN a partir de ahora. Una WSN tiene una estructura de capas basada
en el modelo OSI, pero con modificaciones para hacerla mas compacta. Desde el primer

nivel hacia el ultimo las capas son:

e Capa fisica: En esta capa estan definidas las frecuencias de operacion, como se
genera la frecuencia de la senal portadora, la deteccion, la modulacion y la
encriptacion.

e Capa de datos: Responsable principalmente del mecanismo de control de acceso
al medio (MAC por sus siglas en inglés) y correccion de errores.

e Capa de red: Se hace cargo del enrutamiento de las tramas de datos.
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e Capa de transporte: Se encarga de la comunicacién entre aplicaciones o
procesos.

e Capa de aplicacion: Responsable del tramo final de comunicacion hacia el
usuario, y dependiendo de la aplicacion de la WSN puede tener diferentes
utilidades[24][25].

En la Figura 10 se muestra el modelo de capas de una WSN.

Capa de
aplicacion

Capa de
Transporte

Capa de red

Capa de
datos

Capa Fisica

Figura 10: Modelo de capas de una WSN.

Fuente: Adaptado de [25].

Diferentes tecnologias inalambricas hacen uso de diferentes protocolos en cada capa,
esto debido a que las aplicaciones que hacen uso de dichas tecnologias tienen diferentes
caracteristicas, asi como los escenarios en donde se establecen las WSN; algunas de
estas aplicaciones se explicaran posteriormente. En este mismo capitulo y para cada tipo
de tecnologia mencionada como alternativa de solucion, se daran detalles de que

protocolos usan para las diferentes capas del modelo de capas de una WSN.

2.2.1 Diversidad de topologias

Para adentrarnos en el tema de diversidad de topologias de redes inalambricas de

sensores, primero se tienen que conocer las aplicaciones de estas redes. Dependiendo
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de la aplicacion, los requerimientos para una WSN pueden variar. En la actualidad
existen diversos tipos de aplicacion; que se pueden dividir en gran escala en aplicaciones
para la industria, aplicaciones para el dia a dia de la sociedad y aplicaciones
medioambientales. Por ejemplo, en la industria tenemos el caso de las aplicaciones
agricolas, que principalmente buscan el mantenimiento y proteccion de los campos de
cultivos. En el dia a dia tenemos aplicaciones de vigilancia y automatizacién de
funcionalidades en edificios. Por ultimo, pero no menos importante, las aplicaciones
ambientales acogen aplicaciones de monitoreo y proteccion de animales en diversos
habitats[26].

El impacto que tiene cada aplicacion varia dependiendo del campo en el que se
encuentre, por ejemplo, la preservacion de la flora y fauna puede verse beneficiada con
el monitoreo constante del habitat en el cual se encuentra. Los objetivos de estas
aplicaciones se describiran a continuacion, en la Tabla 2, donde se muestra diferentes

aplicaciones para diferentes sectores y una breve descripcion del objetivo de cada una.

Tabla 2: Aplicaciones de las WSN y sus obijetivos.

Aplicacion Objetivo

Agricultura de precision Asegurar un ambiente 6ptimo para las actividades de
cultivo.

Monitoreo ambiental Prevencion de desastres naturales, cdmo por ejemplo

inundaciones, incendios forestales, fugas de gas, etc.

Monitoreo de vehiculos Parqueo inteligente, prevencién de trafico.

Monitoreo en hospitales Prevenir fatalidades en pacientes en riesgo, mediante

el monitoreo de signos vitales.

Edificios inteligentes Automatizar algunas funcionalidades de los edificios.
Seguridad y vigilancia Deteccion temprana de amenazas en algun entorno.
Monitoreo de vida salvaje Proteccion de la fauna y de su entorno, al mismo

tiempo monitoreo de su calidad de vida.

Fuente: Adaptado de [27].
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Las diferentes aplicaciones mostradas no tienen el mismo tamafo (es decir numero de
nodos) ni cubren la misma area, es por ello que existen diferentes tipos de topologia de
redes inaldmbricas de sensores. Cada tipo de topologia tiene ventajas y desventajas
respecto a las otras en cuanto a parametros de la red WSN, incluso algunos de ellos
guardan relacion directa con otros. Por ejemplo, si se usan potencias de transmision que
aseguren un margen de recepcion correcto, pero limitado, se puede prolongar el tiempo
de vida de la red. Existen modelos que permiten establecer ciertos modos de
comportamiento de la red que permitan eficiencia en términos de energia[28]. Sin
embargo, hay que partir de la topologia para elegir el modelo que mejor se adapte a la
WSN.

El tipo de topologia de una red inalambrica de sensores mas basico es el llamado Tipo
Bus, en dénde todos los nodos comparten el mismo canal para el envio de mensajes en
difusion amplia; es decir si un nodo transmisor A quiere comunicarse con un nodo
receptor B, todos los demas nodos de la red pueden recibir el mensaje, pero sélo el nodo
B lo procesa. En este tipo de topologia tan basico se sufren consecuencias cémo posible
congestion de trafico en la red[29]. Es por ello que a continuaciéon, en la Tabla 3 se
resumiran algunas otras topologias de red que mas se adecuen al escenario del presente

trabajo.
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Tabla 3: Algunos tipos de topologia de redes inalambricas de sensores.

Se definen tres niveles de nodos, en
doénde el primer nivel pertenece al Root
o Node. Este nodo recibe s6lo mensajes de
Tipo arbol .
los nodos del segundo nivel, los Central
Hub, los cuales funcionan cémo

receptores de los nodos de tercer nivel.

_ Un nodo central o Sink se comporta como
Tipo estrella

unico receptor de los demas nodos.

Se define un nodo central, o Sink, que es
el receptor principal de los mensajes de
los nodos sensores. Sin embargo, dichos

Tipo malla nodos sensores pueden enviar sus
mensajes a nodos adyacentes para llegar
hacia e nodo central. Existen diversos

caminos para llegar al nodo central.

Se definen cuadriculas, en las cuales se
establece la topologia estrella para cada
cuadricula. El nodo central de cada

Tipo cuadricula se llamara Nodo Maestro, y se
cuadriculas | comunica con los otros Nodos Maestros
de las diferentes cuadriculas para enviar el
mensaje hacia un nodo Sink del total de

cuadriculas.

Fuente: Adaptado de [29].
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Coémo se ha podido observar, las topologias son variables. Por consiguiente, cada
topologia tendra diferentes valoraciones respecto a los parametros que caracterizan a
una WSN. En la Tabla 4, se pueden observar cinco topologias que fueron mencionadas

previamente y sus valoraciones en funcion de algunos parametros.

Tabla 4: Comparacién entre los tipos de topologias.

Bus Arbol Estrella Malla Cuadricula
Tipo de | Unico Unico Unico Multiples | Multiples
camino
Fallas en el | Alto Alto Alto Bajo El  menor
nodo de todos
Balanceo de | Menor Mayor que | Menor que | Alto El mejor de
carga el tipo bus | el tipo arbol todos
Congestion | Alto Alto Alto Bajo El mas bajo
del trafico
Radio de | Bajo Bajo Bajo Alto El mas alto
recepcion de
paquetes
Consumo de | Alto Alto Alto Bajo El mas bajo
energia
Tiempo de | Bajo Bajo Bajo Alto El mas alto
vida de la
red
Confiabilidad | Bajo Bajo Bajo Alto El mas alto
de lared

Fuente: Adaptado de [29].
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Si bien la tabla hace una comparacion sencilla de parametros tomando en cuenta uno
con otro, puede brindar una base para futuras comparaciones mas elaboradas.
Dependiendo de la aplicacion a la cual esta destinada la WSN, uno podria establecer
uno de los parametros mostrados como principal. Por ejemplo, en un estudio hecho en
la Universidad de Massachusetts Dartmouth en donde se ponen en comparacion tres
topologias diferentes (una tipo mesh, otra tipo arbol y una de tipo cuadricula modificada)
basa sus valoraciones cuatro parametros: la confiabilidad como parametro principal, la

latencia, la escalabilidad y la eficiencia energética[30].

Haciendo un repaso, diversas aplicaciones de las redes inalambricas de sensores
requieren diferentes tipos de topologia. A partir de los diferentes tipos de topologia, por
consecuencia existen diferentes tipos de comunicacion entre los nodos pertenecientes a
una WSN. EI principal objetivo de establecer una topologia especifica, y
consiguientemente un tipo de comunicacion entre nodos, es aplazar el tiempo de vida de
la red. Usualmente, y como se explicd anteriormente, en las redes inalambricas de
sensores existen limitaciones de los nodos en cuanto a capacidad computacional y
energia. Es por ello que, para mantener la capacidad de transmisién de un nodo estable,
hay que asegurarnos que la comunicacion entre dicho nodo y el nodo central de la red
(previamente denominado Sink) sea la 6ptima para la red. Diferentes métodos de
comunicacion entre nodos han sido desarrollados a través de los anos, basados en
algoritmos matematicos. Cada método de comunicacién puede ser usado en uno o mas

tipos de topologias[31].

A continuacion, se presenta la Tabla 5, en donde se detallan algunos tipos de

comunicacion entre nodos pertenecientes a una WSN
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Tabla 5: Protocolos de comunicacion de redes inalambricas de sensores.

Protocolo

Descripcién

Transmision directa

Los sensores transmiten la informacion directamente
hacia el nodo central. Los nodos mas alejados del nodo

central pierden energia mas rapido.

Minima transferencia

de energia

Se eligen nodos que actuan cémo intermedio entre

nodos mas alejados y el nodo central.

Agrupamiento

Se divide la totalidad de nodos en grupos, cada grupo
tiene asignado un nodo maestro el cual se comunica

hacia el nodo central.

Agrupamientos

adaptables de baja

energia

Funciona como el agrupamiento, pero el rol del nodo
central es compartido por varios nodos del mismo grupo

para evitar el consumo energético de un solo nodo.

Eleccién estable

Similar al protocolo de agrupamientos adaptables de
baja energia, pero en este caso el rol de nodo central
cambia de acuerdo a la energia de cada nodo, para

mantener la energia de todos los nodos cercanos.

Enrutamiento basado
en agrupamientos

jerarquicos

Se divide la totalidad de nodos en grupos, cada grupo
tiene una jerarquia de nodos propia (es decir cada nodo
puede tener dos 0 mas niveles de nodos). Los grupos
se comunican entre ellos mediante su nodo de mayor

nivel.

Algoritmos genéricos

Se desarrollan algoritmos genéricos de comunicacion
entre nodos que cumplan los objetivos que el

desarrollador desee.

Fuente: Adaptado de [31].
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A partir de la informacion detallada sobre las redes inalambricas de sensores, se pueden
empezar a cubrir las diferentes tecnologias inalambricas que podrian solucionar el

problema inicial planteado.

2.2  Alternativas de soluciéon

Las alternativas de solucion que se mostraran en el presente capitulo son usadas en
diferentes tipos de redes inalambricas. Las redes inalambricas también pueden ser
diferenciadas por la cobertura (en términos de distancias) que tienen, es por ello que
primero se daran a conocer algunas de estas diferenciaciones para luego poder entender
en qué lugar encajan las tecnologias. Primero partiremos con una division que describe

la empresa Cisco en uno de sus articulos web, en la Tabla 6[32].

Tabla 6: Comparacién de tipos de redes inalambricas.

Tipo Cobertura Performance Estandares Aplicaciones

Red inalambrica | Dentro del | Moderada Bluetooth, IEEE | Reemplazan

de area personal | alcance de una 802.15 periféricos

(WPAN) persona cableados

Red inaldmbrica | Dentro de un | Alta IEEE 802.11, Extension  movil

de area local edificio o un Wi-Fi, HiperLan | de redes

(WLAN) campus cableadas

Red inaldmbrica | Dentro de wuna | Alta IEEE 802.16, | Conexion

de area | ciudad Algunos inalambrica entre

metropolitana estandares casas, negocios

(WMAN) propietarios, con Internet

WIMAX.

Red inalambrica | Alrededor del | Baja Redes celulares | Acceso movil a

de area mundial | mundo Internet  desde

(WWAN) areas fuera de
las urbanas
conectadas.

Fuente: [32].
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Como se puede visualizar en la tabla previa, dependiendo de la cobertura existen
diferentes protocolos y revisiones IEEE asignados a cada tipo. A su vez, las aplicaciones
que hacen uso de estas revisiones y protocolos varian desde el reemplazo de periféricos
hasta la comunicacion con personas a grandes distancias. Sin embargo, en términos de
performance algunas son mas desarrolladas que otras, por lo cual se pueden presentar
inconvenientes con alguna tecnologia si no es usada en el entorno para el cual fue
desarrollada. Es por ello que la correcta eleccion de una tecnologia inalambrica para el
establecimiento de una red de sensores es de suma importancia, y es lo que se hara en

el presente capitulo.

Asi también, existen otros puntos a considerar para hacer la eleccion de la tecnologia a
utilizar para el despliegue de una red inaldmbrica de sensado remoto. Una red de
sensores tipica se caracteriza por tener una baja tasa de bits, debido a que la informacién
a ser transmitida se limita a s6lo datos que registra el/los sensor(es); ademas de también
ser eficiente en términos de energia, ya que se hace uso de bajos niveles de potencia
para transmitir a medianas y grandes distancias[33]. Por consiguiente, lo que se requiere
es de un tipo de red que abarque un area de medianas proporciones y que permita un
trafico eficiente en términos de energia, sin poner énfasis en la tasa de bits. Los tipos de
redes inaldmbricas LPWAN (Low Power Wide Area Network) ofrece la posibilidad de
conectar dispositivos a distancias largas y tasas de bits bajas. Las principales
caracteristicas de este tipo de red es la gran eficiencia energética, ya que requiere de

bajos niveles de potencia de transmisién, y las grandes distancias que logra alcanzar[34].

En la Tabla 7 se mostrara una distribucion diferente a la anterior de tipos de redes

inalambricas y tecnologias pertenecientes a cada tipo.
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Tabla 7: Comparacién de tecnologias inalambricas.

limitados

transmision de datos,
algunas tecnologias
son emergentes

Bajo y medio rango LPWAN Redes celulares
Uso 70 % 5 % 25%
maquina-
maquina
Pros Bien establecidos en | Bajo consumo de Alto nivel de
edificios y negocios energia, bajos costos cobertura y alta
tasa de datos
Contras Alcance y baterias Baja tasa de Alto requerimiento

de potencia,
costos altos de
implementacion

Aplicaciones

Casas inteligentes,
periféricos

Redes de sensores,
ciudades inteligentes,
monitoreo industrial

Telefonia celular y
aplicaciones
celulares que
hagan uso de

datos
Principal Venta de hardware Depende del proveedor | Subscripciones a
fuente de operadores
ingresos
Tecnologias | Wi-Fi, Bluetooth NB-loT, LoRaWan, 5G
clave Sigfox.

Con la informacién expuesta previamente, podemos empezar a observar que tipo de
tecnologia inalambrica es mas conveniente para el establecimiento de la red del presente
trabajo. Por ejemplo, dentro de las LPWAN, se mencionan tres tecnologias en especifico:
LoRa y LoRaWAN, tecnologias y estandares de LoRa Alliance fundada por Semtech; el
operador de redes global Sigfox y la tecnologia NB-loT de la organizacién 3GPP. Cada
una de estas pueden adecuarse a distintos usos y escenarios[35]. Asimismo, pueden ser
comparadas con las tecnologias pertenecientes a las redes moviles. En la Figura 11 se

mostraran algunas aplicaciones de estas tecnologias en comparacion a las redes moviles

existentes y en desarrollo.

Fuente: [34].
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Figura 11: Casos de usos de las tecnologias inalambricas.

Fuente: [35].

Con la informacién reciente sobre los tipos de redes inalambricas segun su cobertura,
podemos empezar a ver tecnologias inaldmbricas que se acomoden mejor a nuestro
caso. Por lo cual, ahora se presentaran cuatro tecnologias que podrian solucionar el

problema planteado inicialmente.

2.2.1 LoRa

LoRa es el tipo de modulacién de las sefiales inalambricas, definida en la capa fisica de
una red inalambrica de sensores. El objetivo principal de LoRa con su tipo de modulacion
es lograr un largo rango de alcance, mientras el consumo de potencia se mantiene bajo.
La modulacion LoRa esta basada en lo que se conoce como técnica de Chirp Spread

Spectrum, la cual es la causa de alcanzar largos rangos de transmision[36].

Se le conoce como a chirp a la sefial de cambio de frecuencia desde una frecuencia
minima f,,i, auna frecuencia maxima f,,,s, €n un determinado periodo de tiempo. LoRa

hace uso de dos tipos de chirp, uno de subida y otro de bajada. La sefal chirp presenta
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parametros como: el ancho de banda B definido por la diferencia de frecuencias

B = fiax — fmin, Una frecuencia central f, y el Spreading Factor que es definido como
la inversa del tiempo que dura un chirp[37]. En |la Figura 12 se muestran estos parametros

de una senal chirp.

Figura 12: Dos chirps con diferentes Spreading Factor S.

Fuente: [37].

Como se puede observar si el Spreading Factor es mayor, es decir la linea tiene una
pendiente mas inclinada hacia la derecha, entonces la representacion de un bit ocupa
mas tiempo; en el caso contrario mayor cantidad de bits seran transmitidos. Una senal

modulada con el protocolo LoRa luce como se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Modulacion LoRa.
Fuente: [38].
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Es importante recalcar que LoRa también tiene otras especificaciones referentes a la
capa fisica, como por ejemplo que bandas de frecuencia usa, el numero de canales, las
potencias maximas de transmision aceptadas, etc. En Norte América (usadas también

en Latinoamérica), estan definidas las siguientes:

e Banda ISM desde los 902 MHz hasta los 928 MHz.

e 64 canales de subida de 125 kHz desde los 902,3 MHz hasta los 914,9 MHz.
Adicionalmente existen 8 canales de subida de 500 kHz desde los 903 MHz hasta
los 914,9 MHz cada 1,6 MHz.

e 8 canales de bajada de 500 kHz desde los 923,3 MHz hasta los 927,5 MHz.

e La potencia maxima de transmision es 30 dB aunque la mayoria de dispositivos

presentan una potencia de transmision alrededor de los 20 dB[39].

En la Figura 14 se muestra como estan distribuidos los canales de LoRa.

Figura 14: Canales presentes en LoRa.

Fuente: [39].

Finalmente, se describira cual es el método de acceso al medio que presenta LoRa.

Existen tres clases en las cuales trabajan los dispositivos LoRa para comunicarse:

1. Clase A: El nodo selecciona aleatoriamente uno de los canales asignados en la
configuracion inicial del dispositivo cuando requiere enviar un mensaje. Al ser
enviado el mensaje se abren dos ventanas de tiempo en donde se espera una
respuesta que confirme la recepcion del mensaje. Dichas ventanas tienen una

duracion limitada.
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2. Clase B: El envio de mensajes se hace igual que en la clase A, pero se usan mas
ventanas de tiempo para recibir una respuesta de confirmacién de correcta
recepcion de mensaje.

3. Clase C: El envio y recepciéon de mensajes se hace igual que en la clase A, con
las mismas dos ventanas de tiempo definidas, pero en este caso una de las dos
ventanas de tiempo en dénde se espera respuesta esta abierta durante un

periodo mas prolongado de tiempo[40].

LoRa sera la tecnologia con la cual se desarrollaran los capitulos 3 y 4 de la presente

tesis, mas adelante en el subcapitulo 2.3 se justificara la eleccion.

2.2.2 Zigbee

El protocolo Zigbee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 que define la operacion
de los LR-WPAN’s (Low Rate Wireless Personal Area Network), mas concretamente
especifica las capas fisica y MAC para las LR-WPAN’s. El estandar IEEE 802.15.4
abarca mas componentes, no solo los relacionados al protocolo Zigbee. Lo que se busco
con el establecimiento del protocolo IEEE 802.15.4 es obtener transmisiones de baja
tasa de datos y bajo consumo de energia para sus dispositivos en distancias
relativamente cortas (principalmente dentro del hogar). Dentro de estos parametros fue
concebido Zigbee, ya que esta disefiado para aplicaciones de baja potencia, bajo data
rate y cobertura menor, como por ejemplo casas automatizadas, recoleccidon de datos de

equipos medicos y otros mas[41][42].

Las caracteristicas de Zigbee seran presentadas Tabla 8 a continuacion.
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Tabla 8: Especificaciones técnicas de Zigbee.

Banda Frecuencia Numero de | Maxima tasa | Modulaciéon
que ocupa canales de bits

868 MHz 868 MHz - |1 20 kbps BPSK
868.6 MHz

915 MHz 902 MHz -|10 40 kbps BPSK
928 MHz

2.4 GHz 2400 MHz - |16 250 kbps 0O-QPSK
2483.5 MHz

Fuente: [42].

Zigbee hace uso de dos modulaciones, la modulacién BPSK y la O-QPSK.

La modulacion BPSK, usada en las bandas de 868 MHz y 915 MHz. Es la forma
mas basica de modulacién en fase de una senal, en donde se usan dos fases
separadas 180° para representar los bits de informacion. Al ser la mas simple es
a su vez la mas robusta.

Por otro lado, en la banda de 2.4 GHz se hace uso de la modulacion O-QPSK.
Este tipo de modulacién presenta una mejora a la modulacion QPSK, en donde
se tienen 4 simbolos representados por 2 bits cada uno. Entre estos simbolos hay
un cambio de fase de 90°, pero si cambian dos bits de estos simbolos el cambio
de fase sera de 180°, lo que introduce componentes espurias de alta frecuencia.
O-QPSK permite que cuando dos bits cambien el cambio de fase se mantenga en
90°, gracias a que sus bits estan separados por medio periodo de simbolo en vez
de uno[43].

Ademas, Zigbee utiliza de dos protocolos adicionales en las capas de red y la capa MAC:
AODV y CSMA, respectivamente.

Protocolo AODV: protocolo reactivo permite el establecimiento de rutas soélo

cuando es necesaria la transmision de data de un nodo a otro; cuando una ruta
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no se ha usado por cierto periodo de tiempo esta expira. Se hace uso de los
siguientes mensajes: RREQ, que viaja a través de los nodos posibles hasta el
destino en busca de este, RREP que viaja siguiendo una unica ruta hacia la fuente
y esta ruta se elige dependiendo del numero de saltos; y finalmente RERR que
indica un error de ruta.

e Protocolo CSMA: Se hacen uso de mensajes RTS (Ready-to-Send) y CTS (Clear-
to-Send). Cuando un nodo quiere transmitir hacia otro, utiliza el mensaje RTS en
transmision amplia, es decir que llega a todos los nodos. El nodo destino es el que
debe responder con un mensaje CTS, cuando el nodo transmisor recibe este

mensaje puede empezar la transmision[44].

Una representacion grafica de estos dos protocolos se puede visualizar en la Figura 15.

Figura 15: (a) Protocolo AODV, (b) Protocolo CSMA.

Fuente: Adaptado de [44].

Por sus caracteristicas, Zigbee ha sido utilizado para implementaciones de redes de
sensores alrededor del mundo. El ano 2017 en la selva amazoénica del Peru, mas
especificamente en la reserva de Allpahuayo Mishana, se establecio una red inalambrica
de camaras con el objetivo de monitorear la diversidad de fauna en la zona. Se hizo uso
de camaras acopladas con modulos Arduino, que a su vez transmitian las imagenes
captadas mediante modulos Xbee a otro médulo llamado Sink Node. Este nodo recibia

informacion de 4 nodos con camaras, dos a cada lado, de tal manera que un nodo con
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camara empleaba cémo maximo 2 saltos para llegar al sink node. Los sink node
enviaban, también haciendo uso de modulos Xbee, la informacion recolectada a un
vehiculo aéreo no tripulado, que podria ser un dron que se mueva por la zona. De este
modo cada sink node acompafado de sus 4 nodos con camaras se consideraban como
una red independiente, asi se establecieron un total de 5 redes independientes en un
area de 577 km?. Los resultados mas resaltantes de este experimento mostraron que, en
promedio: en un salto de nodo a nodo se obtuvo entre 28 y 32 kbps de transferencia de
datos y entre 18 y 20 milisegundos de retraso; mientras que en dos saltos entre 3 nodos
se obtuvieron entre 18 y 19 kbps de transferencia de datos y entre 40 y 60 milisegundos

de retraso[45].

Otro trabajo realizado en la India el ano 2018 se enfoca en el monitoreo de los sistemas
de distribucién eléctrica haciendo uso de moédulos Xbee. Se realizé en un vecindario,
definido cdmo una NAN (por sus siglas en inglés Neighborhood Area Network), donde se
hicieron uso de sensores intensidad de corriente y frecuencia de corriente eléctrica en
diversos tableros eléctricos. Estos sensores enviaban su informacion haciendo uso de la
banda de 2.4 GHz a un nodo recolector ubicado en un punto central de la NAN. En este
caso, los valores de amperaje y frecuencia tuvieron que ser convertidos a valores que
pudieran ser transmitidos por los mddulos Xbee. A partir de este estudio del monitoreo
de sefales eléctricas de un vecindario, se podria realizar un sistema que gestione de

manera inteligente los niveles de potencia de las sefales eléctricas[46].

2.2.3 NB-loT

NB-loT es una alternativa diferente pero que apunta a el mismo obijetivo del Internet de
las Cosas. Se basa principalmente en el uso la existente infraestructura de red GSM y
LTE para conectar dispositivos inalambricos. Esta tecnologia opera de tres distintos
modos: puede utilizar recursos de la transmision de sefales LTE, puede usar las bandas
de guarda de las mismas sefales o puede hacer uso de parte de la banda destinada a
GSM. Al igual que las otras tecnologias para LPWAN, es eficiente energéticamente y

permite la transmision a tasas de bits bajas[47].
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Desde su introduccién en el 2016, NB-loT ha ido evolucionando hasta convertirse en una
opcion conveniente para el despliegue de redes de sensores, tomando cémo parte de el
a las especificaciones MTC (de las siglas Machine Type Communication), hasta
finalmente formar parte de los estandares LTE[48]. En la Tabla 9 se puede observar

cémo ha ido evolucionando esta tecnologia con cada actualizacion.

Tabla 9: Evolucién de las categorias UE para MTC/loT.

Release 8 Release 12 Release 13 Release 13
Cat. 1 Cat. 0 Cat. M1 Cat. NB 1
Downlink 10 Mbps 10 Mbps 1 Mbps 200 kbps
peak
Uplink peak 5 Mbps 1 Mbps 1 Mbps 144 kbps
Number of 2 1 1 1
antennas
Duplex mode | Full duplex Half duplex Half duplex Half duplex
UE receive 20 MHz 20 MHz 1.4 MHz 200 kHz
bandwidth
UE transmit 23 dBm 23 dBm 20 dBm 23 dBm
power
Complexity 100% 50% 20% 15%
Use case Voice service Cat0 is the Environment Smart
for emergency | interim monitoring, metering,
in elevators, solution prior | Vehicle Smart
Smart Grid Cat-M. Cat0O is | tracking buildings,
Management, used for home
Kids/Elderly/Pet | replacing automation
tracking Cat1, but
cannot
replace voice
use cases
Availability Available Available 2017 2017
Fuente: [48].

En cuestion de comparaciones con otras tecnologias destinadas para las LPWAN, se ha
realizado un estudio en la Universidad de Aalborg en Dinamarca, se hicieron pruebas

con cuatro tecnologias con el fin de poner a prueba la cobertura y capacidad de las
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mismas. Los resultados expuestos a continuacion responden a experimentos que se
hicieron en un campo abierto de 7805 km?. En términos de cobertura al aire libre, todas
las tecnologias son eficientes en un entorno al aire libre; mientras que en espacios
cerrados Sigfox y NB-IOT tienen mejor desempefio. En cuanto a colisiones y probabilidad
de fallos en la entrega de los mensajes, LoRa permite 5 dispositivos por usuario con
menos de 1% de probabilidad de fallo de entrega de mensaje combinado; por su lado
Sigfox permite 8 y NB-IOT permite 10. Asimismo, cuando consideramos la probabilidad
de bloqueo, que se define cdmo el complemento de la probabilidad de error en la
transmision, Sigfox tiene una probabilidad de bloqueo de al menos del 2% para un
usuario con 10 dispositivos |0oT y LoRa tiene una probabilidad de bloqueo de al menos

del 1% en el mismo escenario[49].

En el mismo estudio, se realiza una comparacién de las tecnologias estudiadas. Por lo

cual en la Tabla 10, se mostraran las diferencias mostradas en el ya mencionado estudio.

Tabla 10: Revision de las tecnologias LoRa, Sigfox, NB-loT y GPRS.

Fuente: [49].

NB-loT presenta ventajas en espacios cerrados en comparacion a las otras tecnologias,
pero aun puede ser utilizado en espacios abiertos, por lo que figura como alternativa de

solucion al problema planteado inicialmente.
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2.2.4 5G

Actualmente de manera global, la industria de las telecomunicaciones esta introduciendo
a las redes 5G cémo sucesor de las ya conocidas redes 4G. Mientras que haciendo uso
de las redes 4G se podia obtener un pico maximo de descarga de 100 Mbps bajo
condiciones favorables, una red 5G en las mismas condiciones podria brindar
velocidades[50]. La llegada de esta tecnologia trae consigo nuevas posibilidades de
conexién de dispositivos en areas de gran extension, dispositivos cdmo sensores.
Ericsson muestra en un estudio que las redes 5G seran utilizadas en gran parte para el
despliegue de redes de sensores, destinados a areas de oportunidad como la agricultura,
ciudades y establecimientos inteligentes y otras utilidades. Los principales beneficios que
tiene el hacer uso de las redes 5G para desplegar redes de sensores son la escalabilidad

y seguridad propias del tipo de red[51].

Sin embargo, al existir tipos de redes inalambricas de sensores, también existen casos
en dénde 5G es apropiado y otros en donde no. Un estudio hecho por Abdullah Said
Alkalbani, de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Buraimi compara el uso de
5G en dos tipos de redes inalambricas de sensores: las redes estaticas y las redes
dinamicas. Las redes estaticas estan compuestas por un numero fijo de nodos y un solo
nodo Sink. Los nodos se comunican hacia el Sink mediante saltos entre nodos,
usualmente tienen la topologia tipo malla. Por otro lado, las redes dinamicas presentan
nodos moviles, lo que permite mayor cobertura. Haciendo uso del mismo numero de
nodos y estableciendo los dos tipos diferentes de redes, se midieron tres parametros:
precisidon, consumo de energia y tamano promedio de camino. Se concluyé que el mejor
desempeno fue obtenido mediante la red dinamica. El parametro decisivo fue el consumo
de energia, en donde la red dinamica tuvo valores menores en comparacion a la red
estatica[52].

A continuacion, la Figura 16 demuestra que las redes dinamicas tuvieron mejor

performance que las redes estaticas en términos de potencia, haciendo uso de 5G.
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Figura 16: Consumo de potencia en redes estaticas y dinamicas.

Fuente: [52].

Finalmente, si bien la tecnologia 5G es propicia para el establecimiento de ciertos tipos
de redes de sensores, no es la Optima para el caso de estudio. Esto debido a que las
redes de sensores pensadas para ser desplegadas mediante 5G son de un gran numero
de nodos y que se extienden en zonas muy amplias, como para el caso de Internet de
las Cosas Masivo (MIoT por sus siglas en inglés). Para estos casos existen protocolos
de enrutamiento ya mencionados, como el de Agrupamientos adaptables de baja

energia, que permiten un funcionamiento mas éptimo de la red[53].

2.2.5 Sigfox

Sigfox es una tecnologia orientada al Internet de las cosas (“loT” por sus siglas en inglés)
que cuenta con una red propia de alcance global para el propdsito de conectar
dispositivos finales con servidores de aplicacion, mediante estaciones bases Sigfox. Sus
caracteristicas principales son el bajo consumo de energia de sus dispositivos finales,
alcance de comunicacion de alta extension y protocolos estandarizados propios de
comunicacion entre los dispositivos y servidores. La tasa de bits de Sigfox varia entre
100 y 600 bits por segundo, dependiendo de la region, y esta baja tasa de bits permite el

largo alcance de la tecnologia, ademas de otros factores cdmo la potencia de recepcion
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en la estacion base y la topografia. La tecnologia Sigfox esta caracterizada por los

siguientes principios:

Modulacién en banda ultra estrecha (UNB) de 100 Hz, a tasas de transmisién de
bits entre 100 y 600 bits por segundo.

Acceso aleatorio al medio, el dispositivo final escoge una frecuencia aleatoria en
su rango definido, y envia replicas en diferentes frecuencias y diferentes tiempos
(diversidad en frecuencia y tiempo).

Tamafo de mensaje maximo de 26 bytes cuando el tamano de la data es de 12
bytes, maximo aceptado para las transmisiones en uplink. Para un mensaje de 12
bytes a una tasa de transmision de bits de 100 bits por segundo el mensaje tiene
un tiempo en el aire de 2.08 segundos. En el caso del downlink el tamafio maximo
aceptado de data es de 8 bytes.

Recepcion cooperativa: Los dispositivos finales no estan asociados a una estacion
base Sigfox en especifico, sino envian su mensaje a cualquier estacion base
cercana. Este ultimo factor se conoce cémo diversidad espacial. Por ello, Sigfox
presenta 3 tipos de diversidad en una banda ultra estrecha, lo que se conoce como
3D-UNBJ[54].

Sigfox tiene frecuencias de uso definidas, denominadas bandas RC que estan

enumeradas y varian por region. En Peru se hace uso de la banda RC4, que hace uso
de los 920.704 MHz hasta los 920.896 MHz para los mensajes de uplink y de los 922.204

MHz hasta los 922.396 MHz para los mensajes de downlink. Asimismo, en Peru se puede

usar una tasa de transmision de bits de 600 bits por segundo, y una potencia de

transmision maxima de 24 dBm[55]. Finalmente, un factor clave en Sigfox es la cantidad

de mensajes que un dispositivo puede transmitir por hora. Un dispositivo final conectado

a la red Sigfox puede transmitir sélo 36 segundos por cada hora, que para un mensaje

con 12 bytes de data significa una capacidad maxima de 6 mensajes transmitidos por

hora con un tiempo en el aire de 2.08 segundos[54].
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2.3 Justificacion de la propuesta de solucion

A partir de lo planteado previamente, se espera poder hacer uso de la tecnologia LoRa
para establecer el disefio de una red inalambrica que permita la conectividad de sensores
que se detallaran luego. Las limitaciones basicas de las redes inalambricas vienen a ser
la alta latencia debido a la congestion de los recursos de espectro de frecuencia de los
cuales se hacen uso, la dificultad que implica la integracién de los sensores y el como se
realiza el acoplamiento de estos con los transmisores, y finalmente que el software para
simular redes inalambricas es limitado. La tecnologia LoRa, permite la transferencia de
informacion a largas distancias con una transmision de datos pequefia, debido al bajo

consumo de potencia que requiere[56].

Una caracteristica que diferencia a la tecnologia LoRa de las otras es la técnica de
modulacién propia que utiliza; la modulacién LoRa, la cual es la principal razén de las
largas distancias que puede recorrer. Ademas, presenta una gran ventaja al poder ser
utilizada en un entorno con un nivel de ruido que podria afectar a la sefal si se hiciera

uso de otra tecnologia[57].

Las redes inalambricas de sensores, cOmo se menciond previamente, no requieren de
una gran cantidad de ancho de banda ya que la informacién que transportan es pequena.
A costa del reducido ancho de banda, se logran grandes distancias, como muestra la
Figura 17 en donde se presenta una grafica que posiciona a LoRa en términos de rango

alcanzado versus ancho de banda.
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Figura 17: Posicionamiento de la tecnologia LoRa en términos de Rango vs. Ancho de banda.

Fuente: [36].

2.4 Estado del arte

En cuanto a la actualidad de la tecnologia LoRa, se han realizado estudios que permiten
analisis de sus parametros y su desempefio, incluso comparandolo con oftras

tecnologias.

El afio 2019 en Indonesia, en la Facultad de Computacion de la Universidad Telkom, se
observo como diferentes valores para el parametro Spreading Factor de la modulacién
que utiliza LoRa, mencionada anteriormente, varia el rango de alcance de los dispositivos
para escenarios de zonas rurales. Se colocaron 5 nodos a 100, 240, 530, 820 y 980
metros del nodo central o nodo Sink. Para cada nodo se utilizaron valores de Spreading
Factor desde el 7 hasta el 12, y se observo en los primeros dos nodos la potencia de
recepcion de la sefial variaba como maximo 3 dB en relacion de una con otra. Para los
tres nodos siguientes y mas alejados, dicha potencia variaba como maximo 1 dB en
relacion de una con otra. En estos tres nodos es donde el valor de la relacion sefal a

ruido aumenté y se mantuvo entre -6 dB y -10 dB, mientras que para los primeros dos
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nodos este valor fue mayor a 0. Se concluy6 que el maximo alcance puede ser logrado

haciendo uso de un Spreading Factor de 12 a 980 metros del nodo central[58].

Un estudio que compara a la tecnologia LoRa con Zigbee, fue realizado en la India
también el afio 2019. Se hizo uso de los protocolos LoRa y Xbee para comunicar
bicicletas electronicas. En esta ocasion se hizo uso de un moédulo inalambrico LoRa, el
RN2903, para transmitir data desde una bicicleta en movimiento a un servidor via enlaces
inalambricos cuando la bicicleta se encuentra lejana a este. Para el caso contrario,
cuando la bicicleta estaba cercana al servidor se enviaba la informacion mediante un
modulo Xbee. En este caso, se propuso cambiar la tasa de transferencia de informacion
progresivamente; se empezo6 con 1200 bps, luego con 4800 bps y finalmente con 9600
bps. Haciendo uso de ambos protocolos, se transmitieron exitosamente un total de 1072
paquetes de 1 byte al servidor; sin embargo, s6lo el médulo LoRa logré que se recibieran
todos los paquetes en el servidor para todos los casos de tasas de transferencia de
informacion. Haciendo uso del médulo Xbee, se recibieron 986, 583 y 285 paquetes para
las tasas de 1200, 4800 y 9600 bps respectivamente. Se pudo concluir que LoRa tuvo
un mejor desempeio, ademas de contar con un mejor alcance que Xbee. Es importante
volver a recalcar que el tamafo del paquete fue de 1 byte, puede darse el caso de que

al tratarse de paquetes mas pesados el desempeno de cada protocolo varie[59].
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Capitulo 3

Disefio de unared inalambrica de sensado remoto para la estacion

climatica Tambopata

En este capitulo se empezara enlistando los requerimientos del proyecto, dichos
requerimientos abarcan dispositivos a utilizar, numero de nodos de la red, que variables
deberan ser medidas, periodicidad del muestreo, bandas de frecuencia a utilizar y
caracteristicas vegetativas de la zona. A partir de los requerimientos, se propondra una
topologia de red, que sera detallada a nivel l6gico, funcional y geografico. Dicha red sera

analizada en el capitulo 4 de la presente tesis.

3.1 Requerimientos iniciales

Los requerimientos iniciales para el desarrollo del disefio de la red inalambrica de
sensado remoto, son los propuestos en el proyecto Monitoreo de balances hidricos

usando redes de sensores inalambricos para estimaciones de productividad en bosque
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amazonico y cultivos lefiosos perennes costeros, mencionado en el primer capitulo de
este documento. Estos requerimientos son principalmente los dispositivos a utilizar, el
numero de nodos, que informacion se desea recolectar y el area que se debe cubrir.
Asimismo, como se sabe la locacion donde se instalara la red, se podran conocer
caracteristicas del entorno; las caracteristicas del entorno comprenden el tipo de
vegetacion y el ambiente, lo que es muy importante en el andlisis del espectro
electromagnético que se realizara en el capitulo siguiente. Finalmente, a partir de la
eleccién de la tecnologia LoRa, se mencionara la reglamentacion del uso de las bandas

de frecuencia en las cuales operara la red.

3.1.1 Requerimientos regulatorios

En base a la eleccion de la tecnologia LoRa, se tienen bandas de uso en distintas
regiones del mundo. Cédmo se mencioné en el capitulo 2 de esta tesis, en Latinoamérica
se hace uso de la banda de 915 MHz, que comprende desde los 902 MHz hasta los 928
MHz. Las otras bandas destinadas para el uso de LoRa varian dependiendo de las
regiones, como por ejemplo en parte de Europa se usa la banda de 433 MHz[39]. Para
seleccionar que banda de operacion sera la escogida para el disefio de la red inaldmbrica
es necesario consultar con el reglamento vigente peruano referente al espectro
electromagnético, dicho documento es el PNAF (Plan Nacional de Atribucién de

Frecuencias).
De acuerdo al Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias:

e Enlapagina 62, punto 23, se indica que la banda de 915 MHz es considerada una
banda ICM. Las bandas ICM estan destinadas para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas. Segun el reglamento del estado: “los servicios de
radiocomunicaciones que operen en estas bandas deben aceptar cualquier tipo
de interferencia proveniente de dichas bandas”.

e La banda de 433 MHz no esta definida, sino que esta contenida en la banda de

435 MHz, destinada a radiolocalizacion[60].
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Por lo tanto, el despliegue de una red inalambrica de sensores en nuestro pais que haga

uso de la tecnologia LoRa debera darse en la banda de 915 MHz.

3.1.2 Requerimientos técnicos y de aplicacion

En esta seccidon se hara mencion del equipamiento con el que se debe contar en los

nodos, tanto los sensores cdémo el receptor, y datos basicos de estos.
Los parametros que seran sensados son:

e Temperatura del suelo

e Contenido de agua volumétrico en el suelo, para este parametro y el de
temperatura del suelo existe un sensor que monitorea ambos, detallado mas
adelante.

e Variacion de diametro de troncos, se requiere un dendrémetro.

Adicionalmente, seran enviados como parametros al nodo recolector el estado de la
bateria, el identificador del nodo sensor y la hora de envio de la informacién. Por lo que
finalmente seran 6 parametros que se enviaran al nodo recolector. Ademas, se debera
repartir 10 nodos sensores en la parcela designada. En principio en el proyecto esta
definido un periodo de muestreo de 5 minutos, es decir cada 5 minutos los nodos
enviaran su informacién al recolector, sin embargo, en el capitulo de andlisis se podra
comprobar si es posible dependiendo de ciertos parametros de la informacién. Asimismo,
el nodo recolector se debera instalar en la torre de flujos de Tambopata, de la cual la

parcela debera encontrarse a 50 metros de distancia.

En funcion a lo descrito anteriormente, se hara uso de los siguientes dispositivos que se

encuentran en el mercado.

3.1.21 Nodo sensor

El equipamiento del nodo sensor estara compuesto por los siguientes elementos:
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¢ Arduino UNO: Es el microcontrolador que permitira la conexién entre los sensores

y el médulo de transmision[61].

Figura 18: Arduino UNO.

Fuente: [61].

e Modulo de LoRa para Arduino: Dispositivo encargado de la transmision
inalambrica de datos. Es compatible con el Arduino UNO, y su componente mas
importante es el transceptor RFM95W. Este transceptor nos brindara
caracteristicas de la transmision, que seran utilizados en la etapa de analisis de

la red[62]. EI mddulo viene con una antena, cuya informacién esta adjunta en el

Anexo 1.
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Figura 19: Modulo LoRa para Arduino.

Fuente: [62].

¢ Reloj en tiempo real: Para la temporizacion del envio de informacion se hara uso

de un reloj en tiempo real de Adafruit, compatible con el Arduino UNOI[63].

Figura 20: Reloj en tiempo real de Adafruit.

Fuente: [63].

e Sensor CS650: Sensor de la compania Campbell Scientific, del cual se obtiene el

contenido de agua volumétrico en el suelo, la temperatura del suelo, y los
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parametros de permitividad y conductividad electromagnéticas del suelo. Se

conecta al Arduino mediante los puertos SDI[64].

Figura 21: Sensor CS650.

Fuente: [64].

e Dendrometro DC4: Para la medicién de la variacién del volumen del tronco de los
arboles, se hace uso del dendrometro DC4 de la empresa Ecomatik. Se conecta
al Arduino mediante los puertos analogos, puesto que envia informacién de esta

manera, y puede recibir energia del puerto de 5V del Arduino[65].

Figura 22: Dendrometro DC4.

Fuente: [65].
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e Bateria de niquel-metal hidruro recargable: Cada nodo requiere de una fuente de
energia recargable, para minimizar los costos. Se considerara para el disefio
inicial un modelo de la marca Tenergy, con capacidad de 2000 mAh a un voltaje
de 12 V. Cabe resaltar que el modelo presentado a continuacién permite
conectividad con distintos tipos de conexiones de voltaje, para poder alimentar a

los componentes necesarios[66].

Figura 23: Baterias de niquel-metal hidruro.

Fuente:[66].

Es posible que en el analisis de energia se requiera de otras baterias con mayor

capacidad, por lo que también se pueden considerar los siguientes modelos:

e Bateria de niquel-metal hidruro recargable de Tenergy, a 12 V y capacidad de
10000 mAh[67].

e Bateria de niquel-metal hidruro recargable de Tenergy, a 12 V y capacidad de
13000 mAh[68].

Uno de los factores a tener en cuenta en la composicion final del nodo sensor es el
numero de sensores de contenido de agua volumétrico que seran requeridos. Se sabe
que cada sensor tiene un area de sensado efectiva de 260 cm? a través de sus dos

varillas, cada una con un area de sensado efectiva circular de radio de 7.5 cm[64].
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Asimismo, el diametro maximo promedio de un ejemplar de aguajal es de 60 cm[69].Por
ende, para tener un valor mas exacto del contenido de agua volumeétrico, se hara uso de
4 sensores CS650. A continuacion, en la Figura 24, se mostrara la relacién entre las
areas de sensado usando 4 sensores CS650 y el area maxima que podria tener un

ejemplar de aguajal.

Figura 24: Relacion de area de sensado y area de un ejemplar de aguajal grande. Fuente:

Elaboracion propia.

Teniendo conocimiento de los componentes individuales, a continuacion, se mostrara un

esquematico de las conexiones entre dichos componentes.

Figura 25: Conexiones entre componentes del nodo sensor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con lo expuesto previamente, a continuacion, en la Figura 26 se mostrara una ilustracion
que representaria como estarian dispuestos los componentes del nodo sensor instalados

en un ejemplar de aguajal.

Figura 26: Composicién del nodo sensor.

Fuente: Adaptado de [4].

3122 Nodo recolector

El nodo recolector es el encargado de receptar la informacién que envia cada nodo
sensor, a su vez debera almacenar dicha informacion de manera local y poder
retransmitirla hacia Internet para su visualizacion desde cualquier terminal que tenga

acceso a Internet. Sera considerado, para el disefo y analisis de la red en este trabajo,
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equipamiento de la empresa Dragino que cumpla con las funciones mencionadas y que

sea adecuado para el entorno de la red.

El equipo en cuestion, es la pasarela DLOSS8, fabricada por la Dragino. Esta cuenta con

las siguientes caracteristicas principales:

¢ Disefado especificamente para un entorno al aire libre.

e Permite la demodulacién en paralelo de 10 comunicaciones.

e Tiene preconfiguradas todas las bandas de frecuencia de las cuales hace uso
LoRa, esto incluye la banda de 915 MHz que sera utilizada en el presente disefio.

e Laconexién a Internet la puede realizar mediante WiFi, Ethernet (puerto RJ45 con
protocolo PoE de 10/100 M) y redes celulares 3G o0 4G. Ademas, cuenta con un
puerto USB para la gestion del equipo.

e Voltaje de operacién de 12V a 24V, con 1 A de corriente.

e Sensibilidad de — 140 dBm, este dato sera usado luego en el analisis de la red[70].

Figura 27: Nodo recolector DLOSS.

Fuente: [70].
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El nodo recolector estara ubicado en la torre de monitoreo de gases invernaderos, en el
cual operan grupos de investigacion la PUCP, en Madre de Dios. Dicha torre cuenta con

infraestructura adecuada para el alojamiento de este nodo[4].

Figura 28: Ubicacién del nodo recolector, en la torre de flujos de Tambopata.

Fuente: [4].
La altura a la que se encuentra el nodo recolector aun no esta definida, pero las opciones

de posicionamiento son las siguientes:

¢ A la misma altura que los nodos transmisores.
e A una altura superior a la de la vegetacion, en la torre de flujos, a un maximo de

40 metros de altura, ya que la torre tiene una altura de 40 metros[1].

En el analisis del espectro, en el capitulo posterior, se concluira que posicionamiento es

el mas conveniente.

En cuanto a estandares de proteccion, el dispositivo DLOS8 cuenta con el proteccion
IP65[70], lo que indica que es totalmente hermético ante el polvo y protegido contra
chorros de agua en todas las direcciones[71]. Por otro lado, el dispositivo cuenta con un
adaptador de voltaje de 100-240 V a 12 V, pudiendo ser alimentado directamente
mediante una toma de corriente. La torre de flujos de Tambopata dénde sera colocado
el nodo recolector cuenta con un sistema de proteccion para equipos eléctricos del tipo

pararrayos y pozo a tierra [70].
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3.1.3 Requerimientos debido al entorno geogréfico

El lugar el cual sera el entorno de la red de sensores, esta ubicado en la Reserva
Nacional Tambopata, en el departamento de Madre de Dios. El ecosistema boscoso de

esta zona, se caracteriza por la siguiente presencia de vegetacion principalmente:

e Aguajales: Conjunto de palmeras de la especie Mauritia flexuosa, que crecen en
tierras humedas con presencia de agua. La altura del aguajal en la zona puede
variar, llegando hasta una altura de 30 metros, siendo el promedio 20 metros, con
tallos que pueden a llegar a ser de 60 centimetros de diametro.

e Pacales: Conjunto de bambues amazoénicos, comunmente denominados pacas.

e Bosques de terrazas y de galeria: Debido a la variacién de altura en la zona, la
vegetacion a lo largo de toda la selva presenta un distinto nivel de humedad que
proviene del suelo por accién de los rios. Es por ello que existen principalmente
dos tipos de bosques, de terrazas a un nivel mas elevado y de galeria, que se
encuentran muy cercanos al nivel de los rios. Soportan arboles de hasta 40 metros
de altura.[69][72].

Adicionalmente, los principales datos de temperatura y humedad de Tambopata son los

siguientes:

e La temperatura es muy variable dependiendo de la estacion, en el dia mas
caluroso del afio 2019 se registré una temperatura maxima promedio de 32°C y
una temperatura minima promedio de 21°C. Por otro lado, en el dia con menor
temperatura del afio se registré una temperatura minima promedio de 18°C y una
maxima promedio de 30°C.

e El dia menos humedo presentd un porcentaje de humedad de 67% y el dia mas
hamedo un porcentaje de humedad de 100%. Los dias mas humedos en casi la
totalidad presentaron lluvia.

e La precipitacion también varia enormemente dependiendo de la estacion, en el
dia con lluvia mas ligera se registr6 41 milimetros de lluvia total (o 1.7983
milimetros por hora) y el dia con lluvia mas fuerte se registré un total de 295

milimetros de lluvia total (o 12.2917 milimetros por hora)[73].
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Los valores mencionados podrian ser utilizados posteriormente en el analisis de la red,
al revisar su impacto en la propagacion de sefales. Los aguajales representan la
vegetacion de mayor altura en la zona, siendo el promedio 30 metros en los arboles mas
altos, por lo que se considerara una altura de vegetacion total promedio de 20 metros

coémo caracteristica del escenario y como indica el SERNANP[69].

El entorno descrito previamente obliga el uso de un sistema de proteccién para los nodos
sensores, o que se conocera como alojamiento del nodo sensor. El alojamiento del nodo
sensor debera encargarse de proteger al médulo transmisor y el cableado con los
sensores. Por motivos de conveniencia, la bateria y el moédulo transmisor deberan estar
juntos dentro del alojamiento, y el cableado para la transmision de datos y de poder hacia
los sensores deberan ir juntos. A continuacion, se mostraran imagenes con las

dimensiones de los componentes que iran dentro del alojamiento del nodo sensor:
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Figura 29: Vista lateral de los componentes dentro del alojamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

95



UNIDADES:
Milimetros (mm)

Arduino UNO

o

<

n Modulo LoRa ;
Bateria

v Antena
68.60 20.00 .L 73.50
6.40-‘ - : -‘ - :
162.10

Figura 30: Vista superior de los componentes dentro del alojamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

El reloj en tiempo real esta directamente conectado al Arduino UNO a través del Modulo
LoRa, y sus dimensiones pueden despreciarse en comparacion a los componentes
ilustrados para el motivo de encontrar las medidas perimétricas de lo que seria el
alojamiento del nodo sensor. En base a las figuras previas podemos concluir que el
alojamiento debe ser de como minimo, considerando un espacio extra de 3 mm para
cada medida, de: largo de 104.19 mm, ancho de 170.50 mm y profundidad de 55.40 mm.
El alto esta considerando la antena de 70 mm, sin considerar la antena el alto minimo

seria de 45 mm.

Dentro del mercado, existen modelos de cajas de proteccion para dispositivos
electronicos que pueden ser adecuados para los componentes mostrados, que permitan
salidas para los cables hacia los sensores. Uno de estos modelos es el de la empresa
RS Components, la caja de proteccion RS PRO de 4 hoyos de 22.5 mm de diametro.
Este dispositivo tiene medidas internas de 47.5 mm de largo, 220.3 mm de ancho y 71

mm de profundidad[74]. La altura interna del dispositivo no permite que la antena se
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mantenga adentro, pero al tener 4 hoyos en la parte superior la antena puede
acomodarse a través de uno de estos, con proteccion adicional encima en caso de

lluvias. Se presentara a continuacion una imagen de la caja de proteccién.

Figura 31: Caja de alojamiento del nodo sensor.

Fuente: [74].

Los hoyos, ademas del utilizado para el correcto posicionamiento de la antena, serviran
para el cableado entre el médulo transmisor y los sensores. Cabe resaltar que como
medida de proteccion del cableado se utilizaran protectores de cable plasticos, que seran

incluidos mas adelante en el analisis econémico del diseno.

3.2 Disefo de lared inalambrica de sensado remoto

Teniendo conocimiento de los componentes presentes en la red, ahora se dara
descripcion de la topologia, arquitectura y funcionamiento de la red de sensores. En
primer lugar, se establecera la disposicion territorial de los nodos, esto en base a las
dimensiones del area que se debe cubrir y el nimero de nodos. Cémo fue definido

previamente, son 10 nodos sensores que deben repartirse dentro de una parcela con
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area de 10000m?[4]. Debido a que no hay regla previa que defina la distribucion de los
nodos, se realizara de manera geométrica, dividiendo la parcela en 10 partes y colocando
los nodos sensores en el centro de cada parte. En la Figura 32, se mostrara la distribucién

mencionada.

Figura 32: Distribucién de los nodos.

Fuente: Elaboracién propia.

En base a la distribucién mostrada previamente, se calculan las distancias entre los
nodos sensores y el nodo recolector. Se mostraran la Figura 33 y la Tabla 11, que

mostraran las medidas halladas.
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Figura 33: Distancias entre los nodos sensores y el nodo recolector.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11: Distancias entre los nodos sensores y el nodo recolector.

Nodos

1y2

3y4

5y6

7y8

9y 10

Distancia

142.6754

122.0912

103.7124

81.1039

66.002

(m)

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo conocimiento del numero de nodos y el area que se cubrira, se puede hacer
una eleccidon mas conveniente del tipo de topologia que tendra la red. Cabe recalcar
que los datos de distancias hallados previamente seran utilizados en el analisis de la
red. A continuacion, se describiran la topologia, arquitectura y funcionamiento de la red

inalambrica de sensores.
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3.2.1 Topologiay arquitectura de la red inaldmbrica

En base al numero de nodos y el area de cobertura, se hara eleccion de elegir la
topologia tipo estrella para el despliegue de la red. En esta topologia, estan definidos
solamente los dos tipos de nodos mencionados hasta el momento: los nodos sensores
son conocidos como clientes y el nodo recolector es conocido como servidor[29].
Asimismo, como se mencion6 en previamente, el nodo servido debera almacenar la
informacion de manera local y reenviarla a Internet para su acceso remoto. Es por ello
que el nodo recolector cumple también la funcién de pasarela de la red. A continuacion,

se mostrara el disefio de la topologia de la red inalambrica local en la Figura 34.

Figura 34: Topologia de la red de sensado inalambrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura, cada nodo sensor tiene una comunicacion directa con el
nodo recolector, por lo que se puede asegurar que solo existe un camino de
comunicacion entre los dos diferentes tipos de nodos. No existe ninguna comunicacion

entre nodos sensores, por lo que un paquete con informacion se generara en un nodo
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sensor y llegara a ser procesado en el nodo recolector, sin pasar por ningun nodo

intermedio.

En cuanto a la arquitectura que tendra la red inalambrica de sensado, tendra el esquema
de la Figura 35, en donde se muestran los componentes locales de la red y externos para

el acceso remoto a la informacion.

Figura 35: Arquitectura de la red inalambrica de sensado remoto.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura previa, se muestra como la comunicacion entre los nodos sensores o clientes
y el nodo recolector o servidor se hace mediante el uso del protocolo LoRa, cuyas bandas
de uso y ancho de banda fueron definidas anteriormente. A su vez, el servidor cumple

dos funciones:

e En primer lugar, enviar la informacién recolectada a un equipo de almacenamiento
local mediante su puerto USB. Dicho puerto también es usado para la gestion del
equipo.

e Ensegundo lugar, cumplir la funcién de una pasarela. El dispositivo elegido, como
fue mencionado, puede conectarse a la red movil ya que posee un espacio para
colocar una SIM Card[70].
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Luego que la informacion es enviada a la estacion base, esta puede ser enviada a
Internet para que cualquier persona que tenga acceso a la plataforma que sea utilizada

pueda ver la informacion de manera remota.

Finalmente, las bandas de frecuencia usadas en la comunicacion entre los nodos
sensores y el nodo recolector tendran impacto en el andlisis del espectro

electromagnético del capitulo 4 de la presente tesis.

3.2.2 Diagrama del flujo de datos

Es importante para el analisis posterior de la red inalambrica definir como se va a dirigir
la informacion desde el nodo sensor hacia los demas componentes posteriores a dicho
nodo. En primera instancia, se deben definir todos los involucrados desde el sensor hasta
el usuario final, que se encuentra fuera de la zona en donde esta ubicada la red
inalambrica. Es por ello que se hara uso de una grafica de flujo de datos, mostrado a

continuacioén en la Figura 36.

Figura 36: Flujo de datos de general.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que desde el servidor hacia el acceso remoto solo se muestra como viaja la
data de manera unidireccional, ya que no se entra en detalle de todos los protocolos de
comunicacion existentes desde el servidor hacia la parte derecha, puesto no seran

considerados para el analisis de la red inalambrica.

Se realizd una segmentacion del diagrama completo para que se puedan visualizar dos
zonas importantes. Primero, la red inalambrica local delimitada por las lineas punteadas
rojas, solo la componen los nodos clientes y el servidor. Es entre estos dispositivos que
se realiza comunicacion bidireccional que sera detallada posteriormente. Segundo, la
estacion climatologica de Tambopata delimitada por las lineas punteadas verdes, que
estd compuesta por la red inalambrica local y la estacion base de red movil que permite

la comunicacion hacia el exterior.

Prosiguiendo con el diagrama de flujos, se dara detalle del segmento relevante para el
analisis del presente documento, que esta conformado por los nodos sensores y el nodo
recolector (clientes y servidor). A continuacion, la Figura 37 muestra unos detalles

adicionales de la comunicacion.

Figura 37: Flujo de datos entre el cliente y el servidor.

Fuente: Adaptado de [40].
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El flujo de datos presentado es simple y muestra que el acceso al medio se hace de
manera directa, es decir el cliente envia su informacion al servidor sin realizar ninguna
consulta sobre el estado del medio. El servidor responde con un mensaje de Ack, que
indica que recibio la informacion. Dos parametros importantes que seran utilizados en el
analisis posterior son el Tiempo en el aire y la Ventana de recepcién. Estos parametros,
cuyas unidades son los segundos, son definidos en la configuracién inicial del nodo
sensor (o cliente) y dependen a su vez de otros parametros. El tiempo en el aire es el
tiempo que demora la informacion en llegar desde el cliente al servidor, y la ventana de
recepcion es el tiempo que espera el cliente por la respuesta Ack del servidor. En caso
de no recibir la confirmacién Ack por parte del servidor, el cliente debera retransmitir la
informacion, existiendo un numero maximo de retransmisiones permitidas también
definido en la configuracion inicial del nodo sensor. Con la recepcion del mensaje Ack
termina la comunicacion entre los dispositivos, por lo que la ventana de recepciéon se

cierra automaticamente al llegar el mensaje Ack[40].

Finalmente, los parametros mencionados en el presente capitulo seran utilizados en el

siguiente para los calculos correspondientes al analisis.
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Capitulo 4

Andlisis de lared inalambrica de sensado remoto para la estacion

climatica Tambopata

En el ultimo capitulo, se realizara el analisis de tres aspectos del disefio de la red
inalambrica de sensado remoto establecido previamente. El primer aspecto sera el
espectro electromagnético, en el cual se estableceran relaciones de potencias entre los
dispositivos en el entorno de vegetacion presente en la zona, ademas de calculos
referentes al canal. En este aspecto del analisis se realizaran comparaciones con otras
tecnologias. Luego, se realizara el analisis del consumo energético de la red inalambrica.

Finalmente, se establecera un costo aproximado del total de componentes a utilizar.
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4.1 Analisis del espectro electromagnético

El entorno geografico y ambiental en el cual se encuentra la red inalambrica, que fue
descrito previamente en el capitulo 3, afectara a la comunicacion entre los nodos
sensores y el nodo recolector. El entorno presenta temperatura y humedad variables,
precipitacion (lluvia) por temporadas y el factor mas importante, la presencia de
vegetacion. Sobre los tres factores mencionados previamente, se consultaron
documentos de recomendacién de la UIT asi como bibliografia que brinden modelos de
atenuacién debido a dichos factores. Finalmente, sobre la humedad y precipitacion se

concluye lo siguiente:

e En el caso de la humedad, que es vapor de agua, un gas atmosférico: La
recomendacion vigente para el célculo de atenuacion por estos efectos es valida
para el rango de frecuencias de 1 — 1000 GHz[75].

e En el caso de la precipitacion o lluvia: La recomendacién vigente de modelo de
atenuacion especifica debida a la lluvia indica que el calculo de atenuacién por
dicho efecto es util para el rango de frecuencias de 1 — 1000 GHz, ademas de ser
expresada en dB/km, por lo que es mas util para distancias en el orden de los

kildmetros[76].

La informacion expuesta precisa que la atenuacion debido a precipitaciéon y humedad
afectan a comunicaciones en frecuencias del orden de los GHz, por lo que no seria
tomada en cuenta al hacer uso de bajas frecuencias. Una publicacién de la Oficina de
Telecomunicaciones del Departamento de Comercio de Estados Unidos sobre ratios de
error en transmisiones inalambricas indica que los efectos de atenuacion por
precipitacion o gases atmosféricos se hacen notables a partir de los 3 GHz. Para el caso
de 1 GHz, la atenuacién por el oxigeno gaseoso al nivel del mar esta entre el rango de
0.005 dB a 0.001 dB y la atenuacion por una lluvia de 150 milimetros por hora es menor
a 0.01 dB/km[77].

Por ello, los efectos de la precipitacion y humedad seran despreciados en el calculo de

atenuaciéon de la sefial transmitida. Entonces, el factor que se debe analizar es la
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atenuacién debido a la vegetacion, para el cual se tomara un modelo recomendado

basado en el modelo de la UIT.

4.1.1 Calculos de atenuacion debido a la vegetacion

Cdémo fue mencionado en el capitulo 2 de la presente tesis, la atenuacion por vegetacion
depende del tipo de vegetacidn y de sus caracteristicas, y entran a tallar parametros que
son hallados empiricamente. El modelo escogido para la atenuacion sera el descrito en

la ecuacion (3):

L = AfBdC 3)

En dénde A, B y C son los parametros hallados empiricamente, pero se sabe que A
varia entre 0.37 y 0.39, B varia entre 0.18 y 0.39 y C varia entre 0.25 y 0.59[16].
Siguiendo estos valores, lo que se propone a continuacién una evaluacién de en cuanto
varia la atenuacion para nuestro escenario si se varian los parametros B 'y C en sus

rangos mencionados mientras se mantiene A constante en su valor intermedio, que

vendria a ser 0.38. Ademas, se realizara esto de manera tal que la altura del nodo
recolector varie, empezando a la misma altura de los nodos sensores, a 30 metros y a

40 metros; esto debido a que se tomara en cuenta la altura promedio de los aguajales
de la zona cdmo 20 metros. El valor de f siempre sera de 915 MHz, y el valor de d ira

variando dependiendo de la disposicién de los nodos. Las unidades de L son los

decibelios (dB).

Por lo que, considerando las distancias del disefio, se tendria la disposicion general de
los nodos y distancias en la Figura 38, y los valores para todos los casos mostrados en
la Tabla 12.
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Figura 38: Disposicién de los nodos y las distancias entre estos.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura, la distancia entre el nodo sensor y el nodo recolector cuando ambos se
encuentran a la misma altura es di, cuando el nodo recolector se encuentra a 30 metros
de altura en la torre la distancia se divide en una distancia dy que es el recorrido dentro
de la vegetacion y una distancia de que es el recorrido en el espacio libre. Cuando el
nodo recolector esta a 30 metros dichas distancias se denotan como dv1 y det,
respectivamente; cuando el nodo recolector esta a 40 metros se denotan como dv2y dez.

Sus valores respectivos se muestran a continuacion.

Tabla 12: Valores de las distancias segun la disposicién de los nodos.

dv1 (m) de1 (M) dv2 (M) de2 (M)
d=66.002 m 48.333 24167 38.589 38.588
di=83.104 m 58.902 29.451 46.115 46.114
d=103.712 m 71.976 35.988 55.579 55.579
di=122.091 m 83.815 41.907 64.239 64.238
di=142.675 m 97.197 48.598 74.088 74.088

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos de distancia mencionados, y siguiendo la ecuacién (3), se muestra a
continuacién la Tabla 13 en donde se calcula la atenuacion para A = 0.38 (valor medio
entre 0.37 y 0.39 en los que oscila A) y los valores de B y C en sus minimos y maximos

respectivos, en el caso que los nodos sensor y nodo recolector estan al mismo nivel del

suelo.

Tabla 13: Atenuacién por vegetacion cuando los nodos se encuentran al mismo nivel del suelo.

Tabla de atenuacion B =0.18 B =0.39
A=038 C=025 |C=059 |C=025 |C=059
Nodos al mismo nivel

di=66.002 3.696 dB 15.360dB | 15.475dB 64.310 dB
di=83.104 3.915dB 17.596 dB | 16.392 dB 73.674 dB
di=103.712 4.138 dB 20.053dB | 17.326 dB 83.960 dB
di=122.091 4.315dB 22.079dB | 18.047 dB 92.445 dB
di=142.675 4.482 dB 24.205dB | 18.764 dB 101.345dB

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, variando los parametros B y C mientras se mantiene A constante en
0.38, se desarrollan los casos en los cuales el nodo recolector se encuentra a 30 metros
(Tabla 14) y 40 metros (Tabla 15) del nivel del suelo. Para los casos mencionados, ya no
se hace uso de la distancia d:utilizada en la tabla previa, sino las distancias dv1y dv2 para

los casos del nodo recolector a 30 y 40 metros de altura respectivamente.
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Tabla 14: Atenuacién por vegetacion cuando el nodo recolector se encuentra a 30 metros.

Tabla de atenuacion B =0.18 B =0.39
A=038 C=025 |[C=059 |C=025 C =0.59
Recolector a 30 m

dv1=48.333 3.419dB 12.780dB | 14.315dB 53.511 dB
dv1=58.902 3.592 dB 14.362dB | 15.041 dB 60.133 dB
dv1=71.976 3.777 dB 16.165dB | 15.814 dB 67.683 dB
dv1=83.815 3.923 dB 17.685dB | 16.427 dB 74.045 dB
dv1=97.197 4.071 dB 19.300dB | 17.047 dB 80.808 dB

Tabla 15: Atenuacién por vegetacion cuando el nodo recolector se encuentra a 40 metros.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla de atenuacion B =018 B =0.39
A4=0.38 C=025 |C=059 |C=025 [C=059
Recolector a 40 m

dv2=38.589 3.232dB 11.191dB | 13.352dB 46.854 dB
dv2=46.115 3.379 dB 12.431dB | 14.148 dB 52.048 dB
dv2=55.579 3.541 dB 13.878 dB | 14.824 dB 58.108 dB
dv2=64.239 3.671dB 15.116 dB | 15.370 dB 63.291 dB
dv2=74.088 3.804 dB 16.443dB | 15.928 dB 68.848 dB

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, las pérdidas varian dependiendo de los parametros By C y de
la distancia en vegetacion recorrida por la sefial. Para tener un mejor entendimiento de
estas variaciones, se muestra en las siguientes figuras graficas de la atenuacién de
acuerdo al cambio de valores para los parametros B y C, tomando el caso de los nodos

sensores mas lejanos al recolector cuando estan al mismo nivel del suelo.
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Figura 39: Atenuacion para A=0.38, B=0.18 y d=142.675 metros.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 40: Atenuacion para A=0.38, B=0.39 y d=142.675 metros.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, la atenuacién tiene un comportamiento exponencial
dependiente de los parametros B y C. En los casos en los cuales el nodo recolector se

encuentra a 30 y 40 metros de altura, es necesario calcular la atenuacién en el espacio
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libre en funcidn al recorrido de1 y de2 que tienen las sefales. Se tomara el modelo de
pérdidas de potencia de Friis para el espacio libre, el cual viene dado por la siguiente
ecuacion en forma logaritmica[78]:

Andf (5)
- )

FSPL(dB) = 20log(

Dénde d es la distancia recorrida, f la frecuencia y ¢ la velocidad de la luz. Entonces a
continuacidon se muestra en la Tabla 16 las atenuaciones por vegetacién y pérdidas en
el espacio libre para todos los casos en cuestion, considerando el peor de los casos en
la atenuacion por vegetacion, es decir cuando los parametros B y C son 0.39 y 0.59

respectivamente. Se denotara a la atenuacién por vegetacion como A..

Tabla 16: Pérdidas totales por atenuacion y espacio libre para los tres casos planteados.

Sensores y recolector al | Recolector a 30 m del | Recolector a 40 m del

mismo nivel de altura suelo suelo

Nodos | A, (dB) | FSPL | Total | Ay FSPL | Total | Ay FSPL | Total

(dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) |(dB) | (dB)
9,10 64.310 0 64.310 | 53.511 | 59.335 | 112.846 | 46.854 | 63.399 | 110.253
7,8 73.674 0 73.674 | 60.133 | 61.052 | 121.185 | 52.048 | 64.947 | 116.995
5,6 83.960 0 83.960 | 67.683 | 62.793 | 130.476 | 58.108 | 66.568 | 124.676
3,4 92.445 0 92.445 | 74.045 | 64.908 | 138.953 | 63.291 | 67.826 | 131.117
1,2 101.345 0 101.345 | 80.808 | 65.403 | 146.211 | 68.848 | 69.065 | 137.913

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos presentados previamente, se concluye que las pérdidas por atenuaciones
son menores cuando los nodos sensores y el nodo recolector se encuentran al mismo

nivel del suelo. También se puede observar que el peor caso se obtiene cuando el
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recolector se encuentra a 30 metros del suelo, y que las atenuaciones por vegetacion
incluso pueden ser menores que las pérdidas por espacio libre. Esto es debido a las
diferentes distancias recorridas en los diferentes entornos del caso (vegetacion y espacio
libre) y que los modelos de atenuacion por vegetacién y pérdidas en el espacio libre son

exponencial y logaritmico, respectivamente.

La potencia de recepcion del nodo recolector sera util al querer calcular la capacidad del
canal, que a su vez sera util para establecer intervalos de tiempo entre transmisién. Para
hallar dicha potencia de recepcion, ya se cuenta con los valores totales de pérdidas en

el trayecto, y a continuacion se muestran los datos restantes para el calculo:

e Potencia de transmisién del transceptor (operando con modulacién LoRa): 13
dBm[79].

e Ganancia de la antena de transmisién: 3.35 dBi a 904 MHz, 3.18 dBi a 918 MHz
(Anexo 1).

e Sensibilidad del nodo recolector: -140 dBm[70].

Al tomar el mejor caso de disposicion de los nodos (el caso en el cual los nodos sensores
y el nodo recolector se encuentran al mismo nivel del suelo, dentro de la vegetacion), se
tienen las potencias finales de recepcion en el nodo recolector para todos los nodos de
lared enla Tabla 17. También se esta considerando la ganancia de la antena como 3.18

dBi (caso minimo para las frecuencias adyacentes a 915 MHz).
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Tabla 17: Potencia de recepcion en el nodo recolector para todos los nodos de la red

inalambrica en el caso dénde los nodos se encuentran a la misma altura.

Nodos Potencia de Ganancia de Atenuacion Potencia de
transmision la antena por recepcion
(dBm) (dBi) vegetacion (dBm)
(dB)

1,2 13 3.18 101.345 -85.165
3,4 13 3.18 92.445 -76.265
5,6 13 3.18 83.960 -67.780
7,8 13 3.18 73.674 -57.494
9,10 13 3.18 64.310 -48.130

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar, los valores de potencia recibida por el nodo recolector estan
por debajo del valor de la sensibilidad del nodo recolector, por lo que esta asegurada la
correcta recepcion de la sefial en términos de potencia. Si consideramos la sensibilidad
del equipo que funcionara cémo nodo recolector y un margen de guarda de 10 dB,
podemos conocer la maxima distancia tedrica entre el nodo recolector y un nodo sensor
para que la sefial sea receptada y demodulada. Tomando el caso en el cual ambos nodos
se encuentran al mismo nivel del suelo dentro de la vegetacion y a una potencia de
transmision de nodo recolector de 13 dBm y ganancia de antena de 3.18 dBi, la
atenuacion maxima debera ser de 146.8 dB para que en el nodo recolector la sefial sea
receptada con -130 dBm de potencia (la sensibilidad es de -140 dBm, pero consideramos

10 dBm de margen de guarda). Segun la ecuacion (3) esa atenuacion, para los valores
de A =0.38, B =0.39y C =0.59, ala frecuencia de 915 MHz, se da a una distancia de

267.361 metros. Considerando esta distancia como la distancia maxima entre un nodo
sensor y el nodo recolector, se presenta a continuacion en la Figura 41 maxima distancia

entre la parcela y el nodo recolector.
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Figura 41: Maxima distancia posible entre la parcela de nodos sensores y el nodo recolector.

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede concluir que la maxima distancia entre el nodo recolector y la parcela permitida
para la correcta recepcion de la sefal debera ser de 176.190 metros. Para realizar una
comparativa de cuanto puede atenuar a la sefial la vegetacion presente, si usamos la
ecuacion (5) de pérdidas en el espacio libre para calcular la distancia la cual produce la
atenuacion maxima aceptada, que es 146.8 dB para que el nodo recolector recepte la
sefal a -130 dB, dicha distancia seria de 570.808 km. Es decir, en el espacio libre sin
ningun obstaculo la sefial que se emite con una potencia de 16.18 dB podria viajar
570.808 km y ser percibida por el recolector con una potencia de -130 dB. Esto
demuestra que para condiciones ideales la atenuacion producida en el espacio libre

afecta mas a la senal durante los primeros metros.

En términos de atenuacion por vegetacion, se realizara la comparacion de atenuacion

con otras tecnologias tomando en cuenta las frecuencias indicadas por cada tecnologia:

e Zigbee puede hacer uso de la banda de 915 MHz y 2.4 GHz[41].

e NB-loT puede hacer uso de las bandas GSMy LTE[47], que en Peru son: bandas
de 850 MHz, 900 MHz, 1900 MHz y AWS (1740 MHz y 2140 MHz)[80].
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e 5G en Peru esta programado a usar la banda de 3500 MHz[81].
e Sigfox en el uplink usa el rango de frecuencias de 920.704 MHz hasta 920.896
MHz, centrado en los 920.800 MHZz[55].

Entonces, considerando una distancia entre el nodo sensor mas lejano y el nodo
recolector de 142.675 metros, y los casos extremos de la ecuacion (3) (By Cson 0.39y
0.59 respectivamente) se presenta a continuacion la Tabla 18 con la comparacion de
atenuaciones usando diferentes tecnologias, cuando el nodo recolector y el nodo sensor

se encuentran a la misma altura del suelo.

Tabla 18: Comparacién de atenuacién por vegetacion usando diferentes tecnologias

inaldmbricas.
Tecnologia |Frecuencia (MHz) |Atenuacion (dB)
LoRa 915 101.345
Zigbee 915 101.345
2400 147.661
850 08.505
900 100.725
NB-1oT 1900 134.802
1740 130.256
2140 141.203
55 3500 171.068
Sigfox 920.8 101.595

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar, los casos de mayor atenuacion por vegetacion se dan cuando
la frecuencia es mayor. Es por ello, que el caso mas éptimo es para NB-loT cuando se
usa la banda GSM de 850 MHz, sin embargo, el valor de atenuacién es muy cercano al
de LoRa parala banda de 915 MHz. El peor caso se da al usar la tecnologia 5G, con una
atenuacion de 171.068 dB.
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4.1.2 Céalculo delatasa de transmision de bits

Para realizar el calculo de cuantos bits son transmitidos por segundo con los
transceptores escogidos en el disefio, se hace uso de una férmula que toma en cuenta
parametros adicionales de la configuracion del dispositivo. La formula viene dada por[82]:
(6)

BW

EBR es la tasa de transmision de bits, BW es el ancho de banda del canal, SF es el

factor de propagacion y CR es la tasa de codificacion. Cémo fue mencionado en el
capitulo 2, el factor de propagaciéon o Spreading Factor es la inversa del tiempo de
duracién de un chirp. Como se puede observar de la ecuacion, un menor factor de
propagacion produce una mayor tasa de transmision de bits. Sin embargo, se elige el

mayor factor de propagacién posible porque esto permite un mayor alcance[37].

El transceptor RFM95W, permite para la modulacién LoRa un factor de propagacion con
valor igual a 12 y una tasa de codificacién modificable de 4/5 hasta 4/8. También se
puede hacer uso de un factor de propagacion de 6, pero se optimiza el desempefio al
usar el valor 12[79]. A continuacion, en la Tabla 19, se mostraran los valores de tasa de
transmision de bits para nuestro caso BW = 125 kHz ,SF = 12 y tasa de codificacion

variable desde 4/5 hasta 4/8.

Tabla 19: Tasas de transmision de bits cuando varia la tasa de codificacion.

Tasa de codificacion Tasa de transmisién de bits (bps)
4/5 292.969
4/6 244141
417 209.263
4/8 183.105

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor de la tasa de codificacion influye en la defensa de la comunicacion ante las
interferencias, por ejemplo, una tasa de codificacién de 4/5 indica que se codifican 4 bits
de data en 5 bits, usando un bit de redundancia. Es recomendable que la tasa de
codificacion sea de 4/8 cuando en el entorno existen muchas fuentes de interferencia,
cdmo en nuestro caso[83]. Es por ello que se tomara para efectos del analisis una tasa
de transmision de bits de 183.105 bps, lo que implica que se elige la tasa de codificacion
de 4/8.

Teniendo en cuenta la tasa de transmision de LoRa, ahora se listan tasas de transmisién

de bits promedio de las alternativas tecnoldgicas de comunicaciones inalambricas:

e Segun el Release 13 de NB-loT, se definen tasas de transmision de bits de bajada
de 200 kbps y de subida de 144 kpbs como maximo[48].

e En el caso del protocolo Zigbee, la tasa de transmision de bits depende de la
potencia utilizada en el dispositivo transmisor y la distancia recorrida. Si tomamos
un caso cercano a nuestro escenario, para una distancia de 154 metros con una
potencia de 100 mW se puede obtener una tasa de transmision de bits de 28
kbps[84].

e En el caso de 5G, para una red de sensores inalambricos en un area de 1000000
km? Y 50 nodos, usando una estacion base se estimé en simulaciones una
capacidad de canal de 870 Mbps[53]. Esta capacidad implica que los nodos tienen
tasas de transmisiones de bits en el orden de los Mbps.

e Finalmente, en nuestra region haciendo uso de Sigfox la tasa de bits maxima es
de 600 bps[54].

Entonces, podemos concluir que LoRa tiene menor tasa de transmision de bits que las
alternativas mencionadas, siendo Sigfox la tecnologia mas cercana en comparacion. Sin
embargo, el impacto verdadero de este parametro se visualizara en la aplicacion de la
red de sensores que se analice. En nuestro caso, al ser 10 el numero de nodos sensores
y un periodo de muestreo definido inicialmente de 5 minutos, se puede hacer uso de

LoRa para transmitir data.
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4.1.3 Calculo de tiempo de duracion de paquete

El tiempo de duracion de un paquete de LoRa o tiempo en el aire depende tanto de
parametros mencionados previamente, cémo el ancho de banda, el factor de
propagacion SF, |la tasa de codificacion CR y de otros que dependen de la estructura del
paquete de LoRa, que seran explicados a continuacion. Primero, se definira el periodo
de simbolo, en funcién al ancho de banda BW vy al factor de propagacién SF [79]:

BW (7)

RS=2W

A partir del periodo de simbolo se define el tiempo de simbolo, cuyas unidades son los

segundos, de la siguiente manera[79]:

1 (8)
Ts = —
S Rs

En nuestro caso, el valor del tiempo de simbolo es igual a

212 (9)

Ts = m = 32.768 ms

Ahora, los paquetes LoRa se dividen en tres partes:

e Elpreambulo, utilizado para sincronizar al receptor con la data que esta por recibir.

e La cabecera, que puede estar presente o no dependiendo de la configuracion,
cuya funcién es informar sobre el numero de bytes de la data, la tasa de
codificacion y si existe verificacién de redundancia.

e La data, informacion util para los usuarios[79].

Los valores por defecto para la modulacion LoRa con el transceptor RFM95W son de un

preambulo de 12 simbolos, data de 64 bytes y la presencia de cabecera[79]. Sin

79



embargo, estos valores también pueden ser modificables dependiendo de la herramienta

que se usa para configurar el transceptor.

En nuestro caso, se considerara el uso de la libreria RadioHead compatible con el
transceptor RFM95W y con el médulo Dragino de LoRa. Esta libreria presenta por
defecto un preambulo de 8 simbolos y el tamafio de la data hasta de 251 bytes, ademas
de tener presente siempre la cabecera en la estructura del paquete[85]. Para
consideraciones del analisis, se considerara el maximo tamafo de paquete posible, que
es de 251 bytes.

Con estas consideraciones, ya se puede empezar a realizar el célculo del tiempo en el
aire o tiempo de transmisién de un paquete denotado por Tpacket. Este sera la suma

del tiempo del preambulo Tpreamble vy el tiempo de la data Tpayload de la siguiente

manera[79]:

Tpacket = Tpreamble + Tpayload (10)
Tpreamble = (Nyregmpre + 4.25) X Ts (11)
Tpayload = Nyay10qq0 X TS (12)

8PL — 4SF 4+ 28+ 16CRC — 20IH (13)

Npayloaa = 8 + max(ceil (CR+4),0)

4(SF — 2DE)

En donde:

* Npyreamnle €S €l tamano del preambulo, en nuestro caso 8 simbolos.

e Para hallar nyg4y10qq , NUMero de simbolos de la data, es necesario conocer los

valores de:

80



o PL, el numero de bytes de data, en nuestro caso 251.

o SF, el factor de propagacion, en nuestro caso 12.

o CRC, tiene valor de 1 cuando el paquete presenta la cabecera en su
estructura, por lo que en nuestro caso es 1.

o IH, también depende de la presencia de cabecera, cuando esta presente la
cabecera tiene valor 0, caso contrario tiene valor 1. En nuestro caso tiene
valor 0.

o DE, tiene valor 1 cuando el tiempo del simbolo es igual o excede los 16 ms.
En nuestro caso al ser el tiempo del simbolo 32.768 ms, tiene valor 1. En
el caso contrario de ser menor a 16 ms puede ser 0 0 1, dependiendo de la
configuracion del usuario.

o CR que tiene valor del 1 al 4, dependiendo la tasa de codificacién. Cuando
la tasa es de 4/5 tiene valor 1, cuando es de 4/8 tiene valor 4. En nuestro

caso tiene valor 4[79].

Con esta informacion y las formulas presentadas previamente, se presenta en la Tabla

20 los valores calculados.

Tabla 20: Valores de tiempos de preambulo, tiempo de la data, y tiempo en el aire para el

escenario del presente disefio.

Parametro Valor
Npreamble 8 simbolos
Npayload 416 simbolos
Tpreamble 401.408 ms
Tpayload 13631.488 ms
Tpacket 14032.896 ms

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar, el tiempo en el aire para un paquete que cuenta con 251 bytes
de data es de 14.033 segundos. Se realizaron los mismos calculos bajo las mismas
condiciones, pero para un paquete que cuenta con 64 bytes de data y el tiempo en el
aire disminuyé a 4.071 segundos. Se puede concluir que el tamafio de la informacién

influenciara en la duracion del tiempo en el aire o duracién de paquete.

Con el tiempo en el aire, que fue mencionado en la parte final del capitulo 3 de la presente
tesis, pueden ser establecidos intervalos de transmision entre los nodos sensores para
asi evitar coaliciones en el canal. Como se establecié en dicho capitulo, luego que el
recolector recibe un paquete este debe responder al nodo sensor con un mensaje de
confirmacion. El nodo sensor debera esperar por este mensaje antes de la retransmision
durante una ventana de recepcion que puede ser definida por el usuario; la ventana de
recepcion puede ser establecida cémo, por ejemplo, dos veces el tiempo en el aire.
Asimismo, si no se recibe un mensaje de confirmacion, se procede con el reenvio del

paquete, existiendo también un niumero maximo de reenvios[40].

En nuestro caso, vamos a considerar intervalos de transmisién dependiendo de ventanas

de espera multiplos del tiempo en el aire previamente calculado, se consideraran:

e Ventana de recepcion uno: Ty igual al tiempo en el aire, 14.033 segundos.

e Ventana de recepcion dos: T2 igual a dos veces el tiempo en el aire, 28.066
segundos.

e Ventana de recepcion tres: T3 igual a tres veces el tiempo en el aire, 42.099

segundos.

En dénde cada nodo tendra un tiempo de comunicacion igual al tiempo en el aire mas la
ventada de comunicacién, sin considerarse retransmisiones. Ademas, se considerara un
tiempo de guarda entre transmisiones de los nodos sensores, igual a 5 segundos. A
continuacion, se muestran los posibles intervalos de transmision de datos entre los nodos

dependiendo de diferentes duraciones de la ventana de recepcion, en la Tabla 21.

82



Tabla 21: Posibles intervalos de transmision para diferentes ventanas de recepcion.

Ventana 1l Ventana 2 Ventana 3
Tiempo en el aire (s) 14.033 14,033 14.033
Ventana de recepcidn (s) 14.033 28.033 42.099
Tiempo de comunicacion (s) 28.066 42.066 56.132
Tiempo de guarda (s) 5 5 5
Nodo Inicio de Tx| Final de Tx |Inicio de Tx|Final de Tx |Inicio de Tx|Final de Tx

1 0 28.006 0 42.066 1] 56.132

2 33.066 61.132 47.066 89.132 61.132 117.264

3 66.132 94,198 94,132 136.198 122,264 178.396

4 99.133 127.264 141.198 183.264 183.3%96 239.528

3 132.264 160.33 1588.264 230.33 244,528 300.66

6 165.33 193.396 235.33 277.396 305.66 361.792

7 198.396 226.462 282,396 324.462 366.792 422,924

8 231.462 259.528 329.462 371.528 427.924 454.056

9 264.528 292.5594 376.528 A18.594 489.056 545.188

10 297.5594 325.66 423.594 485.66 550.188 606.22

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla previa, si se elige la ventana de espera 1 el tiempo
que demora en nodo recolector en recoger el total de la informacion de los nodos
sensores es de aproximadamente 325.66 segundos o0 5 minutos y 26 segundos. Mientras
que en los casos de ventana 2 y 3 los tiempos para recolectar la informaciéon son 7
minutos con 46 segundos y 10 minutos con 7 segundos respectivamente. Por lo que, si
se desea cumplir con lo requerido inicialmente, es decir que los nodos envien su
informacion cada 5 minutos, se debe considerar una ventana de recepcion igual al tiempo
en el aire y eliminar el tiempo de guarda de transmision entre nodos. Cabe resaltar que
todas estas consideraciones son para un paquete de 251 bytes de data, a menor bytes

de data los tiempos se reducirian.

En comparacion con las otras tecnologias mencionadas en el capitulo 2, el tiempo en el
aire de LoRa es mayor debido a la relacidon que existe entre la tasa de transferencia de
bits y el tiempo en el aire. Se puede deducir naturalmente que a mayor tasa de
transmision de bits el tiempo en el aire es menor. Por ejemplo, si tomamos el caso de la
tecnologia mas similar a LoRa en términos de tasa de transmision de bits, obtenemos

valores de tiempo en el aire en el orden de los segundos: Sigfox, a una tasa de
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transmision de 100 bps y con un paquete de 26 bytes (tamafio total del paquete la data
tiene su maximo tamano de12 bytes) se tiene un tiempo en el aire o duracién de paquete
de 2.08 segundos. A una tasa de transmision de 600 bps el tiempo en el aire se reduce
a 0.35 segundos[54].

4.2  Andlisis del consumo energético de la red inalambrica

Para calcular el tiempo de autonomia de la red inaldmbrica de sensado se procedera con
describir los estimados de consumo de corriente de cada componente del nodo sensor
conectado a la bateria. Se realiza en funcion a los nodos sensores ya que estos seran
los que funcionen con baterias, mientras el nodo recolector es el equipo DLOS8 que
puede ser conectado directamente a una toma de corriente mediante su transformador

o puede ser alimentado por el protocolo PoE[70].

Los dos componentes que recibiran energia de la bateria del nodo sensor, como fue
graficado en el capitulo 3, son el microcontrolador Arduino UNO vy el sensor CS650. El
dendréometro DC4 recibe su energizacion del puerto de 5V del Arduino UNQO[65], asi
como también el reloj en tiempo real puede recibir el voltaje necesario para operar del

puerto de 3.3V del Arduino UNOJ[63]. Los consumos de energia se pueden resumir en:

e El sensor CS650 consume 45 mA por 3 milisegundos cuando esta activo si esta
alimentado con 12 VDC, y cuando no esta activo consume 135 pA[64]. Se haran
uso de cuatro sensores CS650 por lugar, por lo que el total sera de 180 mA en

actividad y 0.54 mA en inactividad.

e ElI médulo microcontrolador Arduino UNO consume:
o Por su microcontrolador ATmega328p, entre 1.5 mA y 9.2 mA en modo
activo y entre 0.25 mA y 1.9 mA dependiendo de la frecuencia de su reloj.
o 50 mA cdmo maximo por cada puerto de poder, el moédulo Arduino uno
tiene 2 puertos de 5V y un puerto de 3.3V.
o Un maximo de 20 mA por cada pin digital[61].
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o Por el médulo LoRa para Arduino, que cuenta con el transceptor RFM95W,
consume: 29 mA cuando esta en modo de transmision a 13 dB de potencia,
de 10.8 mA a 12.1 mA cuando esta en modo de recepcidén y un maximo de

1.5 YA cuando esta inactivo[79].

Sin embargo, en el caso del consumo por los puertos de poder, no tomaremos el maximo
de 50 mA indicado, sino valores o definiciones que brindan los propios fabricantes de los

dispositivos:

e En el caso del reloj en tiempo real de Adafruit, este hace uso del semiconductor
de 6xido metalico complementario PCF8523, que al ser energizado con un voltaje
de 3V consume 100 nA[86].

e En el caso del dendrémetro DC4 de Ecomatik, el fabricante indica que el consumo

de corriente es despreciable[65].

Asimismo, cdmo el sensor CS650 estara conectado a dos pines digitales del Arduino
para la transmision de data, se considerara un consumo de 40 mA por sensor, 160 mA
en total. Por otro lado, el reloj en tiempo real transmite su informacién al Arduino mediante
los pines de reloj de este ultimo, y estos no involucran consumo de corriente

adicional[63]. Ademas, el consumo del reloj en tiempo real es constante de 0.0001 mA.

Finalmente, en la Tabla 22 se presentara el consumo de corriente de un nodo sensor
para cada actividad de la comunicaciéon con el nodo recolector, que contempla en el
siguiente orden: recoleccion de datos de los sensores, transmision de datos, recepcion
de mensaje ACK y finalmente el tiempo de inactividad hasta la siguiente transmision
considerando una periodicidad de toma de datos de 5 minutos con 29 segundos, ya que
se redondeara hacia arriba los tiempos de cada etapa de una transmision del nodo

Sensor.
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Tabla 22: Consumo aproximado de un nodo sensor durante una comunicacion.

Momento Dispositivo Consumo (mA) | Total (mA) | Tiempo (s) | Carga eléctrica por tiempo de actividad (mC)
Arduino UNO 9.2
Recoleccion Transceptor LoRa 0.0015
de datos de | Pines digitales del Arduino 160 349.2016 1 349.2016
sensores Sensores CS650 180
Reloj en tiempo real 0.0001
Arduino UNO 9.2
Transmision Transceptor LoRa 29 38.7401 15 581.1015
de datos Sensores C5650 0.54
Reloj en tiempo real 0.0001
Arduino UNO 9.2
Recepcﬁlon de Transceptor LoRa 12.1 21.8401 15 327.6015
mensaje ACK Sensores CS650 0.54
Reloj en tiempo real 0.0001
Arduino UNO 1.9
Inactividad Transceptor LoRa 0.0015 2.4416 | 298 727.5968
Sensores C5650 0.54
Reloj en tiempo real 0.0001
Total 1985.5014

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla mostrada indica que cada 5 minutos con 29 segundos un nodo sensor consumira
1985.5014 mili columbios. Ahora, cdmo fue mencionado en la parte del disefio, existen
tres opciones de bateria con diferentes capacidades: de 2000, 10000 y 13000 mAh.
Haciendo la conversién de mili amperios hora a mili columbios, se tienen cargas de
7200000, 36000000 y 46800000 mC respectivamente. En la Tabla 23 a continuacion se
presenta el tiempo de autonomia de un nodo sensor para las diferentes capacidades de
bateria, considerando que un nodo sensor durante 5 minutos y 29 segundos consume
1985.5014 mili columbios.

Tabla 23: Tiempo de autonomia de un nodo sensor dependiendo de la capacidad de su bateria.

Capacidad de la 2000 10000 13000
bateria (mAh)
Tiempo de autonomia 331.4024 1657.0122 2154.1158

de un nodo sensor
(horas)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar, para el primer caso el tiempo de autonomia de un nodo sensor
sera aproximadamente de 331.4024 horas, lo que equivale a 331 horas y 24 minutos o
13 dias de funcionamiento. En el segundo caso, la duracion equivale a 1657 horas y 1
minuto o 69 dias de funcionamiento y finalmente el ultimo caso la duracion equivale a

2154 horas y 7 minutos o 89 dias de funcionamiento.

Ahora, consideremos el caso de usar un modulo transceptor Xbee en lugar de LoRa. Los

datos de consumo segun el fabricante son:

e En modo de transmision 45 mA a una potencia de 8 dBm, 33 mA a una potencia
de 5 dBm.
e En modo de recepcion entre 28 y 31 mA.

e Inactivo menor a 1 uA[87].

Entonces, tendriamos una nueva Tabla 24 con el consumo para el caso de hacer uso de

un modulo transceptor Zigbee considerando la potencia de transmision de 8 dBm.

Tabla 24: Consumo aproximado de un nodo sensor usando un transceptor Zigbee para

Arduino.
Momento Dispositivo Consumo (mA) | Total (mA] |Tiempo (s) | Carga eléctrica por tiempo de actividad {mC)
Arduino UNO 9.2
Recoleccion Transceptor Zighee 0.001
de datos de | Pines digitales del Arduino 160 349.2011 1 349.2011
sensores Sensores CS650 180
Reloj en tiempo real 0.0001
Arduino UNO 9.2
Transmision Transceptor Zigbee 45 54.7401 15 821.1015
de datos Sensores CS650 0.54
Reloj en tiempo real 0.0001
Arduino UNO 9.2
Recepcionde| Transceptor Zighee 31 40.7401 15 611.1015
mensaje ACK Sensores CS650 0.54
Reloj en tiempo real 0.0001
Arduino UNO 1.9
Inactividad Transceptor Zighee 0.001 24411 | 298 727.4478
Sensores C5650 0.54
Reloj en tiempo real 0.0001
Total 2508.8519

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar, el consumo de carga eléctrica aumenta en 523.3505
milicolumbios cuando se hace uso de un transceptor Zigbee y no un transceptor LoRa,
durante los 329 segundos de funcionamiento periddico, lo que implicaria directamente

en un menor tiempo de autonomia de nodo sensor.

4.3 Costo aproximado de los componentes necesarios para desplegar la red
inalambrica de sensado remoto

De acuerdo a los componentes utilizados en el disefio de la red inalambrica de sensado
remoto, los precios del Arduino Uno, el reloj en tiempo real de Adafruit, las baterias y la
caja de alojamiento fueron obtenidos de sus paginas web oficiales, referenciados en el

capitulo 3 de la presente tesis.

En el caso del médulo LoRa fue obtenido del distribuidor autorizado en Chile Altronics,
asi como la pasarela DLOS8 de Dragino cuyo precio fue obtenido del distribuidor
autorizado en Bélgica Antratek. En el caso del sensor Ecomatik DC el precio fue obtenido
del distribuidor AlphaOmega Electronics de Espana. El precio del cable de proteccion de
13 metros fue obtenido en Amazon. Finalmente, el precio del sensor CS650 de Campbell
fue cotizado por el distribuidor Cotecno de Chile. Es importante resaltar que el precio de
la bateria considerada es el de la que cuenta con 13000 mAh de capacidad, la que

permite el mayor tiempo de autonomia de la red inalambrica de sensado.

A partir de los precios y la tasa de cambio de la fecha, se presenta la Tabla 25 con los
precios de los componentes necesarios para desplegar la red inalambrica de sensado

remoto.
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Tabla 25: Precio de los componentes necesarios para desplegar la red inalambrica de sensado

remoto.
Precio de los componentes a la fecha 01/07/2020

Tasa de cambio 3.5352
Componente Precio (S) |Precio [5/.) |Cantidad |Total
Arduino UNO 23.00 81.21 10 213.10
Mddulo LoRa 915 MHz 19.89 70.32 10 703.15
RTC Adafruit 4.95 17.50 10 174.99
Gateway DLOS3 249.95 283.62 1 283.62
Sensor C5650 780.60 2759.58 40| 110383.08
Dendrametro Ecomatik DC 432.00 1527.21 10| 15272.06
Bateria 13000 mAh 155.99 565.60 10 5655.97
Caja de alojamiento 9.05 31.99 10 319.94
Proteccion para cableado - 13 m 15.99 56.53 10 565.28

Total (5/.)| 134771.19

Fuente: Elaboracién propia.

El costo total de los componentes necesarios para desplegar la red inaldmbrica de

sensado remoto asciende a S/. 134,771.00 nuevos soles.
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Conclusiones

Al seguir la recomendacién de la UIT para propagacion en un entorno con
presencia de vegetacion, se pudo observar que la frecuencia influye en gran
proporcion en la atenuacion que sufre la sefial en dicho entorno. Las tecnologias
inalambricas que operan a frecuencias mas bajas se vieron menos afectadas por
la atenuacién por la vegetacion. Asimismo, las atenuaciones por precipitacién y
presencia de gases atmosféricos pueden ser consideradas despreciables a
frecuencias menores a 1 GHz, por lo que LoRa, junto con Zigbee y Sigfox tiene
ventaja sobre las demas tecnologias que funcionan a mayores frecuencias.

La tasa de transmision de bits en LoRa es menor que la tasa de transmisiéon de
bits de las otras alternativas mencionadas exceptuando Sigfox. Por la misma
razon, el tiempo de duracion de paquete o tiempo en el aire es mayor, lo que por
ende causa un tiempo de comunicaciéon mayor entre el nodo sensor y el nodo
recolector. Debido a esto, y cdmo LoRa accede al medio de manera aleatoria, es
conveniente que los nodos sensores transmitan en tiempos diferentes para evitar
colisiones. Por otro lado, el limite de mensajes de uplink de Sigfox no permite un
muestreo continuo con periodicidad de 5 minutos con 30 segundos, sino
periodicidades mayores a esta.

En cuanto al consumo energético, al hacer uso de LoRa se consume menor
energia que al hacer uso de Zigbee, tomando en cuenta los componentes
transceptores para Arduino; a su vez se puede asumir que son mas ahorrativas
que hacer uso de 5G, NB-loT o Sigfox, que implican hacer uso de estaciones base
de la red mévil o propias (caso de Sigfox). Esto se debe a que cada una de las
tecnologias es adecuada para diferentes escenarios, en nuestro caso LoRa
cumple con las necesidades de la red inalambrica en el entorno del estudio mas

eficientemente que las otras tecnologias, en relacion a costo-beneficio.

90



Recomendaciones

En caso de desplegarse la red inalambrica disefiada en el presente trabajo, se
recomienda para una mayor continuidad de sensado tener baterias adicionales a
las 10 consideradas, con el fin de hacer uso de una rotacién de baterias, ya que
unas pueden ser usadas mientras otras se recargan.

El uso de proteccion de cableado y de los dispositivos fue considerado en el
disefio y analisis, y este equipamiento de proteccion tiene un tiempo de vida util
dependiendo del fabricante. Es recomendable que de manera periddica se realice
la inspeccién del nodo y su equipamiento de proteccion, puesto que debido al
entorno la caja de proteccion puede sufrir dafios externos por presencia de fauna
salvaje, o sufrir cambios de posicionamiento que afecten la transmisién.

Para evitar entradas de agua y humedad al nodo sensor, es recomendable usar
materiales plasticos livianos para sellar la caja de proteccion y la antena de
transmision que usa el nodo sensor. En el caso del nodo recolector, este cumple
con la proteccion IP65 que indica que se encuentra protegido ante chorros de

agua (provenientes de lluvia en nuestro escenario) y ante polvo.
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