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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

El uso de Internet de las Cosas o Internet of Things (IoT) en aplicaciones de monitoreo es cada
vez mayor gracias a tecnologias como Long Range (LoRa) o Sigfox, que permiten cubrir grandes
zonas con alto nivel de penetraciéon y un consumo de energia reducido. Estas caracteristicas son
clave cuando se habla de entornos rurales o ciudades inteligentes, donde no siempre hay acceso
a la red eléctrica, se requiere cubrir grandes distancias o la instalacién de una red de monitoreo

cableada no es rentable.

El enfoque anterior es importante ya que esta tesis se centré en el desarrollo de una red IoT
con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente. Existe un gran nimero de variables que
pueden y han sido censadas a través de IoT, una de ellas es el consumo de agua, fundamental para
el uso eficiente de este recurso esencial para la vida. El reto al que se enfrenta esta red IoT son
las condiciones debidas a las ubicaciones de los dispositivos o nodos terminales, pues habra casos
donde el entorno sea mas similar a un entorno rural, y habra casos donde serd mas similar a un

entorno urbano.

Otro enfoque importante abordado por esta tesis es el consumo de energia. Segtun las carac-
teristicas descritas, los nodos terminales que se encuentren ubicados en entornos apartados de
edificaciones, o bien sin acceso a la red eléctrica, deberan ser capaces de permanecer funcionando
unos cuantos anos antes de recibir mantenimiento. El tema del consumo de energia, ademas de
demostrar la operacion del sistema y analizar su desempeno, es quizas el més importante para
esta tesis y, a su vez, es motivo de la eleccién de la tecnologia LoRa y el protocolo de comuni-
cacion LoRaWAN, lo anterior debido a que se ha demostrado en la literatura y en los estudios
y desarrollos previos del Laboratorio de Redes Inalambricas, perteneciente al Departamento de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria, que las aplicaciones que llevan estas tecnologias
cumplen con los requerimientos que una Red de Area Amplia de Bajo Consumo o Low Power Wide
Area Network (LPWAN) demanda para los dispositivos.
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1.2  Definicién del problema

El sistema de tuberias de distribucion para el manejo sustentable del agua potable con el que
cuenta el programa de PUMAGUA en el campus de Ciudad Universitaria se encuentra en constante
monitoreo, haciendo uso de una red de IoT basada en la tecnologia LoRa. El sistema de censado
actual ha estado operativo desde el 2012 aproximadamente y, a parte del censado del consumo de
agua por parte de la comunidad universitaria, las caracteristicas de este monitoreo presentan la

posibilidad de identificar y detectar fugas aparentes en algin punto del sistema de distribucién de
PUMAGUA.

El inconveniente del sistema es que la vida 1til de las baterias eléctricas, que alimentan los
nodos terminales que transmiten los datos de flujo de agua de las tuberias, esta llegando a su fin,
lo cual es esperado y sorprendente considerando la fecha de inicio de operacién. El problema se
agrando cuando se supo que una renovacion de todos los nodos terminales mediante el proveedor de
servicios particular resulta ser muy costosa, ademas de que PUMAGUA tendria un acceso limitado

a la operacion y mantenimiento de la red.

Como solucién a las necesidades de monitoreo de PUMAGUA se plante6 el diseno y la imple-
mentacién de una red de IoT, con las caracteristicas de una red LPWAN, iniciando en el Conjunto
Sur de la Facultad de Ingenieria. El despliegue de los nodos terminales serd con base en las ubi-
caciones de los medidores de flujo de agua instalados en la red de tuberias de PUMAGUA, estos
dispositivos estableceran una comunicacién con el Gateway central, ubicado en la azotea del Edi-

ficio Q de la Facultad de Ingenieria.

Los resultados obtenidos con esta red de IoT servirian como base para disenar e implementar
una red de monitoreo de PUMAGUA en todo el campus de Ciudad Universitaria. Puesto que en los
sitios de monitoreo no existen las condiciones para mantener una alimentacién de energia eléctrica
en los nodos terminales, uno de los requerimientos esenciales en el diseno de la red LoRa/LoRaWAN
es que el periodo de mantenimiento de su sistema de alimentacion sea de al menos un par de
anos, por lo tanto, se necesitan implementar estrategias de bajo consumo en la programacién vy,
particularmente, con un analisis que permita estimar o calcular la vida 1til del nodo terminal
considerando una bateria de capacidad conocida y un intervalo de valores para el ciclo de trabajo

o periodo de transmision de los nodos.
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1.3 Hipdtesis

El uso e implementacion de la tecnologia LoRa junto con el protocolo LoRaWAN haran posible
la creacion de la red IoT experimental de bajo consumo energético, cuyo diseno, desempeno y
operacion demostrara la factibilidad de el despliegue de la red IoT permitiria a PUMAGUA sus-
tituir su sistema de monitoreo actual, por lo tanto, la red y el sistema serian aptos para detectar

y localizar fugas o irregularidades en el consumo de las tuberias.

La ubicacion que se defina para los nodos terminales provocara que sus parametros de trans-
misién LoRa varien entre si, lo que generara un impacto significativo y negativo en la duracién
de la bateria que alimente a los dispositivos. Este comportamiento, aunque negativo, servira como
herramienta para analizar y caracterizar el desempeno del sistema, particularmente de los nodos,

en diferentes condiciones, considerando los factores que LoRaWAN modifica para la capa fisica
(LoRa).

1.4 Objetivos de la tesis

1.4.1 Objetivo general

Diseniar e implementar una red de IoT, usando la tecnologia LoRa y el protocolo de comunica-
cién LoRaWAN, compuesta por dos o més nodos terminales y un Gateway central, para monitorear
el consumo de agua potable de la red de distribucién del sistema PUMAGUA de Ciudad Univer-

sitaria.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Integrar la infraestructura de PUMAGUA con los nodos terminales.

2. Implementar estrategias de bajo consumo energético en el diseno y andlisis del nodo terminal.

3. Disenar e implementar sistemas y métodos de medicién de corriente adecuados para carac-
terizar el consumo de energia del nodo terminal.

4. Estimar la duracién de la bateria que alimente los dispositivos con base en mediciones reales
de consumo de energia.

5. Analizar el desempeno y funcionamiento de la red, a través de pruebas de campo.
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1.5 Metodologia

La metodologia o el proceso llevado a cabo en esta tesis es en gran parte empirico, ya que
el despliegue de una red LoRaWAN las condiciones de la infraestructura de PUMAGUA asi lo
demanda. La estimacién de la vida 1til de las baterias con base en mediciones de corriente reales,
constituye una parte esencial de esta tesis, por lo tanto, las etapas necesarias para cumplir con el

objetivo del despliegue de la red se enlistan a continuacién.

1.5.1 Etapa 1: Comprensién de los dispositivos LoRaWAN

Esta etapa es de suma importancia para el diseno de la red LoRaWAN ya que en ella se pretende
identificar y comprender la funcién de los elementos que componen dicha red, ademas de conocer
las diferentes formas de operar de cada nodo terminal segtin su clasificacién. Otro aspecto clave de
esta etapa es conocer las capacidades, la viabilidad y la escalabilidad de la red, asimismo se busca
conocer modelos tedricos de consumo energético, todo lo anterior con base en redes y estudios

previamente documentados por la comunidad cientifica especializada en el area.

1.5.2 Etapa 2: Integracion de la infraestructura de PUMAGUA

Como su nombre lo indica, la etapa dos consiste en adaptar la infraestructura con la que cuenta
PUMAGUA, que basicamente son los medidores de flujo de agua o caudalimetros, con los nuevos
dispositivos que seran disenados. Esta etapa es fundamental para la confiabilidad del sistema, es
decir, la correcta integracion de los medidores hara posible tener lecturas y datos confiables para

el monitoreo del consumo de agua de las tuberias.

1.5.3 Etapa 3: Despliegue de la red LoRaWAN

El despliegue de la red LoRaWAN parte de la integracion de los medidores de flujo de agua
de PUMAGUA al nodo terminal. Esta etapa es la de mayor extensién debido a que en ella se
requiere de toda la instalacion, configuraciéon y registro del Gateway central, la construccion de los
nodos terminales, la programacion del protocolo LoRaWAN, asi como el registro de estos en una
aplicacion web que permita la recepcién, visualizacién y almacenamiento de los datos enviados al

Gateway y, finalmente, la instalacién de los nodos en las tuberias de PUMAGUA.

1.5.4 Etapa 4: Pruebas de resistencia y mediciones de corriente

El objetivo de esta etapa es poner a prueba la resistencia de los nodos terminales a las exigencias

del ambiente al que se enfrentaran en las ubicaciones donde seran instalados, para ello se disenaron
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prototipos que permiten una facil conexién e instalacion de los dispositivos con los medidores de

flujo.

Las pruebas de resistencia y funcionamiento se acompanan de las mediciones de corriente, esto
para obtener y estudiar datos de consumo energético reales de las ubicaciones de los nodos, el
unico objetivo es adquirir la mayor informacién posible del comportamiento y funcionamiento de

los dispositivos en las diferentes condiciones en las que se encontraran.

1.5.5 Etapa 5: Analisis de consumo energético

Analizar el consumo energético requiere, en primer lugar, la caracterizaciéon y comprension de
todos los procesos que el nodo lleva a cabo durante un ciclo de operacién del protocolo LoRaWAN
y. En segundo lugar, se necesita calcular el consumo de energia del nodo asociado a dicho ciclo de

operacién, con base en las mediciones previas de corriente, y lograr estimar la vida 1til del nodo.

1.5.6 Etapa 6: Evaluacion del desempeno del sistema

A partir de los calculos y las pruebas de laboratorio y de campo, implementadas en etapas
previas, se consigue un analisis completo del trabajo, con ello se evalia su potencial para sustituir
el sistema de PUMAGUA vy la posibilidad de ser desplegado a mayor escala en mas zonas que
requieran de un monitoreo de flujo de agua. Se pretende que el andlisis y los procedimientos desa-
rrollados en este trabajo puedan aplicarse, adaptarse y escalarse a redes LoRaWAN con distintos

enfoques o aplicaciones.

1.6 Contribuciones

La principal contribucion de este trabajo de tesis es la estimacion de la vida 1til de las baterias
que alimentan los nodos terminales y su analisis de comportamiento, con base en mediciones reales
de consumo de corriente, a partir de los respectivos métodos y calculos propuestos de acuerdo con

el funcionamiento de los nodos terminales bajo el protocolo LoRaWAN.

Por otro lado, esta tesis contribuye con el desarrollo de diferentes sistemas o equipos dedicados
a la medicién de corriente o energia de nodo terminal, bajo las caracteristicas de consumo que
presentan. En este punto, es vital que los sistemas desarrollados o usados cuenten con una gran
exactitud, precision y en gran medida que sean accesibles y libres para el uso futuro de la comunidad

cientifica y de desarrolladores.

Finalmente, otra contribucién es la implementacion de algoritmos o metodologias alternativos
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para el calculo de consumo energético y estimacion de la vida 1til de los dispositivos, a partir de sus
consumos de energia medidos. En otras palabras, se pretende dejar de lado los modelos matematicos
y metodologias de calculo de consumo de energia mas clasicos en la literatura relacionado, por uno

donde la precision y la exactitud sean mayores.

1.7 Estructura del documento

El trabajo de esta tesis se encuentra distribuido en 6 capitulos, en los cuales se desarrollan
todos los puntos de la metodologia propuesta en este capitulo. La distribucion y el contenido de
los capitulos esta disenada para comprender los principios de una red LPWAN, conceptos bésicos,

desarrollo de la red y el alcance del trabajo realizado.

= Capitulo 2
En este se abordan los conceptos mas relevantes relacionados con el uso de la tecnologia
LoRa y el protocolo LoRaWAN para el desarrollo de redes LPWAN para aplicaciones IoT.
También se describen algunos de los casos de implementacién de redes LoRaWAN para
monitoreo de agua, sea consumo o calidad, destacando sus caracteristicas clave. Finalmente,
se incluyen algunos modelos o trabajos relacionados con la medicién de corriente en esta
clase de dispositivos.

= Capitulo 3
Este capitulo describe y detalla el proceso del desarrollo de la red LoRaWAN, pasando por
la propuesta, andlisis y diseno de la red, incluyendo el nodo terminal, Gateway central y
aplicacion web. El principal enfoque de este capitulo es hacia los nodos terminales, debido
a su importancia en el acondicionamiento de la infraestructura previa de PUMAGUA vy los
requerimientos para la duracion de la bateria.

= Capitulo 4
Aqui se estudia de forma detallada el consumo energético que presenta el nodo disenado y
construido en el capitulo 3. El objetivo es estimar la vida util de una bateria en particular
y, para lograr lo anterior, se analiz6 el comportamiento del nodo terminal por medio de la
implementacion de diversos métodos de medicién de corriente, asi como calculos de consumo
de energia eléctrica, cuya finalidad es obtener un resultado lo méas cercano a la realidad.

= Capitulo 5
Este capitulo consiste en pruebas del sistema completo, el interés de las pruebas del sistema
es determinar la fiabilidad en las mediciones de consumo de agua, la resistencia a condiciones
climaticas, la fiabilidad en la transmision de paquetes y la consistencia entre el estudio de

consumo energético y la vida til de los nodos terminales. Para lograr lo descrito se disenaron
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pruebas en condiciones controladas y condiciones no controladas o reales.

Capitulo 6

Por 1ltimo, el capitulo 6 enlista las conclusiones generales obtenidas de los resultados y
las conclusiones mas particulares del sistema, que permiten aceptar o rechazar la hipotesis
propuesta. Por otro lado, también se abordan las areas de oportunidad y el trabajo a futuro
para la mejora del sistema, principalmente de cara a la optimizacién y analisis del consumo

energético de los nodos terminales.




Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los fundamentos de las tecnologias LoRa y LoRaWAN, esencial
para comprender el funcionamiento y capacidades de la red diseniada, describiendo sus caracteristi-
cas principales y ventajas en aplicaciones para comunicaciones de largo alcance y bajo consumo
energético. Ademas de los fundamentos de LoRa y LoRaWAN, se revisaron y analizaron casos
documentados de redes IoT para monitoreo de calidad y consumo de agua, que sirven como refe-
rencia y contexto sobre la importancia de estas aplicaciones y, sobre todo, de la propuesta de este

trabajo.

Finalmente, puesto que uno de los objetivos principales de esta tesis es la estimacion de la
vida util de los nodos terminales, se estudiaron diferentes trabajos y metodologias relacionados
con la medicion de corriente y la estimacion de la vida 1til de este tipo de dispositivos IoT, de
esta manera, el marco tedérico proporciona lo necesario para comprender los retos presentes en el
desarrollo de redes IoT y los desafios de cara al consumo energético en los dispositivos o nodos

terminales que componen estas redes.

2.2 Tecnologias LoRa y LoRaWAN para el desarrollo de

aplicaciones IoT

Antes que todo, es importante entender que LoRa y LoRaWAN son cosas diferentes, LoRa se
trata de la tecnologia encargada de la transmisién de datos por radiofrecuencia, la modulacién con
la que funciona proporciona ciertas caracteristicas particulares que le dan la capacidad de cubrir
grandes distancias y atravesar grandes obstaculos, LoRaWAN es algo similar a un software que
controla la comunicacién entre diferentes dispositivos a través de LoRa, dichas caracteristicas y

diferencias se detallaran mas adelante en el desarrollo del marco tedrico.

Estas tecnologias tienen gran relevancia en la actualidad ya que todos los dispositivos que las
emplean han revolucionado las aplicaciones en el IoT, esto debido principalmente a sus carac-

teristicas de bajo consumo de energia y largo alcance, lo que las hace ideales para aplicaciones de
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monitoreo con una amplia posibilidad de sensores para zonas rurales o interiores, incluyendo agri-
cultura inteligente, ciudades inteligentes, [oT industrial (IIoT), medio ambiente inteligente, hogares

y edificios inteligentes, servicios publicos, asi como logistica y gestién de cadenas de suministros
[22].

2.2.1 Internet de las Cosas

Aunque no existe una definicién en concreto de lo que es el Internet de las Cosas, este término
se refiere a escenarios en los que la conectividad de red y la capacidad de computacion se extien-
den a objetos, sensores y articulos cotidianos que normalmente no se consideran computadoras.
Esto permite que dichos dispositivos generen, intercambien y consuman datos con una minima

intervencién humana [23].

El Internet de las Cosas es un paradigma que ha estado ganando terreno en el ambito de
las telecomunicaciones inaldmbricas modernas. Segin se menciona en [24], el concepto o la idea
elemental del Internet de las Cosas es la presencia de una gran variedad de dispositivos con etiquetas
de identificacién por radiofrecuencia o Radio Frequency Identification (RFID), que cumplen la
funcién de sensores o actuadores, con esquemas de direccionamiento tunico y la capacidad de

interactuar entre si y cooperar con sus vecinos para alcanzar objetivos comunes.

Las raices del IoT se encuentran en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), concre-
tamente, en el trabajo que se realiza en el Auto-ID Center. Este grupo, fundado en 1999, trabajaba
en el campo de la identificacién por radiofrecuencia (RFID) en red y en el de las nuevas tecno-
logias de deteccién por sensores [2]. Algunos autores han clasificado la evolucién del internet en
cinco eras, de acuerdo con los usos y aplicaciones que han ido surgiendo a lo largo de su historia,

culminando en el Internet de las Cosas [25].

1. El Internet de Documentos: bibliotecas electronicas y paginas web basadas en documentos.

2. El Internet del Comercio: comercio electronico, banca en linea y sitios de negociacion de
acciones.

3. El Internet de Aplicaciones: Web 2.0.

4. El Internet de las Personas: redes sociales.

5. El Internet de las Cosas: maquinas y dispositivos conectados.

La arquitectura en la que se basan las redes IoT debe garantizar el funcionamiento de todos los
objetos interconectados, el disenio de dicha arquitectura debe considerar la escalabilidad e interope-

rabilidad entre dispositivos. Debido a que los objetos pueden moverse geograficamente y necesitan
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interactuar en tiempo real, la arquitectura IoT debe ser adaptable para que los dispositivos inter-
actien dindmicamente con otros objetos y permitan la comunicacion clara de eventos. Ademas, el

IoT debe poseer una naturaleza descentralizada y heterogénea [1].

En IoT la arquitectura encargada de lograr las caracteristicas anteriores se conoce como Service-
oriented Architecture (SoA). Esta arquitectura proporciona las funcionalidades necesarias para la
composicion de servicios individuales ofrecidos por los objetos interconectados. Un aspecto impor-
tante para los servicios es contar con un repositorio de todas las instancias en servicio conectadas,

las cuales se ejecutan de forma que puedan construir servicios compuestos [24].

La Figura 2.1 ilustra una arquitectura SoA genérica, la cual consta de cuatro capas, cada una

con las siguientes funciones: [1]

1. Capa de sensado: estd integrada con objetos de hardware disponibles para detectar el
estado de las cosas.

2. Capa de red: es la infraestructura que soporta conexiones inalambricas o cableadas entre
los objetos.

3. Capa de servicio: crea y gestiona los servicios requeridos por los usuarios o aplicaciones.

Capa de interfaces: consiste en los métodos de interaccién con los usuarios o aplicaciones.

Sensing Layer Network Layer Service Layer Interface Layer
RFID Tags
Q) ‘ i Service Service
4 : Social Business Logic Implementation Bus >l Application
Intelligent Sensors \ 4 WSNs Network Frontend
e —> ‘ Service ‘
RFID Readers et >
| Division —> Contract
\‘ Data Sensing Cloud [ ?
)'Acquismon Internetwork - Service >
WSNs Protocols Integration ™ Interfaces
<] : .
Q > WLAN Mobile Service Lyl Repository Application
Network ta it l API
BLE Devices N ; Composition _ ‘
Bloetootn )
40

Figura 2.1: Arquitectura SoA para IoT [1].

Finalmente, una forma de darse cuenta del impacto que ha generado el Internet de las Cosas
es observar la cantidad de objetos conectados a internet. En 2003, habia aproximadamente 6,300
millones de personas en el planeta y 500 millones de dispositivos conectados a internet, por lo
que el nimero de dispositivos conectados entre la poblacién mundial da un aproximado de 0.08

dispositivos por persona. Con el crecimiento exponencial de los teléfonos inteligentes y tabletas, se

10
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elevo el nimero de dispositivos conectados a internet a 12,500 millones en 2010, con una poblacion
mundial de 6,800 millones, lo que significa que el nimero de dispositivos conectados por persona
era de 1.84, superando més de un dispositivo por persona por primera vez en la historia [2]. Lo
anterior es s6lo un ejemplo de cémo se ha expandido el uso de internet; no obstante, la figura
2.2 presenta estadisticas mas actuales, donde se puede observar el gran crecimiento de los objetos

conectados a internet.

Poblacién  g300 millones 6800 millones 7200 millones 7600 millones
mundial

Dispositivos 500 millions 12500 millones 25000 millones 50000 millones
conectados

Dispositivos
conectados
por persona

que

personas gy %) 3.47 6.58

conectados

dispositivos
0.08

L u | L

2010 2015 2020

L J

2003

Figura 2.2: Crecimiento de los dispositivos conectados a internet [2].

2.2.2 LoRa

LoRa, por sus siglas en inglés, es una técnica de modulacién de espectro ensanchado derivada
de la tecnologia de espectro ensanchado por barrido de frecuencia o Chirp Spread Spectrum (CSS).
Originalmente desarrollada en 2009 por la compania de origen francés Cycleo y después adquirida
por la empresa estadounidense Semtech, LoRa es una plataforma inaldmbrica de largo alcance
y bajo consumo de energia que se ha convertido en la plataforma inaldmbrica por defecto para
aplicaciones IoT [26]. Los dispositivos y redes LoRa, como LoRaWAN, permiten aplicaciones IoT
que resuelven algunos de los mayores desafios que enfrenta el planeta: la gestién energética, la
reduccién de recursos naturales, el control de la contaminacién, la eficiencia de infraestructuras y

la prevencién de desastres [22].

En cuanto a las frecuencias de operacion, también llamadas planes de frecuencia, LoRa utiliza
frecuencias por debajo de 1 GHz para el envio de datos. estas frecuencias se dividen en bandas de-
dicadas de acuerdo con las diferentes regiones establecidas alrededor del mundo, segtin lo muestra

la tabla 2.1. Como se puede apreciar, no existe un ancho de banda especifico en el caso de Méxi-
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co, esto es principalmente debido a su cercania con Estados unidos, de modo que ambos paises

comparten el mismo plan de frecuencia (US915) [19].

Regién Frecuencia (MHz)
Japén (AS923-1) 920 - 928
Sudeste Asidtico (AS923-2) 923 - 925
Australia (AU915) 915 - 928
China (CN470) 470 - 510
China (CNT79) 779 - 787
Europa (EU433) 433 - 434
Europa (EU868) 863 - 870
Corea del Sur (KR920) 920 - 923
India (IN865) 865 - 867
Estados Unidos (US915) 902 - 928
Rusia (RU864) 864 - 870

Tabla 2.1: Regiones y frecuencias establecidas para LoRa/LoRaWAN [19].

Una de las grandes ventajas de la tecnologia LoRa es su largo rango de alcance, con posibilidad
de cubrir distancias de hasta cinco kilémetros en dreas urbanas y quince kilémetros o mas en zonas
rurales con linea de vista, aspecto clave de las soluciones basadas en LoRa. Ademads, su consumo
de energia ultra bajo, comparado con otras tecnologias inaldmbricas, como Bluetooth, Wi-Fi o
redes de telefonia celular 5G o 4g, permite la creacion de dispositivos alimentados por baterias que

pueden tener una vida 1til de hasta 10 afios [5].

Funcionamiento

De acuerdo con lo mencionado, LoRa funciona mediante la modulacion de espectro ensanchado
por barrido de frecuencia o (CSS), esta técnica de modulacién es lo que le permite tener un
largo alcance con un bajo consumo de potencia, ademads, facilita la instalacién de redes facilmente
escalables, ya que multiples dispositivos pueden comunicarse con minima interferencia gracias a que
se pueden distinguir eficientemente las senales mediante el uso de diferentes factores de propagacion
o Spread Factor (SF) [27]. Esta modulacién ofrece velocidades de transmision de datos ajustables
solo con ajustar el Spread Factor o el ancho de banda, en consecuencia, esta modulacién permite

un equilibrio entre capacidad, alcance y consumo de energia [4].

La modulacion CSS es esencial para LoRa de acuerdo con lo ya mencionado, en resumen,

esta modulacion es clave basicamente porque permite la comunicacién a larga distancia entre
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dispositivos LoRaWAN con un bajo deterioro de la senal y una fuerte resistencia a las interferencias.
Esta resiliencia es crucial en entornos urbanos cuando se utilizan varios dispositivos al mismo
tiempo.[27] Ademads, el espectro extendido de chirp es resistente al efecto Doppler, que es tipico

en aplicaciones de radio mavil [28].

El elemento clave para la modulacién CSS son, como su nombre lo indica, los Chirps, el término
Chirp se refiere a una senal sinusoidal cuya frecuencia varia en el tiempo. cuando la variacién en
frecuencia es lineal, esta se puede llamar Chirp lineal o también modulaciéon de frecuencia lineal
[27] . La figura 2.3 ilustra los casos en que la frecuencia de la sefial aumenta con el tiempo y cuando

disminuye con el tiempo, estos casos se conocen como Chirp Up y Chirp Down, respectivamente.

Chirp Up
1.0 4
0.5 4
=}
2
S 004
—0.54
~1.04
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)
Chirp Down
104
0.5
=}
2
g_ 0.0
-0.5
~1.04
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Tiempo (s)

Figura 2.3: Chirp Up y Chirp Down.

En esencia, la modulacién CSS consiste en representar o modular los datos a través de simbolos
creados con estas sefiales, en las que la frecuencia de la senal aumenta (Chirp ascendente o Chirp
Up) o disminuye (Chirp descendente o Chirp Down) con el tiempo a lo largo del ancho de banda
o en inglés Band width (BW) [27]. Por lo tanto, en el envio de estos simbolos se ven involucrados

dos parametros:

1. La frecuencia inicial y final del Chirp, también llamado ancho de banda.
2. El sweep rate, que es la velocidad en que la frecuencia cambia, también se conoce como el

spread factor.

Lo anterior se ilustra en el espectrograma de la figura 2.4, donde el eje 'Y’ representa el ancho

13



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

de banda o las frecuencias que abarca el Chirp, mientras que el eje "X’ es el tiempo, los cambios
en el SF se observan en el tiempo de duracién de cada simbolo, yendo desde un SF de 7 hasta 12;
esto implica que, cuando aumenta el SF, aumenta el tiempo en que se envia cada simbolo, por esto
es que el aumentar el SF extiende el alcance de la comunicacion LoRa a costa de una disminucién

en la velocidad de transmisién de datos [4].

Comparasion of LoRa Spreading Factors: SF 7 to SF 12

900
800

700

Frequency (kHz}
w
=1
=]
Powerjfrequency (dBfHz)

300

200

100

10 20 30 40 50 60
Time (ms)

Figura 2.4: Espectrograma de simbolos LoRa para diferentes valores de SF [3].

Como ya se menciond, la informacion se transmite por LoRa a través de simbolos, que a su
vez estan conformados por diferentes Chirps ascendentes o Chirps descendentes, por lo que para
entender cémo se forman los diferentes simbolos se necesita introducir el concepto de chip. En [4]
se define un chip como un pulso que comienza a barrer desde la frecuencia baja hasta la frecuencia
alta, siendo que la suma de los chips mas cercanos forma un simbolo. LoRa utiliza 6 valores de SF
(desde SF 7 hasta SF 12) y 3 anchos de banda (125 kHz, 250 kHz y 500 kHz), por lo que existen
25F pares de simbolos posibles (128, 256, 512, 1024, 2048, 4096) que pueden transmitirse sobre el
ancho de banda disponible [4], [3].

En las figuras 2.5a y 2.5b se ilustra cémo se forman diferentes simbolos (32 y 64) a partir de

chirps ascendentes con un SF de 7, por lo que estos simbolos contienen 128 chips, cuya represen-
tacién en binario es (0100000 y 1000000) [4].
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Chip 127 = — Chip 127 = : :
Numbe : /o ! Number : i
! / 1 I il I I
96— ! [ 96 —»i ! !
/ | | 1

= : 4 1 | = 1 : !
@ 1 ! 1 | 2 128 R l :
Chips 847 / l | chips® ~H T CTTTTTTTS
./ o ' | !
: ,,/"/ ! . ; 1 I
c7an gt [ 32 > | 5
| Fa : | :
Chip & i Chip ! l i

Number O Number .

» Time » Time
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Figura 2.5: Desplazamiento ciclico de los simbolos de informacién chirp ascendentes en formato
decimal [4].

A partir de la creacién de los simbolos, LoRa emplea tramas de datos formadas por diversos
simbolos, que incluyen un preambulo, una parte destinada a la sincronizacion y la carga ultil
o payload. Antes del denominado payload existen multiples chiprs ascendentes que conforman
el preambulo, seguidos por dos senales de chirps descendentes correspondientes a la parte de
sincronizacion, adicionalmente, después de los chirps descendentes, la trama puede contener un
encabezado opcional con detalles de la tasa de bits, para finalmente dar paso al payload [4], [27].

Lo anterior descrito se observa en la figura 2.6

BW
rF

A NNV RNIVE
ANITIvINININ N AT
;//,,\\:;/g/{/;;/i
/ ¥ BNV Wi

preamble Synchronous payload

packet

Time

Figura 2.6: Estructura de la trama de una paquete LoRa [4].

2.2.3 LoRaWAN

En el mercado existen varias tecnologias Low Power Wide Area Network (LPWAN) como Sig-

Fox, NB-IoT o LoRaWAN. Las empresas de telecomunicaciones ofrecen NB-IoT como una alterna-
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tiva de comunicacion IoT a las tecnologias LPWAN sub-GHz, como NB-IoT opera en un espectro
con licencia, ofrece una mayor confiabilidad del trafico en comparacién con otras tecnologias sub-
GHz. A diferencia de SigFox y NB-IoT, LoRaWAN ofrece la posibilidad de implementaciones de
redes privadas y una facil integracién con varias plataformas de red mundiales (por ejemplo, The
Things Network (TTN)). Debido a esto y a sus especificaciones de acceso abierto, LoRaWAN

atrajo la atencién de la comunidad de investigacion desde su primera aparicién en el mercado [29].

En palabras de los creadores de LoRa, Semtech, LoRa es la capa fisica de LoRaWAN y Lo-
RaWAN es un protocolo de red abierto que ofrece servicios de comunicacién bidireccional segura,
movilidad y localizacién estandarizados y mantenidos por LoRa Alliance [5], esto se visualiza en
el stack de la figura 2.7.

Application

- | LoRaWAN® MAC |
LaRaWA N.77 | MAC Options |
= | Class A | | Class B | | Class C |

. ® i
LgRa LoRa® Modulation
S —

NI - T o [ vsos o0 | —

Figura 2.7: Stack LoRaWAN [5].

Basicamente, la relacién entre LoRa y LoRaWAN, segin lo definen [7] y [29], es que LoRaWAN
es un protocolo de capa de control de acceso a medios o Media Access Control (MAC) que opera
sobre LoRa y funciona como una capa de software que regula la utilizacion del hardware LoRa
por parte de los dispositivos, dictando acciones como la transmisién y el formato de los mensajes
entre dispositivos como nodos terminales y Gateways centrales. No se debe pasar por alto que las
redes LoRaWAN estan organizadas en una topologia de estrella, en la que los Gateways transmiten
mensajes entre los nodos terminales y un servidor de red central [30], por lo tanto, los Gateways
son los responsables de encapsular los paquetes y reenviar los datos de los nodos terminales hacia
el servidor de red hasta terminar en la aplicacién del servidor [29]. Con lo anterior la arquitectura

de red LoRaWAN resultante se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Topologia de red LoRaWAN [6].

Clases de dispositivos

Volviendo a la figura 2.7, se observa que dentro del protocolo LoORaWAN estdn definidas las
clases A, B y C; que, en resumen, definen la forma en la que los dispositivos o nodos terminales
se comunican con el Gateway, esto también define la fiabilidad de los mensajes ya que para la
comunicacién bidireccional existen confirmaciones entre las recepciones de paquetes [30]. Cada
clase tiene un comportamiento distinto que influye directamente en el consumo de energia del

nodo terminal, por ello la importancia de entender las diferencias entre el funcionamiento de las
clases A, By C.

» Clase A: Retomando lo definido por el fabricante Semtech [5], la clase A es, por decirlo de
alguna manera, la clase més bésica, donde el nodo terminal permanece dormido hasta que un
evento programado lo despierta para comenzar una transmision (Tx), conocida como uplink.
Finalizada la transmision existe la posibilidad de que se presenten una o dos ventanas de
recepcion (Rx), llamadas downlik, que sirven como respuesta de confirmacién del Gateway.
Cada ventana de recepcién estd programada con un retardo de tiempo especifico y inicamente
existen después de que el nodo terminal inicia una transmision, adicionalmente a las dos
ventanas de recepcion se pueden configurar algunos reintentos en la transmision hasta que

se reciba respuesta de confirmacion del Gateway.
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Sleep Sleep | Rx1 | Sleep ‘ Rx2 | Sleep
Event-triggered fixed .
or periodic UL; < > @ gilsaseases ]
Downlink - optional interval JDL
Once the uplink packet is received,
— . network has a guaranteed
Any COFI"II'I:]U-I'IIIC.atIOI'I with the opportunity to send packets back
network is initiated by end- to the device (Data or MAC)
device

Figura 2.9: Funcionamiento de LoRaWAN clase A [5].

= Clase B: Conociendo la clase A de LoRaWAN resulta sencillo entender la clase B. Al igual
que en el caso anterior, se recomienda observar la figura 2.10, que ilustra el funcionamiento
de la clase B. La principal diferencia es que en esta clase los nodos terminales presentan
ventanas de recepcién de manera programada, ademas de las ventanas producidas por los
eventos de transmision programados, cabe mencionar que en las ventanas de recepcion el
servidor envia un mensaje al nodo terminal llamado beacon, cuyo objetivo es sincronizar la
hora de los nodos con la del servidor [5], [29], [30].

Battery-efficient
Low latency Actuation

Sleep E Sleep 5 Sleep  Rx  Sleep : Sleep E Sleep
<>
1,2,.. Nx1285
’ dithering
0.1-0.25s

=

Figura 2.10: Funcionamiento de LoRaWAN clase B [5].

s Clase C: Finalmente, la clase C de LoRaWAN permite al servidor comunicarse de manera
continua con el nodo terminal (figura 2.11), por lo que el nodo presenta ventanas de recepcién

casi todo el tiempo, con excepcién de los eventos de transmisién [6].
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Event-triggered or periodic UL;
Downlink - optional

Rx2 Rx1 Rx2
fixed //1
= < DL | ¢ DL |
interval

Device is always accessible. It is
in constant RX mode when not
sending uplinks

Network can send packets to
device at any time.

Figura 2.11: Funcionamiento de LoRaWAN clase C [5].

La razén de existir de las clases A, B y C de LoRaWAN es la funcionalidad que se necesita
en los nodos terminales, ya que en esencia, los nodos terminales son sensores o actuadores [6].
Analizando las caracteristicas de cada clase, se puede notar que una diferencia comun entre las
clases es la capacidad de recepcion del nodo terminal, esta capacidad de recepcion permite que los
nodos terminales tengan la posibilidad de funcionar como actuadores a cambio de incrementar su

consumo energético. La tabla 2.2 resume lo mas destacado para entender cada clase y sus posibles

aplicaciones.
Clase | Aplicacion Caracteristicas
A Sensores de bajo consumo

o . = Modo més eficiente en energia.

y transmision ocasional = Solo recibe datos tras enviar un mensaje (uplink).

= Tiene hasta dos ventanas de recepcién (downlink) tras cada
transmisién.

= No recibe mensajes en otros momentos.

B Sensores y actuadores con .. ., ..
Y = Similar a la Clase A, pero con ventanas de recepcién adicionales.

sincronizacién periddica . . . .
p Y| a Sincronizacién con el servidor mediante beacons.

eventos programados - .
prog = Mayor consumo energético en comparacién con la Clase A.

C Actuadores principales ., . . . ”»
P P Yla Recepcién de mensajes casi continua, excepto al transmitir.

dispositivos que requieren s .
= Mayor consumo energético, ya que el receptor permanece acti-

comunicacién constante vo

= Baja latencia en la recepcion de mensajes.

Tabla 2.2: Comparacion de las Clases A, B y C en LoRaWAN.
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Mecanismos de conexion a una red LoRaWAN.

Para que una red de LoRaWAN sea accesible inicamente entre los nodos terminales y Gate-
ways propios de la red, los nodos terminales deben ser activados antes de poder enviar o recibir

mensajes. Para ello, existen dos métodos diferentes, Over the air activation (OTAA) y Activation
by personalization (ABP) [6], [7], [29].

= Over the air activation: El mecanismo OTAA para LoRaWAN 1.0 es el més seguro de los
dos posibles mecanismos de conexién, lo que a su vez provoca que sea el mas empleado. Su
seguridad se basa en la creaciéon de identificadores personalizados previamente definidos en
el nodo terminal, para este mecanismo el nodo terminal manda una solicitud de join request
con estos identificadores, después el nodo terminal abre una ventana de recepcién con el
objetivo de recibir el mensaje de join accept por parte del servidor que confirme su exitosa
conexién a la red LoRaWAN [29], [31].
Los identificadores usado por OTTA son los siguientes [31], [7]:
e DevEui: Identificador global de dispositivo, consta de 64 bits en el espacio de direcciones
IEEE EUI64 e identifica de forma tnica al nodo terminal.
e AppEUI o JoinEUI: Identificador de aplicacién 1nico, consta de 64 bits para clasificar
los dispositivos por aplicacion.
e AppKey: Es una clave secreta de 128 bits compartida entre el dispositivo terminal y la
red.
e DevNonce: Contador de 2 bytes, que comienza en 0 cuando el dispositivo se enciende y

se incrementa con cada solicitud de join request.

El procedimiento que sigue el mecanismo OTAA se puede observar en la figura 2.12
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AppKey AppKey

End Device Network Server ‘ Application Server ‘

|

OJoin-request

Processes the Join-request,
session key generation
(AppSKey, NwkSKey)

OJoin-accept ‘

o

‘ Keeps NwkSKey ‘

AppSKey distribution

Session key generation
(AppSKey, NwkSKey)
\
Figura 2.12: Mecanismo Over the Air Activation [7].

Se puede notar que durante el proceso de conexion se crean y comparten més claves o
identificadores de inicio de sesién entre el servidor y el nodo terminal (network session key
(NwkSKey), application session key (AppSKey)) [6], [7].

ABP: Este es el método mas simple para LoRaWAN 1.0 y, por lo tanto, el menos seguro;
su simplicidad es gracias a que las claves NwkSKey y AppSKey estan almacenadas en el
nodo terminal, lo que permite que el nodo envie datos directamente a la red LoRaWAN.
Una desventaja es que los nodos terminales no pueden cambiar de servidor sin cambiar
manualmente las claves en el dispositivo [6], [7].

El procedimiento que sigue el mecanismo ABP se puede observar en la figura 2.13

End-Device ‘ NS AS

NwkSKey AppSKey

AppSKey DevAddr

DevAddr

Figura 2.13: Mecanismo Activation by personalization [7].
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Estructuras de paquetes LoRa y LoRaWAN.

Conocer de qué se componen los mensajes de LoRa es muy 1util no sélo para comprender
por completo que factores intervienen cuando se envian los mensajes, sino que es fundamental
para determinar el tiempo en el aire de cada mensaje LoRa y posteriormente de LoRaWAN.
La estructura de los mensajes se puede encontrar més detallada en sitios como [32], o en las
especificaciones de LoRaWAN [33]. Este breve resumen de la tabla 2.3 sirve para aproximar la
longitud de las tramas o simbolos que el nodo terminal envia en los procesos de Join request,
transmisiones y ventanas de recepcion, algunos eventos como el join accept o el Join request son
muy similares a la ventana de recepcién y transmision, respectivamente, por lo que en esta seccién

no se profundizard en la composicién de todas las tramas de LoRaWAN.

Campo Longitud / Descripcién
Preamble 8-65 535 simbolos “up-chirp” (configurable)
Sync Word 2 stmbolos

PHDR (Header) 8 bits (modulacién, CRC, IF_CRC)
PHDR CRC 16 bits
Payload N bytes de datos
CRC de paquete 16 bits (opcional)

Tabla 2.3: Estructura de la trama fisica (PHY) de LoRa.

Con la informacién anterior, es importante aclarar la diferencia entre simbolos y bits o bytes,
de acuerdo con la modulacion LoRa y con base en los ejemplos de la figura 2.5, un simbolo puede
representar diferentes valores dependiendo del spread factor, es decir, un simbolo puede representar
25F valores, de modo que esa representacion de valores se puede traducir a bits como se muestra
en la tabla 2.4.

Spread Factor (SF) | Valores posibles | Bits por simbolo
SF7 27 =128
SF8 28 = 256
SF9 29 = 512 9
SF10 210 = 1024 10
SF11 211 = 2048 11
SF12 212 = 4096 12

Tabla 2.4: Relacién entre SF, niimero de simbolos y bits por simbolo en LoRa.
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En cuanto a la estructura de los paquetes de subida (uplink) de LoRaWAN, estos comparten
la estructura basica de los mensajes de LoRa PHY, con la diferencia de que en el payload se
anexan todos los datos requeridos por LoRaWAN. Esta estructura se encuentra definida en la

documentacion de Semtech [8] y se resume en la tabla 2.5.

Campo ‘ Tamano / Descripcién
MAC Header (MHDR)
MHDR 1 byte (Tipo de mensaje: Unconfirmed/Confirmed
Data Up)
MAC Payload
FHDR (Frame Header) Variable
DevAddr 4 bytes (Direccién del dispositivo)
FCtrl 1 byte (Octeto de control de trama)
FCnt 2 bytes (Contador de uplink)
FOpts 0-15 bytes (Comandos MAC “piggybacked”)
FPort 1 byte (0 = comandos MAC en FRMPayload; 1-223 =
datos de aplicacién)
FRMPayload 0—N bytes (Datos de aplicacién cifrados con AppSKey)
Message Integrity Code (MIC)
MIC 4 bytes (Cddigo de integridad con NwkSKey)
Detalle de FCtrl (Octeto de control)
Bits 7T—6—5—4—30
Significado ADR — ADRACKReq — ACK — ClassB —
FOptsLen

Tabla 2.5: Estructura jerarquica de la trama LoRaWAN basada en la trama del paquete.

La informacién anterior se ve plasmada en la figura 2.14, donde se descompone y aprecia en su

totalidad la estructura de los mensajes LoRa y LoRaWAN, ya sea para uplink o downlink.
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LoRaWAN® Packet

Preamble PHY Header PHY Header CRC PHY Payload CRC
PHYPayload
///' T
/’// T —
_— PHY Payload ~——
Size (Octets) 1 7.M 4
MAC Header MAC Payload Message Integrity Code
MHDR MACPayload MIC
P \ -
— MAC Header / MHDR \ MAC Payload T
Bits 17:5] [4:2] [1:0] Size (Octets) 7.22 0.1 0.N
Frame Type Reserved For Future Use | Major Data Frame Version Frame Header Frame Port Frame Payload
Ftype fFU Major FHDR FPort FRMPayload
/ --\"'\-\._\_x\-\--
// h‘-x“‘-a
// -\-H"'H._
7 -
- Frame Header / FHDR T~
Size (Octets) 4 1 2 0..15
End Device Address | Frame Control Octet Frame Counter Frame Options
DevAddr FCtrl FCnt FOpts
— -~ q‘%-h""“x_
_———"/_f T —
— Frame Control Octet / FCtrl (uplink format) T
Bits 7 6 5 4 [3..0]
Adaptive Data Rate ADR Acknowledgement | Frame Acknowledge Bit Class B enabled bit Frame Options Length
Control Bit Request Bit
ADR ADRACKReq ACK ClassB FOptslLen

Figura 2.14: Estructura general de la trama de los paquetes LoRaWAN [8].

2.3 Casos previos de redes IoT /LPWAN para el monitoreo
de agua potable

Es bien sabido que el agua es un recurso elemental para la vida humana y en general, para todos
los organismos vivos, la gran demanda de agua provocada por la urbanizacién y la industrializacién
de las ciudades ha generado preocupacion en la sociedad, tanto por garantizar el suministro, como
la calidad de la misma. Esta problematica ha dado paso al desarrollo de fuentes de suministro
alternas, como lo son las aguas subterraneas y superficiales, no obstante, se prevee que la escasez

de agua empeore en muchos paises en desarrollo [34], [35].

Con el contexto de la importancia del agua para la vida en la tierra, y lo ya mencionado en las
secciones 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3, resulta evidente que el uso de IoT, junto con la tecnologia LoRa y el
protocolo LoRaWAN, son una solucion de gran peso para resolver las demandas de la problematica

del agua.
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2.3.1 Casos previos de monitoreo de calidad del agua

El almacenamiento de agua también provoca acumulacion de residuos sélidos, ademas de sus-
tancias no deseadas como 6xido y metales provenientes de las paredes de tuberias antiguas, sedi-
mentos y lodo de tuberias danadas. Partiendo de lo anterior, para evitar la mala calidad del agua
y la escasez en tiempos de sequia, la tendencia actual es desarrollar sistemas de monitoreo que
gestionen el suministro y calidad del agua, estas tecnologias han sido bien aceptadas ya que tienen

la capacidad de realizar dicho monitoreo de forma automatica [34], [35].

En la literatura sobre IoT y el monitoreo de agua existen dos ramas de mayor relevancia, el
monitoreo de la calidad del agua y el consumo del agua. Un ejemplo de monitoreo de la calidad del
agua es el articulo llamado “IoT-Based Water Monitoring Systems: A Systematic Review” [35],
para este articulo se se revisaron publicaciones de sitios como IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus
y Web of Science durante 5 anos, dado como resultado que de 946 articulos revisados, solo 50
se centraron en el estudio de la calidad del agua con enfoque a la agricultura. Este articulo es
muy enriquecedor debido a la gran cantidad de informacion resumida en él, abordando desde los
métodos mas tradicionales de monitoreo de la calidad del agua hasta modelos que usan inteligencia

artificial y machine learning para el monitoreo en tiempo real.

2.3.2 Casos previos de monitoreo de consumo de agua potable

Un estudio mas enfocado de cara al monitoreo del consumo de agua, como lo es esta tesis, es
el articulo “Water Monitoring System Embedded with Internet of Things (IoT) Device: A Review”
[34], de manera similar al articulo anterior, éste hace un resumen de muchos articulos centrados en
el monitoreo de consumo de agua con [oT, particularmente, se hace énfasis en cémo se minimiza la
intervencion humana en la mayoria de los procedimientos de monitoreo, lo que da paso a algoritmos

autéonomos de monitoreo de consumo de agua en tiempo real.

Por otro lado, el articulo que lleva el nombre “Smart water consumption measurement system
for houses using loT and cloud computing” [36], se centra especialmente en el uso de mecanismos
inteligentes de monitoreo en tiempo real, cuyo objetivo es detectar fugas de agua y, por ende, evitar
el desperdicio de la misma. Resulta interesante que los autores aseguran un 100 % de precisién en
el algoritmo de deteccién de fugas, el cual estd basado en reglas, contexto histérico y ubicacion del
usuario, considerando 10 posibles escenarios de consumo de agua, que van desde el consumo normal
hasta un consumo anémalo. Aunque este articulo tiene el mismo objetivo que la tesis, existe una
gran diferencia en las tecnologias usadas, debido a su enfoque para hogares, el sistema desarrollado

en el articulo utiliza Wi-Fi como tecnologia inalambrica de transmision, haciendo gran contraste
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con el uso de LoRa.

2.4 Casos previos de mediciéon de corriente y estimacion

de la vida util de dispositivos 1oT

Considerando que gran parte del enfoque de esta tesis esta en la estimacién de la vida 1til de
las baterias, es fundamental tener contexto sobre los métodos y herramientas existentes para dicho
objetivo. Dentro del modelado del consumo energético de dispositivos LoRaWAN existen trabajos
como el de [37], [38] v [39], donde se desarrollan modelos matematicos considerando los eventos
producidos y/o definidos por LoRaWAN segtn la clase, es decir, los autores proponen un modelo
de estimacion de consumo energético basado en la duracién y demanda de corriente de los envios,

recepciones de paquetes e incluso en las preparaciones de las tramas.

Los trabajos presentados tienen un enfoque tedrico, ya que determinan el consumo de corriente
a partir de hojas de datos, asi como determinan la duracién o tiempo en el aire de los eventos
con base en los parametros de modulaciéon LoRa y la composicién de sus tramas, por lo tanto, los
modelos desarrollados para estimar el consumo energético de un dispositivo LoRaWAN se pueden
resumir o describir como la suma de las potencias o energias consumidas en cada evento. Lo anterior
es abordado con mayor detalle por [40] en su trabajo de tesis, pues, a partir de un modelo basado
en el célculo y sumatoria de las potencias consumidas, logra estimar y dar valores de tiempo de

vida 1til en el dispositivo estudiado.

Aunque estos trabajos son de gran utilidad para comprender tedricamente los factores a con-
siderar en la estimacion de consumo energético en dispositivos LoRaWAN, su limitante es que
se quedan con puros resultados teéricos, por lo que algunos otro autores, como [41], decidieron
estudiar experimentalmente el comportamiento de los dispositivos, esta vez con mediciones de

corriente, similar a lo propuesto en este trabajo de tesis.

Estudios como el de [41] y [42] se enfocaron en medir con diferentes equipos la corriente que
demandaba su dispositivo en particular, a partir de sus mediciones obtuvieron valores promedio de
duracion y corriente, que después sustituyeron en modelos similares a los ya descritos. La ventaja
de este enfoque es que considera valores reales, por lo que deberian ser mejores aproximaciones, a
pesar de ello, estos trabajos no profundizan en modelos o procedimientos mas complejos que tomen
en cuenta todas las variaciones de parametros que puede existir en transmisiones y recepciones, por
ello, la propuesta de esta tesis es implementar esta clase de procedimientos y tener estimaciones

aun mas exactas.
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Capitulo 3

Diseno y configuracion del sistema

3.1 Introduccion

El diseno de la red LoRaWAN es un paso fundamental ya que en este se integran todos los
componentes de hardware y software requeridos, el proceso abarca desde el acondicionamiento del
medidor de flujo de agua y la construccién del nodo terminal hasta la configuracién de este, el
Gateway central y la aplicacién web en la que se despliegan los datos, no hace falta mencionar que
todo el proceso y las decisiones tomadas son criticas para que la red funcione de la manera mas

optima.

En el capitulo se detalla todo el proceso de acondicionamiento del medidor de flujo de agua,
abarcando desde la explicacién de su funcionamiento y hasta la conexién y/o integracién con el
microcontrolador que servira como nodo terminal, ademas, se explica la programaciéon del nodo
bajo LoRaWAN y con base en las especificaciones requeridas en el sistema. Al igual que se detalla
el proceso llevado a cabo para la creaciéon del nodo terminal, también se describen todas las

configuraciones y aspectos clave que permiten el despliegue de la red.

3.2 Especificaciones del sistema

Las especificaciones del sistema estan dadas principalmente por los requerimientos de una red
LoRaWAN, es decir, a grandes rasgos se trata de los dispositivos o nodos terminales, el Gateway
y la red de medidores de flujo de agua con la que cuenta PUMAGUA. En resumen, se opté por
dividir las especificaciones por requerimientos, principalmente de hardware y posteriormente de

funcionalidad.

Especificaciones de Hardware

» Medidor de flujo (proporcionado por PUMAGUA): Salida digital.
= Microcontrolador: Bajo consumo, entrada digital para pulsos, temporizador, chip LoRa, com-
patibilidad con LoRaWAN.

» Bateria de alimentaciéon: Bateria de litio 3.7 V.
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» Gateway LoRaWAN: Conectividad a internet (Ethernet o 4G), compatible con The Things
Network, ChirpStack o Helium.

Funciones del Sistema

» Conteo acumulativo de pulsos provenientes del medidor de flujo.
» Transmision periddica del consumo de agua (cada 15 min a 1 h, configurable).

= Almacenamiento y visualizacién en servidor.

3.2.1 Infraestructura de PUMAGUA

PUMAGUA cuenta con una red de mas de doscientos nodos encargados de registrar el caudal
de agua que fluye a través del sistema de tuberias que abastece con agua potable los bebederos de
Ciudad Universitaria, especificamente en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria. Cada uno
de estos nodos estd compuesto por un medidor de flujo de agua o caudalimetro y un dispositivo

electrénico que registra y transmite las senales provenientes del caudalimetro al Gateway central.

Tanto los caudalimetros como el dispositivo electronico pertenecen a la empresa Badger Meter,
no obstante, debido a que el dispositivo electronico se encuentra inmerso en acrilico y no se piensa
reutilizar o analizar mas a fondo, este no sera especificado en los siguientes apartados, como si lo

sera el sensor de flujo de agua.

3.2.2 Medidor de flujo de agua

Dentro de Ciudad Universitaria se encuentran instalados medidores de flujo de agua llamados
por la empresa medidores de desplazamiento positivo Badger Meter Recordall (RCDL), la estructura

interna general del medidor se presenta en la figura 3.1.

Figura 3.1: Estructura interna del medidor de flujo de agua [9].
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: camara del medidor
: disco
: husillo

: iméan de accionamiento

H O QW=

: segundo iman o estilo variado de captacion de sensor.

Como su nombre lo indica, el principio de funcionamiento de éstos es el desplazamiento positivo,
el cual se basa en el llenado y descarga continua de la camara de medicién. Las separaciones entre
el disco y la camara producen la medicién precisa por ciclo de volumen, es decir, a medida que el
disco oscila, el eje central hace girar un iman que es detectado por medio de otro iman seguidor u

otros sensores, por lo tanto, cada vuelta es equivalente a un volumen fijo de fluido.

El funcionamiento del medidor se puede resumir en los siguientes pasos [9]:

1. El liquido que fluye a través de la cdmara del medidor (A) hace que un disco (B) oscile o se
tambalee.

2. El movimiento del disco (b) genera la rotacién de un husillo (C) y un iméan de accionamiento
(D).

3. La rotacion se transmite a través de la pared del medidor a un segundo imén (E) encargado

de registrar la rotacién.

Dado que el medidor en especifico no puede dar una senal eléctrica directa, esta se obtiene
con un registrador que basicamente realiza la captacion de la rotaciéon de los imanes por medio de
caratulas que se acoplan mecanicamente al medidor, denominadas Recordall Transmitter Register
(RTR) (mostrado en la figura 3.2). La empresa las define como un transmisor de pulso/totalizador
simple y economico disenado para usarse con todos los medidores Recordall de las series Disc,
Turbo y Compound, es decir, es el encargado de registrar los datos del sensor y, por lo tanto, este
fue conectado al microcontrolador del nodo terminal, encargado de registrar sus pulsos y enviar

los datos al Gateway central por medio de LoRa.
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Figura 3.2: Caratula del medidor de flujo de agua [10].

Alimentado por una fuente externa, el RTR se alimenta con una tensiéon maxima de 30V DC
a 1 mA (25°C). La salida del RTR representa 1/10 del circulo de prueba del medidor, lo que
significa que cada vez que el medidor realiza un ciclo completo de prueba, el RTR genera una
senal equivalente a 1/10 de ese ciclo. De acuerdo con el fabricante [10], la salida cuenta con las
caracteristicas de un transistor de efecto de campo (FET) de drenaje abierto. La condicién de
encendido es el cierre de un interruptor en estado solido, mientras que la condicién de apagado es

un circuito abierto.

3.2.3 Microcontrolador del nodo terminal

Con base en investigaciones realizadas previamente para el desarrollo de esta red LoRa/LoRa-
WAN, el microcontrolador empleado es el Heltec HTCC-AB01_V2, mejor conocido como CubeCell,
y puede ser conseguido como chip o como tarjeta de desarrollo. Para fines practicos se escogié el uso
de la tarjeta de desarrollo mostrada en la figura 3.3, cuyas especificaciones de interés se muestran
en la tabla 3.1
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Figura 3.3: Microcontrolador CubeCell con chip LoRa [11].

Esta tarjeta de desarrollo es adecuada ya que cumple con las caracteristicas para poder operar
con LoRa y LoRaWAN en la regién de Norteamérica, e incluso mas regiones alrededor del mundo,
de igual forma, el consumo de corriente en modo sueno o sleep es ideal para lograr que el consumo
energético sea lo suficientemente bajo para que los nodos puedan funcionar el tiempo deseado.
Otro factor clave es el uso del Framework de Arduino para su programacién, aunque quizas no sea
la mejor opcién para proyectos complejos, si es la opciéon més sencilla de usar considerando que la
aplicacion de monitoreo de flujo de agua no requiere una programacion extremadamente compleja,

o a bajo nivel, dadas las librerias proporcionadas por el fabricante.

Caracteristicas Especificaciones
Chip principal ASR6501 (ARM Cortex M0+ MCU + SX1262 LoRa)
Frecuencia LoRa 433 MHz / 470 MHz / 868 MHz / 915 MHz
Conectividad LoRaWAN clase A y clase C
RAM 64 KB (SRAM)
Flash 128 KB
Potencia de transmision
.. 21 £ 1 dBm
maxima
Consumo en modo sueno
3.5 pA
(Sleep)
L 1*SPI; 1*12C; 1*UART; 1*12-bit ADC; 1*SWD; 8*GPIO;
Perifericos .
2*PWM; 8-Channel DMA engine
Interfaz de programacién Arduino IDE
Voltaje de operacion 33-5V

Tabla 3.1: Caracteristicas del CubeCell HTCC-AB01_V2 [11].
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Consumo de energia

Dado el enfoque de una aplicacién de bajo consumo para esta tesis, resulta crucial conocer los
consumos de energia que el nodo terminal requiere en sus diferentes etapas de ciclo de trabajo
correspondientes al protocolo LoRaWAN;, especificamente en su clase A. El consumo que el nodo
terminal presenta en las etapas del ciclo de trabajo estda determinado por dos componentes esen-
ciales: el chip LoRa y el microprocesador, cada uno de ellos presenta un consumo en especifico, de

modo que, a continuacién, se presenta la recompilacion de especificaciones proporcionadas por los

fabricantes.
CubeCell HTCC-AB01_V2

Como primer valor de referencia se tiene la tabla 3.2 donde el fabricante Heltec proporciona

una pequena lista de consumos en los diferentes modos en los que la tarjeta de desarrollo opera.

Modo | Condicién Consumo tipico
+14dBm, alimentado por USB 150 mA

X +17dBm, alimentado por USB 170 mA
+22dBm, alimentado por USB 185 mA

RX Recepcién continua 30 mA
Alimentado por USB 10 mA

Reposo | Alimentado por bateria (VBAT) 11 pA
Alimentado por cabezal de 3.3V 3.5 pA

Tabla 3.2: Consumos tipicos de corriente del CubeCell HTCC-AB01_V2 [11].

Esta tabla de consumos, tedricamente, es la mas adecuada ya que es la proporcionada especifi-
camente para la tarjeta de desarrollo, por lo que debe considerar el consumo de todos los demas
componentes que constituyen dicha tarjeta, no obstante, estos valores son comparados con las

hojas de datos de los fabricantes de los chips empleados en la tarjeta.

Chip LoRa sx1262

Se considera analizar las especificaciones de consumo de corriente del chip LoRa, ya que es
el encargado de la transmisién y recepcion, eventos donde se presentan los mayores consumos
por parte del nodo terminal. De manera analoga, la tabla 3.3 contiene los valores de consumo de
corriente de importancia, con la ventaja de que el fabricante (Semtech) proporciona una mayor

extension de valores bajo diferentes caracteristicas.
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Modo | Condicién Consumo Tipico
Modo SLEEP 160 nA
Reposo | Configuracién retenida 600 nA
Configuracién retenida 1.2 pA
RX Recepcién continua 10.1 mA
+14dBm 90 mA
+17dBm 95 mA
X
+20dBm 102 mA
+22dBm 118 mA

Tabla 3.3: Consumos tipicos de corriente por modo de operacién del chip SX1262 [20].

Una breve comparativa entre las tablas 3.2 y 3.3 muestra una diferencia considerable en los mo-
dos de transmision y recepcion, esto serd motivo de un pequeno analisis, considerando el consumo

del chip principal que conforma al CubeCell, que se presenta en el siguiente apartado.
Chip ASR6501

Considerar los consumo de la hoja de datos del fabricante del chip principal es otra gran refe-
rencia debido a que se incluye el consumo en conjunto del chip LoRa junto con el microprocesador
que se encarga de manejar el chip LoRa, que ademas, agrega un consumo extra. Teniendo en cuenta
las especificaciones de estas tres hojas de datos se puede llegar a un consenso en lo que podrian
ser los consumos reales medidos en el proximo capitulo. Por lo tanto, los valores resumidos de

corriente que el fabricante del chip ASR6501 proporciona se ven reflejados en la tabla 3.4.

Modo | Condicién Consumo Tipico
Sin retencién RF ni RTC 2 pA
Reposo | Sin retencion RF, con RTC 2.7 uA
Con retencién RF y RTC 3.1 A
RX Recepcién continua 10 mA
+22 dBm 108 mA
+21 dBm 106 mA
+20 dBm 98 mA
X +17 dBm 90 mA
+14 dBm 78 mA
+10 dBm 59 mA
+5 dBm 47 mA

Tabla 3.4: Consumos tipicos de corriente por modo de operacién del chip ASR6501 [21].

Comparacién de consumos entre chips
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Esta breve comparacion se resume en la tabla 3.5 y su objetivo es proporcionar un panorama
claro sobre el comportamiento de consumos que tendra el nodo terminal. En esta se comparan los

valores de corriente en los modos de reposo, recepcién (RX) y transmisién (TX) de los dispositivos

ASR6501, SX1262 y CubeCell.

Modo | Condicién ASR6501 | SX1262 | CubeCell
Configuracién minima 2 uA 160 nA -
Reposo | Retenciéon parcial 2.7 pA 600 nA -
Retencion completa 3.1 pA 1.2 pA 3.5 uA
RX Recepcién continua 10 mA 10.1 mA 30 mA
14 dBm 78 mA 90 mA 150 mA
TX 17 dBm 90 mA 95 mA 170 mA
22 dBm 108 mA 118 mA 185 mA

Tabla 3.5: Comparativa de consumos de los médulos LoRa segin el fabricante.

De la Tabla 3.5 se puede concluir que el SX1262 presenta el menor consumo en modo de reposo,
lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones de ultra bajo consumo y operacién a largo plazo,

no obstante, en la transmision presenta un consumo mas elevado respecto al chip ASR6501.

La comparativa es complicada ya que hay una diferencia considerable entre chips, esto no
deberia ser asi ya que en esencia el ASR6501 y el CubeCell son la combinacién del SX1262 con el
microprocesador, esto puede deberse al diseno interno, la gestion de energia o incluso el firmware
del CubeCell para el ASR6501.

Con lo anterior, los valores mostrados deben considerarse como referencia, mientras que para
determinar los valores reales haran mediciones experimentales en los diferentes modos, las cuales

seran abordadas en el siguiente capitulo.

3.2.4 Gateway central

Retomando el marco tedrico, un Gateway central en un sistema IoT actia como un maestro
o puente entre los nodos terminales y el servidor web junto con la aplicacién. Es un componente
fundamental que permite gestionar, procesar y transmitir los datos de manera eficiente y segura,

por lo que sus principales funciones son:

= Agrupacion de datos: Retne la informacion de multiples dispositivos IoT, reduciendo el
trafico de red y simplificando la gestion.

= Preprocesamiento de datos: Realiza tareas basicas de procesamiento de datos, como filtrado,
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agregacion o transformacion, antes de enviarlos a la nube. Esto reduce la carga computacional
en la nube y mejora la eficiencia.

= Protocolos de traduccién: Convierte los protocolos de comunicacién utilizados por los dife-
rentes dispositivos [oT en un formato estandar para facilitar la comunicacion con la nube.

» Gestion de energia: Optimiza el consumo de energia de los dispositivos IoT, especialmente
aquellos con baterfas limitadas.

= Seguridad: Implementa medidas de seguridad para proteger los datos y los dispositivos de
ataques cibernéticos.

» Conectividad: Proporciona conectividad a dispositivos que no tienen conexion directa a in-
ternet, como aquellos que utilizan tecnologias de corto alcance, como Zigbee o Bluetooth.

= Escalabilidad: Permite agregar nuevos dispositivos al sistema de manera sencilla y escalable.

Figura 3.4: Gateway central Heltec HT-M02 [12].

El HT-MO02 (véase la figura 3.4) es un Gateway de LoRaWAN desarrollado por Heltec Au-
tomation (R), optimizado para redes de baja potencia y largo alcance Low Power Wide Area
Networks (LPWAN) y esté disenado para facilitar la comunicacién entre nodos LoRa y la red de

internet, actuando como puente entre dispositivos distribuidos y los servidores de aplicaciones.

La eleccion de este Gateway central se debe a las caracteristicas mostradas en la tabla 3.6,
pues ofrece gran versatilidad para una gran variedad de aplicaciones, incluyendo aquellas que
involucren Wi-Fi y redes de telefonia celular 4G. Otra de las caracteristicas que lo hacen superior
a otras alternativas es que posee 1 GB de memoria RAM vy, finalmente, su capacidad para poder

ser instalado en exteriores lo hace la mejor alternativa del mercado para el Gateway central.
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Caracteristica Descripcion
Frecuencias soportadas EUR68, US915, AS923, AU915, CN470, IN865, KR920
Capacidad de Conexién Hasta 10,000 nodos finales
Procesador Principal ARM Cortex-Ab53, 64 bits a 1.2 GHz
Almacenamiento y RAM 8 GB de almacenamiento, 1 GB de memoria RAM
Conectividad WiFi 2.4GHz (802.11 b/g/n), Ethernet Gigabit RJ45, USB 2.0
Potencia de Transmisién Hasta 27 dBm (500 mW), configurable
Sistema Operativo Basado en Linux (Ubuntu Core)

- Compatible con The Things Network (TTN), ChirpStack, entre
Compatibilidad

otras plataformas LoRaWAN

Alimentacién PoE (Power over Ethernet) o 12V DC
Dimensiones y Peso 115 x 115 x 30 mm, 450 g
zi?vg: de Temperatura Ope- 40°C a 85°C
Certificaciones CE, FCC, RoHS

Tabla 3.6: Caracteristicas del Gateway HT-M02 [12].

3.3 Acondicionamiento del medidor de flujo de agua

De acuerdo con las especificaciones del medidor de flujo de agua, éste puede ser alimentado
con un voltaje maximo de 30 V, por lo que el voltaje de las baterias no es un inconveniente
y, por lo tanto, este puede ser conectado y acoplado de una manera relativamente sencilla al

microcontrolador.

Puesto que la senal de las caratulas registradoras son en esencia cortos circuitos debido al
FET con drenaje abierto, el medidor puede ser acoplado al microcontrolador del nodo terminal
como si fuera un interruptor, esto significa que existen dos opciones y/o formas de conexién a
las entradas digitales del microcontrolador: con resistencia de pull-up y pull-down. Usar alguna de
estas configuraciones es de suma importancia debido a que definen un valor o estado por defecto en
la entrada del microcontrolador mientras no hay senal, esto es 1til para evitar estados indefinidos

y errores en el registro de pulsos.

» Resistencia Pull-Up: Esta resistencia conecta la entrada digital al voltaje de alimentacién
(Vee), esto implica que siempre habra un valor 16gico de 1 cuando no haya senal.
» Resistencia Pull-Down: Esta resistencia conecta la entrada digital a tierra (GND), esto im-

plica que siempre habra un valor légico de 0 cuando se recibe la senal del pulso.

Analizando las opciones, la resistencia de pull-up, al estar conectada a Vec, implica que siempre

36



CAPITULO 3. DISENO Y CONFIGURACION DEL SISTEMA

habra una corriente circulando por dicha resistencia. Por otro lado, en la resistencia de pull-down
no circula ninguna corriente por la resistencia, ya que estd conectada a GND, esto provoca que

solo habra consumo de corriente cuando llegue la senal del medidor.

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta que se busca minimizar el consumo, la opcion
mas acertada es usar la resistencia de pull-down. El diagrama de conexién se presenta en la figura
3.5.

vcc

Q
S \
40 CubeCell

RS

A4

GND

Figura 3.5: Conexién de resistencia pull-down.

Para entender un poco mas, R es la resistencia de pull-down que conecta la entrada digital del
microcontrolador del nodo terminal, en este caso el CubeCell, a tierra o GND; S es un interruptor
que representa el registrador del medidor de flujo de agua, una terminal (4) se conecta la fuente
de alimentacién y la otra (-) a la entrada digital del CubeCell, de este modo, cuando el medidor
mande un pulso el interruptor se cerrara, provocando que el voltaje de alimentacién llegue a la

entrada digital del microcontrolador.

El calculo de la resistencia de pull-down depende de la corriente que se necesite en la carga
conectada, en este caso, la carga es la entrada digital del microcontrolador. Las entradas digitales o
GPIOs de los microcontroladores por lo general demandan muy poca corriente (en el orden de pA)
cuando realizan una lectura debido a su alta impedancia, esta corriente se conoce como corriente de
fuga, entonces, la resistencia se puede calcular en funcion de la corriente de fuga y el voltaje al que
estd conectada. El chip del CubeCell que contiene la parte de LoRa y la unidad de procesamiento
es el ASR6501, las hojas de datos de este chip indican que tiene resistencias internas de pull-up
y pull-down programables con un valor tipico de 45[k€], con un voltaje tipico de 3.3[V], por lo
tanto, con 3.1 se puede determinar que la corriente de fuga para el CubeCell es de 73.3[uA].

Vee 3.3 Vee 3.3
I == ) . A = =
R~ 15000 ° 8WAIR = = = 100 o0

= 37[MQ)] (3.1)
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3.3.1 Construccion del circuito

Partiendo de los célculos para el acondicionamiento del medidor de flujo de agua y con la finali-
dad de tener mayor robustez en el sistema, se decidié no utilizar la resistencia interna de pull-down
programable, sino, que se agrega una resistencia de pull-down externa que garantiza la conexion

ante posibles errores de software, ademas de que ofrece proteccion adicional al microcontrolador.

Aunque el valor tedrico la resistencia de pull-down es de 37[M (], este valor es muy grande, por
lo que no existe un valor comercial, por otro lado, entre mayor es el valor de resistencia, mayor
serd el ruido electrénico, lo que podria generar niveles de tensién flotante poco confiables y bajas
velocidades de respuesta [43]. Para mitigar los efectos negativos de las resistencias de valor elevado,
se recomienda el uso de resistencias de pull-up y pull-down con valores de entre 1 y 10[k€2], valores
que ayudan a reducir la velocidad de respuesta y ruido; de este modo, para la aplicacién, que
prioriza el consumo energético, se decidié usar un valor de 10[£€2]. Con lo anterior, se construyé el

circuito que se muestra en la figura 3.6a, correspondiente al esquema de conexion de la figura 3.6b.

PULL-DOWN

CAUDALOMETRO

(a) Construccién en placa fendlica
perforada. (b) Diagrama de conexién.

Figura 3.6: Construccién del circuito para el nodo terminal.

Una vez realizada la conexion, el siguiente paso es configurar el IDE para programar las funcio-
nes de conteo pulsos del medidor, lecturas del voltaje de la bateria que lo alimenta y la comunicacién
a través de LoRaWAN.

3.4 Configuracién y operacién del nodo terminal

En este apartado se abordan todos los aspectos necesarios para la programacion del nodo

terminal, esto se hace con base en la informacién que proporciona el fabricante. Dentro de los
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puntos que se veran en esta seccion, los mas importantes son: programacion de las variables que
se mediran (pulsos del sensor de flujo de agua y voltaje de la baterfa) y la integracién de dichas
variables con LoRa y LoRaWAN.

3.4.1 Configuraciéon del entorno de programacion para el CubeCell

El microcontrolador del nodo terminal, como ya se menciond, se programa mediante el frame-
work de Arduino. La configuracién del editor Arduino IDE para el CubeCell se realiza a través de

los siguientes pasos:

1. Descargar el driver que permite la comunicacion serial entre el CubeCell y la computadora, el
CubeCell utiliza el chip CP2102 como medio de comunicacién entre la computadora y el chip
central del microcontrolador, este driver se puede descargar en el sitio oficial de descargas de
Silicon Labs.

2. Ingresar el siguiente enlace: https://github.com/HelTecAutomation/CubeCell-Arduino/
releases/download/V1.5.0/package_CubeCell_index. json en la opcién de administra-
dor de tarjetas adicionales que se encuentra en la barra de herramientas, el apartado de

Archivo > Preferencias. Lo anterior se ilustra en la figura 3.7.

Preferences X

‘ Settings ‘ Network

Sketchbook location:
c:\Users\ngleo\OneDrive\Documents\Arduino
B Show files inside Sketches
Editor font size: 14
Interface scale: ¥ Automatic 100 %
Theme: [Dark ]
Language: [English | (Reload required)
Show verbose output during [l compile # upload
Compiler wamings [None ~]

+ Verify code after upload
¥ Auto save
B Editor Quick Suagestions

Additional boards manager URLs: https://github.com/HelTecAutomation/CubeCell-Arduino/releases/download/V1.5.

Figura 3.7: Registro del CubeCell en las preferencias de tarjetas de Arduino.

3. Después de haber ingresado el enlace, lo siguiente es descargar e instalar las librerfas/drivers
necesarios para la tarjeta a través del administrador de tarjetas, esto se logra buscando

CubeCell en dicho administrador, segtin se observa en la figura 3.8.
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BOARDS MANAGER

CubeCell

Type: [All v

CubeCell Development
Framework by Heltec...

Boards included in this package:
CubeCell-1/2AA Node (HTCC-
ABO2A) , CubeCell-Board PRO...

‘ 150 ~ | REMOVE

Figura 3.8: Descarga del framework del CubeCell para Arduino.

4. Para poder usar la tarjeta, es necesario ir al ment de herramientas y seleccionar el modelo de
la placa en especifico, de igual manera el puerto COM detectado por la computadora (véase
la figura 3.9).

File Edit Sketch Tools Help
Auto Format
Archive Sketch
BOARL Manage Libraries...

Cube  serial Monitor

Serial Plotter

Type:
Firmware Updater viceState )

Cube Upload SSL Root Certificates

Fram R,
Board: "CubeCell-Board-V2 (HTCC-ABO1-V2) " Boards Manager... Ctrl+5hift+B
Po Arduino AVR Boards
Get Board Info T
LORAWAN_ADR: "ON" ATTinyCore

LORAWAN_AT_SUPPORT: "ON" e CubeCell Development Framework CubeCell-Board (HTCC-ABO1)

LORAWAN_CLASS: "CLASS_A" esp32 CubeCell-Board-V2 (HTCC-AB01-V2)

LoRaWan Debug Level: "None™ Heltec ESP32 Series Dev-boards CubeCell-Capsule (HTCC-ACOX)

LORAWAN_DEVEUI: "CUSTOM" LGT8fx Boards CubeCell-Module (HTCC-AMO1)

LORAWAN_Net_Reservation: "OFF" STM32 MCU based boards

CubeCell-Module-¥2 (HTCC-AMO01-V2)

Figura 3.9: Seleccién del modelo de tarjeta.

5. Elegir un programa de ejemplo para verificar el correcto funcionamiento del entorno de
programacion, estos se encuentran en la barra de herramientas en el ment de Archivo >
Ejemplos y en el apartado de Ejemplos aparece la seccién exclusiva para el CubeCell (figura
3.10).
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File Edit Sketch Tools Help

New Sketch

Open...

Open Recent
Sketchbook
Examples
Close

Save

Save As...
Preferences...

Advanced

Quit

Basics
DISPLAY
EEPROM
Ethernet
Firmata
Keyboard
LiquidCrystal
LoRa
LoRaWanMinima
OnBoardGPS
OneWire
Ctri+Q RGB

nEIviL ~
sD

Sensor - Heltec Produced

DAC

Factory_Test

Flash

gpiolnterrupt

12C

LowPower LowPower_WakeUpByGPIO
micros LowPower_WakeUpByTimer
millis pID();

PWM

random

serial

SPI_SET

Figura 3.10: Programas ejemplo para el CubeCell.

6. Después de abrir el ejemplo, simplemente se carga el programa con el botén de la flecha

que apunta hacia la derecha (ubicado abajo de la barra de herramientas). Segun el ejemplo

seleccionado en el punto anterior, el programa cargado consiste en entrar y salir del modo

de bajo consumo cuando se presiona el botén de USER KEY integrado en la tarjeta.

La figura 3.11 presenta los mensajes que el nodo terminal manda al monitor serial de Arduino

cuando entra y sale del modo de bajo consumo, con lo cual queda claro que la configuracion

del IDE de Arduino y el CubeCell funcionan adecuadamente.

out  Serial Monitor X

Woke up by GPIO, 5000 ms later into lowpower mode.

Going into lowpower mode. Press user key to wake up

Woke up by GPIO, 5000 ms later into lowpower mode.

Going into lowpower mode. Press user key to wake up
Woke up by GPIO, 5000 ms later into lowpower mode.

Figura 3.11: Salida por puerto serial del programa Low Powery akeUpByGPIO para el CubeCell.

3.4.2 Programacién del nodo terminal.

Como primer punto de la programaciéon del nodo terminal, se tiene el apartado encargado de

la adquisicion de los datos o variables a censar en la aplicacion, esencialmente, se trata del conteo

de los pulsos del medidor de flujo de agua, no obstante, también se considera medir el voltaje de
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la bateria con la que se alimenta el nodo, principalmente para fines de estudio del consumo de

energia en las baterias.

Programacion del conteo de pulsos

La manera més adecuada para el conteo de pulsos es mediante interrupciones; una interrupcion
es un evento de hardware, por lo que, cuando este evento ocurre, la unidad de procesamiento
atiende inmediatamente el evento con una rutina de instrucciones que se programa dependiendo
de la aplicacion. Para el caso del medidor de flujo de agua, la rutina de instrucciones incrementara
un contador, de este modo, el registro de consumo se estara almacenando en una variable en la

memoria interna del microcontrolador, que podra ser enviada a través de LoRa y LoRaWAN.

La forma en la que se configura la interrupcion para el CubeCell es muy sencilla ya que se trata
de Arduino, bédsicamente, se usa una instrucciéon que configura el pin o GPIO como entrada y otra

instruccién que configura la interrupcioén y asocia una rutina de instrucciones (véase el cédigo 3.1).

pinMode (GPIO1, INPUT);
attachInterrupt (GPIO1,cntIncrease ,RISING) ;

Cédigo 3.1: Configuracion de la rutina de interrupcion.

En relaciéon con la segunda linea de codigo, esta indica que se ejecutard la rutina de instruccio-
nes cntlncrease cuando se detecte un flanco positivo en el GPIO1. En la rutina de la interrupcion
del c6digo 3.2 se tiene la variable del contador (cnt), que incrementa en uno cada vez que se ejecuta

la rutina o, bien, se presenta el pulso por parte del medidor de flujo de agua.

void cntIncrease (){
cnt++;
Serial.println(cnt);
delay (50) ;

}

Cédigo 3.2: Rutina de interrupcion.

El uso de un retardo (delay) al final de la rutina, aunque no se ajusta con las buenas practicas de
diseno de rutinas de interrupcién, que recomiendan evitar bloqueos en el procesador y mantener
rutinas lo més breves posible; este se implementé como solucion pragmatica para garantizar el

correcto registro de cada pulso por los siguientes motivos:

1. Durante las pruebas de verificacion de conteo de pulsos se presentd un conteo inconsistente,
de acuerdo con los pulsos observados en el osciloscopio, cuyo origen se asocia con los rebotes

eléctricos generados por el medidor de flujo de agua.
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2. Considerando que la frecuencia con la que se presentan pulsos del medidor es muy baja,
incluso cuando fluyen grandes cantidades de agua, el uso de un retardo que bloquee breve-
mente el procesador hasta que el pulso termine y se garantice que no hay rebotes no afecta
el conteo de pulsos.

3. Puesto que el nodo terminal se encuentra en su mayoria de tiempo en estado sleep, y los
eventos de comunicacién LoRaWAN son poco frecuentes y espaciados entre ellos, bloquear
el procesador tampoco interfiere con con el funcionamiento general del noto terminal.

4. Como solucion pragmatica, es la manera mas sencilla y eficaz de resolver el problema de

inconsistencia en el conteo de los pulsos del medidor de flujo de agua.

El valor del retardo se establecié con base en mediciones de la duracion del pulso emitido por
el medidor de flujo de agua, la figura 3.12 muestra una captura de pantalla de un osciloscopio
donde se observa la magnitud y el tiempo que dura el pulso. Segin lo visto, este tiempo es de
aproximadamente 30 [ms], por lo que se agregd una ventana de seguridad de 20 [ms] (retardo de
50 [ms] en total) para garantizar que, terminada la rutina de interrupcién, no se vuelvan a registrar

pulsos por los posibles "rebotes”de la senal.

RTM3002; 1335.8794K02; 100884 {01.550 2019-07-19)

Auto Run 3“’*}5‘}5
1.5V 625 MSafs Sample <
? Help
16
Math
&
[EEEE

(]

Display
Apps

Search

]

File

1.5

PV¥V+: 19.4994 ms

Figura 3.12: Duracion del pulso del medidor de flujo de agua.

Programacién de lectura de voltaje de la bateria.

Aunque el registro/conteo de pulsos del sensor de flujo de agua es lo mas importante en esta

aplicacion, conocer el voltaje de la bateria con la que se esta alimentando el nodo terminal propor-
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ciona mucha informacién sobre su comportamiento y estado. Ademas, este monitoreo permitiria
dar mantenimiento preventivo o, en su defecto, ayuda a saber cuando el nodo terminal dejara de

funcionar por un nivel de voltaje insuficiente.

Al igual que con la rutina de conteo de pulsos, la lectura del voltaje de la bateria se logra con
base en un programa ejemplo proporcionado por el fabricante. Internamente el CubeCell tiene un
convertidor analdgico digital (ADC) dedicado para el voltaje de la baterfa, las instrucciones que

se usan en el programa para leer y mostrar el valor estan en el cédigo 3.3.

void loop () {
uint16_t voltage = getBatteryVoltage();
Serial.println(voltage);
delay (1000) ;

}

Cédigo 3.3: Lectura de voltaje de bateria.

Béasicamente, la primera linea crea una variable de 16 bits donde se almacena el valor que retorna
la funcién getBatteryVoltage(), después dicho valor se imprime en el monitor serial de manera
continua cada segundo. Se puede comprobar que las lecturas de voltaje del microcontrolador son
correctas al comparar dicho valor mostrado en el monitor serial con el que es medido con un

multimetro, esto se ilustra en la figura 3.13.

Output  Serial Monitor X

4102
4096
4102
4102
4098
4102
4102

. 4098

(a) Lectura con el multimetro. (b) Lectura con el ADC.

Figura 3.13: Lecturas de voltaje de la bateria.

Aungque el valor obtenido con el multimetro difiere en algunos [mV] con respecto al valor leido
con el CubeCell, esta diferencia no es significativa, de modo que se pude confiar en los datos

proporcionados por el nodo para monitorear el estado de la bateria.
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3.4.3 Programacién del LoRa y LoRaWAN

Este apartado de configuracion y programacién podria ser el mas importante, y a su vez, el mas
complicado debido a que LoRaWAN utiliza diversos protocolos de autenticacién y confirmacién
en el envio y recepcion de paquetes de datos. A pesar de las dificultades que implementar LoRa-
WAN pudiera representar, el fabricante del CubeCell (Heltec) provee ejemplos muy completos que

incluyen toda la configuracién del hardware de LoRa, asi como todo lo necesario para el uso de
LoRaWAN.

Los ejemplos de LoRa y LoRaWAN para el CubeCell que el fabricante proporciona se pueden
encontrar, al igual que los mostrados en las secciones anteriores, en el entorno de Arduino junto con
todos los demas ejemplos, segtin se mostrd en la seccion 3.4.1. El ejemplo elegido para trabajar con
LoRaWAN se encuentra especificamente dentro de los ejemplos de LoRa > LoRaWAN vy finalmente
el programa lleva el nombre de LoRaWAN. Al abrir el programa se pueden identificar diversos
bloques de configuracién para los parametros de LoRaWAN, los pardmetros més importantes, y

los que se modificaran en esta seccién son los siguientes:

1. Identificadores y claves de seguridad: Para la activacién de los nodos terminales por Over
the Air Activation (OTAA), de acuerdo con el marco tedrico, estas claves de LoRaWAN son

las requeridas para registrar los nodos terminales en la plataforma a la que enviaran datos.

/* OTAA parax/

uint8_t devEui [] { 0x22, 0x32, 0x33, 0x80, 0x00, 0x88, 0x88, 0x81 };

uint8_t appEuil[] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x81 };
uint8_t appKey[] = { 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, O
x88, 0x88, 0x88, 0x66, 0x81 I};

Codigo 3.4: Identificadores OTAA para LoRaWAN.

2. Tiempo de transmisién entre los paquetes: Este es muy importante ya que define el periodo
en que el nodo terminal despierta del bajo consumo para enviar los datos registrados hasta

ese momento.

/*the application data transmission duty cycle. value in [ms].=*/
uint32_t appTxDutyCycle = 1800000;

Cédigo 3.5: Periodo de transmision.

3. Puerto de la aplicacion: Este dato esta estrechamente relacionado con la configuracién del
Gateway, en otras palabras, tanto el Gateway como el nodo terminal deberan conectarse al

mismo puerto.

/* Application port x/
uint8_t appPort = 1700;

Codigo 3.6: Puerto de conexién con el Gateway central.
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4. Numero de reintentos y preparacion de los paquetes: Se trata de una funciéon donde se es-
tablece el tamafno (en bytes) y contenido del paquete que se enviard, en dicha funcién se
observa cémo se inicializa uno a uno los bytes que conforman el paquete, esta funcion es
llamada cada vez que el nodo se despierta para enviar datos, de forma que aqui se debera

llenar el paquete con los pulsos registrados y el voltaje de la bateria.

uint8_t confirmedNbTrials = 4;
/* Prepares the payload of the frame x/
static void prepareTxFrame( uint8_t port )

{
appDataSize = 4;
appData[0] = 0x00;
appData[1] = 0x01;
appData[2] = 0x02;
appData[3] = 0x03;
}

Cédigo 3.7: Preparacion del payload.

5. Regién de operaciéon: Es importante verificar que la region en la que se esta configurando el
nodo terminal sea la correcta, en otras palabras, la region del nodo terminal y del Gateway
debe ser coincidir. Segtun lo visto en el capitulo 2, la regién adecuada para México es la
US915, lo anterior significa que la regién es Estados Unidos con una frecuencia de 915
[M Hz|. La configuracién de la regién en el nodo terminal no se encuentra en cédigo como
en los fragmentos mostrados anteriormente, sino que para ello hay que entrar al apartado
de tools de la barra de herramientas y seleccionar la regiéon US915, como se muestra en la
figura 3.14

LORAWAN_ADR: "ON"

LORAWAN_AT_SUPPORT: "ON"

LORAWAN_CLASS: "CLASS_A"

LoRaWan Debug Level: "“None” REGION_AS923(AST)
LORAWAN_DEVEUI: "CUSTOM" REGION_AS923(AS52)
LORAWAN_Net_Reservation: "OFF" REGION_AU915
LORAWAN_NETMODE: "OTAA" REGION_CN470
LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "8(default)” REGION_CN779
LORAWAN_REGION: "REGION_AS923(AS1)" REGION_EU433
LORAWAMN_RGB: "ACTIVE" REGION_EU868
LORAWAN_UPLINKMODE: "CONFIRMED" REGION_KR920

Burn Bootloader REGION_IN865

REGION_US915

Figura 3.14: Seleccién de la regién para LoRaWAN.

Dentro de las otras opciones de configuracién en este menu, las mas importantes y que deben

ser establecidas son las siguientes:
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s LoRaW AN_C'LASS: configura la clase en la que trabaja el nodo terminal. Se usa clase
A puesto que es el mas apto para aplicaciones de ultra bajo consumo.

s LoRaW AN_DEV EUI: permite que la configuracién de los identificadores y claves de
seguridad para OTAA.

s LoRaW AN _RGB: habilita y deshabilita el led RGB del CubeCell, se debe deshabilitar

para reducir el consumo de corriente.

6. Los ultimos apartados relevantes corresponden a la configuracion del nodo terminal con los
parametros ya mencionados, y el ciclo principal que consiste en una maquina de estados que
gestiona las funciones del nodo terminal con base en los eventos que surgen por parte de
LoRaWAN. Con lo anterior, el siguiente paso es integrar los cédigos realizados para el conteo

de pulsos y lectura de voltaje de la bateria en este programa ejemplo del fabricante.

Habiendo conocido las partes clave para la programacion de LoRaWAN en el ejemplo propor-
cionado por el fabricante, resta integrar las funcionalidades requeridas por el nodo terminal, para
ello se agregaran la funcién de interrupcion y la configuracion del GPIO que lee los pulsos del

sensor de flujo de agua (codigos 3.2 y 3.1, respectivamente) de la seccién anterior.

También es necesario agregar la instruccion para leer el voltaje de la bateria del nodo terminal
y enviarlo junto con el contador de pulsos. Esta parte de la programacion es de especial atencion
ya que se debe llenar la variable de datos correspondiente al payload que se enviard. De acuerdo
con el cédigo del fabricante, el payload estd compuesto por un arreglo de bytes cuya dimension
puede ser establecida previamente (cédigo 3.7). El inconveniente que se presenta con este arreglo
de datos es que la dimension de las variables del contador y de voltaje de la bateria son de dos
bytes, por lo que en la preparacion del payload se necesitan separar en dos partes el valor del
contador y de voltaje de la bateria, asimismo, este manejo de datos debera ser considerado en la
interpretacion del payload por parte del receptor, lo anterior mencionado se puede ver programado

en el cédigo 3.8.

static void prepareTxFrame( uint8_t port )
{
uintl16_t voltage = getBatteryVoltage ();
appDataSize = 4;

appData[0] = (cnt >> 8) & OxFF; // High byte of cnt
appData[1] = cnt & OxFF; // Low byte of cnt
appData[2] = (voltage >> 8) & OxFF; // High byte of voltage
appData[3] = voltage & OxFF; // Low byte of voltage

cnt = 0;

Codigo 3.8: Modificacién del payload.

De acuerdo con el codigo, el primer byte del payload corresponde a la parte alta de la variable

del contador, el segundo byte a la parte baja del contador, el tercer byte a la parte alta de la
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variable de voltaje de la bateria y el cuarto byte a la parte baja del voltaje de la bateria. También,
cabe resaltar que al final se reinicia el contador de pulsos, de modo que cada envio de datos envie

el nimero de pulsos correspondiente a ese periodo de tiempo.

Finalmente, lo tinico que resta es cargar el cédigo completo (adjunto en el anexo A) al nodo
terminal para su posterior registro en la aplicacion web que se usara para la visualizacién de los
datos (The Things Network).

3.4.4 Registro de nodos terminales en The Things Network

Para que el Gateway pueda reconocer los mensajes de los nodos terminales y desplegar la
informacion de sus paquetes es necesario que se registren los nodos terminales en la plataforma
TTN, esto se logra a través de los diferentes identificadores y claves de seguridad como el devFui,
appEui y appKey, establecidas en la seccion 3.4.3 donde se programé la parte de LoRaWAN en el

CubeCell. El registro de los nodos se lleva a cabo con los siguientes pasos:

1. Una vez estando dentro de la aplicaciéon creada previamente en la plataforma TTN y en
el apartado de End devices se presiona el botén con etiqueta Register end device, como se

muestra en la figura 3.15.

ID: lab-redes-unam

Q search Ctrl | K End devices (5) Searc =3 Import end devices + Register end device
lab-redes-unam NAME AND ID DEVEU OINEUI LAST ACTIVITY

90 Application overview loratest 22 323316 00 88 88 06 60 00 06 00 00 00 00 16 2 days ago ®

Home Gateways lab-redes-unam @ Last activity 16 minutes ago * &} 5 End devices W =

{03 End devices

eui-70-b3-d5-7e-d0-06-53-c8 76 B3 D5 7E DO 06 53 C8 06 00 60 60 60 00 00 01 28 days ago *
&) Live data
8 Payload formatters v eui-2232338000888883 22 32 33 80 00 86 86 83 00 60 60 60 60 00 00 63 29 min. ago ®
;'\ Integrations b4
2 Collaborators eui-2232330000888889 22 32 33 00 00 88 88 89 80 00 06 60 OO 00 0O 89 16 min. ago ®
£ Apl keys

eui-2232338000888880 22 32 33 80 60 88 38 80 00 60 60 60 OO 00 60 80 17 min. ago ®

{8 General settings

Figura 3.15: Registro de nodo terminal en TTN.

2. La figura 3.16 corresponde a la ventana inicial que se despliega para registrar los nodos
terminales, el primer apartado solicita el tipo de dispositivo que se registrara, en este caso

se selecciona la opcion de Enter end device specifics manually.
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((( THE THINGS STACK ® Applications ab-redes-unam > End devices > Register end device
SANDBOX

— Cotewaye Register end device

Does your end device have a LoRaWAN® Device Identification QR Code? Scan it to speed up onboarding.

Q search

lab-redes-unam

og Application overview

(@) Scan end device QR code M Device regjstration help

End device type

Input method @
@ End devices
Select the end device in the LoRaWAN Device Repository

Live data _
S ®) Enter end device specifics manually

] Payload formatters ™ =
Frequency plan @ *

Figura 3.16: Selecciéon del tipo de dispositivo a registrar.

3. Para registrar un nodo terminal de forma manual se requieren todos los datos que desplie-
ga la ventana de la figura 3.17. Dada la ubicacién y el plan de frecuencia de la region, los
campos solicitados se deben llenar como lo muestra la figura 3.17a, mientras que en el apar-
tado de Show advanced activation, LoRaWAN class and cluster settings se pueden dejar las

configuraciones por defecto mostradas en la figura 3.17b.

Show advanced activation, LoRaWAN class and cluster settings

Frequency plan @ * Activation mode @

United States 902-928 MHz, FSB 2 (used by TTN) ® Over the air activation (OTAA)

Activation by personalization (ABP)

LoRaWAN version @ * ) . )
Define multicast group (ABP & Multicast)

LoRaWAN Specification 1.0.2 )
Additional LoRaWAN class capabilities

Regional Parameters version @ * None (class A only)

RP001 Regional Parameters 1.0.2 Network defaults @

., . ., Use network's default MAC settings
(a) Seleccién del plan de frecuencia y versién de

LoRaWAN. (b) Seleccién de la clase y método de activacion.

Figura 3.17: Configuraciones generales para el registro del nodo terminal en The Things Network.

4. El siguiente apartado lleva la etiqueta de Provisioning information y es aqui donde se ingresa
la primera de las claves con las que se identifica el nodo terminal. En la figura 3.18a aparece
la ventana donde se ingresa la clave appFui del nodo terminal en el apartado de joinFui. Al
dar clic en el boton confirmar se despliegan los apartados donde se ingresan las claves devEui

y appKey, asi como el nombre que tendra el nodo terminal (figura 3.18b).

49



CAPITULO 3. DISENO Y CONFIGURACION DEL SISTEMA

DevEUI @ *

22 32 33 80 00 88 88 86 G Generate

AppKey @*

88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 66 86 G Generate

End device ID @ *

eui-2232338999888886

After registration

Provisioning information View registered end device

Register another end device of this type

Register end device

(a) Registro de la clave appFEui del nodo termi- (b) Registro de las claves devEui y appKey del
nal. nodo terminal.

JoinEUI O *

00 00 00 0O 6O 0O 00 86 Confirm

To continue, please enter the JoinEUI of the end device so we can determine onboarding options

Figura 3.18: Registro final del nodo terminal en The Things Network.

5. Finalmente, el ultimo paso es dar clic en el botén de Register end device, de modo que se

puedan visualizar los datos que el nodo envia en la consola de datos de T'TN.

3.5 Configuraciéon y operacién del Gateway central

El Gateway se requiere configurar por varios motivos, entre ellos, el principal y necesario es

que se necesita cambiar la direccion del servidor al que se envian los datos.

Las configuraciones necesarias para que el Gateway funcione debidamente en la region correcta
se pueden realizar por dos métodos diferentes: a través de la interfaz grafica del Gateway y por
medio de un adaptador de USB a comunicacion serial. Este segundo método resulta mas complica-
do, pero también mas confiable, ya que toda la configuracién se hace a bajo nivel desde la terminal
de una computadora, es decir, el Gateway sélo recibe las instrucciones a través de un adaptador

que se conecta a unos pines del Gateway.

3.5.1 Comprobacion del funcionamiento del Gateway

El primer paso para la configuraciéon del Gateway es la verificaciéon de su funcionamiento y
algunos pardmetros basicos, como la regién, el canal en que opera y su identificador (Gateway ID),
la forma de conseguir lo anterior es alimentar eléctricamente el Gateway y conectarlo a internet
via cable ethernet, esto hara que el Gateway cree una red Wi-Fi con el nombre HT-M02-AP, para

conectarse a la red desde un dispositivo externo se requiere ingresar la contrasena: heltec.org.

Estando conectado a la red Wi-Fi del Gateway se puede ingresar la direccion IP (192.168.4.1)
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del Gateway a través de un navegador, esto desplegara una ventana (figura 3.19a) donde se solicita
un nombre de usuario (HT-M02) y contrasena (heltec.org), al iniciar sesién se muestra otra pantalla
donde se visualiza el estado del Gateway, asi como otros datos asociados a este (figura 3.19b). Esta
ventana es importante ya que muestra la informacién clave para su funcionamiento y su posterior

registro en la aplicacion web.

v @ 19216841

TELTEC

< c ® 192.1684.1

AUTOMATION.

Setting

Sign in Setting
Packet Logger
http://192.168.4.1 Gateway Setting Basic Info Net Mode Login Info
Your connection to this site is not private
Status : RUNNING
Username HT-M02
Gateway_ID : 78728AFFEEEF44D93
Password Regln: el v
Channel : Channels 8-764 v
Server : custom v
(a) Inicio de sesién del Gateway via navegador. (b) Vista del estado operativo del Gateway.

Figura 3.19: Interfaz web del Gateway y acceso a su informacién de estado.

3.5.2 Registro del Gateway en The Things Network

Con base en la informacién anterior, se puede proceder con el registro del Gateway en la pla-
taforma The Things Network (TTN), para eso es necesario tener una cuenta en dicha plataforma,
no obstante, la creacién de la cuenta quedard fuera de esta tesis. Una vez iniciada sesiéon en TTN
se accede al apartado de console, ubicado en el mentu del perfil que se encuentra en la esquina
superior derecha (figura 3.20a) y después habra que seleccionar el servidor adecuado de acuerdo a

la ubicacién del Gateway, que en este caso serd el de Norteamérica 1 (figura 3.20b).
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& (O | O httpsy/console.cloud.thethings.network

Existing clusters

Conference Enterprise |:> 9 jesusolac v |

s eul - Dublin, Ireland

Europe 1

My Profile
North America1
nam1 - California, USA ’
Console
Australia1
. . LOg Out aul - Sydney, Australia ) .
(a) Acceso a la consola del perfil en The Things (b) Eleccién del servidor de conexién para
Network. el Gateway.

Figura 3.20: Interfaz inicial de usuario en TTN para el registro del Gateway.

La nueva ventana muestra una vista general de todos los Gateways y aplicaciones presentes o
hechas en la cuenta, nuevamente en la esquina superior derecha existe la opcion de registrar un

Gateway (Register gateway), segun lo muestra la figura 3.21.

& OC | O httpsy//nam1.cloud.thethings.network/console

(< S THE THINGS

7y oG Home > Dashboard +Add v Yy © THE THNOS

G Create application {8} Add end device ®5 Create organization £ Add API key 3 Register gateway

77 Top entities & Notifications 17

All Applications Gateways End devices

New API key created for application

Figura 3.21: Acceso al registro de un Gateway en The Things Network.

Dentro de la ventana para el registro del Gateway, el primer parametro a ingresar es el llamado
Gateway ID, cuyo valor es el que se despliega como ID del Gateway en la figura 3.19b. Al confirmar
el Gateway ID se despliegan més opciones para completar, estos valores son: el nombre del Gateway
y el plan de frecuencia. También se seleccionan las casillas de modo que el registro del Gateway se

ve como en la figura 3.22.
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Gateways > Register gateway

Gateway EUI C

78 72 64 FF FE E@ 4B 6D Reset

Gateway ID®

eui-787264fffee04b6d

Gateway name @
HT-M02
Frequency plan @
United States 902-928 MHz, FSB 2 (used by TTN)

+ Add frequency plan

ays use a single frequency plan. Some 16 and 64 chan

Require authenticated connection @
oRa Basic Station

ding Packet Broker

Share status within network C

Share location within network @

Figura 3.22: Parametros e identificadores del registro del Gateway.

El proceso de registro termina dando clic en el botén con la etiqueta Register gateway, ubicado
en la parte inferior de la ventana de la figura anterior. El registro se puede verificar al ver el
Gateway en la lista de Gateways registrados de la seccion del ment lateral de la consola de The
Things Network (figura 3.23).

(‘(‘ THE THINGS STACK @ Gateways List
SANDBOX

Home Applications Gateways (2)

S
e

dragino

& dragino

Figura 3.23: Listado de Gateways registrados en The Things Network.
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3.5.3 Configuraciéon de la direccion del servidor en el Gateway

Cuando el Gateway se encuentra registrado en la plataforma TTN, es requerido cambiar la
direccién del servidor donde se enviaran los datos, con base en el registro que TTN gener6 para el
Gateway. Esta configuracién se hard por medio de depuracién UART, cuya conexién esta situada
en la interfaz de expansién presente en el costado del Gateway (figura 3.4), dichas interfaces se
muestran a detalle en la figura 3.24a, donde ademads se observan los pines necesarios ya conectados
(GND, TX y RX).

En cuanto al adaptador de USB a puerto serial, se usa el FTDI {t232, cuya conexién se presenta
en la figura 3.24b. En el protocolo de comunicacién UART, al ser un protocolo asincrono (no hay
un reloj comun entre dispositivos), cada dispositivo transmite por el pin TX y recibe por el pin RX;
de este modo, para garantizar la correcta transmision y recepcion se debe realizar una conexién
cruzada, es decir, se conectar el pin TX del FTDI al pin RX del Gateway, y el pin RX del FTDI
al pin TX del Gateway.

(a) Pines puerto serial del Gateway. (b) Pines FTDI {t232r.

Figura 3.24: Conexién para la configuracion del Gateway.

El siguiente paso posterior a realizar la conexion fisica entre el Gateway, el adaptador USB y la
computadora, es establecer la comunicacion por medio de un monitor serial, para esto se optd por
usar PuTTY, de modo que para configurar la comunicacién se necesita configurar el puerto COM
del adaptador y la velocidad de la comunicacién dentro de la aplicacién, esto se logra accediendo
al apartado de Session y fijando los parametros correctos, como se muestra en la figura 3.25, es

importante que la velocidad se fije en 115200 baudios.
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Cateanns:
=3 S_ession Basic options for your PuTTY session
.- Logging Specify the destination vou wantto connegita
= Terminal Serial Frozd
.. Keyboard erial line pes
el COM5 115200
- Features Connection type:
= Window — - —~
(_155H Serial | () Other:  Telnet ~
- Appearance - -
- Behaviour Load, save or delete a stored session
- Translation Saved Sessions
H-- Selection
o Colours
=I- Connection Default Settings Load
.. Data
. Proxy Save
+- 55H
. Serial Delete
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP C_Iose window on exit:
(O Mways (O Never  © Only on clean exit
About Help COpen Cancel

Figura 3.25: Configuracién de la comunicacion UART en PuTTY.

Al dar clic en el botén de open se despliega una nueva ventana indicando que se establecié la
conexién correctamente, el primer mensaje que manda el Gateway es una solicitud de inicio de
sesién, cuyo login y contrasena son root y heltec.org, respectivamente, al presionar la tecla enter el

Gateway iniciard sesién mostrando el mensaje de la figura 3.26.

Figura 3.26: Conexién entre PC.

La direccion del servidor se puede observar y modificar ingresando el comando sudo mnano
lora/packet_forwarder/lora_pkt_fwd/global_conf.json, dicho comando accede al archivo donde se en-
cuentran configurados la direccién del servidor y otros valores relevantes como el puerto, estos se

encuentran al bajar por la informacion contenida en el archivo. La nueva direccién se encuentra en
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la informacién general del Gateway, accesible desde TTN en el apartado de los Gateways (figura

3.27a).

Para modificar la direccion del servidor en la terminal de PuTTY primero se copia la direccion
desde TTN, después, al seleccionar la antigua direccion en la terminal de PuTTY y dar clic derecho,
esta se actualizara; finalmente, se guardan los cambios con los siguientes comandos: Ctrl+X — Y

— Ctrl+C. La informacién actualizada se debe mostrar como en la figura 3.27b.

GNU nano 3.2 lora/packet forwarder/lora pkt fwd/global conf.json

andwidth”
Gateway EUI
78 72 64 FF FE EO 4B 6D

Gateway name

HT-M02

Gateway description

Gateway Server address

nam.cloud.thethings.network

(a) Informacion general del Gateway en The Things
Network. (b) Direccién del servidor actualizada.

Figura 3.27: Configuracién de la direccion del servidor para el Gateway.

El paso final para completar la configuracién y poner a funcionar el Gateway es reiniciarlo con
el comando: sudo systemctl restart Irgateway, verificar que esté operando con el comando: sudo
systemctl status lrgateway, que despliega una ventana con el estado del Gateway (figura 3.28a) vy,

por ultimo, observar que el Gateway aparezca como conectado en TTN (figura 3.28b).

5 Gateway status e

30 day uptime © Roundtrip times (ms) ®

Only admins have access to No data available

uptime
oesn't have recent

(b) Estado del Gateway en The Things Net-
(a) Estado del Gateway en depuracién UART work.

Figura 3.28: Estado del Gateway.
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Capitulo 4

Analisis del consumo energético del sistema

4.1 Introducciéon

Este capitulo se enfoca en analizar y determinar el consumo de energia de los nodos terminales
de la red. Este andlisis consiste en medir la corriente que el nodo terminal demanda por ciclo de
trabajo o por transmisién de paquetes, donde un ciclo de trabajo abarca la lectura de los pulsos
del medidor, preparacion del paquete, envio del paquete y confirmacién de recepcion del paquete,

y determinar el consumo promedio del nodo terminal.

Para medir estas corrientes de consumo se necesitan equipos de adquisicion de datos que tengan
la frecuencia de muestreo, rango y resolucién adecuadas para detectar los eventos, estos eventos
suelen ser de pequena duracién debido a las especificaciones de LoRa y LoRaWAN, por lo que
no es tan sencillo detectarlos. Dado que al inicio de esta actividad no se contaba con el equipo
adecuado, las mediciones se realizaron con dos métodos que seran explicados en su respectivo
apartado: método de la resistencia shunt con osciloscopio y la lectura de un sensor de corriente
con un microcontrolador; posteriormente se adquirié un equipo especializado que, de acuerdo con

sus especificaciones técnicas, promete dar mejores resultados que los métodos anteriores.

De acuerdo con el marco teorico, el protocolo LoRaWAN en su clase A tiene tres estados de
operacion elementales: la parte de transmision, el estado ¢dle y la o las ventanas de recepcion. Estos
eventos tienen diferentes caracteristicas en cuanto a magnitud y duracién, siendo la duracién del
evento lo mas dificil de cuantificar, por lo anterior, los métodos y sistemas de mediciéon propuestos
deben contar con la suficiente frecuencia de muestreo como para captar y caracterizar con el mayor

detalle posible dichos eventos.

4.2 Especificaciones de la alimentacién de energia eléctrica

Las especificaciones de la alimentacién se basan en las necesidades del proyecto. Debido a que
no es posible alimentar de manera continua a la red eléctrica los nodos terminales, se requiere una
bateria para su alimentacion, esta debe cumplir con las especificaciones del CubeCell, es decir, su

voltaje debe estar en un rango entre 3.3 y 5 [V].
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En lo que a la capacidad de la bateria se refiere, este valor dependera del andlisis y estimacién de
la vida 1til de las baterias segtin el consumo de energia que el CubeCell necesite para su operacion.
De este modo, las caracteristicas eléctricas de la bateria, en particular su voltaje y capacidad, son
factores que deben seleccionarse cuidadosamente para garantizar el funcionamiento continuo de los

nodos terminales.

Con base en el voltaje de alimentacion del CubeCell, y a partir de la disponibilidad de baterias
en Ciudad de México, para la mayoria de las pruebas se seleccionaron baterias recargables de iones
de litio (LI-ION) marca UNIT Electronics, modelo 18650 y con voltaje nominal de 3.7 [V], su
capacidad es de 3000 [mAh] y se puede adquirir y consultar mas informacién en el sitio web de la

tienda.

4.3 Sistemas para la medicion y adquisicién de datos de

corriente

De acuerdo con la metodologia propuesta para el andlisis de consumo energético del nodo
terminal, es fundamental tener un método para adquirir datos de corriente que sea fiable, por
lo que, para garantizar que dichas mediciones sean las mas exactas y precisas, se emplearon tres

métodos diferentes para la adquisicion de datos. Estos son:

1. Adquisicién de datos con un microcontrolador y sensor digital de corriente.
2. Adquisicién de datos mediante osciloscopio con el método de la resistencia shunt.
3. Adquisicién de datos con el equipo Otii ARC Pro (Qoitech AB, Suecia).

A partir de todos los datos recabados de las mediciones fue posible determinar qué el método
de adquisicién de datos mas adecuado en cuanto a facilidad y confiabilidad es el equipo Otii Arc

pro, de modo que este fue el punto de referencia para las comparacién de los sistemas propuestos.

La finalidad de adquirir y guardar los datos de las mediciones es poder elaborar un analisis
méas detallado del consumo de energia utilizando diversas herramientas. Esto permitié comparar
los resultados del consumo por ciclo de trabajo obtenidos a partir de calculos con los resultados
arrojados por el equipo Otii ARC Pro. Para llevar a cabo lo anterior, se propone el siguiente

procedimiento:

1. Comparar qué método y sistema presentan mejores caracteristicas en la adquisicion de datos
de corriente.

2. Calcular experimentalmente la energia, en mAh, que el nodo consume por ciclo de trabajo
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con base en los datos adquiridos.
3. Calcular, de manera tedrica, la energia, en mAh, que el nodo consume por ciclo de trabajo.

4. Comparar los resultados de los célculos tedricos y los célculos experimentales.

4.3.1 Medicion de corriente con microcontrolador

Para este sistema de medicion se necesitan principalmente tres elementos: un microcontrolador,
un sensor de corriente y una herramienta para almacenar y procesar los datos adquiridos. El
microcontrolador elegido es el ESP32; principalmente debido a que opera a una frecuencia maxima
de 240 [M H z|, esta frecuencia de operacién es 1til para ejecutar la adquisicién y transmisién de

datos en el menor tiempo posible, con el objetivo de lograr la mayor frecuencia de muestreo.

Por otro lado, se selecciono el sensor de corriente INA226, debido a su disponibilidad en el
mercado, la compatibilidad directa con el ESP32 utilizando Arduino IDE y su capacidad para

medir corrientes en el rango deseado.

Una limitante importante a considerar es la velocidad con la que se pueden adquirir y almacenar
los datos del sensor, esto es fundamental, ya que define la frecuencia de muestreo del sistema.
Aunque el ESP32 puede trabajar a frecuencias de hasta 240 [M Hz], la adquisicién de los datos

esta limitada por tres factores:

1. El protocolo de comunicacién entre el sensor INA226 y el ESP32 es 12C, cuya frecuencia
méxima de operacion es de 400 [kH z].

2. La cantidad de operaciones necesarias para leer los datos del sensor, registrar el tiempo
transcurrido en cada muestra y preparar los datos para ser enviados por puerto serial a la
PC.

3. La velocidad del protocolo (UART) utilizado para enviar los datos desde el ESP32 a la PC

para su posterior procesamiento.

Otro inconveniente es que el INA226 no puede medir corrientes en el rango de [pA]. Una
soluciéon es medir el consumo de corriente del nodo terminal cuando esta en modo sleep. La figura
4.1 muestra dicho consumo de corriente cuando el nodo esta alimentado por la bateria de litio.
Posteriormente, este valor se emplea como referencia cuando el INA226 registra corrientes inferiores

a su rango medible.
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Figura 4.1: Medicién de corriente del CubeCell en modo sleep.

El diagrama de conexién se presenta en la figura 4.2, en este diagrama se muestran todas las
conexiones necesarias entre el ESP32, el sensor INA226 y el nodo terminal, que actiia como carga.
Una caracteristica util del INA226 es su capacidad para alimentar la carga con una bateria externa,
lo que permite realizar mediciones en condiciones mas reales. La configuracion y lecturas del sensor

se realizan con las funciones de la libreria hecha por wollewald [44], la cual se puede encontrar y
consultar en su repositorio de GitHub.

YY1

Source

6SP 061225
110mAh 3.7V

Load

Figura 4.2: Diagrama de conexién del sistema [13].

A partir de la libreria del sensor y las especificaciones de los protocolos mediante los cuales
se transmiten los datos, en la configuracion final del sistema se fijaron tales pardmetros que, para

estimar la frecuencia de muestreo se consideran los siguientes valores de tiempo:

1. Tiempo de conversiéon del INA226: Fijado en 1.1 ms por defecto del fabricante para tener

balance entre velocidad de adquisicién y precision en las lecturas.

2. Lectura por [12C: A 400 kHz, el tiempo de lectura de dos registros de 16 bits se puede estimar
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agregando 50 % de los bits leidos, a estos se les llama overhead de protocolo y son generados
por los Acknowledgment (ACK) y Negative Acknowledgment (NACK).

Npirs = 32 + 16 = 48 bits ttiles

Nbits totales _ 48
Jiac 400 x 103

3. Transmision UART: A 921600 baudios, el paquete de 13 bytes formado por la instruccion

tIzC = =120 uSs

sprintf (txpacket, "%0.3f, %0.2f", current mA, loadVoltage.V); incluyendo delimi-

tadores y decimales:

13 * 8 bits
¢ = ———— ~0.1128
VART ™= 921600 bits/s ms

4. Retardo: Se incluye un retardo estético entre lecturas (t,etardgo = 0.3 ms).

El tiempo que le toma a los datos de cada muestra ser leidos y enviados por UART es:
tp =trpo + tvart + tretardo = 0.120 4+ 0.1128 4+ 0.3 = 0.5328 ms

t, es pequeno respecto al tiempo de conversiéon del sensor (1.1 ms), incluso si se consideraran
latencias entre transferencias y operaciones, de modo que el parametro que define la frecuencia de
muestreo del sistema es el tiempo de conversion del sensor y, por lo tanto, la frecuencia de muestreo

aproximada del sistema es:

1 1
fo = ~ 909 Hz

"t 11x 1073

La funcion principal, mostrada en el cédigo 4.1, se encarga de leer los datos proporcionados por
el sensor y enviar los valores de corriente y voltaje por el puerto serial, en un formato separado
por comas, con el objetivo de simplificar su recepcién y procesamiento mediante herramientas
de software. De acuerdo con las mediciones mostradas en la figura 4.1, el CubeCell consume

aproximadamente 30 [A] en reposo, por lo tanto, este valor se le asignard a todas las lecturas

cuyo valor sea menor a 1 [mA].

void loop(void) {

// Transmisién serial optimizada

sprintf (txpacket," %0.3f, 70.2f",current_mA, loadVoltage_V); //start a package
Serial.println(txpacket);

delayMicroseconds (300) ;

Cédigo 4.1: Lectura y envio de datos por el puerto serial.
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La herramienta o software empleado para el analisis de la informacion es MATLAB, debido a su
dominio y capacidad para procesar grandes cantidades de datos, tanto el programa de MATLAB,
como el de Arduino para el INA226, se encuentran completos en el Anexo B. Las instrucciones
que se encargan de recibir y almacenar los datos de corriente, voltaje y tiempo de cada muestra

enviados por el microcontrolador se presentan el codigo 4.2.

% Lectura de datos durante 30 segundos
while milliseconds(datetime(’now’) - startTime) < tiempoMaximo

if length(valores) == % Asegura que hay dos valores (corriente y voltaje)
elapsedTime = milliseconds(datetime(’now’) - startTime); 7 Tiempo en ms desde el inicio
% Almacena los valores leidos
timeData = [timeData; elapsedTimel;
corriente = [corriente; valores(1)];
voltaje = [voltaje; valores(2)];

end

end

Cédigo 4.2: Recepcién y almacenamiento de datos.

Para las mediciones del sistema se propusieron las siguientes caracteristicas, las cuales tienen
la Unica finalidad de facilitar el analisis y visualizacién de cada uno de los estados y procesos

realizados por el nodo terminal:

Se registran los eventos desde que se energiza el nodo terminal.

Intervalo de envio de paquetes de 40 segundos.

Una loza y un muro de concreto obstaculizaban la linea de vista entre el nodo terminal y el

Gateway.

La frecuencia de muestreo es de 0.909 kSa/s segin lo calculado.

Como ejemplo de las mediciones con las caracteristicas descritas, la figura 4.3a muestra los
picos de consumo de corriente de acuerdo con los diferentes estados por los que pasa el nodo
terminal. Adicionalmente, la figura 4.3b muestra el mismo comportamiento, con la diferencia que
en esta medicion se aprecian los consumos de corriente asociados a un conteo de pulsos por parte

del medidor de flujo de agua (encerrados en rojo).

Las graficas presentadas son muy utiles ya que estan registrados procesos como el Join request
y multiples envios de datos, donde se observan diferencias entre ellos, principalmente porque en
algunos existen dos ventanas de recepcion o hay mas pulsos que parecen envios de datos que, a
simple vista, no corresponden a la programacion del nodo terminal. El aspecto de mayor relevancia
es que se notan pequenos pulsos de corriente entre el envio de datos y las ventanas de recepcién,
estos pequenos pulsos podrian significar algin proceso interno del microcontrolador, sin embargo,

la frecuencia de muestreo lograda con este sistema de adquisicién de datos no logra capturar los
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Figura 4.3: Consumo de corriente del nodo terminal medido con el sensor INA226.

En la figura 4.4 se ven de cerca los pulsos entre el envio de datos y las ventanas de recepcion,
aunque la resolucién de la muestra no permite observar con todo detalle la forma de estos pulsos,
se puede comprobar que el comportamiento de estos pulsos es periddico, ya que la separacion entre

ellos es de aproximadamente 1 segundo.
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Figura 4.4: Pulsos de consumo entre la transmisién y ventanas de recepcion.

Con las gréficas resultantes se concluye que este sistema es adecuado para detectar de buena
manera los eventos principales del nodo terminal en su ciclo de trabajo, con excepcion de los
pequenos pulsos de la figura 4.4. Ademas, las mediciones permiten comprobar que el nodo terminal

se comporta correctamente al detectar los pulsos provenientes del sensor de flujo de agua. Por
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ultimo, también se logré identificar pulsos de consumo idénticos a los pulsos de transmisiéon, cuyo

origen probablemente se deba a retransmisiones.

La tabla 4.1 presenta los valores promedio de consumo de corriente y duracion de los eventos

registrados con este sistema, los cuales seran ttiles para futuras comparativas.

Modo o Evento

Consumo [mA]

Duracién [ms]

Join request 26.16 546.25
Transmision Tx 83.17 99.95
Recepcion Rx1 8.29 76.05
Pulsos de preparacién de trans-

4.51 1.06

misién y recepciéon
Sleep 0.03 -

Tabla 4.1: Valores promedio de pulsos de consumo de corriente en condiciones ideales

Este sistema resulta eficaz considerando su accesibilidad y que cumple con el objetivo de de-
tectar los eventos del ciclo de trabajo, por lo que es adecuado para analizar el comportamiento del
nodo terminal durante su ciclo de trabajo, sin embargo, los siguientes factores impiden el uso del

sistema basado en el mdédulo comercial INA226 y el ESP32 para célculos energéticos confiables:

= La frecuencia de muestreo alcanzada con la configuracion no logra registrar con detalle todos
los pulsos de consumo del nodo terminal, principalmente causado por el tiempo de conversién
del sensor INA226.

= El rango de medicién establecido por el valor de resistencia shunt del modulo impide lecturas

de corriente inexactas en el estado sleep del nodo terminal.

4.3.2 Medicién de corriente con osciloscopio

La ventaja de adquirir datos con un osciloscopio es su alta frecuencia de muestreo, esto permite
registrar eventos de menor duracién que los captados con el sistema disenado con el microcontro-
lador y el sensor de corriente, sin embargo, al no poder medir corriente de forma directa con este
instrumento se requiere disenar un circuito basado en el método de la resistencia shunt, el cual

consiste en medir el voltaje que cae en una resistencia conectada en serie con la carga [45].

En la figura 4.5 se observa el circuito utilizado en este método, para ello se escogié una resis-
tencia shunt con un valor de 1 [2] debido a las siguientes razones: es un valor facil de conseguir, es
lo suficientemente grande para que haya una caida de voltaje facil de medir cuando el nodo esta

dormido, no es tan grande como para afectar la alimentacion del nodo durante la transmision vy,
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por ultimo, simplifica en gran medida los céalculos.

VeC  Rre
12v

Vbat
3.7v

Rshunt § 10

T AD620AN
L
CubeCell \3\ VEE _‘

Figura 4.5: Esquema de medicion de corriente por el método de la resistencia shunt.

El voltaje que cae en la resistencia shunt puede ser visto con el osciloscopio al ser amplificado
con un amplificador de instrumentacién gracias a su alta ganancia, inmunidad al ruido y elevada
impedancia de entrada. Se escogié el amplificador AD620 gracias a que su configuracién, mostrada
en la figura 4.6, permite ajustar la ganancia con una sola resistencia R y cuyo valor se determina
con la expresién 4.1 [14].

Ay
VAA SENSE

(EXTERNAL
CONNECTION)

= Vour

>
>

<
<

REFERENCE

(EXTERNAL
CONNECTION)

Figura 4.6: Estructura clasica de un amplificador de instrumentacion con 3 amplificadores opera-
cionales [14].

494 [kQ)]

Ro=——7 [ (4.1)

Para establecer la ganancia adecuada en las mediciones del nodo terminal se consideran los
resultados obtenidos con el sistema de microcontrolador. Considerando que, segtin lo medido en
la figura 4.1, cuando el nodo terminal se encuentra en estado sleep y su consumo es de 30 pA, el

voltaje en la resistencia shunt es:

Ve=R-1=1-30x10"%=30 [uV]

65



CAPITULO 4. ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA

Por otro lado, cuando el nodo terminal transmite su consumo de corriente es de 185 mA, de
acuerdo con las especificaciones de los chips resumidos en la seccién 3.4.3, no obstante, con base
en las mediciones hechas con el sensor INA226 se establecié que la corriente maxima demandada

es de 150 mA, por lo que el voltaje en la resistencia shunt en esta etapa del ciclo de trabajo es:
Ve=R-I=1-150 x 1073 =150 [mV]

Con este valor como entrada maxima del amplificador, se propone que el valor maximo a la
salida del amplificador sea de 8 V. Por lo tanto, la ganancia de voltaje requerida se calcula como:

Ay =Yo — 8 — 5333 [V/V]

Ve — 150x10-3

Esta ganancia, con la ecuacion 4.1, se traduce en una resistencia de:

R = 241 _ 944 [Q)

53.33—1

Puesto que el valor resultante no existe comercialmente, se establecié Rg = 1 [k€].

Es importante mencionar que estos valores tendréan que ser ajustados con base en una medicion
del valor de resistencia real, causado por la tolerancia en los valores de las resistencias, tanto en
la shunt, como la resistencia (Rg). Con lo anterior, la construccién del circuito en protoboard se
muestra en la figura 4.7, donde se aprecian las dos resistencias junto con el nodo terminal conectado

como carga.

Figura 4.7: Construccién practica del circuito para la medicién del voltaje en la resistencia shunt.

Para la adquisicién de datos se utilizé el osciloscopio Rohde & Schwarz RTM3002 (figura
4.8). Este osciloscopio ofrece una gran cantidad de funciones y caracteristicas, entre ellas, las mas

importantes se encuentran resumidas en la tabla 4.2.
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Figura 4.8: Osciloscopio Rohde & Schwarz RTM3002 [15].

Las caracteristicas mas relevantes para la aplicacion en cuestion son la frecuencia de muestreo
y la capacidad de realizar grabaciones y exportarlas en archivos de formato .csv mediante USB,

con esto, se busca manipular y analizar los datos de la misma forma en que se hizo con el sistema

anterior.
Caracteristica Descripcion
Canales 2 canales analdgicos
Ancho de banda 100 MHz, 200 MHz o 350 MHz (segtn el modelo)
Velocidad de muestreo Hasta 5 GSa/s por canal
Memoria 40 MSa por canal estandar, expandible hasta 400 MSa
Pantalla Pantalla téctil de 10.1” (1280 x 800 pixeles)
Modos de disparo Patrén, duracién/ancho de pulso, configuracién en tiempo
FFT y analisis FFT de hasta 128 k puntos
Interfaces USB, LAN, salida VGA
Funciones matematicas Integracién, derivacion y funciones de usuario
Peso Aproximadamente 4.2 kg
Dimensiones 390 mm X 220 mm X 152 mm

Tabla 4.2: Caracteristicas principales del osciloscopio Rohde & Schwarz RTM3002 [15].

Para obtener las lecturas mas realistas, se debe considerar que las operaciones dependen de los
valores reales de resistencia usados en la construccién del circuito, por lo tanto, estos valores se
obtuvieron a partir de mediciones hechas con un multimetro, dando como resultado: Rg = 995 [2]
y R =2.02 [Q] (figura 4.9a y 4.9b, respectivamente).
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(a) Medicién real de Rg. (b) Medicién real de R.

Figura 4.9: Mediciones reales de resistencias

Con lo anterior, la conversion de voltaje a corriente se realiza con las siguientes operaciones:

i[mA] = 25« 1000

Considerando que:

_ _VolV]
Ve[V] = Au[V]V]

Por lo que primero se calcula la ganancia real Av,., como:

Avpeqr = 22480 1 = 2409 1y = 50,648 [V/V]

Finalmente, la operacion se reduce a la siguiente:

. _ VelV] _ Vo[V]
ilmA] = r Ao ¥ 1000 = socEes * 1000

De la misma forma que se hizo con el sistema de adquisicién de datos hecho con el microcontro-

lador y el sensor INA226, para estas mediciones se han establecido las siguientes especificaciones:

= Se registran los eventos desde que se energiza el nodo terminal.

= Intervalo de envio de paquetes de 40 segundos.

= Se tiene la loza y el muro de concreto como obstéculos entre la linea de vista del nodo
terminal y el Gateway.

» La frecuencia de muestreo fue fijada en 15.6 kSa/s por el osciloscopio a partir de la escala
horizontal establecida manualmente que permitié la captura de los eventos completos.

= Kl tiempo de grabacion esta limitado a 1 minuto por especificacion del fabricante en su

versién de software gratuito.
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Después de haber programado en MATLAB la conversién de voltaje a corriente, en [mA], y
del tiempo en [s], al ejecutar el programa, este grafica los consumos captados para los eventos de
Join request y un ciclo completo de transmisién y recepcion, que se observan en las graficas de la

figura 4.10a y 4.10b, respectivamente.
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T T 180 T
Join request Tx Tx
160 - b 160 - 4
140 - B 140 - 4
T 120 - 1= 120 - 1
E E
© 100~ 4 ' 100+ i
5 E
2 sor 12 s g
8 <]
© eof 4 © 6ot _
401 Pulsos de preparacion para la 7 40 - Pulsos de prgparacwbn para la Rx E
transmision y recepcion transmision y recepcion
i || | I | || ’
0 . | . . " . . . . 0 - . .
-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]
. o ez .z
(a) Join request. (b) Transmisién y recepcion.

Figura 4.10: Eventos capturados por el osciloscopio.

A pesar de que las mediciones se ven limitadas por el poco tiempo de grabacion, las gréaficas
muestran méas detalles sobre los pequenos picos de consumo entre la transmision y las ventanas
de recepcion. En las mediciones hechas con el microcontrolador y el sensor INA226 (figura 4.4),
apenas y se pueden notar estos pulsos, mientras que en la grafica de la figura 4.10, obtenida con

el osciloscopio, son claramente visibles.

Lo anterior confirma el uso de estos eventos como parte del funcionamiento del nodo terminal
bajo el protocolo de LoRaWAN en su clase A, al estar presentes antes de la transmision y du-
rante la recepcién, se puede considerar que los eventos estan relacionados con la sincronizacion y

preparacién de los eventos de transmisiéon y recepcion.

Los valores promedio de consumo de corriente y duracién de los eventos del ciclo de trabajo

medidos hasta el momento con los sistemas de adquisicién de datos empleados se ven resumidos
en la tabla 4.3.
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Modo o Evento Equipo Corriente [mA] | Duracién [ms]
Join request Osciloscopio 33.84 533
Microcontrolador 26.16 546.25
Transmision Tx Osciloscopio 92.33 99.49
Microcontrolador 83.17 99.95
Recepcién Rx1 Osciloscopio 14.23 57.73
Microcontrolador 8.29 76.05
E‘;ljsc’;i?éir;p::;i?éiam fa Oseiloscopio 12.99 0.8981
Microcontrolador 4.51 1.06
Sleep Osciloscopio 0.04 -
Microcontrolador 0.03 -

Tabla 4.3: Valores promedio de pulsos de consumo de corriente en condiciones ideales

La diferencia entre la resoluciéon de muestreo del microcontrolador y el osciloscopio se nota en
los eventos o pulsos de preparacion de transmision y recepcion descritos, la definicién en la forma
del pulso obtenida por el osciloscopio (figura 4.11a) es claramente mayor respecto a la forma del
pulso captado por el microcontrolador (figura 4.11b).
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(a) Pulsos vistos por el osciloscopio a 15.6 kSa/s. kSa/s.

Figura 4.11: Comparacion de pulsos de preparacién para la transmision y recepcién entre el osci-
loscopio y el microcontrolador.

A partir de las mediciones de la tabla 4.3 se puede concluir que las magnitudes de corriente

en la transmisiéon concuerdan con las medidas con el sensor INA226, no obstante, existe una
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diferencia considerable en las ventanas de recepcion y los pulsos de preparacion para la transmisién
y recepcion, la causa principal de esta diferencia se puede asociar a la conversion de voltaje a
corriente dados por los errores entre los valores de resistencias medidos respecto a los reales, ya
dichos valores de resistencia fueron obtenidos por un multimetro y no por un equipo especializado

para medir impedancia.

En cuanto a la corriente medida para el nodo terminal en estado sleep, esta se puede observar
y/o determinar con mayor precisién al cambiar la escala del osciloscopio, el resultado se muestra en
la figura 4.12. Como se puede notar, aunque se presenta gran cantidad de ruido, la senal captada
ronda los 40[uA], lo cual se acerca a lo medido con el multimetro para el sistema anterior, no
obstante, es un valor lejano a lo especificado por el fabricante, por lo que restara verificar si estos

valores son correctos a partir de las mediciones realizadas en la siguiente seccién.
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Figura 4.12: Corriente en modo sleep medida con el osciloscopio.

4.3.3 Medicién de corriente con el equipo Otii Arc pro

Este equipo de medicién de corriente, mostrado en la figura 4.13, promete ser mejor en la
adquisicion de datos respecto a los sistemas desarrollados y presentados anteriormente, esto se
puede confirmar a partir de sus especificaciones, resumidas en la tabla 4.4. Ademas de las ventajas
en sus especificaciones, su facilidad de uso sumada con el software Otii 3, que permite al usuario
configurar los parametros del equipo, asi como visualizar y manipular los datos adquiridos, lo

convierten en la opcion mas adecuada para las necesidades de la aplicacion.
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Figura 4.13: Otii Arc pro [16].

Especificacién

Detalle

Precision de corriente

» <19 mA: £(0.1% + 50 nA)
= > 19 mA: £(0.1% + 150 pA)

Resolucién de corriente

5 nA

Convertidor ADC

24 bits con cambio automatico entre rangos

Precisién de voltaje

+(0.1% + 1.5 mV)

Frecuencia de muestreo

» Canal principal: 4 kSa/s

» Secundarios: 1 kSa/s (voltaje, corriente ADC, etc.)

Rangos de alimentacién

Modo USB: 0.5-3.75 V (auto) / 0.5-4.2 V (alto)
Modo DC: 0.5-4.55 V (auto) / 0.5-5.0 V (alto)

Corriente de operacion

-25Aab5A

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas del analizador de potencia Otii Arc Pro [16].

Dentro de las especificaciones destacan su resolucién de hasta 5 nA, precisién del 0.1 %, y una

frecuencia de muestreo de hasta 4 kSa/s, lo que lo convierte en una opcién potente para estudios

de consumo energético del nodo terminal.

La descarga del software Otii 3 se hace desde la pagina oficial de descargas de Otii. La figura

4.14 muestra la ventana donde aparecen las descargas de acuerdo al sistema operativo. Para poder

descargar hay que aceptar los términos del fabricante y dar clic en el archivo segin el sistema

operativo, que en este caso sera la version para Windows.
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UITEGH User Management

Profile Download Otii 3 Software

Licenses . —
Install the software, open the Otii desktop application and you are ready to go!

yjpedich Check out our guide or the

Download

We recommend using a computer that fulfills the requirements of the operating systems listed belo

Cases

_ Current Release 3.5.2
Sign Out 2024-09-18

¥ | accept all the terms of the

Windows 10, version 1903 or later (Intel 64-bit)
Ubuntu 20.04 or later (Intel 64-bit)
Raspberry Pi

Figura 4.14: Enlaces de descarga de Otii 3.

El software Otii 3 no requiere de ninguna instalacion, por lo que se ejecuta inmediatamente
después de hacer doble clic. En la figura 4.15 se tiene la vista que genera el software Otii 3 al ser
ejecutado por primera vez, en esta ventana se puede abrir un antiguo proyecto o crear uno nuevo,

para este caso se crea un nuevo proyecto.

File Edit Device Data View Help

b
Welcome to Otii 3

Recent projects Actions Latest

C:\Users\ngleo\OneDrive -UNIVERSIDAD N Create a new Otii project Power profile and compare
ACIONAL AUTONOMA DE MEXICO\Docum embedded energy consumption
ents\school\Tesis\Medicion de corriente\m
edicionOtii\prueba2

This setup offers multi-recording
comparison, perfect for regression testing

Open an Otii project > S
and firmware debugging.

C:\Users\ngleo\OneDrive -UNIVERSIDAD N

ACIONAL AUTO_NOMA‘D_E MEX|CO}D°°U"‘ Read the Documentation Debug power measurements with
ents\school\Tesis\Medicion de corriente\m UART debug logs

edicionOtii\prueba2.zip

This use case enables you to directly

Figura 4.15: Pantalla de inicio Otii 3.

Para la conexion y puesta en funcionamiento del equipo, basta conectarlo mediante cable micro
USB a la computadora, el software reconocera automaticamente el dispositivo, puesto que aparece
un botén con la etiqueta Add en el apartado de control de la ventana del nuevo proyecto, esto se

ilustra en la figura 4.16a. Al dar clic en el botén Add, se activan todos los apartados de configuracién
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del equipo y archivos del proyecto, la figura 4.16b muestra la configuracién del equipo con base en

las siguientes especificaciones de operacion del sistema:

= En el apartado de Ajustes generales:

e Voltaje de alimentacién del nodo terminal (3.7 [V]).
e Corriente maxima de proteccion (1 [A])

e Rango de corriente automatico

e Resistencia de ADC (1 [€2])

= En el apartado de Cananles

e Corriente principal

¥ CONTROL =

v Arc 3.75/ 375v (H

™ Untitled - Otii 3 [3.5.2]
File Edit Device Data View Help Arc i

. . {} * General Settings

Power Box

¥ CONTROL OC protection: 1A
Cut-off ~
Digital voltage: 33V

[_cpor ][ apoz |
[ sv ][ 4wire |

¥ RECORDINGS Main current: | Auto range v
ADC resistor: 10

v Channels

¥ MEASUREMENTS | Main current [ Main voltage |
|_Main power ]| _ADCcurrent |

(a) Agregar el dispositivo. (b) Configuraciones.

Figura 4.16: Configuracién del Otii arc Pro en el software Otii 3.

El nodo terminal es alimentado por el Otii arc pro, de acuerdo con la conexién mostrada en
la figura 4.17. Cabe mencionar que la fuente se enciende y apaga con el botén de encendido que
aparece en la esquina superior derecha del apartado de control del software Otii, que ya se presento
en la figura 4.16b.
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Figura 4.17: Alimentacién de la carga con el Otii Arc pro [16].

Finalmente, se pueden iniciar y detener las grabaciones con los botones de control que aparecen
en la barra superior de la figura 4.16a. Todas las grabaciones se visualizan en tiempo real mientras
estan en proceso, las grabaciones se exportan a un archivo en formato .csv al dar clic derecho en
la grabacién, ubicada en el apartado de grabaciones, debajo del apartado de control del Otii Arc

pro (figura 4.18) y seleccionar la opcién de Export to CSV.

File Edit Device Data View Help

on (13 K Q ¢ Battery Life Estimator | Battery Profiler | Battery Validation [ =]

v Channels :

. . |oos [100s 2s
[ Maincurrent || Main voltage L . '
[ Main power | Main current-Arc MAX: 121 mA

<
é AVG: 483 pA
_ MIN: -1.03 mA
E: 138 uWh
PROJECT

v Uart

Baudrate:
Channels:

¥ RECORDINGS

2024-10-30 13:1810 Main voltage-Arc . ... A iy 4 ] MAX: 4.01V
Rename AVG: 3.75V

202410-30 131 4, MIN: 3.40V
PROJECT

B 20241030131 0
Delete

Il 2024-10-3012:4  Crop
B 2024-10-30 12:4 Change color...

Downsample recording

[l 202410-3012:1  Exportto CsV..

Figura 4.18: Exportacion grabacion Otii 3.

Continuando con la metodologia de los sistemas de adquisicién de datos anteriores, para estas
mediciones se establecieron las siguientes especificaciones, como siempre, priorizando la maxima

frecuencia de muestreo.

= Se registran los eventos desde que se energiza el nodo terminal.
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Intervalo de envio de paquetes de 40 segundos.

Se tiene la loza y el muro de concreto como obstaculos entre la linea de vista del nodo

terminal y el Gateway.

» Frecuencia de muestreo de 4kSa/s, por especificacién del equipo Otii Arc pro.

Los archivos resultantes, al igual que los obtenidos en los métodos anteriores, se graficaron en
MATLAB. Un ejemplo de las mediciones resultantes se presenta en la figura 4.19, en la cual se

muestran cuatro ciclos de trabajo, con todos los estados ya observados en los sistemas anteriores.

Join reques i i
14020inre uest : Corrlentelvs tiempo .

T
Tx Tx1,2,3,4 Tx Tx
120 i
100 1
80 .

60 | 1

Caorriente [mA]

40 -

20 || | Rx Rx Rx
0 H llLL“ Ill H_,

-20 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Figura 4.19: Gréfica de consumo de corriente captada con el equipo Otii Arc pro.

En cuanto a las magnitudes, mientras que en los datos arrojados por el microcontrolador los
consumos en las transmisiones rondan los 150-160 mA, los valores dados por el equipo Otii estan
entre 120 y 140 mA, lo que se debe considerar en la eleccion final del sistema que se usara para
calcular la vida 1til de las baterias del nodo terminal. Lo anterior se ve reflejado en la tabla

comparativa 4.5, donde se resumen los valores promedio recopilados entre los tres sistemas.
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Modo o Evento Equipo Corriente [mA] | Duracién [ms]
Join request Osciloscopio 33.84 533
Microcontrolador 26.16 546.25
Otii Arc Pro 24.87 530.25
Transmision Tx Osciloscopio 92.33 99.49
Microcontrolador 83.17 99.95
Otii Arc Pro 72.02 105.62
Recepcién Rx1 Osciloscopio 14.23 57.73
Microcontrolador 8.29 76.05
Otii Arc Pro 7.96 59.74
imutli;)iscrijis?;zp;r;ccl:iciizra Osciloscopio 12.99 0.8981
Microcontrolador 4.51 1.06
Otii Arc Pro 3.31 2
Sleep Osciloscopio 0.04 -
Microcontrolador 0.03 -
Otii Arc Pro 0.013 -

Tabla 4.5: Valores promedio de pulsos de consumo de corriente captados por los tres sistemas de
adquisicion de datos.

La diferencia entre la resolucion de las muestras es apreciable en las figuras 4.20a, 4.20b y 4.20c,
en dichas graficas se comparan, igual que se hizo anteriormente, los pulsos de preparacién para
la transmision y recepcion, es notorio que la muestra dada por el osciloscopio capta con mayor
detalle la forma del pulso, lo que en primera instancia, es mejor para los calculos precisos. A pesar
de que el osciloscopio arroja mayor detalle en la forma del pulso, la poca capacidad de grabacién,
la inexactitud de la medicién en estado sleep y los errores de mediciéon provocados por los valores

de resistencia siguen siendo limitantes que el equipo Otii Arc pro no presenta.
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2 Corriente vs tiempo 6 Corriente vs tiempo
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(a) Pulsos vistos por el osciloscopio. (b) Pulsos vistos por el microcontrolador.
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(c) Pulsos vistos por el equipo Otii.

Figura 4.20: Comparacion de pulsos de preparacion para la transmisién y recepcion entre los
sistemas de adquisicién de datos.

Tomando en cuenta lo anterior mencionado, sumado con la mayor exactitud en la magnitud de
sus mediciones, se considerardn unicamente datos recabados con el equipo Otii para los posteriores

calculos del consumo de energia por ciclo de trabajo y la estimacion de la vida 1til de las baterias.

4.4 Estimacion de la vida util de las baterias eléctricas

Esta tesis se enfoca principalmente en la estimacion de la vida 1til de las baterias con base
en los datos adquiridos por los sistemas de la seccién anterior, a pesar de ello se hizo un calculo
basado en la teoria de LoRa y LoRaWAN;, con la tnica finalidad de hacer una comparacién entre

los resultados arrojados por medio de los valores tedricos y los medidos en las pruebas. Para dicha
estimacion se propusieron los siguientes pasos:

1. Caracterizar cada uno de los pulsos de consumo medidos.

2. Usar un modelo matematico adecuado para el célculo tedrico de energia consumido por el
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nodo en un ciclo de trabajo.

3. Obtener un valor de energia consumida por ciclo de trabajo con base en las mediciones de
corriente.

4. Estimar la vida 1til de una bateria con determinada capacidad a partir de los resultados
tedricos y experimentales.

5. Comparar resultados de los calculos anteriores.

4.4.1 Analisis y caracterizacion de la actividad en el ciclo de trabajo

del nodo terminal

Identificar e interpretar cada uno de los pulsos de consumo que se observan durante el ciclo de
trabajo del nodo terminal se logra con el apoyo del sitio The Things Network (TTN), ya que este
despliega la informacién sobre el envio de paquetes, la confirmacion de recepciéon de los paquetes,

asi como otros procesos que se realizan entre el nodo terminal y el Gateway central.

Para el andlisis se registraron todos los eventos transcurridos en dos transmisiones, incluidos
las solicitudes de Join request, para ello se establecio el tiempo de transmisién entre paquetes de
60 segundos. En la figura 4.21 se muestran los consumos del caso descrito, cabe aclarar que este
analisis se hizo con datos recabados por el sistema de microcontrolador, ya que era con el tnico

equipo con se contaba.
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Figura 4.21: Gréfica de consumo para el andlisis de actividad del nodo terminal.
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J 12:15:29

b 12:14:5
P 12:14:5

J 12:14:45

Schedule data downlink for.. D

Forward uplink data message D

Successfully processed dat.. DevA

Schedule data downlink for.. D

Successfully processed dat.. D

Schedule data downlink for.. DevA

5 Successfully processed dat. De

Schedule data downlink for.. De

Successfully processed dat.. De

Schedule data downlink for.. De

Forward uplink data message De

Successfully processed dat.. De

Forward join-accept message De

Successfully processed joi.. De

Accept join-request

Forward join-accept message De

5 Successfully processed joi.. De

5 Accept join-request

26 6C C9 55

26 0C C9 55

26 OC C9 b5

26 OC C9 55

26 0C C9 55

26 OC C9 b5

26 0C C9 55

26 OC C9 55

26 OC C9 55

26 OC C9 55

26 0C C9 55

26 0C C9 55

26 OC C9 55

26 OC 5A DE

26 OC C9 55

26 0C 43 99

26 OC 5A DE

26 0C 43 99

5

{ bytes:

o

e

5

00

00

00

00

00

00

: { bytes:

00 00

00 00

00 00

00 00

60 00

60 00

[0,0,15,232] }

[0,0,15,236] }

00 06 00 0O 80

00 06 00 0O 80

00 00 PO PO 80

00 00 00 Be 80

00 00 00 0O 30

00 06 60 6O 80

00 60 OF E8 | FPort: 164 Data r

60 00 OF EC

22 32 33 80 00 88 88 80

22 32 33 80 00 88 88 80

22 32 33 80 0O 88 88 80

22 32 33 80 0O 88 88 80

22 32 33 80 0O 88 88 80

22 32 33 80 00 88 88 80

Figura 4.22: Mensajes de la plataforma TTN entre nodo y Gateway.

rt: 164 Data

ate: SF8BW:

rate: SF78

Con ayuda de los datos desplegados por la plataforma TTN, mostrados en la figura 4.22; se

logré identificar a qué etiqueta corresponde cada uno de los pulsos de consumo registrados.

» Los dos primeros pulsos con la mayor magnitud (pulso 1 y 2), corresponden a solicitudes

de conexién o Join request, la existencia de dos pulsos indica que el segundo de ellos es un

reintento del oin request .

e Estos se identifican en la plataforma TTN como los primeros dos mensajes con la eti-

queta: "Forward Join-accept message”.

» El tercer pulso (pulso 3) de mayor magnitud observado en la grafica corresponde al primer

envio de datos.

e Estos pulsos de envio de datos aparecen en TTN como ”Forward uplink data message”.

» Como el CubeCell fue configurado para enviar datos cada sesenta segundos, el séptimo pulso

de mayor magnitud observado en la grafica corresponde al segundo paquete de datos recibido

(pulso 7).
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Entre los dos primeros pulsos de Join request con etiqueta ”Forward Join-accept message” se

pueden observar dos ventanas de consumo de corriente que corresponden a los siguientes mensajes:

= La primera ventana es del mensaje con la etiqueta ” Accept Join-request” debido a que trans-
currieron 5 segundos entre ese mensaje y el primer pulso de envio.
= La segunda ventana, dado que ocurre en el mismo segundo que la primera ventana, corres-

ponde al mensaje con la etiqueta "Successfully processed Join”.

Se logré identificar que las ventanas de recepcién, asi como la posterior al Join request, estan

asociadas a los mensajes "Successfully processed data”

Después del primer envio de datos (pulso 3) existen tres picos de corriente de amplitud similar
a los de envio de datos, los cuales coinciden con los tres mensajes que llevan la etiqueta ”Suc-
cessfully processed data”, por lo que estos picos de corriente, ademas de coincidir con las etiquetas
mencionadas, significan eventos de retransmision de datos ocasionados por una mala recepcion del
paquete por parte del Gateway central, esto concuerda con la programacion del nodo terminal,

donde se definié un nimero maximo de cuatro intentos para el envio de datos.

Finalmente, los pequenos pulsos llamados pulsos de preparacion para la transmision y recepcion
en las mediciones, estdn relacionados con los mensajes de TTN que tienen la etiqueta ”Schedule

data downlink for transmission on Gateway Server”

Con el analisis anterior y con base en todas las mediciones realizadas con el equipo Otti Arc
pro bajo las condiciones de transmision descritas en su seccion correspondiente, en la tabla 4.6 se
encuentran registrados los valores promedio de duracién y consumo de corriente para cada evento
del ciclo de trabajo. El consumo promedio de corriente se calculé para todo el tiempo en que el
nodo terminal estd activo, este cdlculo fue hecho con la herramienta de hojas de calculo Excel,
especificamente con la funcién que obtiene el promedio de los valores en el rango de tiempo definido,

el cual estd dado por los indices con los que se determiné la duracién de los eventos.

Tanto para la tabla 4.6, como para las tablas 4.1, 4.3 y 4.5, los valores se determinaron a partir
de un total de 10 muestras de cada evento. Para la duracién de los eventos, al igual que para el
calculo de consumo promedio de corriente, se contabilizé desde que el primer instante en que la
grafica o el evento cambia de estado sleep y hasta que vuelve entrar, es decir, se considera todo el
proceso en que el nodo terminal esta activo, y no sélo la parte donde transmite. Como observacion

particular, la tabla también incluye los valores asociados a una segunda ventana de recepcion.
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Consumo Duracion
Modo o Evento Imagen

[mA] [ms]

Corriente vs tiempo

Join request 24.87 530.25

Corriente [mA]
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1
t[s]
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&
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5
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e

°
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tis]

Sleep 0.013 - _

Tabla 4.6: Eventos de ciclo del trabajo.
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Después de haber analizado el comportamiento del nodo terminal se llegé a la conclusion de
que la energia que consumira el nodo terminal depende totalmente de las caracteristicas de su
ubicacién, puesto que de ello depende el niimero de retransmisiones, doble ventana de recepcién y
el Spread Factor, por lo anterior, se decidi6 realizar mediciones en dos escenarios diferentes: en el
que exista una cantidad abundante de retransmisiones, con el cambio en el Spread Factor que esto
implique y otro donde haya casi nula presencia de retransmisiones. Estas mediciones se realizaron

en conjunto con las pruebas de campo documentadas en el capitulo cinco de esta tesis.

4.4.2 Calculo tedrico de energia por ciclo de trabajo

El consumo energético de un nodo terminal por ciclo de trabajo esta estrictamente relacionado
con la clase y método de activacién con el que esté configurado, de acuerdo con la teoria para la
versiéon de LoRaWAN presentada en el marco tedrico de la seccién 2.2.3, cuando el nodo terminal

opera en la clase A mediante OTAA, se producen los siguientes eventos:

= Join request del nodo terminal hacia la red.

= Join accept de la red hacia el nodo terminal

Una vez el nodo terminal se conecta a la red, este envia su primer uplink o paquete de datos,

lo que genera los siguientes eventos segun la clase A de LoRaWAN:

= Uplink o envio de datos.
= Ventana de recepcion 1.

= Ventana de recepcion 2.

Considerando lo anterior se puede construir la grafica de la figura 4.23, similar a las obtenidas
con las mediciones, pero con base en las especificaciones (tabla 3.5) de consumo de corriente de
los chips que componen la tarjeta de desarrollo usada y con base en el tiempo en el aire de cada

paquete generado, a partir del tamano de su respectivo payload.

Tx

Join-request

Join-accept

Rx1 Rx2

|

Figura 4.23: Gréfica tedrica de consumo para el nodo bajo OTA y la clase A de LoRaWAN.

Corriente (mA)

Tiempo (s)
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Debido a la diferencia entre los valores de corriente especificados entre las diferentes hojas de
datos, se propuso hacer una medicion de los consumos asociados a cada potencia con ayuda de los
programas de LoRa en su capa fisica proporcionados por el fabricante y el equipo Otii Arc pro,

las condiciones son las siguientes:

= Se usara programa ejemplo de recepcion y transmisién proporcionado por el fabricante Heltec.

Las tarjetas estardan a una distancia cercana con el fin de tener buena comunicacién.

El tnico valor que se cambiara segun la prueba es la potencia de transmisién.

Se establecen los siguientes parametros de configuracién de LoRa:
e SF: 7

BW: 125 [KHz]

CR: 4/5

Predambulo: 8 simbolos

El resultado de las mediciones se ve reflejado en la tabla 4.7, para la tabla se obtuvo el promedio
de consumo de corriente de un total de 10 muestras para cada caso. Adicionalmente, se realizaron
las mismas mediciones de corriente con las mismas potencias, pero modificando el spread factor,
con el objetivo de determinar si la corriente cambia respecto al spread factor. Al observar que el

spread factor no afecta la corriente demandada se decidié no incluir estos valores en la tabla.

Recepcién
Modo Corriente promedio [mA]
RX 7.31
Transmisién
Potencia [dBm] | Corriente promedio [mA]
) 78.74
10 102.5
14 127.45
16 140.95
18 155.39
20 165.13
21 169.01
22 172.31

Tabla 4.7: Consumo de corriente en recepcion y transmision a diferentes potencias de salida.

La duracion de los eventos o tiempo en el aire de cada paquete se obtiene de la suma del tiempo
necesario para generar los simbolos del preambulo de la capa fisica de LoRa y del tiempo requerido
para el generar el payload, compuesto por todos los bytes de informacién necesarios y/o agregados

por la capa fisica de LoRa y el protocolo LoORaWAN en su versién 1.0.2; especificada en la seccion
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2.2.3. Conociendo lo anterior, y de acuerdo lo especificado en documentos como [46] y [40], las

expresiones necesarias para el calculo son las siguientes:

Tiempo en el aire

Tpacket [3] - (Npreamble + Npayload) : Ts[s] (42>
Tiempo de simbolo
ZSF
T,[s] = =— 4
1] = o (43)

Donde:

» SF: Spreading Factor
= BW: Bandwidth [Hz|

Numero de simbolos de preambulo

Npreamble = Npreamble + 4.25 (44>

Donde:

" Nyreample: Longitud del predmbulo [simbolos].

Numero de simbolos del payload

, |8PL —4SF +28 + 16CRC — 20H
Npayload = 8 + max (cezl [ I(SF —2DE) -(CR+ 4)] ,0) (4.5)

Donde:

PL: Longitud del payload [bytes]
CRC : CRC habilitado o deshabilitado

H : Encabezado implicito o explicito

DE : Optimizacién de baja tasa de datos
CR: Coding Rate (4/5, 4/6, etc)

Mientras que para la longitud del payload en los eventos representados en la figura 4.23, de

acuerdo con la especificacion de LoRaWAN en la regién US915, se tiene lo siguiente:

= Join request: 23 bytes
= Join accept: 17 bytes (sin CFList bytes)
= uplink: 17 bytes (considerando una carga 1til de 4 bytes y sin FOpts bytes)
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= Ventana Rx1: 12 bytes
= Ventana Rx2: 12 bytes

Con la informacién obtenida y con base en trabajos como el realizados por [37] o [47], se
pueden construir modelos para evaluar el desempeno energético de LoRaWAN, no obstante, para
este cdlculo se iniciard especificamente con el modelo empleado en la tesis [40], donde se calcula la

energia consumida a partir de la ecuacion 4.6
E[Wh] = P[W] - t[h] (4.6)

Donde t[h] es el tiempo en el que se aplica la potencia, P[W] es la potencia en Watts y se

calcula como:
PIW] = I[A] - Ve [V]

De modo que, al sustituir en la expresion 4.6, la energia consumida se calcularia como:

E[Wh] = I[A] - Vi,[V] - #]1] (4.7)

La expresion 4.7 resulta util para obtener la energia consumida por periodo de tiempo, no
obstante, para este cédlculo y andlisis, mas que la energia se requiere conocer la carga eléctrica
consumida; esto porque las baterias especifican su carga, no su energia, por lo que al tener la
carga consumida por ciclo se evita una operaciéon extra. De esta manera, la expresion 4.7 se puede

reescribir en la forma de la expresién 4.8, la cual es facil de convertir a unidades de mAh.

C[C] = C[A - 5] = I[A] - t[3] (4.8)

Al descomponer las corrientes y los tiempos de cada evento descrito, considerando el tiempo

en que el nodo esta en modo sleep, la expresion resultante es:

ClmAh] = | (Ijr - tjr) + (I3a - tya) + (I1x - t1x) + (IRx1 - tRx1)
" (4.9)

+<IRx2 . tRx2> + (Islcop ! tslecp) ’ %

El consumo de carga que se obtiene con la expresion 4.9 corresponde a un ciclo de trabajo
que abarca desde el Join request hasta la segunda ventana de recepcion, lo cual es adecuado si se
desea conocer toda esta carga, sin embargo, para la estimacion de la vida 1til de las baterias del

nodo terminal se deben considerar unicamente los eventos de transmisién y recepcion. El hecho
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de considerar inicamente los eventos de transmision y recepcion para la estimacion de la vida 1til

de los nodos es debido al mecanismo de conexion OTAA, pues este sélo requiere del primer Join

request y Join accept para establecer conexién con el Gateway, una vez establecida la conexion, el

protocolo LoRaWAN la desactiva con el fin de ahorrar energia.

Habiendo definido lo anterior, el primer paso para obtener la carga consumida por ciclo de

trabajo es calcular el tiempo en el aire para cada mensaje, para esto se elaboré una hoja de calculo

que efectiia las operaciones necesarias. En la figura 4.24 se presentan los valores obtenidos.

(b) Tiempo en el aire para el uplink y ventanas de recepcion.

Figura 4.24: Tiempo en el aire de los eventos del ciclo de trabajo del nodo terminal.

SF CR BW [kHz] Preambulo [simbolos] |CRC H DE Payload Tx [bits] Payload Rx [bits]
7 1.00 125 8 i i 23 17
Ts [ms] ] TPaylLoad [ms] Time on Air [ms] BitRate [bps]
™ 1.024 12.544 44.032 56.576 5468.75
RX 1.024 12.544 33.792 46.336 5468.75
(a) Tiempo en el aire para el Join request y Join accept.
SE CR BW [kHz] Preambulo [simbolos] |CRC H DE Payload Tx [bits] Payload Rx [bits]
7 1.00 125 8 1 1 17 12
Ts [ms] TPayload [ms] Time on Air [ms] BitRate [bps]
T 1.024 12.544 33.792 46.336 5468.75
RX 1.024 12.544 28.672 41.216 5468.75

A partir de la informacién recabada y generada a lo largo de esta seccién, se construye la

tabla 4.8, en la cual se definen y simplifican los valores de corriente y tiempo obtenidos para cada

evento. El objetivo es visualizar de manera sencilla como se compone un ciclo de trabajo para el

nodo terminal.
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Potencia [dBm] Evento SF | BW [kHz] | CR | Corriente [mA] | Duracién [ms] | Carga [mAh]

Join request | 7 125 4/5 127.45 56.592 0.002004

Join accept 7 125 4/5 7.310 46.336 0.000094

Uplink 7 125 4/5 127.45 46.336 0.001640

14 Recepciéon 1 | 7 125 4/5 7.310 41.216 0.000084
Recepcién 2 | 7 125 4/5 7.310 41.216 0.000084

Sleep - - - 0.0035 1799780.304 0.001750

Carga total | — — - — — 0.005655

Join request | 7 125 4/5 165.13 56.592 0.002596

Join accept 7 125 4/5 7.310 46.336 0.000094

Uplink 7 125 4/5 165.13 46.336 0.002125

20 Recepciéon 1 | 7 125 4/5 7.310 41.216 0.000084
Recepcién 2 | 7 125 4/5 7.310 41.216 0.000084

Sleep - - - 0.0035 1799780.304 0.001750

Carga total | — - - - - 0.006733

Tabla 4.8: Consumos de carga totales y por evento para un intervalo de transmisién de 30 minutos.

De este modo, la duracion de la vida 1util de la bateria se estima con base en el nimero de
eventos o transmisiones totales, los cuales se calculan a partir de la capacidad de la bateria y la
carga consumida por evento de transmisién: (Uplink, ventanas de recepcién y tiempo en modo

sleep):

capacidad de la bateria
consumo por ciclo de trabajo

Eventos totales =

Al excluir el consumo asociado al Join request y Join accept, segin se explico, se tiene una
carga de 0.004043[mAh] considerando una potencia de transmisién de 20dBm, de este modo, al

suponer una baterfa con capacidad de 1000[mAh] se tiene que:

_1000[mAR]
FEventos totales = 5.004043[mAR] 247, 341

Por 1ltimo, con la transmisién fijada en 30 minutos, se presentan 48 eventos por dia, dando

como resultado que, el total de dias de transmisiones posibles es:

Dias de transmisiones = Lventos totales _ 247341 5 159 ({a5 ~ 14.11 afios
Eventos por dia 48 ’
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Este resultado a simple vista es muy optimista, pues supera el valor esperado y/o propuesto
en el objetivo de la tesis, a pesar de ello, al compararlo con los resultados obtenidos por [40], cuyo
modelo (similar al empleado en este trabajo) considera igualmente los parametros de modulacién,
composicion de trama de paquetes y eventos del ciclo de trabajo y, que son considerados y modela-
dos de manera similar en otros trabajos como [37] y [38]; resulta que los 14.11 anos estimados, no
son un valor alejado de la realidad conociendo los trabajos y dispositivos existentes. Aunque este
método basado en un modelo es prometedor, las conclusiones importantes provienen del calculo

basado en datos de mediciones experimentales.

4.4.3 Calculo experimental de energia por ciclo de trabajo

El célculo experimental de la energia o carga eléctrica que el nodo terminal consume por ciclo
de trabajo, es con base en todas las mediciones realizadas en las pruebas de campo del capitulo 5.
El objetivo principal es obtener un valor de carga, en mAh y, finalmente, estimar la vida 1util que
el nodo terminal tendria considerando una capacidad especifica de la bateria instalada y el periodo

de transmision especificado para la aplicacion de PUMAGUA.

La propuesta para este calculo es determinar el area bajo la curva de cada ciclo de trabajo,
de modo que se pueda encontrar un valor promedio de consumo. Se propuso esta metodologia ya
que, del analisis de la actividad del nodo, resulté ser que los diferentes eventos no siempre tienen
las mismas caracteristicas en cuanto a transmisiéon y recepcion, por lo que no basta con realizar

calculos entre muestras que tengan caracteristicas similares.

Por 1ltimo, se pretende asociar un consumo de corriente a cada ciclo de trabajo con la finalidad
de apreciar la diferencia de consumo en aquellos ciclos de trabajo donde se presente una transmisién,
dos retransmisiones y hasta tres retransmisiones, con lo anterior, seria posible obtener estadisticas

sobre la frecuencia con la que se presentan las retransmisiones y su consumo asociado.

Energia consumida por ciclo de trabajo por el método del area bajo la curva

Este método surgio ya que al tener el area bajo la curva con los datos recabados las unidades
son mAms, por lo que se puede hacer una conversion facilmente para tener un resultado en mAAh.
Para obtener el area bajo la curva se requiere de métodos numéricos debido a la complejidad de
las curvas que se producen, en esencia se hara uso de las férmulas de Newton-Cotes, que son los
tipos de integraciéon numérica mas comunes, los cuales se basan en la estrategia de reemplazar una

funciéon complicada o datos tabulados por un polinomio de aproximacion que es facil de integrar
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[48].

Existen formas cerradas y abiertas de las férmulas de Newton-Cotes. Las formas cerradas son
aquellas donde se conocen los datos al inicio y al final de los limites de integracién y las formas
abiertas tienen limites de integraciéon que se extienden mas alld del intervalo de los datos [48],
por lo tanto, para los datos recabados se requieren formas cerradas que cumplen con la siguiente

expresion:

I = /ab f(z)dz = /ab fo(x)dz

donde f,(x) = un polinomio de la forma f,(x) = ag+ a1z + -+ + ap_12" ' + a,z" y n es el orden

del polinomio.

Dicho de manera mas sencilla, es posible utilizar funciones o curvas de menor orden para

aproximar la forma de una funcién mas compleja.

Debido a la gran cantidad de datos almacenados en las mediciones, se usaran librerias existentes
para MATLAB. Los métodos que se emplearan para dicho cédlculo son: la regla del trapecio y la
regla de Simpson; de modo que, a continuacion, se presentan las principales caracteristicas de cada

método, con la tnica intencién de comprender su funcionamiento.

1. Regla del trapecio: Este método consiste en aproximar el area bajo la curva al dividir el
intervalo [a,b] en n subintervalos de Az ancho y sumar las dreas de cada trapecio formado

en cada subintervalo, en la figura 4.25 se ilustra este comportamiento.

a X X X X o

Figura 4.25: Aproximacién del drea bajo la curva de una funcién por la regla del trapecio [17].

Para conseguir lo anterior se debe considerar el area de un trapecio, segin lo ilustra la figura

4.25, este se calcula como:

90



CAPITULO 4. ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DEL SISTEMA

A= Aw—f(xi)g(xiﬂ) = % “(fi + firr)

De este modo, se puede aproximar el drea bajo la curva de la funcién f(x) con la sumatoria

de los n intervalos resultantes:

b n A A
/ f(z)dx ~ Z Tx(fz + fiz1) = Tx(fl +fot+ fot+ fo+ -+ fu+ far1) (4.10)

i=1
De la expresion 4.10, se puede observar que los términos fs se repiten, este comportamiento
se repite a medida que crece el nimero de intervalos, por lo que la expresién simplificada
para el area bajo la curva de la funcién f(z) en el intervalo [a, b], subdividido en n intervalos

de Az ancho es:

b Ax
[ r@dn =S 2k 2k 2t fu) (1.11)

Al contar con grabaciones donde se tiene registrado cada valor de corriente en cada instante
de tiempo, el método se simplifica al sustituir los valores de f(z;) en la expresién 4.11

El término de error para la regla trapezoidal implica f”, por lo que la regla da el resultado
exacto cuando se aplica a cualquier funcién cuya segunda derivada es idénticamente cero, es
decir, cualquier polinomio de grado uno o menos [18].

. Regla de Simpson: Similar a la regla del trapecio, esta regla consiste en aproximar la
senal original con trazos de otras funciones, en lugar de usar rectas o polinomios de primer
orden, la regla de Simpson usa polinomios de segundo y tercer orden, de ahi que existen las
variantes conocidas como regla de Simpson % y regla de Simpson %, respectivamente. Dado
que las senales de corriente no se presentan curvas suaves de alto orden, sino que presenta
cambios abruptos, aproximar con un polinomio de segundo grado es mas que suficiente, por

1
3

La curva y = f(z) de la figura 4.26 se puede aproximar con un polinomio de Lagrange de

esta razén se decidi6 usar la regla de Simpson

segundo orden y = P»(x) cuando el intervalo [a, b] se divide en los n subintervalos z,.
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Figura 4.26: Aproximacion del area bajo la curva de una funcién por la regla de Simpson 51) [18].

Al usar el polinomio de Lagrange indirectamente se esta interpolando la senal de corriente,
esto se debe a que el polinomio de segundo orden aproxima la curva entre los puntos f(xg) =

Yo v f(x1) = y1 de cada subintervalo de la siguiente forma: [18], [48]

P(z) = Lo(x) f(z0) + Li(x) f(x1) + La(x) f(22)
P(z) = (x—z1)(z—22) fo+ (z—20)(z—22) fi+ (x—mo)(z—z1) ¥

(zo—z1)(z0—22) (z1—0)(z1—22) (z2—2z0)(T2—71)

Con lo anterior, al sustituir el polinomio de Lagrange, la integral de f(z) en el intervalo [a, b]

se aproxima con la expresion:

[ [ [z,

(x — o) (x — 22)
(21— @0) (21 — $2)f1
(z — zo)(z — 1)
(22 — 20) (22 — 171)f2] e

(4.12)

Existen diferentes formas de resolver la integral anterior, no obstante, de acuerdo con [18],
la mejor forma es expandir f(z) en el tercer polinomio de Taylor, por ende, al resolver la

integral de la expresién 4.12 se obtiene la expresiéon 4.13:

| tade =gl afi+ i (4.13)

Donde h = 9 — x1 = 21 — xg es el ancho de cada subintervalo o espaciado entre muestras,

el cual debe ser uniforme.
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La expresion 4.13 aplica para el caso de la figura 4.26 donde solo hay 3 subintervalos, cuando

este nimero de subintervalos crece, la expresién general obtiene la forma:

b
/ f(z)de ~ g [fir+dfeot+2fs+4fs+2fs 4+ +2fn1 +4f0+ fria] (4.14)

A partir de la expresién 4.14 se aprecia que el drea bajo la curva de f(z) se puede calcular
conociendo el valor de f(x) evaluada en cada punto, en otras palabras, se requiere sustituir
los valores de las grabaciones en la expresién considerando que el espaciado ya es uniforme

en todas las mediciones recabadas.

Para tener resultados lo mas cercanos a la realidad se decidi6 realizar mediciones de corriente de
los nodos terminales en algunas de las ubicaciones donde PUMAGUA tiene instalados medidores
de flujo de agua y con periodos de transmision de 30 minutos. En concreto, para estos célculos y
analisis de consumo se optd por estudiar dos casos de ubicaciones: el primero donde exista poca
o nula presencia de obstaculos como edificios, muros y la distancia sea menor a cincuenta o cien
metros; el segundo caso donde los obstaculos y la distancia sean considerables como para afectar
los parametros de transmision como el SF, BW y potencia de transmision. Las ubicaciones, a su
vez, forman parte de las pruebas de campo del capitulo 5, donde se analizaran otros aspectos

relacionados con la transmision de los paquetes.

El programa creado para obtener el area bajo la curva y, por lo tanto, la energia consumida
por ciclo de trabajo comienza con dividir la senal de los archivos en intervalos de transmision, es
decir, identifica los periodos de transmisién para analizarlos individualmente. Como ejemplo, se
tiene la gréfica de la figura 4.27, que ilustra el segundo caso, donde se puede decir que la calidad de
la transmisién es mala debido a los obstéculos y las distancias; visualmente se pueden identificar
5 transmisiones, incluidas las solicitudes de Join request, en consecuencia, el programa obtendra

automaticamente los 5 intervalos correspondientes a cada ciclo de trabajo.
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Corriente vs tiempo
200 T T T T

150

100 n

Corriente [mA]

a
o
1

A1 STHNRRN RRRNAN) S A1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t [s]

(=]

Figura 4.27: Anélisis grafico de ciclos de trabajo del nodo terminal.

Con los intervalos establecidos, el programa se encarga de realizar los cdlculos de area bajo la
curva para cada intervalo con los métodos mencionados, asi como para la curva completa; ademas,
este realiza un conteo del nimero de transmisiones por ciclo de trabajo junto con sus respectivas
ventanas de recepcién. El programa completo se presenta en el anexo C y el resultado se puede

observar, en primera instancia, en la grafica actualizada de la (figura 4.28), donde la informacién

mostrada es:

= Las lineas punteadas verticales representan los intervalos de tiempo o ciclos de trabajo en
los que fue dividida la grabacion.

= La esquina superior izquierda muestra el consumo de carga asociado a cada intervalo de
tiempo dividido.

= La columna de datos central presenta el nimero de transmisiones registradas por cada ciclo
de trabajo. Para el primer intervalo se incluye el Join request.

= La esquina superior derecha muestra el valor de carga consumido por toda la grafica con

ambos métodos, ademas, obtiene el promedio de todos los ciclos de trabajo.
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Corriente vs tiempo
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Figura 4.28: Grafica actualizada del nodo con mala calidad de transmisién.

A diferencia de las gréaficas anteriores, las graficas creadas por este programa se manejan en
milisegundos y no en segundos, esta decision surge de la necesidad de mantener una alta resolucion
en el tiempo, ya que los algoritmos encargados de detectar los picos de transmisién y recepcién, asi
como de delimitar los intervalos de andlisis, requieren trabajar con precisién en escalas de tiempo

reducidas, por ello es que se mantiene el uso de milisegundos en todo el procesamiento.

Después de observar multiples resultados para el caso con mala calidad de recepcién, existe un
gran contraste respecto al primer caso donde se puede denominar que la calidad de transmision es
buena ya que la distancia entre el nodo y el Gateway es corta y casi no existen obstaculos (figura
4.29), pues el consumo de corriente cambia significativamente con el nimero de transmisiones y la
cantidad de pulsos provenientes del medidor de flujo de agua. Por lo anterior, se decidié comple-
mentar el programa para que almacene en un nuevo archivo el niimero de transmisiones, ventanas
de recepcion y consumo asociado a cada intervalo, con esto se pretende obtener datos estadisticos
que permitan realizar aproximaciones de consumo maés exactas, de acuerdo a las caracteristicas de

la ubicacién que presenta cada nodo.
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Corriente vs tiempo
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Figura 4.29: Grafica actualizada del nodo con buena calidad de transmision.

Todos los datos asociados a cada intervalo de transmision o ciclo de trabajo fueron almace-
nados con el programa anterior en un archivo de extensién .csv, de tal modo que al leer dichos
datos se pueden construir histogramas para cada uno de los datos, es decir, se puede determinar
estadisticamente la frecuencia de cada niimero de transmisiones y ventanas de recepcion asociadas

al proceso de Join request y transmision de paquetes.

El programa encargado de obtener los datos estadisticos asociados al ciclo de trabajo de los
nodos se presenta en el anexo C, este obtiene los histogramas del niimero de picos de transmision
para el Join request, con sus respectivas ventanas de recepcion, y el histograma de consumo de
carga, también hace lo mismo para todos los ciclos de trabajo restantes, que corresponden a las

transmisiones de paquetes. Lo anterior se presenta en la figura 4.30

Para el nodo con mala calidad de transmision se recaudaron y procesaron un total de 73 ciclos
de trabajo de transmisiones y recepciones regulares, en otras palabras, los histogramas de consumo
de carga mas frecuente para las transmisiones, recepciones, numero de retransmisiones y ntimero de
ventanas de recepcién fueron construidos con 73 muestras de ciclos de trabajo. Para los histogramas
de consumo, transmisiones y recepciones asociados al proceso de Join request se recaudaron y

procesaron 9 eventos.
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Figura 4.30: Histogramas de eventos y consumos para el nodo con mala calidad de transmisién.

De manera analoga, para el nodo con buena calidad de transmision, los histogramas se presentan
en la figura 4.31. En el caso de este nodo, los histogramas de consumo de carga, ntimero de
transmisiones y ventanas de recepcién se construyeron al procesar un total de 56 ciclos de trabajo

regular, mientras que los histogramas asociados al Join request se construyeron con 4 muestras.

En ambos nodos terminales, no se opté por recaudar mas muestras para la construccion de los
histogramas asociados al Join request ya que para la estimacion de la vida 1til de las baterias estos

eventos no son relevantes.
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Figura 4.31: Histogramas de eventos y consumos para el nodo con buena calidad de transmision.

La comparacién anterior entre las medidas estadisticas mostradas confirman el hecho de que el
consumo por ciclo de trabajo depende de las condiciones de transmision particulares de la ubicacién
de cada nodo, siendo que el reto en la estimacion de la vida 1til de las baterias se presenta
en aquellos nodos donde la calidad de la transmision es mala, principalmente provocado por el
constante cambio en el niimero de retransmisiones y parametros como la potencia de transmisién
y el spread factor. Por lo anterior, es de gran apoyo contar con la estadistica generada, pues esta

permite asociar un valor de consumo fijo al ciclo de trabajo del nodo.

Finalmente, al igual que con el cédlculo tedrico, se obtiene el niimero posible de eventos totales
y dias de transmisiones, considerando la media de consumo en un ciclo de trabajo para el nodo

con buena calidad de transmision (figura 4.31), con un intervalo de transmisién de 30 minutos.

Suponiendo la misma baterfa del caso tedrico, con capacidad de 1000[mAh| y considerando
0.00355[mAh] como el valor de carga eléctrica mas frecuente consumida por el nodo, leido del

histograma de la figura 4.31, se tiene que:

_1000[mAR]
FEventos totales = .00355mAR] 281,690

Con lo que la duracion de la bateria en dias y anos, contemplando los 48 eventos por dia, es:

Dias de transmisiones = Zventos totales _ 281,690 5 @68 ({as ~ 16 afios
FEventos por dia 48 ’
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O bien, considerando el peor de los casos, donde el nodo tiene mala calidad en la transmision,
con un consumo por ciclo de trabajo de 0.017[mAh] leido del histograma de la figura 4.30, se tiene

el siguiente resultado:

FEventos totales = % ~ 58, 823

Con lo que la duracion de la bateria en dias y anos, contemplando los 48 eventos por dia, es:

g .. 2. , ~
Dias de transmisiones = LZventos totales _ 58823 1 995 ({as ~r 3.35 afos
Eventos por dia 48 ’

El tiempo de vida estimado con esta metodologia y calculos, comparados con los obtenidos
en trabajos como [41] y [42], donde también estima, con datos experimentales, la vida ttil de
dispositivos LoORaWAN alimentados por baterias que transmiten a periodos de tiempo mayores a 5
o 10 minutos; resulta coherente, pues el rango estimado de entre 3.35 y 16 anos segin las condiciones

de transmision son valores alcanzados y posibles de acuerdo con los trabajos mencionados.

Tanto el resultado obtenido experimental y teéricamente concuerdan y cumplen con el objetivo
de la tesis, sin embargo, en ambos casos se desprecié el factor de autodescarga de las baterias, el
cual esta presente en todo tipo de baterias y que, seguramente, afecta gravemente y es el principal

limitante en el tiempo de vida del nodo terminal.

4.4.4 Comparativa de calculos

La finalidad de esta comparativa entre célculos es observar de manera mas detallada y clara la
diferencia del tiempo de vida 1til de la bateria y como cambia con respecto a los parametros de
transmision y condiciones que se pueden presentar para cada nodo terminal. Para esto, se propuso
una primera comparativa entre el caso tedrico y el caso experimental y, posteriormente, entre los

dos casos experimentales documentados.

Calculo tedrico y calculo experimental

Resulta interesante apreciar la diferencia entre lo que puede consumir un nodo terminal conside-
rando Unicamente la teoria de funcionamiento de LoRa y LoRaWAN y lo que consume el protocolo
implementado en un dispositivo real. Los principales aspectos inesperados en el consumo del nodo

terminal, apreciados a lo largo del capitulo, son los siguientes:
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1. Existen los pequenos pulsos de preparacién para transmision y recepcién de paquetes.
2. El delay entre el envio de datos (uplink) y ventanas de recepcién es mayor a lo especificado.

3. Cuando la calidad de la transmision /recepcion es buena, sélo existe una ventana de recepcién.

Considerando el numero de dias de transmisiones posibles obtenido en el caso tedrico (5,152)
como valor de referencia y el obtenido en el caso experimental para el nodo con buena calidad en

la transmision y recepcién (5, 868), el porcentaje de error entre ambos resultados es:

5,868—5,152
5,152

Error porcentual = x 100 ~ 13.9%

Lo anterior sugiere que el cédlculo experimental tendria una duracién de bateria mayor, en

aproximadamente 13.9 %, lo cual puede atribuirse a dos posibles causas:

» En el caso experimental, cuando el nodo transmitié registro corrientes cercanas a 160[mA],
mientras que en la tabla 4.7, para la potencia de 20 [dBm] la corriente es de 165.13[mA],
por lo que el nodo estaria transmitiendo a una potencia menor a la considerada en el calculo
tedrico.

= Solamente se presenta una ventana de recepciéon en las mediciones experimentales, mientras

que en el calculo tedrico se considero en todo momento la doble ventana de recepcién.

A pesar de la diferencia, un tanto inesperada, este resultado es favorable ya que, aunque el
consumo de modo sleep es mayor y se presentan los pequenos pulsos de preparacién de transmisién
y recepcién de paquetes, el experimento demuestra que es posible lograr una mayor duracién de
la bateria en condiciones reales con el uso del ADR de LoRaWAN. Ademsds, este resultado valida
que, hasta cierto punto, el modelo tedrico es confiable como referencia para el diseno y estimacién

de la vida 1util de los nodos terminales en distintos escenarios.

Calculos experimentales

Esta comparativa es la mas significativa, considerando que para tener la mejor exactitud en
la estimacién de la duracién de las baterias se requiere tomar en cuenta todos los factores que
intervienen en una transmisién. En este caso, las principales diferencias entre un nodo con buena

calidad en la transmision y recepcién y uno con mala calidad, como ya se ha establecido, son:

1. Cuando la calidad de la transmisién /recepcién es buena, sélo existe una ventana de recepcion.
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2. Se presentan las retransmisiones de manera constante cuando la calidad de la transmisién/-

recepcion es mala.

De manera analoga a lo realizado en la comparativa anterior, el porcentaje de diferencia entre

la duracion de la bateria para un nodo y otro es de:

1,225—5,368
5,868

x 100 ~ 79.12%

Error porcentual =

El resultado anterior es critico debido a la magnitud del impacto en la bateria que un nodo en
condiciones desfavorables puede presentar, esto puede representar un gran problema de manteni-
miento respecto a nodos con mejores condiciones, o simplemente que no es viable la instalacién de
nodos en puntos retirados del Gateway o que presenten muchos obstaculos como edificios o arboles,
por lo que, para el diseno de una red a gran escala se deben considerar diferentes estrategias que

optimicen el consumo de la bateria.

El resumen de las breves comparativas se presenta en la tabla 4.9

Calculo Duracién Consumo por Error respecto
estimada [dias] ciclo [mAh)] al tedrico [ %]
Tedrico 5,212 0.004043 -
Experimental (buenas 5,868 0.00355 13.9
condiciones)
Experimental (malas 1,225 0.017 79.12
condiciones)

Tabla 4.9: Comparacién entre duracién de bateria y consumo por ciclo de trabajo
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Capitulo 5

Pruebas experimentales del sistema

5.1 Introduccion

El objetivo de las pruebas realizadas al nodo terminal y al sistema completo desarrollado
(compuesto por el Gateway, la aplicacion web y los nodos terminales), es conocer su desempeno
en escenarios donde las condiciones en las que se encuentran los nodos terminales varian y no son
ideales, al conocer el desempeno del sistema, y particularmente de los nodos terminales, es posible
determinar si cumple los objetivos propuestos y, por lo tanto, si es apto para su implementacién
definitiva en reemplazo de los dispositivos con los que PUMAGUA monitorea el flujo de agua de

su infraestructura.

La metodologia llevada a cabo para las pruebas consiste en dos partes principales: las pruebas
en laboratorio y las pruebas en campo. Las pruebas en laboratorio tienen el objetivo especifico
de validar que los nodos terminales registran, se comunican y transmiten datos correctamente al
Gateway central en un entorno ideal y controlado, es decir, no hay grandes obstaculos ni largas
distancias entre los nodos terminales y el Gateway; validar esta correcta comunicacién entre nodos
y Gateway da paso a las pruebas en campo, donde las condiciones como la humedad del ambiente,
los obstédculos, distancias e interferencias, ya tienen un impacto negativo en la transmisién de datos.
Las pruebas en campo son las mas significativas puesto que los nodos terminales se instalaran en
ubicaciones de PUMAGUA donde se presentan este tipo de anomalias o dificultades en el analisis

del desempeno del sistema.

Tanto para las pruebas de laboratorio, como las pruebas de campo, se emple6 un Gateway
central instalado en la azotea del edifico Q de la Facultad de Ingenieria, mismo edificio donde
se encuentra el laboratorio, lo que facilita estas pruebas; ademas, la ubicacién de este edificio es
clave puesto que a sus alrededores existe la infraestructura de PUMAGUA, como las tuberias y los
medidores de flujo de agua necesarios para cubrir con las condiciones de estudio establecidas para
las pruebas de campo. En el anexo D se adjuntan imagenes que permiten observar las caracteristicas

del entorno en las que el Gateway central se encontro instalado.
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5.2 Experimentos en laboratorio

5.2.1 Infraestructura y definicion de los experimentos

La infraestructura necesaria para llevar a cabo estas pruebas es simple, consta de uno o mas
nodos terminales conectados al Gateway central, los nodos terminales se energizaran ya sea por
medio de baterias externas o por el puerto USB del CubeCell. Se emplea una aspiradora cuya
funcion es proporcionar un flujo de aire al medidor a manera de simular un flujo de agua. La
decisién de usar flujo de aire en lugar de agua para simular el funcionamiento del medidor de flujo

de agua fue debido a su facilidad de empleo en laboratorio.

La definicién de las caracteristicas de los experimentos que se realizan se presenta a continua-

cién:

1. El primer experimento tiene como objetivo verificar que el nodo terminal esté registrando
correctamente todos los pulsos del medidor de flujo de agua, esto es esencial para determinar
la confiabilidad de las mediciones.

2. Para el segundo experimento, se planea el envio de datos de un nodo terminal al Gateway
central cuando el nodo se encuentre relativamente cerca y sin obstaculos, la finalidad es
comprobar que los paquetes de datos llegan sin errores al Gateway.

3. En el tercer experimento de laboratorio, se enviaran datos de dos o mas nodos terminales al
Gateway central, considerando un entorno con obstéculos y/o interferencia.

4. Como ultimo experimento de laboratorio, se propone dejar un nodo terminal enviando datos
cada 15 segundos, el objetivo es observar el impacto de consumo de energia en las baterias

cuando la frecuencia de transmisién de datos es grande comparada con la requerida por
PUMAGUA.

5.2.2 Experimento 1

Segun el objetivo de este experimento, sera necesario determinar que el registro de pulsos es
correcto, con ayuda del osciloscopio se verifica la existencia de los pulsos por parte del medidor
de flujo de agua. Este punto fue realizado y explicado mas detalladamente en la seccion 3.4.2 del
capitulo 3, especificamente la figura 3.11 muestra la forma y duracién del pulso, por lo que el
procedimiento para verificar el correcto registro del pulso por parte del microcontrolador del nodo

terminal fue el siguiente:

1. Con base en la programacion del conteo de pulsos para el medidor de flujo de agua, se cargd
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en el nodo el programa ejemplo de interrupcion con la rutina que incrementa un contador
cada vez que se detecta un pulso en el GPIO seleccionado (cédigo 3.2).

2. Se verifica en el monitor serial del IDE de Arduino que la variable del contador imprima el
valor correcto de acuerdo con los pulsos vistos con el osciloscopio cuando se le proporciona
un flujo de aire constante al medidor de flujo de agua.

En la figura 5.1 se encuentran las impresiones con el valor del contador en el monitor serial de
Arduino. Gracias a la visualizacién de los pulsos en el osciloscopio es que se pudo demostrar
el correcto funcionamiento de la configuracién de la rutina de interrupcion y, por lo tanto, el

correcto registro de los pulsos del medidor de flujo de agua.

Output  Serial Monitor X

3
4
5
6
7
]

Figura 5.1: Registro de pulsos en el microcontrolador del nodo terminal.

5.2.3 Experimento 2

La comunicacién entre un nodo terminal y el Gateway central se basa en la programacion del
nodo y el registro del mismo en la plataforma TTN, segin lo mostrado en la seccién 3.4.4, el nodo
terminal esta programado para enviar el valor del contador y el voltaje de alimentacion hasta que
se cumple el tiempo establecido para el envio del paquete al Gateway (seccién 3.4.3), teniendo en
cuenta lo anterior, en la primera prueba realizada se establecié un tiempo de envié entre paquetes
de 5 segundos, donde ademas, sélo se envian datos de voltaje de bateria, puesto que no se conectd

el medidor de flujo de agua.

La comprobacién de recepcion de paquetes se hace desde la plataforma TTN, en el apartado de
End devices (mostrado en la figura 3.12). Dentro de las aplicaciones creadas en la plataforma TTN
se enlistan todos los nodos terminales registrados, para acceder a la informacion asociada a cada
uno de ellos basta con hacer clic en su nombre y se abrird una ventana como la de la figura 5.2,
en el apartado de Live data se pueden observar todos los datos recibidos por el Gateway, similar

a lo mostrado en el analisis del ciclo de trabajo del nodo terminal del capitulo 4.
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98 Device overview 82 Live data Ty Messaging © Location ] Payload formatters & Settings
TIME TYPE DATA PREVIEW Verbose stream Export as JSON 00 Pause W Clear

4 16 26 Schedule data downlink for.. DevAddr: 26 0CF3 DB | Rx1 Delay: 5
/N 16:39:26 Forward uplink data message DevAddr: 26 GC F3 DB | Payload: { bat: 4084, bytes: [0,0,15,244] } 00 00 OF FA | FPort: 164 Data Ta
M 16:39:26 Successfully processed dat.. DevAddr: 26 6C F3 DB
J 16 21 Schedule data downlink for.. DevAddr: 260CF3DB | Rx1l Delay: 5
N 16:39:21 Forward uplink data message DevAddr: 266CF3DB | Payload: { bat: 4092, bytes: [0,0,15,252] } 00 00 OF FC | FPort: 164 Data ra
M 16:39:21 Successfully processed dat.. DevAddr: 26 6C F3 DB
‘N 16:39:17 Forward join-accept message DevAddr: 26 OC F3 DB JoinEUI: @0 00 00 00 00 00 00 86 = DevEUL 22 32 33 80 00 88 88 86
M 16:39:15 Successfully processed joi.. DevAddr: 26 0C 2AC5 | JoinEUT: @O 00 00 00 60 60 80 86 DevEUT 22 32 33 80 00 88 88 86
(@ 16:39:15 Accept join-request DevAddr: | 26 OC F3 DB JoinEUI: @0 00 00 00 00 00 00 86 = DevEUL 22 32 33 80 00 88 88 86

Figura 5.2: Mensajes del nodo terminal sin el medidor de flujo de agua.

Dentro de los mensajes desplegados se tienen las solicitudes de join request, las confirmaciones
de aceptacion o join acept, los mensajes con el payload y otros mensajes de confirmacion y de
recibido por parte del Gateway. De acuerdo con la programacion de la seccién 3.4.3, se definié que
el voltaje de la bateria y el contador se envia en dos partes de 8 bits, por lo que, para interpretar el
payload es necesario unir los dos primeros dos bytes para el contador y los ultimos dos bytes para
el voltaje de la bateria; de este modo, al hacer la operaciéon el valor hexadecimal F'Fj convertido
a decimal es 4084, en otras palabras, 4084[mV].

Para la segunda parte de este experimento se establecié un tiempo entre envio de paquetes de
20 segundos con el objetivo de darle tiempo al medidor de flujo de agua de emitir un par de pulsos
y que el CubeCell los registre y envie para verse reflejados en la plataforma. En la figura 5.3 se
encuentra la ventana con los mensajes recibidos por el Gateway, en estos se observan datos tanto

de voltaje, como el nimero de pulsos registrados por el nodo terminal.
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J, 12:04:07 Schedule data downlink for.. DevAddr: | 26 ©C CF (8 Rx1 Delay: 5

A 12:04:07 Forward uplink data message DevAddr: | 26 OC CF C8 00 04 10 04 FPort: 164 Data rate: SF7BW125 SNR: 10.8 RSSI: -90
M 12:04:07 Successfully processed dat.. DevAddr: | 26 6C CF C8

J 12:03:47 Schedule data downlink for.. DevAddr: | 26 6C CF C8 Rx1 Delay: 5

A 12:03:47 Forward uplink data message DevAddr: | 26 OC CF C8 00 02 OF FE | FPort: 164 Data rate: SF7BW125 SNR: 4.5 RSSI: -91
M 12:03:47 Successfully processed dat.. DevAddr: | 26 6C CF C8

J 12:03:27 Schedule data downlink for.. DevAddr: | 26 6C CF C8 Rx1 Delay: 5

N 12:03:27 Forward uplink data message DevAddr: | 26 OC CF C8 00 OA10 64 FPort: 164 Data rate: SF7BW125 SNR: 11 RSSI: -88

Figura 5.3: Mensajes del nodo terminal con el medidor de flujo de agua.

Con base en los resultados de este experimento se comprobd que el envio de datos por parte del
nodo terminal al Gateway central funciona correctamente en condiciones ideales. Con lo anterior,

es posible seguir probando el nodo y dar paso al experimento 3.

5.2.4 Experimento 3

Siguiendo con la definicién y los objetivos de los experimentos, en este se abordaran los casos
donde dos 0 mas nodos envian datos al Gateway central en condiciones que simulan un entorno mas
realista al que se enfrentaran los nodos terminales, en este caso los obstaculos y la interferencia son
creados por los muros y pisos del edificio donde se encuentra el laboratorio. Dado que el Gateway
se encuentra en la azotea del edificio, los nodos terminales estaran en movimiento constante por

los diferentes pasillos y pisos del edificio, simulando un entorno cambiante.

En la figura 5.4 estan listados los dos nodos registrados. En el costado derecho esta el tiempo
transcurrido desde la ultima actividad, lo cual es importante para verificar que no existan pérdidas

de paquetes. A partir de lo descrito, se decidi6 fijar el tiempo de transmisién en 20 segundos.

End devices (2) Search =+ Import end devices + Register end device

NAME AND ID ¢ DEVEUI JOINEUI LAST ACTIVITY ¢
eui-22323380008882 22 32 33 80 60 88 88 82 86 66 0 99 68 60 6@ 82 18 sec. ago *
eui-2232338000888881 22 32 33 80 00 88 88 81 60 66 00 0O 00 60 60 81 10 sec. ago

Figura 5.4: Nodos terminales registrados.

El correcto funcionamiento de los nodos se puede observar en el payload recibido por cada
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uno de ellos, La figura 5.5 muestra los mensajes recibidos por ambos nodos, en uno de ellos no se
conecta el medidor de flujo de agua, mientras que en el otro si, por ello, en la figura 5.5a el valor
de flujo es 0 y en la figura 5.5b el valor de flujo es diferente de 0; también se aprecia que el voltaje

por el que se encuentran alimentados es diferente.

eui-22323380008882

) @ Last activity just now * T 4 up / 4 (Nwk) down <
ID: eui-22323380008882
08 Device overview 8= Llive data ™ Messaging @ Location ) Payload formatters & Set
TIME TYPE DATA PREVIEW Verbose stream [® Export as JSON (1]

12:55:36 Schedule data downlink for.. DevAddr 26 OC 72 4F = Rx1 Delay: 5

12:55:36 Forward uplink data message DevAddr 26 0C 72 4F IP;,yload { bat: 4130, bytes: [0,0,16,34], flujo: 0 }| 06 06 10 22

12:55:36 Successfully processed dat.. DevAddr 26 0C 72 4F

12:55:16 Schedule data downlink for.. DevAddr 26 OC 72 4F = Rx1 Delay: 5

12:55:16 Forward uplink data message DevAddr 26 OC 72 4F IPayl(wad { bat: 4138, bytes: [0,0,16,42], flujo: © }I 00 00 10 2A

Successfully processed dat.. DevAddr 26 OC 72 4F

12:54:55 Schedule data downlink for.. DevAddr 26 OC 72 4F | Rx1 Delay: 5

12:54:55 Forward uplink data message DevAddr 26 0C 72 4F IP;,yloa-:\ 1 bat: 4134, bytes: [0,0,16,38], flujo: @ }I 00 00 10 26

Successfully processed dat.. DevAddr: 26 0C 72 4F

12:54:34 Schedule data downlink for.. DevAddr: 26 ©C 72 4F Rx1 Delay: 5

00 00 10 26

T T e S T T T
5
b
A

12:54:34 Forward uplink data message DevAddr: 26 0C 72 4F IPE.yloa-:\‘ { bat: 4134, bytes: [0,0,16,38], flujo: 0 }

(a) Nodo terminal con clave Eui:2232338000888882.

eui-2232338000888881
1D: eui-2232338808888881

@ Last activity just now ® T 63 up / 65 (Nwk) down i

08 Device overview 8= Live data ™N Messaging @ Location ) Payload formatters @ Setti

TIME TYPE DATA PREVIEW Verbose stream [ Export as JSON 0o 1

12:50:30 Schedule data downlink for.. DevAddr 26 0C 523D Rx1 Delay: 5

12:50:30 Forward uplink data message DevAddr: | 26 0C 52 3D | Payload: { bat: 3798, bytes: [0,2,14,214], flujo: 2 }I 00 02 OE D6

12:50:30 Successfully processed dat.. DevAddr: | 26 6C 52 3D

12:50:10 Schedule data downlink for.. DevAddr 260C 523D Rx1 Delay: 5

12:50:09 Forward uplink data message DevAddr: | 26 0C 52 3D IP@,yload: { bat: 3802, bytes: [0,5,14,218], flujo: 5 }I 00 B5 OE DA

12:50:09 Successfully processed dat.. DevAddr: | 26 6C 52 3D

12:49:49 Schedule data downlink for.. DevAddr: 26 0C 523D Rx1l Delay: 5

12:49:49 Forward uplink data message DevAddr 26 6C 52 3D | Payload: { bat: 3804, bytes: [0,10,14,220], flujo: 10 % | 00 PA OE DI

12:49:49 Successfully processed dat.. DevAddr 26 6C 52 3D

12:49:37 Schedule data downlink for.. DevAddr: 26 0C 523D Rx1 Delay: 5

R T e S S

12:49:36 Forward uplink data message DevAddr 26 0C 52 3D I Payload: { bat: 3802. bytes: [@,6.14,218], flujo: & }I 0A B OF DA

(b) Nodo terminal con clave Eui:2232338000888881.

Figura 5.5: Mensajes recibidos por dos nodos terminales.
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5.2.5 Experimento 4

Para cumplir de la mejor manera con el objetivo de esta prueba, se empleé el circuito construido
en la figura 3.6a, alimentado por una baterfa de litio recargable con capacidad de 2000 [mAh], en
las mismas condiciones con las que se realiza el experimento uno de las pruebas de campo (figura
5.9). Una vez registrado en la plataforma TTN se realiz6 un monitoreo periédico en el que se
registraron los valores de voltaje de la bateria 5 veces por dia, durante tres semanas, dando como

resultado la grafica de la figura 5.6.

Voltaje vs fecha nodo Eui:2232338000888880
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Figura 5.6: Voltaje de la bateria registrado en el nodo terminal.

La grafica resultante muestra el claro comportamiento de descarga de una bateria con respecto
al voltaje que entrega. Se observa una tendencia decreciente en el voltaje de la bateria a lo largo
de las muestras tomadas, esto indica que el consumo energético del nodo terminal es constante y,
ademas, los valores registrados muestran variaciones minimas, lo que concuerda con el bajo valor
de consumo de corriente que se le demanda. La principal observacion ocurre a partir del 10 de julio
de 2024, cuando se ha agotado aproximadamente el 75 % de la capacidad de la baterfa, después de
esta fecha el voltaje comienza a disminuir mas rapidamente, indicando que la bateria se acerca a
su nivel de descarga critica, esto evidencia la importancia de un monitoreo continuo para evaluar
el rendimiento energético del nodo y determinar el momento adecuado para reemplazar o recargar

la bateria.

Como complemento del anélisis de la gréafica, durante el registro de datos se pudo apreciar que

el nodo terminal registré pulsos del medidor de flujo de agua a partir de que el voltaje fue menor a
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3550[m V], como si tuviera conectado un medidor de flujo de agua que emitia pulsos constantes. no
obstante, este niimero de pulsos se puede asociar al mal funcionamiento del nodo terminal debido
al bajo nivel de voltaje; por lo que se asume que estos pulsos registrados son consecuencia de dicha
causa, ya que los pulsos registrados, en su mayoria, siempre fueron de dos y uno, segin se observa

en la tabla de la figura 5.7.

Dia 8:00
29/06/24
30/06/24 0
01/07/24
02/07/24 0
03/07/24 0
04/07/24
05/07/24
06/07/24
07/07/24
08/07/24
09/07/24
10/07/24
11/07/24
12/07/24
13/07/24

3590
3566
3544
3540
3514
3473
3363
3167

Figura 5.7: Registro de datos del nodo terminal con Eui:2232338000888880.

MRNNM NN O SO

5.3 Experimentos en campo

5.3.1 Infraestructura y definicion de los experimentos

La definicion de los experimentos de campo surge con base en los experimentos de laboratorio.
Una vez comprobada la correcta comunicacién entre los nodos terminales y el Gateway central, es
posible definir los experimentos de campo. En estos, como ya se menciond, se probo el desempenio
de los nodos terminales en diversos escenarios que desafian la comunicacion entre ellos y el Gateway

central.

El principal objetivo es conocer los limites o circunstancias en las que los paquetes de datos
son recibidos correctamente por el Gateway central, y en qué circunstancias dichos paquetes ya no

son recibidos. De acuerdo con lo anterior, se definen los siguientes experimentos:

1. Como primer experimento, se pretende determinar la distancia maxima con linea de vista
en la cual el Gateway central recibe datos del nodo terminal, el objetivo es determinar si el
alcance del CubeCell es suficiente para cubrir las grandes areas a las que se enfrentara en
Ciudad Universitaria.

2. El segundo experimento consiste en instalar el prototipo del nodo terminal en uno de los
registros con los que cuenta PUMAGUA, alli se prob6 el desempeno y resistencia del prototipo

en una ubicacion real, donde existe gran humedad en el ambiente y atenuacién por obstaculos
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y la misma tapa del registro.

3. Para el tercer experimento, se colocaron dos o més nodos terminales ubicados en diferentes
registros de las tuberias de PUMAGUA, con esto se pretende recabar datos suficientes para
hacer un analisis detallado del consumo energético de cada nodo segiin las caracteristicas
de su ubicacion, ademas de probar la resistencia a la humedad de un nuevo prototipo de

encapsulado para el circuito electrénico.

5.3.2 Experimento 1

Para este primer experimento se tiene como objetivo validar y cuantificar el alcance que puede
tener un CubeCell a través de la comunicacion LoRa y el protocolo LoRaWAN, para ello, se
requiere llevar un nodo terminal a una distancia lo suficientemente grande que permita validar que
el alcance de la comunicacion es suficiente para alcanzar todos los puntos requeridos de Ciudad
Universitaria por PUMAGUA.

Gracias a la ayuda de los integrantes del laboratorio de redes inalambricas es que fue posible
ubicar el nodo terminal en el edificio High Park Gran Sur, cuya distancia al edificio Q de la
Facultad de Ingenieria, donde se encuentra el Gateway central, es de aproximadamente 3.087[km)],

de acuerdo con el mapa mostrado en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Distancia de linea de vista entre el Gateway central y el nodo terminal.

Durante este experimento se monitoreé constantemente la recepcion de los datos enviados por
el nodo terminal durante su trayecto. Durante la mayoria del trayecto se perdié la comunicacién
entre el Gateway y el nodo terminal, desde que este sali6 de Ciudad Universitaria y se reestablecié
hasta que se encontré en la azotea del edificio High Park (figura 5.9), la pérdida de comunicacién

se le atribuye a la cantidad de edificios y arboles presentes en el trayecto.
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Figura 5.9: Condiciones del entorno del nodo terminal en la azotea del edificio High Park.

El resultado obtenido fue parcialmente exitoso puesto que el Gateway central recibié datos del
nodo terminal a una distancia de 3.087[km| con linea de vista, lo que es suficiente para abarcar
toda Ciudad Universitaria. Por otro lado, el experimento mostro las deficiencias en la transmision
de datos cuando la distancia y los obstaculos aumentan o estan cambiando constantemente, por
lo tanto, las futuras pruebas deberan concentrarse en encontrar la distancia y condiciones en las

que los nodos terminales son capaces de enviar datos exitosamente hasta el Gateway central.

5.3.3 Experimento 2

Como primer objetivo de este experimento, se tiene el monitoreo de flujo/consumo de agua en
una de las tuberias de PUMAGUA durante un periodo de tiempo que demuestre el correcto fun-
cionamiento del sistema y que, ademas, muestre informacién sobre el comportamiento del consumo
de agua en esa tuberia durante el periodo de observacién. Dado que el nodo terminal se encontrara
inmerso en un registro con un alto grado de humedad, el segundo objetivo consiste en probar la

resistencia y durabilidad a largo plazo del circuito del nodo terminal disenado.

El monitoreo de los datos transmitidos por el nodo terminal se realizé en una hoja de céalculo,
la razén principal de esto es que la plataforma TTN no permite almacenar los datos recibidos, sino
que se eliminan después de cierto tiempo o cierta cantidad de mensajes. Aunque TTN dispone de
planes de almacenamiento de datos, éstos implican un costo, lo que lo vuelve inaccesible a largo

plazo.

Para este experimento se construyé el prototipo de nodo terminal que se observa en la figura
5.10. Este prototipo consiste en una caja de plastico y acrilico donde se encuentra el circuito

construido en la figura 3.6a, dentro se encuentra la bateria de litio recargable con capacidad de
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2000[mAh| (idéntica a la mostrada en la figura 5.9), que se encarga de alimentar el CubeCell, para
agregar mayor proteccion al circuito contra la humedad del ambiente, esta caja fue sellada con

silicon frio transparente para colocacion de ventanas.

Figura 5.10: Prototipo de nodo terminal.

El nodo terminal fue programado para enviar el paquete cada 30 minutos, este fue ubicado en
un registro a las afueras del edificio 5 del Instituto de Ingenieria. Se escogié esta ubicacion debido
a la cercanfa (113 metros) con el Gateway central, ademads, en este registro de PUMAGUA existe
el modelo adecuado de medidor de flujo de agua compatibles con la caratula acondicionada al
prototipo del nodo terminal. La figura 5.11 presenta la instalacion y conexion del nodo terminal
al medidor de flujo de agua instalado en las tuberias de PUMAGUA.

(a) Nodo terminal. (b) medidor de flujo de agua.

Figura 5.11: Instalacién en registro de PUMAGUA del nodo terminal.

El periodo en el que se registraron los datos de pulsos del medidor y el voltaje de la bateria, en

un total de 6 veces por dia, abarca del 29 de junio de 2024 al 25 de julio de 2024, lo que comprende
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casi todo un mes, esto se decidié ya que se trataba de un periodo vacacional y es un periodo de
tiempo considerable para cumplir con el primer objetivo del experimento. Lo anterior se muestra

reflejado en la tabla de la figura 5.12 y se interpreta de la siguiente manera:

= Cada hora de registro tiene dos columnas.
» La primer columna indica la cantidad de pulsos registrados/contados por el nodo terminal.
» La segunda columna es el voltaje, en [mV7], que el nodo registra de la bateria que lo alimenta.

A grandes rasgos, en la tabla se puede notar que hay una pequena cantidad de pulsos regis-
trados por el nodo segin la hora en que se registraron, ademads, se puede notar como el voltaje
de la bateria disminuye conforme pasan los dias. Con base en los datos, se puede concluir que la
tuberia no presenta una gran cantidad de flujo de agua, se asume que este poco flujo de agua es
debido principalmente a que Ciudad Universitaria se encontraba en periodo vacacional, por lo que

realmente no existié un consumo constante o normal.

Dia 8:00
29/06/24

30/06/24 0 3908
01/07/24

02/07/24 3 3908
03/07/24 0 3908

04/07/24
05/07/24
06/07/24
07/07/24
08/07/24
09/07/24
10/07/24
11107/24
12/07/24
13/07/24
14/07/24
15/07/24
16/07/24
17107124
18/07/24
19/07/24
20/07/24
21/07/24
22/07/24
2307124
24/07/24
2507124

3906
3904
3904
3904

3904
3904
3902
3902
3902
3902
3900
3900
3900
3900
3900
3900
3900
3898
3898
3898

Figura 5.12: Registro de datos del nodo terminal con Eui:2232330000888889.

BN RO OO0 000000 WO OO

Adicionalmente, se construyé una grafica de barras donde aprecia mas claramente el compor-
tamiento que tiene la descarga de la bateria (figura 5.13) con el paso de los dias, a simple vista la
grafica promete que la duracién de la bateria podria alcanzar al menos diez meses, ya que durante

el periodo de registro el voltaje de la baterfa cayé unicamente 10[mV].
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Figura 5.13: Voltaje de la bateria del nodo terminal con Eui:2232330000888889.

Cumplir con el segundo objetivo de este experimento tomo un tiempo aproximado de seis meses,
durante ese tiempo el nodo terminal se mantuvo enviando datos al Gateway central de manera
exitosa, pasado ese periodo de tiempo se comenzd a notar un comportamiento similar al observado
en el cuarto experimento de laboratorio y, finalmente, se observé que dejaban de llegar los datos.
Con lo anterior se decidio retirar el nodo de su ubicacion y observar el estado en que se encontraba,
segun se aprecia en la figura 5.14, el nodo terminal terminé siendo afectado en gran medida por la

humedad a pesar de las medidas tomadas para evitarlo.

Figura 5.14: Deterioro del nodo terminal después de seis meses de operacion.
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5.3.4 Experimento 3

Como tltimo experimento disenado, este tiene el objetivo principal de monitorear y estudiar
mas a detalle el comportamiento del nodo a través de los parametros de la senal LoRa como
el Received Signal Strength Indicator (RSSI), el Signal to Noise Ratio (SNR), y spread factor,
ademds del flujo de agua de las ubicaciones donde se instalaran. Asimismo, se pretende mejorar
la resistencia y, por lo tanto, el desempeno del nodo, a partir de un nuevo prototipo que resista

mejor las condiciones de humedad que deterioran el circuito, segin lo visto en la figura 5.14.

Diseno del experimento

Con base en los objetivos planteados para este experimento, se cre un prototipo final mas
adecuado para las pruebas de funcionamiento bajo las condiciones de humedad vistas. El prototipo
creado se presenta en la figura 5.15a, este encapsula el circuito electrénico en una caja de plastico
ABS con un empaque de sellado en su contorno, se hicieron dos perforaciones por las que se extrae
la antena y se conecta el medidor de flujo de agua; estas, a su vez, estan selladas mediante empaques
de goma para plomeria. Por ultimo, pero no menos importante, la parte de la placa fendlica donde
se encuentran las conexiones con soldadura cuenta con un recubrimiento de pintura anticorrosiva

(figura 5.15b).

S (b) Recubrimiento an-
(a) Prototipo nodo terminal. ticorrosivo.

Figura 5.15: Construccion del prototipo para el nodo terminal.

Para estas pruebas se cambiaron las baterias de litio anteriores por baterias de polimero de litio

con una capacidad de 1000[mAh|, por lo que no se espera una larga duracién del nodo terminal
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en funcionamiento, La decision se tomoé por dos motivos: registrar el comportamiento de descarga
de la bateria en un periodo de tiempo reducido y tener consistencia con el analisis de consumo
energético realizado en el capitulo cuatro (4), por otro lado, la reduccién en el tamano del prototipo

limité la instalacion de una bateria de mayor capacidad.

El objetivo de tener diferentes ubicaciones para los nodos terminales es tener condiciones de
transmision diferentes, es decir, dependiendo su ubicacién cada nodo se configurara con diferentes
parametros de spread factor y potencia de transmision, de igual forma presentaran doble ventana de
recepcion o multiples retransmisiones. Para estudiar y observar este fenémeno se propuso instalar

nodos terminales en ubicaciones dentro de los siguientes rangos de distancia:

» Distancias cercanas entre (0 y 200 metros.
» Distancias intermedias entre 200 y 600 metros.

» Distancias lejanas mayores a 600 metros.

Otro factor que se pretende considerar y estudiar es ubicar nodos en distancias similares, pero
que presenten diferente densidad de obstaculos, de esta manera se podria estudiar el impacto que

tienen los obstdaculos més alla de la distancia.

Desarrollo del experimento

La eleccién de las ubicaciones, como es de suponerse, depende en gran medida de los registros
y sensores disponibles por parte de PUMAGUA, después de informar sobre los requerimientos y
negociar las ubicaciones, se logro establecer las siete ubicaciones presentadas en el mapa de la
figura 5.16.

116



CAPITULO 5. PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA

_Faculta I'des s
- “Medicina UNAM:
5 'Alferso Casy = Eaiftio
Facultadide
Derecho UN =
=4 = ,,;I_nsmuto de
Ciencias
& Aplicadas y
~ilecnologia...
e ‘.

£# Estadio de
#4&r practicas;Roberto®
e 7 & 9

Figura 5.16: Mapa de ubicaciones de los nodos terminales.

Para comprender la elecciéon de cada ubicacion, a continuacién se presentan las caracteristicas
de cada punto establecido, ademads, en el anexo D se adjuntan las imagenes correspondientes a la

documentacién de la instalacién de todos los nodos descritos:

= Gateway: Este se encuentra en el edificio Q de la Facultad de Ingenieria, se puede notar que
es un punto céntrico respecto a los nodos terminales.

= Taller de conservacion: Corresponde a los nodos ubicados a mas de 600 metros del Gateway,
con una distancia de 1,222 metros aproximadamente, el principal obstaculo es la tapa metalica
del registro, seguido de arboles y edificios.

» Filmoteca: Similar al nodo ubicado en el taller de conservacién, este estd ubicado a 1,173
metros del Gateway, por lo que ambos estan a mas de 600 metros y cuentan con una cantidad
de obstaculos parecidos, incluida la tapa metalica.

= Auditorio Alfonso Caso: Con una distancia al Gateway de 585 metros, entra en el caso de
los nodos con distancia entre 200 y 600 metros, con una cantidad de obstaculos considera-
blemente baja, debida principalmente a la tapa metalica del registro y arboles.

= Biblioteca: Ubicado en la biblioteca Enrique Rivero Borrell del Anexo de la Facultad de
Ingenierfa, y con una distancia al Gateway de 267 metros, entra en la misma categoria que
el nodo del Auditorio Alfonso Caso, con la diferencia de que este presenta como obstéaculos
unicamente edificios y no la tapa metalica, ya que se encuentra en un medidor externo.

» Edificio 5 (Instituto de Ingenieria): Este se ubica a 113 metros del Gateway y presenta grandes
obstaculos ocasionados por edificios, arboles y una tapa de concreto, se considera para los

nodos entre 0 y 200 metros.
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» Edificio P (Facultad de Ingenieria): Al presentar una distancia de 57 metros del Gateway,
este es el nodo mas cercano y con menor presencia de obstaculos, por ello fue empleado para
el analisis de consumo energético del capitulo anterior, en el caso de estudio del nodo con
buena calidad de transmision/recepcion.

» Edifico 17 (Instituto de Ingenieria): Finalmente, con 157 metros de distancia al Gateway, este
nodo presenta una gran cantidad de obstaculos y fue elegido como contraparte de estudio
para el nodo con mala calidad de transmision /recepcién del capitulo cuatro, gracias a su facil

aCCeso.

Una limitante para el monitoreo de flujo de agua de los sensores fue la disponibilidad para
conectarse a estos en cada ubicacién; es por ello que, de entre las 7 ubicaciones descritas, solo fue
posible conectar 3 nodos terminales a los sensores de flujo de agua de la red de PUMAGUA y con

un periodo de envio de datos de una hora, estos son:

1. Edificio 5.
2. Biblioteca.
3. Edificio 17: En esta ubicacion se instalaron dos nodos, un nodo conectado al medidor de flujo

de agua y otro no.

De acuerdo con lo anterior, todos los demas nodos tendran la funcién de mandar paquetes sin
conteo de pulsos por parte del medidor con un periodo de 10 minutos, no obstante, son de gran
importancia ya que serviran para recolectar la informacién sobre sus senales LoRa. La recoleccion
de todos los datos relacionados a su configuracién de transmisién, voltaje y conteo de pulsos se

logra mediante la aplicacion web llamada Datacake, entre sus principales funciones estan:

Conexién de dispositivos (sensores y Gateways) desde TTN.

Visualizacién de datos en ventanas interactivas.

Almacenamiento y anélisis de mediciones en la nube.

Configuracién de alertas en tiempo real.

Esta fue configurada por un companero del grupo de trabajo y para acceder a ella se inicia

sesiéon en el siguiente enlace, con las siguientes credenciales:

» Email address: rtravieso91@gmail.com

» Password: Heltec.Org
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< BJoaracake

LoRa
rtravieso91@gmail.com
Flota > Dispositivos
Dispositivos
Devices
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Workspace
DISPOSITIVO PRIMARIC SECUNDARIC SERAL DEL DISPO
Gateways
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(a) Ventana de inicio de sesién en Datacake.
* Edificio 17
Devias Serial Number Last update
All Devices 2232338000888882 Thu Sep 25, 2025 16:40:18 GMT-06:00
B8 Dashboard gl Histeria == Downlinks  #f Configuracion % LoRaWAN X\ Debug ¥® Reglas g% Permisos
Workspace
Gateways
Reportes Histérico
Mismtiras Rango de tiempo Resolucién
Reglas Un dia < 11/02/2025, 10:19 PM - 11/03/2025, 10:19 PM > 1 Minuto

(b) Ventanas Dashboard e Historia del dispositivo registrado den Datacake.

Figura 5.17: Interfaz de usuario inicial de Datacake

ATERIA DEL DISPOSITIVO

Una vez iniciada sesién, de manera muy similar a TTN, se enlistan los dispositivos registrados

(figura 5.17a). Al dar clic en cualquiera de los dispositivos se abre una ventana interactiva llamada

Dashboard, junto a esta ventana existe otra llamada Historia (figura 5.17b), en la que se puede

configurar una grafica con los valores histéricos almacenados durante el maximo de siete dias,

arrojando como resultado graficas como la que se presenta en la figura 5.18.
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Figura 5.18: Visualizacién de los datos de los nodos terminales en Datacake.

Esta aplicacién web, como se observa, permite almacenar hasta por 7 dias los datos de los nodos

en su versién gratuita, aunque es relativamente poco tiempo, esta aplicacién es suficiente ya que

también da la posibilidad de exportar los datos a un archivo con formato .csv para su posterior

analisis. Las variables almacenadas para cada nodo, segiin se aprecia, son las siguientes:

Voltaje de la bateria [V].

Conteo de pulsos del medidor de flujo de agua.
RSSI de la senal LoRa recibida [dBm].

SNR de la senal LoRa recibida [dB].

Spread factor.

Ancho de banda [Hz].

Habiendo establecido lo anterior y habiendo completado la instalacion y registro de todos los

nodos terminales en TTN y Datacake, resta almacenar y analizar los datos en la siguiente seccién.
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5.4 Analisis del desempeno del sistema

El andlisis propuesto para esta seccién esta basado en los datos recabados de los nodos termi-
nales instalados a lo largo de n semanas, ademas de evaluar el desempeno del sistema, también
se busca encontrar una relacién entre el consumo energético (afectado por el nimero de retrans-
misiones) y la calidad de las senales que llegan al Gateway. Para encontrar la relacién descrita es

imprescindible conocer lo que el SNR y el RSSI representan.

= SNR: La relacién senal a ruido es un parametro que indica la relaciéon entre la potencia
de la senal transmitida y la potencia de ruido del ambiente [49]. Tedricamente, un receptor
necesita de un SNR positivo para demodular la senal, sin embargo, LoRa tiene la capacidad
de demodular senales con un SNR negativo, es decir, puede demodular senales a pesar de

que la potencia de ruido sea mayor que la potencia de la senal recibida.

SNR[dB] = 10109% (5.1)

Donde:

e S[dBm] : potencia de la senal.

e N[dBm)] : potencia de ruido.
» RSSI: El indicador de intensidad de la senal recibida, o Received Signal Strength Indicator

en inglés, es un indicador auxiliar para determinar si la senal recibida tiene la suficiente
potencia como para establecer conexiones estables entre transmisor y receptor [50]. Al igual
que la potencia de ruido, este indicador tiene como unidades los dBm, lo cual es una medida
de potencia relativa con referencia a un miliWatt.

El valor de potencia de ruido varia dependiendo las lecturas, las anteriores, por ejemplo,
hablan de valores de entre -80 y -95 [dBm], este rango de valores es el mas adoptado en la
literatura, a pesar de ello, la forma exacta de obtener este valor es con base en los fundamentos
de la modulacién LoRa [46].

Noise Floor[dBm] = 10 - log,,(k - T - BW - 1000) (5.2)

Donde:

o k=138 x10"2JK! es la constante de Boltzmann.
e T'=293K es la temperatura ambiente estandar.

e BW es el ancho de banda en Hz.

e El factor 1000 convierte de W a mW.
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Sustituyendo los valores constantes y conocidos y, considerando un ancho de banda de
125 [kHz]:

Noise Floor = 10 - log;,(1.38210723 - 293 - 125000 - 1000)
Noise Floor = —174 + 10 - log,,(125000)

Noise Floor ~ —123.03 [dBm]

De esta manera, el valor de potencia de ruido esperado en los nodos terminales debe ser cercano
a —123[dBm)], considerando que el ancho de banda serd el mismo en todos. La mejor forma de
analizar y relacionar los datos recabados, al igual que se hizo en el capitulo 4, es obtener sus
respectivos histogramas de frecuencias; en consecuencia, se juntaron todos los datos de cada nodo
terminal en un solo archivo formato .csv con el que posteriormente un programa de MATLAB
(presente en el anexo E) obtendra los histogramas. El anélisis debe ser individual, de este modo,

a continuacion se desarrolla lo necesario para cada nodo terminal.

5.4.1 Taller de conservacion y Filmoteca

Los nodos terminales instalados en estas ubicaciones son la excepcion y no se puede realizar un
analisis debido a que no lograron establecer una conexién exitosa con el Gateway central a pesar
de emplear como estrategia de optimizacién la extraccion de sus antenas a través de las tapas

metélicas.

Aunque no se logré una conexion exitosa, se pudo observar que el Gateway logré recibir sus
senales con intentos de Join request durante mas de una semana. Este resultado es desfavorable en
un principio, no obstante, también es muy 1til ya que permitié identificar que no es posible instalar
nodos terminales a grandes distancias y en las condiciones de obstaculos a las que se enfrentaran
estos dos nodos, dejando de lado por completo todas las técnicas de optimizacién, con excepcién

de la colocacion de otro u otros Gateways distribuidos de mejor manera en Ciudad Universitaria.

5.4.2 Auditorio Alfonso Caso

A partir de los histogramas presentados en la figura 5.19 se aprecia que los valores de SNR, y
RSSI més frecuentes son -7.65[dB] y -111.25[dBm], respectivamente; esto indica que, en la mayoria
de las transmisiones las condiciones de las senales recibidas son considerablemente mas débiles que
la potencia de ruido (-103.6[dBm]), calculada con la expresién 5.1, esto queda claro dado que el

valor de SNR es negativo.
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Figura 5.19: Histogramas de datos recabados en el nodo del Auditorio Alfonso Caso.

125
Ancho de banda [kHz]

1255

Frecuencia

Frecuencia

1000

500

Histograma de SNR

-30 -20 =10 0

10000

5000

SNR [dB]
Histograma de SF

X 9.85
Y 3743

7 75 8 8.5 9 9.5 10
Spread Factor (SF)

El hecho de recibir senales débiles de este nodo impacta directamente en el spread factor que

el ADR de LoRaWAN configura, esto se comprueba igualmente en el histograma de spread factor

presentado, al tener senales débiles LoRa requiere incrementar el spread factor arriba del valor

inicial de 7 para poder recibir con éxito los paquetes, en este caso se mantuvo practicamente en

10.

Otra forma de visualizar el impacto que tiene esta mala calidad en la recepcién y transmisién

del nodo es a través de los registros histéricos, en este caso, el mas importante es el voltaje de la

baterfa. La figura 5.20 presenta la gréafica con los historicos de todos los datos recabados, ademas

de verse los cambios en el tiempo del spread factor, SNR y RSSI, lo mas destacable es ver cémo

va cayendo el voltaje de la bateria a través del tiempo; se aprecia un incremento al inicio ya que

se recargd la bateria, a fin de tener su maxima capacidad para la prueba.
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Figura 5.20: Histérico de datos recabados en el nodo del Auditorio Alfonso Caso.

No estd de méas mencionar que el contador se mantuvo constante, pues este nodo no se conecto
a ningin a un medidor de PUMAGUA. También el ancho de banda se mantiene constante en
125k Hz], este debido a que un aumento de este reduciria el alcance y, para aumentar el alcance,
LoRaWAN modifica el spread factor y no el ancho de banda, de este modo, se espera el mismo

comportamiento para el ancho de banda en todos los nodos del experimento.

5.4.3 Biblioteca Enrique Rivero Borrell

En el caso de este nodo los histogramas de SNR, RSSI, spread factor y ancho de banda se
muestran en la figura 5.21. Los valores de SNR, y RSSI més frecuentes son 1.5[dB] y -108.81[dBm],
respectivamente. Siguiendo con el anélisis de estos parametros, la calidad de la senal recibida para
el nodo fue mejor comparada con la del nodo analizado previamente, es un caso curioso porque,
aunque el RSSI indica mayor potencia de la senal recibida, el SNR indica que la potencia de ruido

también incrementé respecto al nodo anterior (-110.31[dBm]).
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Figura 5.21: Histogramas de datos recabados en el nodo de la Biblioteca Enrique Rivero Borrell.

El cambio en la mejora de la senal se debe a que este nodo no se encuentra dentro de un registro

con tapa de metal, si no que al estar en un registro exterior, solo se enfrenta a obstaculos como

arboles y edificios, ademas de que su distancia al Gateway es menor.

Por otro lado, aunque existe una mejora en la calidad de la recepcién y transmision, el hecho

de que el spread factor se mantenga en 10 indicaria que el comportamiento entre este nodo y el

anterior seria similar en consumo de bateria, a pesar de ello, en la grafica de voltaje de la bateria

de la figura 5.22 se nota que la caida es menor, lo que podria sugerir que se presenta una menor

cantidad de retransmisiones por cada envio de datos.
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Figura 5.22: Historico de datos recabados en el nodo de la Biblioteca Enrique Rivero Borrell.

Dado que este es uno de los tres nodos conectado a un medidor de flujo de agua, la grafica del
contador presenta estos picos de consumo, aunque es dificil determinar si se trata de un consumo

habitual, el hecho de tener estos picos indica lectura correctas por parte del nodo.

5.4.4 Edificio 5

Los histogramas de este nodo, mostrados en la figura 5.23, ofrecen resultados interesantes
yva que la calidad de la recepcién y transmision mejora en gran medida, a pesar de que este
nodo se encuentra dentro de un registro con tapa de concreto. Los valores de SNR y RSSI,de
10.95[dB] y -85[dBm], respectivamente, indican que la potencia de la senal recibida por el Gateway
es considerablemente mayor que la potencia de ruido, que resulta ser menor que en los nodos
anteriores (-95.95[dBm]); la combinacién de lo observado se ve reflejado en un spread factor de 7,

practicamente constante en todos los eventos registrados.
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Figura 5.23: Histogramas de datos recabados en el nodo del edificio 5 del Instituto de Ingenieria.

Lo anterior concuerda con una muy poca caida en el voltaje de la bateria, segiin se observa

en la figura 5.24, la mejora es sorprendente ya que el nodo, ademas de estar bajo una tapa de

concreto, también se enfrenta a varios obstaculos; sin embargo, el factor clave en la mejora es la

distancia, pues hay una diferencia de 154 metros entre el nodo y el Gateway con respecto al nodo

de la Biblioteca Enrique Rivero Borrell.
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Figura 5.24: Histoérico de datos recabados en el nodo del edificio 5 del Instituto de Ingenieria.

Similar al nodo ubicado en la Biblioteca Enrique Rivero Borrell, este nodo se encuentra co-
nectado a un medidor de flujo de agua, la grafica del contador presenta picos de consumo que, de

igual manera, sugieren un correcto funcionamiento de las lecturas del medidor por parte del nodo.

5.4.5 Edifico 17 (con medidor de flujo de agua)

A partir de los histogramas de la figura 5.25, donde se tienen valores de SNR, y RSSI de -
0.05[dB] y -106.2[dBm], respectivamente, se puede concluir que este nodo se enfrenta a condiciones
similares a las del nodo de la Biblioteca Enrique Rivero Borrell, tanto por SNR y RSSI como por
spread factor. Aunque la sefial de ambos nodos debe atravesar por obstaculos similares, la similitud
en sus parametros de transmision podria indicar que la tapa metalica del registro de este nodo
atentda la senal de manera equivalente a la distancia extra que presenta el nodo de la Biblioteca

Enrique Rivero Borrell, siendo un total de 110 metros extra.
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Figura 5.25: Histogramas de datos recabados en el nodo del edificio 17 del Instituto de Ingenieria.

Nuevamente, se puede confirmar la similitud de condiciones puesto que en las mediciones de
voltaje de la baterfa (figura 5.26) tampoco se presenta una caida abrupta, sino que la curva es

similar, con una minima caida de voltaje.

Voltaje Spreading Factor
s — " I T
4 . Il
a [N
m 4]
5 8
S i . . . . . ; |
Jun09 Jun 16 JunZ3 Jun 30 Jul 07 Jul 14 Jul 21 Jul 28 Jun09 Jun16 JunZ3 Jun 30 Jul OF  Jul 14 Jul 21 Jul 28
2025 2025
RSSI SNR
= — 10 i
el Jual
— ¥ -
%) Z -0 R —
0 ]
o 439 \ \ \ \ | \ 20 \ \ \ \ \ \
Jun09 Jun16 JunZ3 Jun 30 Jul 07 Jul 14 Jul 21 Jul 28 Jun09 Jun16 Jun23 Jun 30 Jul 07  Jul 14 Jul 21 Jul 28
2025 2025
Bandwidth Counter
_ 126 . . _ 200 . ;
£ 2
5125 2 100 l
o
1 N S N R N S Ll il 1L
Jun09 Jun 16 JunZ3 Jun 30 Jul 07 Jul 14 Jul 21 Jul 28 Jun09 Jun16 JunZ3 Jun 30 Jul OF  Jul 14 Jul 21 Jul 28
2025 2025

Figura 5.26: Histérico de datos recabados en el nodo del edificio 17 del Instituto de Ingenieria.

En este caso, es mas notorio el correcto funcionamiento de conteo de pulsos provenientes del

medidor de flujo de agua, gracias a que en las primeras semanas se logra apreciar un consumo
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periédico cada dia, mientras que en las semanas siguientes, este consumo desaparece debido al

inicio del periodo vacacional en Ciudad Universitaria.

5.4.6 Edifico 17 (sin medidor de flujo de agua)

Puesto que este nodo se encuentra en las mismas condiciones que el anterior, no se espera un
cambio significativo en los valores de SNR o RSSI, lo que se confirma en los histogramas de la
figura 5.27, con valores de SNR de -4.95[dB]|, RSSI de -110.57[dBm] y spread factor de 10.
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Figura 5.27: Histogramas de datos recabados en el nodo del edificio 17 del Instituto de Ingenieria.

El objetivo de tener dos nodos en la misma ubicacion, pero uno conectado a un medidor de flujo
de agua y otro no, es observar la diferencia en consumo de corriente debido al conteo de pulsos.
Después de comparar la diferencia en las caidas de voltaje de sus respectivas baterias, se tiene un
comportamiento inesperado, siendo que el nodo con medidor de flujo de agua presenta una caida
de 48[mV] desde su punto més alto, mientras que el nodo que no cuenta con medidor conectado

presenta una caida de 102[mV].

En este sentido, dado que este nodo sin medidor de flujo de agua presenta una mayor caida, la
conclusion es que no es posible determinar en tan poco tiempo el impacto en la bateria del conteo
de pulsos, por lo que para este estudio se requiere recabar datos por un periodo de tiempo mayor

a un mes, como lo fue en la recopilaciéon de este trabajo.
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Figura 5.28: Histoérico de datos recabados en el nodo del edificio 17 del Instituto de Ingenieria.

Al no tener un medidor de flujo de agua conectado, la grafica correspondiente tiene un valor

constante de 0.

5.4.7 Edifico P

Para este nodo, en la figura 5.29, se observan valores SNR de 11.55[dB], RSSI de -96.4[dBm],
respectivamente, de tal modo que se tiene el mejor valor de SNR y, por lo tanto, se cumple
la hipotesis de que este nodo seria el que presentaria mejores caracteristicas de transmisién y

recepcion gracias a su corta distancia al Gateway, cosa que concuerda con su spread factor de 7.

Es importante mencionar su similitud en parametros respecto al nodo del edificio 5, y, de igual
manera, se le puede atribuir a que la atenuacién debida a la tapa metalica es similar a la atenuacién
debida a la diferencia de distancia al Gateway que existe entre este nodo y el del edificio 5. Otra
conclusion significativa es que las tapas de concreto no atenian las senales tanto como lo hacen

las tapas metdlicas, lo cual es un factor importante a considerar en futuras instalaciones.
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Figura 5.29: Histogramas de datos recabados en el nodo del edificio P del Anexo de la Facultad de

Ingenieria.

Por tltimo, como era de esperarse, el voltaje en la bateria de este nodo es muy pequena

(32[mV]), cumpliendo con lo esperado.
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Figura 5.30: Histérico de datos recabados en el nodo del edificio P del Anexo de la Facultad de

Ingenieria.
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Este nodo tampoco se encuentra conectado a un medidor, por lo que la grafica correspondiente

tiene un valor constante de 0.

5.4.8 Comparativa

En esta comparativa final se resumen los datos recabados y analizados de cada nodo terminal
del experimento 3 de las pruebas de campo, de tal manera se construyé la tabla 5.1, donde se
puede apreciar la caida de voltaje en la bateria de cada nodo y de esta forma, relacionarla con sus

parametros de calidad de la senal recibida.

Nodo Caida SNR [dB] RSSI SF medidor| Distancia | Obstécu-
de [dBm] flujo [m)] los
voltaje
[mV]
Auditorio 92 -7.65 -111.25 10 No 585 Muchos
Alfonso Caso
Biblioteca E.R. 42 1.5 -108.81 10 St 267 Muchos
Borrell
Edificio 5 44 10.95 -85 7 St 113 Intermedio
Edificio 17 (con 48 -0.05 -106.2 10 Si 157 Muchos
sensor)
Edificio 17 (sin 102 -4.95 -110.57 10 No 157 Muchos
sensor)
Edificio P 32 11.55 -96.4 7 No 57 Pocos

Tabla 5.1: Resumen de parametros por nodo.

En resumen, se puede concluir que las tapas metalicas de los registros son de los elementos que

mas atentan las senales, seguidos por la distancia y obstaculos como lo son los edificios y arboles .

Para poder notar el efecto de la descarga de las baterias debido al conteo de pulsos por parte de
los medidores es necesario hacer un analisis con una muestra de datos unas cuantas veces mayor.
Segun los calculos del capitulo 4, esta bateria podria durar hasta casi 4 anos en el peor de los
casos y mas de 16 en el mejor de los casos, considerando condiciones ideales, por lo que un mes de
recopilacion de datos no es suficiente para comprobarlo. Otro motivo que evidencia la necesidad de
un mayor tiempo de recopilacion de datos es que no se logré apreciar una diferencia considerable
de caida de voltaje en los nodos que transmiten cada diez minutos respecto a los que transmiten

cada media hora, como lo sugiere la hipotesis.
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El resultado de las pruebas es positivo ya que se ha mantenido la conexién entre nodos, Gateway
central y la aplicacion web Datacake, la cual fue clave para poder verificar el correcto funciona-
miento de conteo de pulsos y, por lo tanto, el buen monitoreo de flujo de agua por parte de los
nodos disenados. Finalmente, el resultado mas favorable es observar que las caidas de voltaje son

realmente pequenas, lo que promete una duraciéon de la bateria acorde a lo estimado en el capitulo

4.

5.5 Metodologias para la optimizacion del consumo energéti-

CoO

Puesto que se ha demostrado que la duracién de la bateria depende de las condiciones en las que
el nodo terminal transmite, para esta seccion se proponen dos metodologias para la optimizacién
de su consumo: optimizacién a través de hardware o métodos que impliquen cambios fisicos en la
configuracion del sistema, y optimizacion a través de software, ambas tienen el mismo objetivo de
mejorar la calidad de la transmision y, por ende, el consumo de energia por ciclo de trabajo. A

continuacion se presentan las propuestas para cada una de las metodologias mencionadas.

5.5.1 Optimizacién por hardware

Este tipo de optimizacién es la mas evidente ya que el consumo de energia depende de la calidad
de la transmision; al mejorar las condiciones en las que el nodo transmite, se pueden reducir el
niumero de retransmisiones en cada ciclo de trabajo. De acuerdo con las pruebas documentadas se
observé que, al cerrarse las tapas de los registros de PUMAGUA (principalmente metdlicas), la
calidad de la senal disminuye significativamente y, en algunos casos, deja de ser detectada por el

Gateway, por tal motivo se tienen las siguientes propuestas:

1. Emplear una antena de mayor calidad y ganancia: Esta propuesta ayuda principalmente a
compensar la atenuacién sufrida por las tapas en el momento de la transmision, aunque el
fabricante de la tarjeta de desarrollo (Heltec) no ofrece especificaciones técnicas sobre la
antena LoRa incluida y, usada en los nodos, en algunos sitios web se puede encontrar que la
ganancia de este tipo de antenas es de 3[dB], por lo que, antenas que garanticen ganancias de
5[dB], de acuerdo con lo explicado en [51], supondrian una mejora en el rango de transmisién
y recepcion de casi el doble.

2. Colocar los nodos/antenas fuera de los registros: Con esto se busca reducir la atenuacién
de la senal provocada por las tapas metalicas, esto implica mejoras en la transmision, sin

necesidad de aumentar la potencia o el spread factor y en la recepciéon, lo que reduciria en
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gran medida el niimero de retransmisiones. Para cumplir lo anterior existen tres opciones:

s Flevar el nodo con un maéstil.
= Sacar la antena por un agujero en las tapas.

s Elevar el Gateway central.

En los dos primeros casos, la instalacién de los nodos o las antenas se complica, lo que puede
resultar inviable considerando que se planea tener una red numerosa de nodos. El tercer
caso es el mas viable, pues en lugar de subir cientos de antenas de los nodos, sélo se sube el
Gateway, no obstante, podria ser redundante con la siguiente estrategia propuesta.

3. Implementar otro Gateway mas cercano a las zonas mas remotas: Esta propuesta, aunque
tiene un costo inicial mayor a las anteriores, es probablemente la mejor soluciéon ya que
reduciria las distancias entre los nodos y el Gateway, por lo que la senal seria recibida sin
tanta atenuacion y sin necesidad de aumentar la potencia, ni invertir en infraestructura

adicional o antenas de calidad.

Dentro de las propuestas, las mas viables son hacer una combinacién entre sacar las antenas de
los registros y usar mejores antenas, ya que el costo podria ser menor (dependiendo de la antena)
y el procedimiento mas sencillo que colocar un maéstil o implementar otro Gateway. Sin embargo,
después de hacer las pruebas correspondientes del capitulo, se observé que estas soluciones pueden
no ser suficientes para las ubicaciones mas remotas, por lo que la solucion restante, y la mejor, es
la implementacion de uno o mas Gateways distribuidos estratégicamente para cubrir toda Ciudad

Universitaria.

5.5.2  Optimizacion por software

Este tipo de optimizacién, aunque quizas menos obvia, puede ser una de las mas sencillas de
implementar y que podria dar mejores resultados. La idea también surge a partir de las pruebas
de campo, al notar que el spread factor puede variar entre transmisiones y retransmisiones, se abre

la posibilidad de implementar las siguientes estrategias:

1. Desactivar el ADR y fijar el spread factor: Con base en las mediciones de corriente y con base
en las pruebas de este capitulo, se observé que el ADR de LoRaWAN cambia constantemente
los parametros de transmisién entre los diferentes envios de paquetes, principalmente el
spread factor y, en menor medida, la potencia de transmisiéon, por ello, al desactivar esta
funcion y fijar estos pardametros segun los valores mas frecuentes registrados, se puede forzar
al sistema para que evite reducir el spread factor o la potencia, de modo que siempre estaria

transmitiendo con los pardametros que garanticen la recepcién por parte del Gateway y del
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nodo terminal, lo que se traduce en una cantidad menor de retransmisiones.

2. Reducir el nimero de retransmisiones permitidas: Esta estrategia funge como complemento
de la anterior, pues al garantizar que la senal serd recibida por el Gateway y el nodo terminal,
seran necesarios menos intentos de retransmisién o, en el mejor de los casos, un solo evento
de transmision bastara para recibir los paquetes con éxito, cosa que impacta crucialmente en

el consumo por ciclo de trabajo.

Ambas estrategias parecen sencillas de implementar, no obstante, el codigo de LoRaWAN pro-
porcionado por Heltec para el CubeCell permite desactivar el ADR, pero no existe una opcién o
forma que permita fijar el spread factor a placer. Por otro lado, reducir el nimero de reintentos es
muy sencillo, puesto que solo se necesita modificar la variable de retransmisiones en el cédigo de
la seccién 3.4.3. Si bien lo mejor seria implementar ambas estrategias, las limitantes de firmware
presentes en la tarjeta solo hacen posible reducir el nimero de reintento de transmisiones. Ademas
de lo anterior, tomar una de estas acciones requiere de un mayor estudio del comportamiento de

los parametros de las senales, de acuerdo a lo concluido en el anélisis del sistema.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Logros de la tesis

A lo largo del desarrollo de esta tesis se fueron alcanzando los objetivos especificos planteados
y relacionados con la implementacién de redes LPWAN para aplicaciones [oT, particularmente en
el monitoreo de consumo de agua y con el uso de la tecnologia LoRa y el protocolo LoRaWAN.
Cada uno de estos logros contribuy6 al despliegue de la red diseniada, al cumplimiento del objetivo
general y, finalmente, a aceptar las hipdtesis planteadas en la introduccién de este trabajo, pues
se analizo y valido exitosamente que el desempeno de la red es el adecuado. Los logros puntuales

se resumen en los siguientes puntos:

= Se logro el desarrollo de una red LoRaWAN funcional de bajo consumo energético y resistente
a condiciones de alta humedad para monitorear el consumo de agua potable de las tuberias
de PUMAGUA, el cual es el principal objetivo de la tesis.

= Se logré el correcto acondicionamiento y adaptacién de la infraestructura de PUMAGUA,
especialmente de los medidores de flujo de agua y hasta su instalaciéon en los respectivos
registros.

= Se realizé el despliegue exitoso de seis nodos terminales conectados al Gateway central, los
cuales transmiten datos fiables de consumo de agua.

» Se desarrollaron metodologias para la estimacion de la vida ttil de las baterias, las cua-
les comprenden la mediciéon de corriente, anélisis del comportamiento del nodo terminal y

métodos de célculo de energia.

6.2 Conclusiones generales

Conociendo los logros obtenidos, se pueden rescatar como conclusiones positivas que el objetivo
general de la tesis se cumplié de manera satisfactoria, partiendo del hecho de que se desplegd una
red de 6 nodos terminales que transmiten datos correctamente al Gateway central y que, ademas,
se pueden visualizar en la aplicacién web, ya sea TTN o Datacake. En consecuencia de lo anterior,
se valida que la tecnologia LoRa y el protocolo LoRaWAN son aptos para el desarrollo de redes

LPWAN en entornos urbanos o rurales, en los que existen diversas condiciones obstaculizan las
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senales, como lo es Ciudad Universitaria.

Las pruebas de los nodos terminales dejan en evidencia que se debe cumplir estrictamente con un
encapsulado que proporcione proteccién contra el agua y la humedad presentes en las condiciones
del ambiente en que estos se instalan, lo que debe ser considerado meticulosamente en el diseno
de una versién mejorada para la aplicacién. En cuanto a la tecnologia usada, el CubeCell resultd
cumplir con las capacidades necesarias para los nodos terminales, dado que estos demostraron ser
eficientes en consumo, resistentes a entornos himedos y, sobre todo, fiables en la transmision de

datos, asegurando su funcionamiento a largo plazo.

Aunque el dispositivo desarrollado logra un consumo de energia lo suficientemente bajo co-
mo para tener una autonomia superior a tres anos, este podria verse aun mas reducido mediante
hardware con un diseno electronico mas a la medida, en otras palabras, evitar usar componen-
tes innecesarios en la tarjeta de desarrollo, asi como emplear componentes de mayor calidad en
la construccion del dispositivo, un ejemplo de ello podrian ser antenas mejor adaptadas a las

caracteristicas de instalacion del nodo.

El analisis de consumo energético demostro la necesidad de crear modelos matematicos méas
exactos para determinar dicho consumo, o bien, el desarrollo de métodos de estimacién mas avan-
zados que consideren todos los factores y/o pardmetros cambiantes involucrados en la transmisién
de paquetes por medio del protocolo LoRaWAN. En este sentido, la conclusién mas relevante es
la necesidad de implementar las estrategias de optimizacién de consumo energético propuestas
en el capitulo 5, otra opcién es desarrollar e implementar estrategias alternativas que permitan
reducir dicho consumo y que, a su vez, hagan més sencilla la estimacion de la vida 1til de las
baterias, por ejemplo, al reducir los efectos de los cambios de pardmetros como el SF o el niimero

de retransmisiones.

Por ultimo, pero no menos importante, las pruebas finales del sistema, descritas en su respectivo
capitulo dan pie al despliegue de més nodos terminales conectados a la red de medidores de
PUMAGUA, esto gracias a que se ha observado un correcto conteo de pulsos proveniente de los
medidores, De esta manera, se puede pensar en analizar dichos datos para detectar posibles fugas o
simplemente empezar a monitorear de forma normal el consumo de las tuberias donde se encuentran

instalados los dispositivos.
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6.3 Trabajo a futuro

El trabajo a futuro de la tesis consiste en la mejora de las cualidades mas relevantes del sistema,
como lo es el bajo consumo energético de los nodos terminales, su resistencia a las condiciones del
ambiente, la mejora en la calidad de las transmisiones y, por supuesto, el crecimiento de la red.

Estas mejoras estan encaminadas con los siguientes enfoques:

= Optimizacion de las transmisiones de los paquetes LoRaWAN.
En este apartado se propone aplicar las estrategias de optimizacién, previamente mencionadas
en el capitulo 5, mas viables y de mayor impacto, el reto es aplicar estas estrategias de forma
que el costo de estas sea minimo respecto a los beneficios agregados al sistema. Aplicar
estrategias, como la fijacion del SF, implican un mayor estudio de las ubicaciones de los
nodos y la cobertura del, o de los Gateways, por ello, se requiere analizar mas en detalle de
cada una de las metodologias o, alternativamente, idear otras.

= Implementaciéon de mejores algoritmos para la estimaciéon de la vida 1til de las
baterias.
La idea de tener mejores algoritmos para estimar la vida 1til de las baterias es lograr tener
valores numéricos y graficas que ilustren el comportamiento de la vida del nodo de forma
precisa y en el menor tiempo y estudio posible. El objetivo propuesto o fijado con esta
mejora es que un programa o algoritmo se encargue de determinar automaticamente todas
las estadisticas relacionadas con las transmisiones de cada nodo y, con base en ello, estimar
la vida 1til de las baterias, ademés, seria de gran utilidad que el algoritmo disenado, a partir
de los datos de corriente, pudiera sugerir alguna estrategia de optimizacién particular para
cada nodo de acuerdo con las caracteristicas presentadas segin su ubicacion.

= Diseno de un nodo terminal adaptado a las necesidades.
Con un nuevo diseno del dispositivo se pretende mejorar las caracteristicas actuales en cuanto
a resistencia, fiabilidad y consumo energético. Como ya se menciond, un diseno electrénico
con los componentes inicamente esenciales podria reducir el consumo energético, disminuir
el tamano del circuito, mejorar las conexiones con la bateria, con el medidor de flujo y la
antena, evitando posibles fallos causados por falsos contactos o componentes parasitos del
circuito.
Para un rediseno completo del dispositivo, se podria ajustar el tamano del encapsulado a
partir de la capacidad de la bateria necesaria para cumplir con el tiempo de vida requerido
en el nodo terminal. Este cambio o ajuste en las baterias exige una investigacién y un estu-
dio de las diferentes tecnologias de baterias existentes, su objetivo seria identificar aquellas

tecnologias cuyas caracteristicas sean las que mejor se adapten a las necesidades, en otras
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palabras, se busca implementar baterias capaces de alimentar los nodos terminales durante
el periodo mas largo posible, y asi, obtener un resultado final lo mas cercano a lo estimado.
En resumen, este punto sugiere implementar baterias con el menor porcentaje de autodes-
carga, la mayor capacidad de retenciéon de carga y, sobre todo, que sus especificaciones estén
garantizadas por algtun fabricante.

Escalamiento de la red IoT.

Escalar la red no sélo requiere de un aumento en el nimero de nodos terminales, sino que
también en el nimero de Gateways operativos, ubicar los Gateways de forma estratégica
tendria como objetivo lograr una distribuciéon mas equitativa entre nodos y los Gateways vy,
por lo tanto, reduciria la carga de nodos al Gateway y la distancia entre ellos. Este aspecto se
relaciona estrechamente con la optimizacién de las transmisiones, pues al haber mas Gateways
repartidos en Ciudad Universitaria, los nodos estableceran conexion con el mas cercano o con
el que ofrezca la comunicacion de mejor calidad; de este modo, se esperaria que los nodos no

tengan que retransmitir o hacer grandes cambios en el SF.
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#include <softSerial.h>
#include "LoRaWan_APP.h"
#include "Arduino.h"

uintl6_t cnt = 0;

void cntIncrease (){
cnt++;
Serial.println(cnt);
delay (50) ;

}

~

R R T R R R

set LoraWan_RGB to Active,the RGB active in loraWan
RGB red means sending;

RGB purple means joined done;

RGB blue means RxWindowl;

RGB yellow means RxWindow2;

RGB green means received done;

/

/* OTAA parax/

uint8_t devEuil[] = { 0x22, 0x32, 0x33, 0x80, 0x00, 0x88, 0x88, 0x81 };

uint8_t appEuil[] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x81 };

uint8_t appKey[] = { 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88,
0x88, 0x66, 0x81 };

/* ABP parax/

uint8_t nwkSKey[] = { 0x15, Oxbl, 0xd0, Oxef, Oxa4, 0x63, Oxdf, Oxbe, 0x3d, 0x11l, 0x18, Oxle, Oxle
, 0xc7, 0xda,0x85 };

uint8_t appSKey[] = { 0xd7, 0x2c, 0x78, 0x75, Ox8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0xb5, Oxee, Ox4a, 0x77, 0x8d
, 0x16, Oxef ,0x67 };

uint32_t devAddr = ( uint32_t )0x007e6ael;

/*LoraWan channelsmask, default channels 0-7x%/
uint16_t userChannelsMask [6]={ 0xO0O0FF,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 };

/*LoraWan region, select in arduino IDE tools*/
LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_REGION;

/*LoraWan Class, Class A and Class C are supported*/
DeviceClass_t loraWanClass = LORAWAN_CLASS;

/*the application data transmission duty cycle. value in [ms].x*/
uint32_t appTxDutyCycle = 20000;

/*0TAA or ABPx/
bool overTheAirActivation = LORAWAN_NETMODE;

/*ADR enable*/
bool loraWanAdr = LORAWAN_ADR;

/* set LORAWAN_Net_Reserve ON, the node could save the network info to flash, when node reset not
need to join again */
bool keepNet = LORAWAN_NET_RESERVE;

/* Indicates if the node is sending confirmed or unconfirmed messages */
bool isTxConfirmed = LORAWAN_UPLINKMODE;

/* Application port */

uint8_t appPort = 1700;
/* !
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* Number of trials to transmit the frame, if the LoRaMAC layer did not

* receive an acknowledgment. The MAC performs a datarate adaptation,

* according to the LoRaWAN Specification V1.0.2, chapter 18.4, according
* to the following table:

*

* Transmission nb | Data Rate

¥ —mmmmm e mmm e — - |- -

* 1 (first) | DR

* 2 | DR

x 3 | max(DR-1,0)

* 4 | max(DR-1,0)

*x 5 | max(DR-2,0)

* 6 | max(DR-2,0)

* 7 | max(DR-3,0)

* 8 | max(DR-3,0)

*

* Note, that if NbTrials is set to 1 or 2, the MAC will not decrease

* the datarate, in case the LoRaMAC layer did not receive an acknowledgment*/

uint8_t confirmedNbTrials = 4;

/* Prepares the payload of the frame */
static void prepareTxFrame( uint8_t port )
{
/*appData size is LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE which is defined in "commissioning.h".
*appDataSize max value is LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE.
*if enabled AT, don’t modify LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE, it may cause system hanging or failure.
*if disabled AT, LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE can be modified, the max value is reference to lorawan
region and SF.
*for example, if use REGION_CN470,
*the max value for different DR can be found in MaxPayloadOfDatarateCN470 refer to DataratesCN470
and BandwidthsCN470 in "RegionCN470.h".
*/
uintl6_t voltage = getBatteryVoltage();
appDataSize = 4;

appData[0] = (cnt >> 8) & OxFF; // High byte of cnt
appData[1] = cnt & OxFF; // Low byte of cnt
appData[2] = (voltage >> 8) & OxFF; // High byte of voltage
appData[3] = voltage & OxFF; // Low byte of voltage

cnt = 0;

void setup() {
Serial.begin (115200) ;
#if (AT_SUPPORT)
enableAt () ;
#endif
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
LoRaWAN.ifskipjoin();
//PINMODE_INPUT_PULLDOWN (GPIO1);
pinMode (GPIO1, INPUT);
attachInterrupt (GPIO1,cntIncrease ,RISING) ;
}

void loop ()
{

switch( deviceState )
{
case DEVICE_STATE_INIT:
{
#if (LORAWAN_DEVEUI_AUTO)
LoRaWAN. generateDeveuiByChipID () ;
#endif
#if (AT_SUPPORT)
getDevParam () ;
#endif
printDevParam() ;
LoRaWAN.init (loraWanClass ,loraWanRegion) ;
deviceState = DEVICE_STATE_JOIN;
break;
}
case DEVICE_STATE_JOIN:
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}

}

{
LoRaWAN. join () ;
break;

}

case DEVICE_STATE_SEND:

{
prepareTxFrame ( appPort );
LoRaWAN.send () ;
deviceState = DEVICE_STATE_CYCLE;
break;

}

case DEVICE_STATE_CYCLE:

{

// Schedule next packet transmission
txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr( O, APP_TX_DUTYCYCLE_RND );

LoRaWAN.cycle (txDutyCycleTime) ;
deviceState = DEVICE_STATE_SLEEP;
break;
}

case DEVICE_STATE_SLEEP:
{

LoRaWAN.sleep();

break;
}

default:
{

deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
break;

}

Cédigo A.1: Programa LoRaWAN para el nodo terminal.!

1Este cédigo fue tomado y modificado de los programas ejemplo del fabricante del CubeCell (Heltec). El cédigo
fuente se puede consultar en el siguiente enlace.
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APENDICE B

CODIGOS DE ADQUISICION DE CORRIENTE PARA EL SIS-
TEMA DE MICROCONTROLADOR Y EL SENSOR INA226

/% sk sk ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk o ok sk ok ok ok s ok sk o ok ok o ok ok o ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok oK ok o ok ok o oK ok ok ok ok ok oK ok ok oK ok ok oK ok K oK ok ok oK 5k
Example sketch for the INA226_WE library

This sketch shows how to use the INA226 module in continuous mode.
Further information can be found on:

https://wolles-elektronikkiste.de/ina226 (German)
https://wolles-elektronikkiste.de/en/ina226-current -and-power -sensor (English)

* K X X X X ¥

*
sk ok 3k ok 3k ok 3k Kk ok ok K 3k ok ok 3 3k ok ok 3K K ok ok 3 K ok ok 3 K ok ok % 3k sk ok 3 K 3k ok K 3k 3k ok ok K 3 ok ok 3K 3 ok ok 3 3k ok ok 3K K ok ok 3 3k ok ok K % >k ok K K k ok Kk k /
#include <Wire.h>

#include <INA226_WE.h>

#define I2C_ADDRESS 0x40

char txpacket [5];

/* There are several ways to create your INA226 object:

* INA226_WE ina226 = INA226_WE(); -> uses I2C Address = 0x40 / Wire

* INA226_WE ina226 = INA226_WE(I2C_ADDRESS);

* INA226_WE ina226 = INA226_WE(&Wire); -> uses I2C_ADDRESS = 0x40, pass any Wire Object
* INA226_WE ina226 = INA226_WE(&Wire, I2C_ADDRESS);

*/

INA226_WE ina226 = INA226_WE(I2C_ADDRESS);

void setup() {
Serial.begin (921600) ;
Wire.begin();
Wire.setClock (400000); // Establece I2C a 400 kHz para mejorar la velocidad
if (1ina226.init ()){
Serial.println("Failed to init INA226. Check your wiring.");
while (1) {}

}

/* Set Number of measurements for shunt and bus voltage which shall be averaged
* Mode * * Number of samples *
AVERAGE_1 1 (default)
AVERAGE_4 4

AVERAGE_16 16

AVERAGE_64 64

AVERAGE_128 128

AVERAGE_256 256

AVERAGE_512 512
AVERAGE_1024 1024

*/

//ina226.setAverage (AVERAGE_16); // choose mode and uncomment for change of default
/* Set conversion time in microseconds

One set of shunt and bus voltage conversion will take:

number of samples to be averaged x conversion time x 2

* Mode * * conversion time *
CONV_TIME_140 140 us
CONV_TIME_204 204 pus
CONV_TIME_332 332 pus
CONV_TIME_588 588 us
CONV_TIME_1100 1.1 ms (default)
CONV_TIME_2116 2.116 ms
CONV_TIME_4156 4.156 ms
CONV_TIME_8244 8.244 ms

*/

//ina226.setConversionTime (CONV_TIME_1100); //choose conversion time and uncomment for change of
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default
/* Set measure mode
POWER_DOWN - INA226 switched off

TRIGGERED - measurement on demand
CONTINUOUS - continuous measurements (default)
*/

ina226.setMeasureMode (CONTINUQUS); // choose mode and uncomment for change of default
/* Set Resistor and Current Range

if resistor is 5.0 mOhm, current range is up to 10.0 A

default is 100 mOhm and about 1.3 Ax/
ina226.setResistorRange (0.1, 1.3); // choose resistor 0.1 Ohm and gain range up to 1.3A
/* If the current values delivered by the INA226 differ by a constant factor

from values obtained with calibrated equipment you can define a correction factor.

Correction factor = current delivered from calibrated equipment / current delivered by INA226
*/
ina226.setCorrectionFactor (0.91) ;
Serial.println("INA226 Current Sensor Example Sketch - Continuous");

ina226.waitUntilConversionCompleted(); //if you comment this line the first data might be zero

}

void loop() {
float shuntVoltage_mV = ina226.getShuntVoltage_mV () ;
float busVoltage_V = ina226.getBusVoltage_V();
float current_mA = ina226.getCurrent_mA();
//float power_mW = ina226.getBusPower ();
float loadVoltage_V = busVoltage_V + (shuntVoltage_mV/1000);
if (current_mA < 0.8){current_mA = 0.030;}

// Transmisién serial optimizada
sprintf (txpacket," ’0.3f, 70.2f",current_mA, loadVoltage_V); //start a package
Serial.println(txpacket);
delayMicroseconds (300) ;
}

void checkForI2cErrors (){
byte errorCode = ina226.getI2cErrorCode();
if (errorCode){
Serial.print ("I2C error: ");
Serial.println(errorCode) ;
switch(errorCode){
case 1:
Serial.println("Data too long to fit in transmit buffer");
break;
case 2:
Serial.println("Received NACK on transmit of address");
break;
case 3:
Serial.println("Received NACK on transmit of data'");
break;
case 4:
Serial.println("Other error'");
break;
case 5:
Serial.println("Timeout");
break;
default:
Serial.println("Can’t identify the error");
}
if (errorCode){
while (1) {}

}
}
}
Cédigo B.1: Programa de adquisicién de datos del sensor INA226.!
timeData = []; % Para almacenar los tiempos en ms
corriente = []; % Para almacenar los valores de corriente

1El cédigo B.1 fue tomado y modificado de la librerfa creada por el usuario wollewald, la cual se puede consultar
en el siguiente enlace.
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voltaje = []; % Para almacenar los valores de voltaje

% Configuracién del puerto serial

serialPort = ’COM107; % Puerto serial usado
baudRate = 921600; % Tasa de baudios del dispositivo
serialObj = serialport(serialPort, baudRate);

% Tiempo maximo de lectura (en milisegundos)
tiempoMaximo = 720%60%*1000; % Establecido en 8 horas
startTime = datetime (’now’); % Tiempo de imnicio

% Lectura de datos durante el tiempo establecido

while milliseconds(datetime(’now’) - startTime) < tiempoMaximo
data = readline(serialObj); % Lee los datos del puerto serial
valores = str2double(split(data, ’,’)); % Convierte los datos leidos en valores numé
ricos
if length(valores) == 3 % Asegura que hay tres valores (tiempo,
corriente y voltaje)
timeData = [timeData; valores(1)]; % Almacena el tiempo
corriente = [corriente; valores(2)]; % Almacena el valor de corriente
voltaje = [voltaje; valores(3)]; % Almacena el valor de voltaje
end
end

clear serialObj; % Limpieza: cierra el puerto serial

% Calcular la potencia
potencia = corriente .* voltaje;

figure

% Crear la primera grafica (corriente)

subplot (3,1,1);

plot(timeData, corriente, ’-b’, ’LineWidth’, 1.5);
xlabel (’t [ms]’);

ylabel (’Corriente [mA]’);

title(’Corriente vs tiempo’);

grid on;

% Crear la segunda grafica (voltaje)

subplot (3,1,2);

plot (timeData, voltaje, ’-r’, ’LineWidth’, 1.5);
xlabel (’t [ms]’);

ylabel (*Voltaje [V]’);

title(’Voltaje vs tiempo’);

grid on;

% Crear la tercera grafica (potencia)

subplot (3,1,3);

plot (timeData, potencia, ’-g’, ’LineWidth’, 1.5);
xlabel (’t [ms]’);

ylabel (’Potencia [mW]’);

title(’Potencia vs tiempo’);

grid on;

% Encabezados

header = {’Tiempo [ms]’, ’Corriente [mA]l’, ’Voltaje [V]’, ’Potencia [mW]’};

% Nombre del archivo

filename = ’descargaBateria2.csv’;

% Escribe los encabezados

writecell (header, filename); % Escribe los encabezados

% Escribe los datos numéricos

data = [timeData, corriente, voltaje, potencial;

writematrix (data, filename, ’WriteMode’, ’append’); % Afiade los datos debajo de los
encabezados

Cédigo B.2: Recepcién, almacenamiento y graficacién de los valores de correinte en MATLAB
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% Abrir archivo de Excel

filename = ’nodo2_13_06_2025.csv’; % Nombre del archivo Excel
opts = detectImportOptions(filename, ’VariableNamingRule’, ’preserve’);
data = readtable(filename, opts); 7% Leer la tabla del archivo Excel con opciones

% Asignar las columnas de datos usando los nombres exactos

timeData = data.(’Timestamp’); % Tiempo en ms

corriente = data.(’Value’); % Corriente en mA

timeData = timeData * 1000; % Convertir tiempo a ms
corriente = corriente * 1000; % Convertir corriente a mA

% Crear la primera grafica (datos completos)

figure;

plot(timeData, corriente, ’r-’, ’LineWidth’, 2, ’DisplaylName’, ’Datos reales’);
xlabel (’t [ms]’);

ylabel (’Corriente [mA]’);

title(’Corriente vs tiempo’);

grid on;

% Establecer el rango del eje y entre -5 y 200

ylim([-5, 2001);

% Solicitar al usuario el intervalo de tiempo

%transmisiones = input(’Por favor, ingrese la cantidad de transmisiones en la grafica: ’);
umbral _Tx = 70; % mA, altura minima del pico

tiempo_entre_Tx = 280000; % ms = 4 minutos

[pks, locs] = findpeaks(corriente, timeData,

’MinPeakHeight’, umbral_Tx,
’MinPeakDistance’, tiempo_entre_Tx);

hold on
plot(locs, pks, ’0’) % marca los picos
transmisiones = length(pks);

% Dividir el tiempo en intervalos iguales

primer_intervalo = 120000;

% Punto de divisién después del primer intervalo

tiempo_inicial = timeData(1);

tiempo_final = timeData(end); % Ultimo valor del vector timeData
tiempo_restante_inicio = tiempo_inicial + primer_intervalo;

tiempo_restante = tiempo_final - tiempo_restante_inicio;

% Dividir el tiempo restante en (transmisiones) intervalos iguales
intervalos_restantes = linspace(tiempo_restante_inicio, tiempo_final, transmisiones);
% Combinar el primer intervalo fijo con los intervalos restantes

intervalos = [tiempo_inicial, tiempo_restante_inicio, intervalos_restantes(2:end)];

% Calcular el &rea bajo la curva usando la funcién trapz (regla del trapecio)

area = trapz(timeData, corriente);

area = area / 3600000; % Convertir de mAs a mAh

fprintf ([’El area bajo la curva entre %.2f ms y %.2f ms con el método del trapecio es:’
> 7.6f mAh\n’], tiempo_inicial, tiempo_final, area);

% Calcular el area bajo la curva usando regla de simpson

areal = simpson(timeData, corriente,[],’1/3’); 7 Simpson’s 1/3 rule

areal = areal / 3600000;

fprintf ([’El &rea bajo la curva entre %.2f ms y %.2f ms con la regla de simpson es:’
> 7.6f mAh\n’], tiempo_inicial, tiempo_final, areal);

carga_promedio = (area + areal) / 2;
carga_promedio = carga_promedio/transmisiones;
tiempos_intervalos = cell(l, transmisiones); % Para almacenar tiempos de cada intervalo
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corriente_intervalos = cell(l, transmisiones); % Para almacenar tiempos de cada intervalo
areas_trapecio = zeros(l, transmisiones); % Para areas
areas_simpson = zeros(l, transmisiones); % Para areas
picos_tx_intervalos = zeros(l, transmisiones); 7 Para contar picos de transmision
picos_rx_intervalos = zeros(l, transmisiones); % Para contar picos de recepcion
% Parametros para findpeaks
umbral_Tx = 70; % Maximo valor de pico (mA)
tiempo_entre_Tx = 500; %valor el ms
% Extraer los tiempos para cada intervalo
for i = l1l:transmisiones
% Encontrar los indices de los tiempos dentro del intervalo actual
idx = (timeData >= intervalos(i)) & (timeData < intervalos(i+1));
% Almacenar los tiempos del intervalo actual en la celda
tiempos_intervalos{i} = timeData(idx);
corriente_intervalos{i} = corriente (idx);
areas_trapecio(i) = trapz(tiempos_intervalos{i}, corriente_intervalos{il})/3600000;
areas_simpson(i) = simpson(tiempos_intervalos{i}, corriente_intervalos{i},[],’1/3’)/3600000;

% Detectar picos de tx

[pks, locs] = findpeaks(corriente_intervalos{i}, tiempos_intervalos{i},
’MinPeakHeight’, umbral_Tx, ’MinPeakDistance’,tiempo_entre_Tx);

hold on

plot(locs,pks,’x’)

picos_tx_intervalos(i) = length(pks); % Contar picos validos

% Estimar picos de rx

if picos_tx_intervalos(i) == 1

picos_rx_intervalos (i) = 1;
elseif picos_tx_intervalos (i) >= 2

picos_rx_intervalos(i) = 2 * picos_tx_intervalos(i)-1;
end

end

% Crear el primer bloque de texto (Carga consumida)

text_contentl = cell(l1 + transmisiones, 1);

text_contentl1{1} = ’Carga total consumida:’;

text_content1{2} = sprintf(’Regla del trapecio: %.6f mAh’, area);
text_content1{3} = sprintf(’Regla de simpson : %.6f mAh’, areal);

text_contentl1{4} = sprintf(’Carga promedio por ciclo: %.6f mAh’, carga_promedio);

% Crear el segundo bloque de texto (Nimero de picos)

text_content2 = cell(l + transmisiones, 1);
text_content2{1} = ’Nimero de transmisiones por intervalo:’;
for i = l1l:transmisiones
text_content2{1 + i} = sprintf(’Intervalo %d: %d ’, i, picos_tx_intervalos(i));
end

% Crear el tercer bloque de texto (Carga por intervalo)
text_content3 = cell(l1 + transmisiones, 1);
text_content3{1} = ’Carga consumida por intervalo:’;
% Agregar el texto en la esquina inferior izquierda
for i = l1l:transmisiones
text_content3{1 + i} = sprintf(’Intervalo %d: %.6f mAh’, i, areas_trapecio(i));
end

% Dibujar lineas verticales para los limites de los intervalos

for i = 1:length(intervalos)

xline(intervalos(i), ’--r’, ’LineWidth’, 1.2); % Color rojo
end
text_position_y = max(corriente);
text_position_x1 = min(timeData) + 0.05 * (max(timeData) - min(timeData));
text_position_x2 = text_position_x1 + 0.3 * (max(timeData) - min(timeData));
text_position_x3 = text_position_x2 + 0.3 * (max(timeData) - min(timeData));

% Agregar los bloques de texto a la grafica

text (text_position_x1, text_position_y, text_content3,
’HorizontalAlignment’, ’left’, ’VerticalAlignment’, ’bottom’,
’BackgroundColor’, ’white’, ’FontSize’, 10);

text (text_position_x2, text_position_y, text_content2, ...
’HorizontalAlignment’, ’left’, ’VerticalAlignment’, ’bottom’,
’BackgroundColor’, ’white’, ’FontSize’, 10);

text(text_position_xS, text_position_y, text_contentl,
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’HorizontalAlignment’, ’left’, ’VerticalAlignment’, ’bottom’,
’BackgroundColor’, ’white’, ’FontSize’, 10);
hold off; 7 Liberar la figura

% Crear arreglo de indices de intervalo (1, 2, ..., transmisiones)
interval_idx = (l1:transmisiones) ’;

% Tabla por intervalo

detalle_intervalos = table;

detalle_intervalos.NombreArchivo = repmat({filename}, transmisiones, 1);
detalle_intervalos.Intervalo = interval_idx;
detalle_intervalos.CargaTrapecio_mAh = areas_trapecio’;
detalle_intervalos.CargaSimpson_mAh = areas_simpson’;
detalle_intervalos.PicosTx = picos_tx_intervalos’;
detalle_intervalos.PicosRx = picos_rx_intervalos’;

% Nombre del archivo por intervalo
detalle_filename = ’consumos_nodo2.csv’;

% Leer el archivo si existe
if isfile(detalle_filename)
resumen_existente = readtable(detalle_filename);
% Revisar si ya se procesé este archivo
if any(strcmp(resumen_existente.NombreArchivo, filename))

fprintf (’E1l archivo "Ys" ya fue procesado. No se volvera a registrar.\n’, filename);
return; % Detener aqui para evitar duplicados
end
% Si no esta en el registro, afiadir al archivo existente
writetable (detalle_intervalos, detalle_filename, ’WritelMode’, ’append’);
fprintf (’E1l archivo "7s" ha sido registrado con exito.\n’, filename);
else
% Si el archivo no existe, crearlo con cabecera
writetable(detalle_intervalos, detalle_filename);
fprintf(’El archivo "%s" se ha creado con éxito.\n’, detalle_filename);
end

Codigo C.1: programa de calculo de consumo de energia de los nodos terminales en MATLAB

filename = ’consumos_nodo2.csv’;
data = readtable(filename);

% 1. Extraer datos de Join Request (Intervalo == 1)
joinData = data(data.Intervalo == 1, :);

joinTx = joinData.PicosTx;

joinRx = joinData.PicosRx;

joinCargaTrap = joinData.CargaTrapecio_mAh;
joinCargaSimpson = joinData.CargaSimpson_mAh;

% 2. Extraer el resto de los datos (Intervalo != 1)
restData = data(data.Intervalo = 1, :);

restTx = restData.PicosTx;

restRx = restData.PicosRx;

restCargaTrap = restData.CargaTrapecio_mAh;
restCargaSimpson = restData.CargaSimpson_mAh;

% 3. Calcular estadisticas para Join Request

joinStatsTx.mean = mean(joinTx);

joinStatsTx.std = std(joinTx); J Corregido: std() en lugar de mean()
joinStatsRx.mean = mean(joinRx);

joinStatsRx.std = std(joinRx); 7 Corregido: std() en lugar de mean ()
joinStatsCargaTrap.mean = mean(joinCargaTrap) ;

joinStatsCargaTrap.std = std(joinCargaTrap);
joinStatsCargaSimpson.mean = mean(joinCargaSimpson) ;

joinStatsCargaSimpson.std = std(joinCargaSimpson);

% 4. Calcular estadisticas para el resto

statsTx.mean = mean(restTx);

statsTx.std = std(restTx);

statsRx.mean = mean(restRx);

statsRx.std = std(restRx);
statsCargaTrap.mean = mean(restCargaTrap);

statsCargaTrap.std = std(restCargaTrap);
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statsCargaSimpson.mean = mean(restCargaSimpson) ;
statsCargaSimpson.std = std(restCargaSimpson);

% 5. Mostrar resultados
fprintf (" Estadisticas:\n");

fprintf ("- Join request Tx: Media = %.2f, Desviacién = %.2f\n", joinStatsTx.mean, joinStatsTx.std)

fprintf ("- Join request Rx: Media = %.2f, Desviacién = %.2f\n", joinStatsRx.mean, joinStatsRx.std)

fprintf ("- Join request carga Trapecio: Media = %.6f, Desviacién = %.6f\n", joinStatsCargaTrap.
mean, joinStatsCargaTrap.std);

fprintf ("- Join request carga Interp: Media = J.6f, Desviacién = 7%.6f\n", joinStatsCargaSimpson.
mean, joinStatsCargaSimpson.std);

fprintf ("- Picos Tx: Media = %.2f, Desviacién = %.2f\n", statsTx.mean, statsTx.std);

fprintf ("- Picos Rx: Media = %.2f, Desviacién = 7%.2f\n", statsRx.mean, statsRx.std);

fprintf ("- Carga Trapecio: Media = J.6f, Desviacién = %.6f\n", statsCargaTrap.mean, statsCargaTrap
.std);

fprintf ("- Carga Interp: Media = J.6f, Desviacién = %.6f\n",

statsCargaSimpson.std) ;

% Histogramas
figure;

subplot (4,2,1);

histfit(restTx, 10, ’normal’); xlabel(’Picos Tx’); ylabel(’Frecuencia’);

title(’Distribucién de picos Tx’);

subplot (4,2,2);

histfit(restRx, 10, ’normal’); xlabel(’Picos Rx’); ylabel(’Frecuencia’);

title(’Distribucién de picos Rx’);

subplot (4,2,3);

statsCargaSimpson.mean,

histfit(restCargaTrap, 10, ’normal’); xlabel(’Carga Trapecio (mAh)’); ylabel(’Frecuencia’);

title(’Distribucién de Carga Trapecio’);

subplot (4,2,4);

histfit (restCargaSimpson, 10, ’normal’); xlabel(’Carga Simpson (mAh)’);

title(’Distribucién de Carga Simpson’);

subplot (4,2,5);
histfit (joinTx, 10, ’normal’); xlabel(’Picos Tx JR’);
title(’Distribucién de picos Tx en Join request’);

subplot (4,2,6);
histfit (joinRx, 10, ’normal’); xlabel(’Picos Rx JR’);

title(’Distribucién de picos Rx en Join request’);

subplot (4,2,7);

ylabel (’Frecuencia’);

ylabel (’Frecuencia’);

ylabel (’Frecuencia’);

histfit (joinCargaTrap, 20, ’normal’); xlabel(’Carga Trapecio (mAh)’); ylabel(’Frecuencia’);
title(’Distribucién de Carga Trapecio en Join request’);

subplot (4,2,8);

histfit (joinCargaSimpson, 20, ’normal’); xlabel(’Carga Simpson (mAh)’);

title(’Distribucién de Carga Simpson en Join request’);

Cédigo C.2: Programa de calculo de estadistica de consumos de transmision de los nodos terminales

en MATLAB

ylabel (’Frecuencia’);
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APENDICE D

INSTALACION DE LOS NODOS TERMINALES Y EL GATE-
WAY CENTRAL.

D.1 Instalacién del Gateway central para las pruebas de

laboratorio y de campo.

(a) Gabinete de proteccion con salida de (b) Perspectiva de vista del Gateway e
las antenas Wi-Fi y 4G. instalacién de la antena LoRa.

Figura D.1: Instalacion del Gateway central en la Azotea del Edificio Q de la Facultad de Ingenieria.
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APENDICE D. INSTALACION DE LOS NODOS TERMINALES Y EL GATEWAY
CENTRAL.

D.2 Instalaciéon de los nodos terminales para las pruebas

de campo finales.

D.2.1 Taller de conservacién

(c) Colocacién con antena (d) Extraccién de la antena

Figura D.2: Instalacién del nodo del Taller de conservacion.

152



APENDICE D. INSTALACION DE LOS NODOS TERMINALES Y EL GATEWAY
CENTRAL.

D.2.2

Filmoteca

(a) Vista en direccién al Gateway (b) Registro de PUMAGUA

S

(c) Colocacion del nodo (d) Extraccién de la antena

Figura D.3: Instalacion del nodo de la Filmoteca.
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CENTRAL.

D.2.3 Auditorio Alfonso Caso

(a) Vista en direccion al Gateway (b) Registro de PUMAGUA

]

(¢) Colocacion del nodo (d) Vista al a la ubicacién del nodo

Figura D.4: Instalacion del nodo del Auditorio Alfonso Caso.
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CENTRAL.

D.2.4 Biblioteca

(c) Vista en direccién al Gateway

Figura D.5: Instalacion del nodo de la biblioteca Enrique Rivero Borrell.
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APENDICE D. INSTALACION DE LOS NODOS TERMINALES Y EL GATEWAY
CENTRAL.

D.2.5 Edificio 5

(a) Registro de PUMAGUA (b) Vista en direccién al Gateway

(c) Colocacion del nodo

Figura D.6: Instalacion del nodo del Edifico 5.
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CENTRAL.

D.2.6 Edificio P

(c) Vista en direccién al Gateway

Figura D.7: Instalacion del nodo del Edifico P.
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APENDICE D. INSTALACION DE LOS NODOS TERMINALES Y EL GATEWAY
CENTRAL.

D.2.7 Edifico 17

(a) Registro de PUMAGUA (b) Vista en direccién al Gateway

RS 2h.d g
RL £ ; et

(¢) Colocacion del nodo con medidor (d) Colocacién del nodo sin medidor

Figura D.8: Instalacion del nodo del Edificio 17.
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APENDICE E

CODIGO DE CALCULO DE ESTADISTICA DE LOS PARAME-
TROS LORA DE DATACAKE.

% Leer el archivo CSV

filename = ’Biblioteca.csv’; % <- Cambia esto por el nombre real
data = readtable(filename);

data.time = strrep(data.time, ’p.m.’, ’*PM’);

data.time = strrep(data.time, ’a.m.’, “AM’);

% Convertir a datetime con el formato correcto
data.time = datetime (data.time, ’InputFormat’, ’d/M/yyyy, hh:mm:ss a’);

% Variables de interés para histogramas
rssi = data.rssi;

snr = data.snr;

bw = data.bw;

sf = data.sf;

% Figura con histogramas
figure(’Name’,’Histogramas SNR, RSSI, BW, SF’);

subplot (2,2,1);

histfit(rssi, 10, ’normal’);

xlabel (’RSSI [dBm]’); ylabel(’Frecuencia’);
title(’Histograma de RSSI’);

subplot(2,2,2);

histfit(snr, 10, ’normal’);

xlabel (’SNR [dB]’); ylabel(’Frecuencia’);
title(’Histograma de SNR’);

subplot(2,2,3);

histfit(bw, 10, ’normal’);

xlabel (’Ancho de banda [kHz]’); ylabel(’Frecuencia’);
title(’Histograma de BW?’);

subplot(2,2,4);

histfit(sf, 10, ’normal’);

xlabel (’Spread Factor (SF)’); ylabel(’Frecuencia’);
title(’Histograma de SF’);

% Figura con todas las variables en el tiempo
figure (’Name’,’Evolucién temporal de pardametros’);
t = data.time;

subplot (3,2,1);

plot(t, data.voltage, ’b’); grid on;
ylim([3 4.41)

ylabel (’Voltaje [V]’);
title(’Voltaje’);

subplot (3,2,2);

plot(t, sf, ’g’); grid on;

ylabel (’SF’); title(’Spreading Factor’);
subplot(3,2,3);

plot(t, rssi, ’r’); grid on;
ylabel(’RSSI [dBm]’); title(’RSSI’);

subplot (3,2,4);
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DE DATACAKE.

plot(t, snr, ’'m’); grid on;
ylabel (’SNR [dB]’); title(’SNR’);

subplot (3,2,5);
plot(t, bw, ’c’); grid on;
ylabel (’BW [kHz]’); title(’Bandwidth’);

subplot (3,2,6);
plot(t, data.counter, ’k’); grid on;
ylabel (’Contador’); title(’Counter’);

Cédigo E.1: Programa de calculo de estadistica de los pardametros de las senales LoRa de Datacake
en MATLAB
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