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1. Titulo

Disefio y simulacién de una red LoRaWAN para el monitoreo de luminarias
inteligentes en el campus central de la Universidad Nacional de Loja.



2. Resumen

La presente tesis pone a disposicion una propuesta de disefio y simulacion de una red de
comunicacion inalambrica mediante tecnologia LoRaWAN para un eventual escenario 10T del
sistema de luminarias interiores en el campus universitario Guillermo Falconi Espinoza; con el
objetivo de conocer el desempefio técnico de los diferentes parametros de comunicacién en este
tipo de redes y frente a una elevada carga de nodos interconectados. Iniciando con un
levantamiento de informacion del estado actual de la luminaria del campus universitario, quedan
establecidos la cantidad de focos o lamparas existentes en el mismo, sirviendo este dato como base
para dimensionar y constituir el disefio de la red de comunicaciones inaldmbricas para la gestion
de luminarias 10T; luego se continua con la revision del estado del arte que da a conocer
tecnologias y protocolos vigentes entorno a las redes de sensores inalambricos, LoRaWAN.
Posteriormente, se realiza el disefio tomando en consideracion aspectos tedricos y simulaciones de
enlace de cobertura de radio propagacion, permitiendo decidir la ubicacién y numero de puertas
de enlace, en este caso optando por utilizar dos puertas de enlace considerando un crecimiento
futuro de la red. El disefio del sistema de luminaria se lleva a cabo usando dispositivos con
caracteristicas técnicas y de mercado factibles, tomando en consideracion los requerimientos del
proyecto Eficiencia Energética SMART UNL, donde el escenario de radio propagacion construido
es analizado mediante la aplicacion de Radio Mobile con el objeto de estructurar el analisis de las
peores condiciones de propagacion, luego se procede a realizar el proceso de simulacién mediante
la aplicacion de la herramienta informatica OMNet++, donde se destacan factores como DER
(Data Error Rate), delay, y otros, indicados en el apartado resultados, como evidencia de la
aplicacion de la tecnologia LoRaWAN en sistemas IoT (Control de luminarias inteligentes).

Palabras Claves: Luminarias inteligentes, LORaWAN, eficiencia energética, puertas de enlace,

nodos.



2.1 Abstract

This thesis offers a proposal for the design and simulation of a wireless communication
network using LoRaWAN technology for a possible 10T scenery of the interior lighting system at
the Guillermo Falconi Espinoza university campus; with the objective of knowing the technical
performance of the different communication parameters in this type of networks and with a high
load of interconnected nodes. Starting with a survey of information on the current state of the
university campus luminaire, the number of existing lights or lamps in it, serving this data as a
basis for sizing and constituting the design of the wireless communications network for the
management of 10T luminaires; then it continues with the review of the state of the art that reveals
current technologies and protocols around wireless sensor networks, LoRaWAN. Subsequently,
the design is carried out taking into consideration theoretical aspects and radio propagation
coverage link simulations, allowing to decide the location and number of gateways, in this case
choosing to use two gateways considering a future growth of the network. The design of the
luminaire system is carried out using devices with feasible technical and market characteristics,
taking into consideration the requirements of the SMART UNL Energy Efficiency project, where
the constructed radio propagation scenario is analyzed through the Radio Mobile application with
the object to structure the analysis of the worst propagation conditions, then the simulation process
is carried out by applying the OMNet++ computer tool, where factors such as DER (Data Error
Rate), delay, and others, indicated in the section results, as evidence of the application of
LoRaWAN technology in 10T systems (Control of intelligent luminaires).

Keywords: Smart luminaries, LORaWAN, Energy efficiency, gateways, nodes.



3. Introduccion

El mundo de las ciencias técnicas se ha desarrollado a pasos agigantados, permitiendo que
mediante el uso de diferentes tecnologias se pueda disefiar diversos sistemas de redes en los cuales
el consumo eficiente de energia eléctrica permite que se ahorre en recursos energéticos, es decir,
se disminuya el uso de combustibles en la generacion de electricidad con lo cual se evita la emision
de gases que contaminen la atmdsfera.

Un campus universitario cuenta con una variedad de espacios, en donde el tipo de luminaria
utilizado en cada ambiente del establecimiento educativo deberia de garantizar un confort visual
mas alto, muchos espacios de estudio tales como: laboratorios, aulas, espacios de recreacion,
auditorios, entre otros, utilizan diferentes tipos de iluminacion y gran parte de estos no son los
adecuados segun el entorno en el que nos encontramos, convirtiéndose asi en un problema el uso
incorrecto de ldmparas, la calidad de luz que obtenemos y la eficiencia luminosa de las mismas, es
asi que el uso inadecuado de la luminaria en el campus universitario genera facturas eléctricas con
consumos altos, al no contar con un plan de ahorro energético, la luminaria permanece

funcionando.

La mayoria de los espacios de la Universidad cuentan con un sistema de alumbrado
tradicional, lamparas incandescentes que tienen un alto impacto en el coste de consumo energético
y debido a la emanacion de gases contaminables un deterioro ambiental, lamparas fluorescentes
que, aunque tienen mayor eficiencia y larga duracién, al no contar con un sistema de control
automatico y de comunicacién contindan representando una desventaja para el uso eficiente de la

energia.

Debido a lo antes mencionado y con el concepto de eficiencia energética nace el proyecto
de SMART UNL, el cual busca optimizar servicios y recursos energéticos basados en sistemas de
iluminacién inteligentes en las facultades del campus universitario, para fortalecer el proyecto se
tomo como referencia el trabajo de titulacion con tema “Modelado y evaluacion del protocolo
LoRaWAN en red de sensores inaldmbricos para la gestion de luminarias inteligentes en la
FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja”, funcionando como una guia de base para el

proyecto, el cual es aplicado a una sola Facultad del campus universitario, mientras que el presente



tema de investigacion esta referido a varios bloques de diferentes Facultades involucrando
aproximadamente 5000 nodos finales y evidenciando asi su comportamiento que garantice el buen

desempefio de la red.

Con el presente proyecto se busca elaborar una propuesta técnica loT para el disefio de una
red de sensores inaldmbricos bajo la tecnologia LoRaWan, que permita el monitoreo de luminarias

inteligentes en la Universidad Nacional de Loja.

Para el desarrollo de este proyecto, se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo General:
- Disefiar una red de sensores inaldmbricos bajo la tecnologia LoRaWan que permita el
monitoreo de luminarias inteligentes en la Universidad Nacional de Loja.
Obijetivos Especificos:
- Conocer y destacar el estado actual de los tipos de luminarias interiores en las edificaciones
del Campus Guillermo Falconi Espinoza de la Universidad Nacional de Loja.
- Disefiar unared de sensores inalambricos con Tecnologia LoRaWAN para el monitoreo de
luminarias inteligentes en las edificaciones de la UNL.
- Simular la red de sensores inaldmbricos disefiada sobre software especializado para

tecnologias LPWAN vy destacar los pardmetros técnicos de transmisién mas relevantes.



4. Marco Tedrico

4.1 Resefa de la Universidad Nacional de Loja

La Universidad Nacional de Loja se encuentra ubicada en la region sur del Ecuador, es una
institucion publica en la cual, distintos estudiantes de diversas partes del pais recurren a este centro

de cultura para la formacion y progreso de sus carreras profesionales.

Actualmente la Alma Mater cuenta con 37 carreras presenciales y 8 carreras en la
modalidad a distancia, esto incluye aproximadamente una poblacién estudiantil de 12961 personas

que constantemente visitan los diferentes bloques de la institucion.

La Universidad Nacional de Loja posee cinco Facultades, de las cuales, 3 de ellas fueron
seleccionadas para la realizacion del proyecto, junto con el edificio de Administracion Central, a

continuacion, se especifica las facultades con sus respectivas carreras:

- Facultad de Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables (FARNR)
e Carrera Ingenieria Agronomica
e Carrera Ingenieria Agricola
e Carrera Ingenieria Ambiental
e Carrera Ingenieria Forestal

e Carrera Medicina Veterinaria

- Facultad de la Educacion, el Arte y la Comunicacion (FEAC)
e Carrera Arte Musicales
e Carrera Comunicacion
e Carrera de Educacion Bésica
e Carrera de Educacion Inicial
e Carrera Pedagogia de la Lengua y la Literatura
e Carrera Pedagogia de las Ciencias Experimentales
e Carrera de Psicopedagogia
- Facultad Juridica, Social y Administrativa (FISA)



e Carrera Administracion de Empresas
e Carrera Administracion Publica

e Carrera Contabilidad y Auditoria

e Carrera Derecho

e Carrera Economia

e Carrera Finanzas

e Carrera Turismo

La UNL aprobé el Plan de Desarrollo PEDI 2019-2023 en donde se plantearon varios
proyectos estratégicos, uno de ellos SMART UNL, el cual tiene como objetivo principal introducir
el concepto de una universidad inteligente bajo su propia arquitectura en la Universidad Nacional
de Loja, mediante el desarrollo de auditorias energética en las distintas facultades, disefios de
sistemas de luminarias que permita optimizar servicios y recursos energeticos y asi mismo

proponiendo politicas de ahorro energético. (CIEYT, 2020)

4.4.2 Estado actual de los Sistemas de lluminacién en la UNL

De acuerdo con Gamez y Cedefio (2018) nos menciona que Jean Picard y Johann Bernoulli
descubrieron que la luz puede ser producida al agitar el mercurio, en 1850 Heinrich Geissler, un
fisico Aleman, invento el tubo Geissler, por medio del cual demostro la produccion de luz por una
descarga eléctrica a través de gases nobles, John T. Way, demostro el primer arco de mercurio en
1860, es asi como se descubre poco a poco el sistema de alumbrado a través de lamparas de
descarga eléctricas, las cuales de acuerdo con Chantera y Tobar (2013) se clasifican en: lamparas
de descarga, ldmparas incandescentes, lamparas haldgenas, lamparas fluorescentes, lamparas de

mercurio, lamparas del Metal Halide, entre otras.

Los sistemas de iluminacion de la UNL estan compuestos por diferentes tipos de lamparas
y luminarias las mismas que se describen en la tabla 1, mientras que en la tabla 2, se presenta la

potencia en Watts, de las mismas.



Tabla 1

Tipos de lamparas o luminarias de la UNL.

TIPO DE LAMPARA O

LUMINARIA DESCRIPCION
Son tubos de vapor de mercurio
a baja presion, que funcionan
Lampara con radiacion ultravioleta. Esta

Fluorescente

Lampara
Incandescente

Lampara
Led

Lampara
Hal6genas

radiacion se hace visible
gracias a que las paredes del
tubo estan cubiertas por polvos
fluorescentes y estos entran en
reaccion con los rayos UV.

En este tipo de Ildmparas
existen dos subtipos, que son
los convencionales, en donde
se usa cuando se necesite un
haz potente y concentrado.
Limitar su uso (son las mas
ineficientes).

Las ldmparas LED estan
conformados  por  bancos
reunidos de diodos emisores de
luz, es decir que una lampara
de este tipo estd compuesta por
una cierta cantidad de LEDs.
Esta ldmpara se caracteriza
ademds por ser de estado
solido.

Al igual que las lamparas
incandescentes las lamparas
halégenas funcionan bajo el
mismo principio, la diferencia
estdi en que existe un
componente halégeno sumado
al gas que posee la ampolla que
cubre al filamento, y este
componente halégeno actla de
forma regenerativa.
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Tabla 2

Tabla de consumo en Watts y lumenes de potencia.

; Consumo aproximado en watts (w) segun el tipo de lampara
Valores en limenes

Im
(Im) LEDs Incandescentes Fluorescentes Halégenas
450 8 40 9 29

800 13 60 14 43

) Consumo aproximado en watts (w) segun el tipo de lampara
Valores en limenes

(Im)

LEDs Incandescentes Fluorescentes Halbgenas
1100 17 75 19 53
1600 20 100 23 72

Fuente: (Equipo Led Tecnologia, 2018)

4.4.3 Distribucion de Bloques y Aulas de las Facultades de la UNL

En la figura 1, se visualiza las edificaciones que forman parte del campus central de la
UNL. Por otra parte, en la tabla 3 se presenta de manera detallada la distribucién de aulas y

dependencias de cada una de las facultades contenidas en la figura antes descrita.



Figura 1. Facultades y Edificaciones de la UNL.

Fuente. Google Earth Pro.

Facultad de Agropecuaria y de los Recursos Naturales Renovables
Facultad de Educacion, el Arte y la Comunicacion.

Facultad Juridica, Social y Administrativa.

OO0 0O

Edificio de Administracion Central

Es importante recalcar que, en la tabla siguiente se presentan los bloques con ocupaciones
especificamente para el ambito académico, ya que existen bloques pertenecientes a las facultades
elegidas, los cuales no son utilizados y por tanto se cree conveniente no considerarlos para el

andlisis del disefio.
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Tabla 3
Facultades y Bloques de la UNL

Facultad

FACULTAD DE EDUCACION,
EL ARTEY LA
COMUNICACION

FACULTAD DE
AGROPECUARIAY DE LOS
RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

FACULTAD JURIDICA,
SOCIAL Y ADMINISTRATIVA

ADMINISTRACION CENTRAL

Bloque Ocupacion del bloque

A42 Aulas

A45 Laboratorios

A46 Aulas

A49 Aulas

A52 Aulas

A53 Aulas

Ab4 Aulas

A55 Aulas

AbL7 Administracion

A58 Aulas

A60 Aulas

A61 Aulas

A63 Aulas

Ab4 Aulas

AB5 Aulas

A66 Aulas

A67 Aulas

A68 Aula Magna

A69 Aulas

A7l Aulas

A70 Aulas

A73 Cafeteria

AT74 Laboratorio Diagnostico Veterinario

AT75 Aulas

AT76 Aulas

AT7 Aulas

A78 Aulas

A80 Hospital Veterinario

A8l Aulas

A82 Cafeteria

A83 Administrativo y Post-Grado

AB4 Ingenieria Forestal

A85 Aulas

A86 Aulas

A87 Administracion

A88 Carrera de Trabajo Social

A89 Carrera de Derecho

A90 Innovation Coworking

A91 Carrera de Derecho

A92 Aula Magna

A94 Biblioteca

A95 Carrera de Administracion

A96 Administrativa

A98 Carrera de Bancas y Finanzas
A100 Bodega

A103 Carrera de Administracion de Empresas
A105 Carrera de Contabilidad y Auditoria
All12 Carrera de Administracion Turistica
Al13 Nivel de Postgrado

A 40 Administracion Central

A4l Administracion Central
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A109 Direccion de Centro Investigacion
Alll Centro de Biotecnologia

Fuente: Elaboracion propia

4.1 Smart City

Son muchas las definiciones que aluden al término de Smart City, debido a que este
concepto se encuentra en evolucion constante, sin embargo, dichas definiciones tienen como base

primordial la idea de innovacion dentro de las ciudades.

De acuerdo con Klein y Kaefer (2008) menciona que el concepto de “Smart City” hace
referencia a las oportunidades que las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones

brindan para el beneficio de los habitantes.

El término Smart City, hace referencia a un concepto de ciudad sostenible, que ofrece una
serie de servicios y prestaciones que elevan la calidad de vida de sus habitantes, y que, al mismo
tiempo permite a la ciudad incrementar su competitividad y su capacidad para crecer
econdémicamente, es necesario actuar en multiples dimensiones o ejes para que una ciudad se
convierta en una Smart City, pero el elemento comin que permite desarrollar cada uno de esos
ejes es el uso y aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) (Moreno
Alonso, 2015)

Los factores de aplicacion de las Smart City son los englobados en los siguientes aspectos:
- Smart Mobility.
- Smart People.
- Smart Government.
- Smart Environment.
- Smart Living.
- Smart Economy.

Como la menciona Moreno Alonso (2015) el concepto de Ciudad Inteligente basado en el

despliegue de las TIC cuenta con los siguientes atributos:
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e Ciudad hipertecnoldgica.

e Ciudad Conectada.

e Sensorizacion de la Ciudad.
e Internet de las cosas.

e Redes de Comunicacion

e Ciudad eficiente.

e Big data.

En resumen, una ciudad inteligente es aquella que tiene como prioridad y objetivos ser
eficiente, productiva, sostenible y habitable, todo ello para beneficiar de una mejor manera al ser

humano.

4.2 Smart Campus

“El Smart Campus es un modelo de universidad mas abierta que mejora la calidad de vida
haciendo uso intensivo global eficiente y sostenible de las TIC para interconectar todos los actores
y servicios en beneficio de toda la comunidad” (Pérez, 2016, pag. 14)

Asi como lo menciona Mataix (2020) hablar de un Smart Campus, consideramos una
institucién en la que la tecnologia esta involucrada intimamente con la institucion, es decir
disponer de un software y hardware de vanguardia, la implementacion digital en las aulas, la
incorporacion de sensores en los edificios o hacer uso de placas solares. Pero dicho concepto va
mas alla de todo esto.

Debido a lo antes mencionado el modelo de Smart Campus se basa en 6 variables, en la

siguiente tabla se detalla dichas variables y su principal actividad dentro de un Smart Campus.
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Tabla 4

Modelo de un Smart Campus.

Variable

Campus

Ensefianza

Comunidad

Medioambiente

Bienestar

Tecnologia

Actividad

Incluye la organizacién del espacio e infraestructura de la universidad, asi
como la gestion del aparcamiento, de las rutas y de los accesos. Tiene el
objetivo de mejorar la conexion del campus y difundir la movilidad
sostenible.

Su objetivo es colaborar en la formacion de los lideres del mafana, crear un
marco de trabajo abierto e innovador, apoyar la creacion de nuevos proyectos,
promover la sostenibilidad y fomentar la creatividad, el espiritu emprendedor
y el aprendizaje de todos los individuos.

Abarca los 6rganos de gobierno y su comunicacion con la comunidad
universitaria. Su objetivo es promover la participacion y la toma de
decisiones, enlazar las relaciones para despertar un sentimiento de
pertenencia y aumentar el conocimiento por medio de aplicaciones, redes
sociales, portal web, intranet, etc.

Abarca los principios esenciales relacionados con el consumo y el impacto
medioambiental producido por el campus. Su objetivo es optimizar y
racionalizar sus recursos, fomentar el reciclaje, reducir la contaminacion y el
gasto energético mediante el uso de energias renovables, monitorizar los
edificios y gestionar de manera 6ptima el agua, residuos, etc.

Impulsa la mejora del habitat y el desarrollo de précticas saludables en la
comunidad universitaria. ElI objetivo es mejorar la calidad de vida y
garantizar el bienestar de todos los individuos con medidas como la
alimentacion, la asistencia sanitaria, la calidad del aire interior, la
iluminacion, la creacion de espacios de descanso y la participacion, entre
otras.

Comprende el uso de las TIC, redes inteligentes y de telecomunicacion,
implantacion de dispositivos para la monitorizacion, inteligencia artificial,
Big Data y el conocido como loT. El objetivo es obtener un continuo flujo de
datos del entorno y del rendimiento de los servicios del campus en tiempo
real que permita adquirir un conocimiento del comportamiento energético de
los edificios, las infraestructuras y las relaciones en general de sus habitantes.

Fuente. (Mataix Dominguez, 2020)

4.4

Internet de las Cosas

El RFID group define la IoT como: “La red mundial de objetos interconectados

direccionables basado exclusivamente en estandares de protocolos de comunicacion” (Jurado

Pérez, Velasquez Vargas , & Vinueza Escobar , 2014)

El internet de las cosas o loT tienen como prioridad “permitir a los agentes integrantes o

participantes de Internet, comunicarse desde cualquier lugar del mundo y en cualquier instante a
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través de un conjunto de tecnologias de informacion y comunicaciones con el objeto de ofrecer o
utilizar los servicios de la red que permitan el control o monitorizacion de dichos agentes en tiempo
real o en diferido de manera automatica”. (Jurado Pérez, Veldsquez Vargas , & Vinueza Escobar ,
2014)

Yong & Rongxu (2010) mencionan que la estructura de 10T se basa en un modelo clésico,
incluye tres tipos de capa que se detallard a continuacion, permitiendo una interconexion e

interoperabilidad cada vez mas inteligente para un mundo més apreciable y mensurable.

- Capa de percepcion: Identificar la informacion obtenida de objetos a través de codigo de
barras 2D, lector, RFID, cAmara, GPS, terminal de sensor, red de sensores, etc.

- Capa de red: Realizar la transmision y el procesamiento preciso de la informacién
obtenida en la capa de percepcion a traves de la red integrada de comunicacion, el centro
de gestion y el centro de procesamiento inteligente.

- Capa de aplicacion / servicios: Analizar y procesar datos e informacion masiva a través

del reconocimiento difuso de computacion en la nube y otras tecnologias inteligentes.

4.4.1 Arquitectura loT

Rodriguez Gonzélez (2013) hace referencia a que la estandarizacién de una arquitectura
para la 10T es aln un proceso en desarrollo. La tendencia ha estado inclinada a darles solucion a
dos problemas fundamentales: buscar una forma estandar de acceso al medio y a los dispositivos,
y buscar la forma de integrar los dispositivos a la Internet.

Es notorio que IoT es una tecnologia en desarrollo y crecimiento y asi mismo sus escenarios
de comunicacion cuenta con ciertas particularidades, lo que lleva a estudiar una alternativa fiable

para el modelo de su arquitectura.
A continuacién, Benitez, Anias y Plasencia (2016) proponen una arquitectura para 10T, con

la cual se logro integrar de forma adecuada los principales elementos a tener en cuenta en esta

tecnologia, ofreciendo asi una base que sirve de guia, tanto para desarrollar un sistema IoT, como
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para realizar arquitecturas mas especificas que respondan a caracteristicas particulares de

determinada aplicacion.

Basandose en que la arquitectura IoT debe permitir escalabilidad, ampliacion de
capacidades, soporte de nuevos estandares, base de modelo para la creacion de arquitecturas mas
especificas, la integracion de diferentes soluciones 10T, un correcto control de los numerosos
elementos involucrados en cualquier solucién IoT, gestion garantizada desde sus cinco areas
funcionales e incluir la posibilidad de programar aplicaciones para los sistemas IoT, se propone la
arquitectura visualizada en la fig.2. (Benitez Machado , Anias Calderén, & Plasencia Moreno,
2016)

» ﬂ n Aplicaciones
P 2]

Nube /

\‘(,_/ Centro de Datos
Gestion \" Red o - < || Seguridad
~
@ Gateways 1
SOQE a
e Dispositivos
& (w.on T Ean
- Lo @B = 01 d

Figura 2: Arquitectura para Internet de las Cosas

Fuente: (Benitez Machado , Anias Calderon, & Plasencia Moreno, 2016)

e Capa de Dispositivos: encargada de sensar, actuar, generar peticiones, responder
peticiones y enviar reportes.

e Capa de Gateways: formada por los nodos del ecosistema 10T, encargada del manejo de
trafico conversion de protocolos, codificacion, decodificacion, control y sefializacion.

e Capa de Red: compuesta por todas aquellas redes a través de las cuales se puede acceder

a internet.
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e Capa de Nube: su actividad primordial es el procesamiento de datos, esta capa realiza la
validacion, readquisicion, transformacion, filtrado, procesamiento y finalmente el
almacenamiento de datos.

e (Capa de Aplicaciones: La esencia de esta capa es utilizar la informacion brindada por el
resto del sistema 0T para darle valor a la misma.

e Capa de Gestion: encargada del funcionamiento del sistema loT por ello realiza la
monitorizacion, activacion y desactivacion de funciones, gestion de contabilidad,
desempefios, fallos, y configuracion.

e Capa de Seguridad: encargada de la autenticacion y autorizacion, control de acceso,

gestion de identidades, mantenimiento de actualizaciones y proteccion del hardware.

4.4.2 Propuesta de una arquitectura loT aplicada al campus universitario.

Como lo indica Villegas y Palacios (2020) Los campus universitarios disponen de una

arquitectura de red en capas que le permite ser escalable y modular.

En la Figura 3, se establece las capas de la arquitectura de un campus universitario donde
la primera capa es la de acceso, encargada de brindar los servicios a los usuarios finales, la capa
de distribucion, proporciona una conectividad basada en politicas y controla el limite entre las
capas de acceso y de nucleo. La capa de nucleo, proporciona un transporte rapido entre los switches

de distribucion dentro del campus. (Villegas & Palacios Pacheco, 2020)
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Figura 3. Arquitectura de red de distribucion para un campus universitario.
Fuente: (Villegas & Palacios Pacheco, 2020)

La propuesta de una arquitectura de loT aplicada al campus universitario debe partir de la
arquitectura de red que se presenta en la figura. Hay que considerar que el incremento en los
dispositivos de loT de alguna manera afectara el desempefio de la red. Al incluir dispositivos que
mayormente utilizan el medio inalambrico como principal canal de comunicacion los problemas

van en aumento (Bellagente, Ferrari, Flammini, & Rinaldi, 2015)
Sin embargo, este problema puede superarse con la actualizacion de la red o incluso con la
integracion de una red interna que se encargue especificamente de la conexiéon de los dispositivos

de loT. (Villegas & Palacios Pacheco, 2020)

4.4.4 Tecnologias loT

Basandonos en la arquitectura de tres capas de loT, las tecnologias de mayor relevancia

comercial son:
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De la capa Perceptiva

Identificacion por Radio Frecuencia (RFID): Es la primera tecnologia de sensores que se
asocio al paradigma loT. Consiste de un sistema que proporciona la identidad de un objeto
0 persona en forma inalambrica. (Madakam, Ramaswamy, & Tripathi, 2015)

Redes de Sensores inaldmbricos (WSN): Constituyen una tipologia de redes, formadas por
dispositivos auténomos distribuidos geograficamente que utilizan sensores para
monitorizar condiciones ambientales en forma cooperativa Es (Madakam, Ramaswamy, &
Tripathi, 2015)

De la capa de Red

LoRaWAN: LoRa (Long Range) es una tecnologia de comunicaciones inalambricas de
capa fisica propietaria que opera en espectro sin licencia ISM. LoRa se caracteriza por el
bajo bitrate (0.3 a 50 kbps), que le permite conseguir alcances de hasta 15 km en entorno
suburbano. Su ventaja radica en la capacidad de negociar alcance por tasa de datos, y cubrir
grandes distancias con menor cantidad de Gateways. (Houimli & Kahloul, 2017)

SigFox: es una tecnologia de comunicaciones inaldmbricas propietaria de banda ultra
estrecha (y tasa de sefializacion, unas 100-1000 veces menor que las de otras tecnologias
loT). Las ventajas de SigFox son: comunicaciones de largo alcance 10 km en entorno
urbano y 30-35 km en entorno rural), manejo de millones de dispositivos con un Gnico
gateway (Mehboob, Zaib, & Usama, 2016)

Wireless Fidelity (Wi-Fi): la tecnologia inalambrica Wi-Fi se ha impuesto al punto de
transformarse en una commodity en hogares, oficinas, edificios publicos de todo tipo e
incluso en ciudades enteras. Actualmente, casi todo gadget dispone de recursos radio
conformes a estandares como IEEE 802.11a/b/g/n. (Madakam, Ramaswamy, & Tripathi,
2015)

6LOWPAN: La sigla LOWPAN designa a las redes personales inalambricas de baja potencia,
implementa, como mejora, el protocolo IPv6. Los paquetes IPv6 se pueden transmitir por ejemplo
sobre redes IEEE 802.15.4. Presentan ventajas como elevada conectividad, compatibilidad con

arquitecturas heredadas, bajo consumo, auto-organizacion ad-hoc, etc. (Lin, Yu, Zhang, Zhang, &
Zhao, 2017)

ZigBee: basada en el estandar IEEE 802.15.4, es una tecnologia de red inalambrica de corto alcance

(100 m) y bajo consumo que permite la configuracion de redes en topologias estrella, arbol de
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clusters y malla. Se utiliza extensivamente en automatizacién del hogar, agricultura, controles

industriales, sistemas de energia, salud, etc. (Madakam, Ramaswamy, & Tripathi, 2015)

De la capa de Servicios

e Interfaces

e Gestion de los Servicios

e Gestion de Recursos y Comparticion

4.45 Aplicaciones loT

En la Figura 4 se presenta un pequefio resumen de las diversas aplicaciones de 10T y asi se

menciona una aplicacion que es vinculo directo con el tema de tesis.

Smart Home

Wearables

Smart City

Smart
Campus

Sector
Industrial.

Retail

Agricultura

Salud

e Termostatos
*Bombillas regulables
«Cerraduras Inteligentes
*Detectores de humos

+Pulsera que cuenta pasos

*Smartwatch

*lluminacién eficaz

*Gestion de semaforos

Contenedores Inteligentes

*Red medioambiental de control de calidad del aire y ruido.

«Luminarias Inteligentes

*Smart loT Laboratory

«Disminucion significativa de tiempos de proceso, mejora en la seguridad de
empleados y desplazamiento en la resolucion de incidencias.

*Resolver el problema de autenticacion, localizacion y pago en comercios,
son los Beacons,

sPotenciar el control asistencial y la prevencion de eventos letales en
pacientes de alto riesgo

«Camas inteligentes, equipadas con sensores especiales para observar los
signos vitales, la presion sanguinea, oximetro y temperatura corporal.

*Tecnologia de riego combina aspersores inteligentes y repositorios de datos.

Figura 4. Aplicaciones loT

Fuente. Elaboracion propia

Luminarias Inteligentes.
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Evidentemente en el mundo de hoy se ha visto un gran avance en lo que es la tecnologia, y
una de estos avances son las luminarias inteligentes, estas cumplen un papel fundamental en el
desarrollo de la sociedad actual, ya que permite la direccion y control del consumo de energia a
través de dispositivos portatiles manejados por una red de internet.

Casi todos los sistemas de iluminacion puablica causan un excesivo consumo
de energia eléctrica, las luminarias de las autopistas y carreteras presentan elevadas potencias
unitarias y reducida eficiencia luminosa con el correspondiente consumo de energia y coste

economico.

El excesivo consumo energético de las luminarias dentro de un pais es uno de los grandes
problemas que tiene que enfrentar la sociedad, siendo uno los objetivos de esta investigacion el
poder ayudar mediante una red a reducir dichos gastos, Vargas et al (2016) demuestra que:

- El control inteligente gestiona el flujo luminoso en cada luminaria, en términos
anglosajones este proceso se conoce como dimming control. El control del flujo
luminoso se aplica en cualquier fuente de emision de luz, pero las luminarias LED,
presentan grandes ventajas y facilidad en el control de la intensidad de luz a emitir. Un
eficiente control del flujo luminoso en luminarias LED implicara un gran ahorro en la
facturacion de energia eléctrica. En los siguientes parrafos se presentan ejemplos de
sistemas de control del flujo luminoso (p.252).

4.4 Sistemas Inaldmbricos

Egas, Viracocha y Rivera (2019) menciona que una de las tecnologias utilizadas en el
Internet de las cosas es la red de sensores inalambricos (WSN), que se caracteriza por nodos
compuestos por micro controladores, que tienen bajas capacidades de procesamiento, usan baterias
para funcionar y tienen bajas velocidades de transmision y estan disefiados para funcionar por

mucho tiempo.
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Santos (2009) expresa que debido al continuo desarrollo de las comunicaciones

inalambricas y la reduccion del costo de los equipos que utilizan esta tecnologia, han surgido una

gran cantidad de iniciativas en un corto periodo de tiempo, esto ha llevado a la aparicion de una

variedad de tecnologias, cuyo objetivo principal es permitir el intercambio de informacion entre

dispositivos inalambricos, rango y velocidad de transmision.

4.4.6

Las tecnologias inalambricas se clasifican segun el rango de alcance en:

WPAN (Wireless Personal Area Network). - Permiten a los usuarios establecer
comunicaciones inaldmbricas entre dispositivos (PDA, portétiles, teléfonos mdviles, etc)
en un area reducida.

WLAN (Wireless Local Area Network). - Permiten a los usuarios establecer conexiones
inalambricas dentro de un area local (edificio corporativo, campus empresarial, aeropuerto,
etc.). Se pueden utilizar en lugares donde la instalacion de un cableado extenso es
prohibitiva, o bien para complementar a una red local de cable existente de manera que los
usuarios puedan trabajar en diferentes lugares dentro de un edificio.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). - Permite a los usuarios establecer
conexiones inalambricas entre varias ubicaciones dentro de un &rea metropolitana (entre
varios edificios de oficinas 4 de una ciudad o en un campus universitario), evitando el coste
de instalacion de cables de cobre o fibra y el alquiler de las lineas.

WWAN (Wireless Wide Area Network). - Permiten a los usuarios establecer conexiones
inalambricas a través de redes remotas publicas o privadas. Estas conexiones se pueden
mantener a través de zonas geograficas extensas, como ciudades o paises, mediante el uso

de antenas en varias ubicaciones o sistemas satélite. (p.4)

Red de Sensores Inalambricos

Dentro de los sistemas inalambricos se destacan las “Redes de Sensores Inalambricos”

definiéndose segln Diaz (2017) conjunto de componentes independientes que se interconectan de

forma inalambrica. Obtienen informacion del entorno a través de sensores y la retransmiten a un
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servidor a traves de la red. El servidor se encarga de registrar la informacion para la toma de

decisiones de acuerdo con una aplicacion especifica.

Los sensores inaldmbricos (WS: wireless sensors) “son una tecnologia emergente cuya
aparicion se debe a la evolucion en la microelectronica, la computacion y las telecomunicaciones.
Un sensor inalambrico o nodo, es un circuito electronico que fundamentalmente consta de 3 partes:
un micro controlador, un transceptor de radiofrecuencia y un sensor”. (Villasefior, Galindo, &
Jiménez, 2007, p.25)

Con el transcurso del tiempo, la humanidad ha sido testigo del exponencial crecimiento de
las redes de computadores, y siendo especifico, las comunicaciones inalambricas, las cuales han

sido participes de los continuos avances tecnoldgicos.

Dicho esto Martinez et al (2009) una red de sensores surge gracias a las posibilidades que
nos da la tecnologia de crear una red de dispositivos de captura constante, que permita registrar y
almacenar una determinada informacion, transmitir datos de un dispositivo a otro, y después

retransmitir toda la informacion para almacenarla en una localizacion central.

4.47 Caracteristicas de una red de sensores inalambricos

Ortiz (2020) expresa que las particularidades mas relevantes de una red de sensores
inalambricos son las siguientes:

e Integracidon con otras tecnologias y ciencias como la agricultura, biologia, medicina,
meteorologia, entre otras.

e Se genera un ahorro significativo de recursos, principalmente porque no se utiliza de un
medio fisico (cables) para la transmision de los datos.

e Enuna red de sensores inalambricos se puede utilizar un nimero infinito de sensores, esto
dependera de la superficie y la aplicacion que se le va a dar a la red.

e Al ser de recursos limitados y propensos a fallos los nodos de una red de sensores

inalambricos deben trabajar simultaneamente para que la red trabaje sin inconvenientes.
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e Una red inaldmbrica de sensores tiene comunicacién broadcast donde el emisor envia
informacion simultaneamente a los otros nodos receptores, mientras que otros tipos de

redes utiliza una comunicacion punto a punto (p.6).

4.4.8 Elementos de una red de sensores inalambricos

Segun Martinez et al (2009) la red de sensores inalambricos esta compuesta por diferentes
elementos y estd distribuida fundamentalmente para que estos elementos realicen el correcto
funcionamiento en conjunto y se ajusten a la transmision de informacion que realiza la

programacion de la red, deben realizar funciones especificas como base de la comunicacion.

7
- Internet

Higrémetro Sensor de Servidor (AWS)

Temperatura \\\. ...J}J (( °

A

ROUTER

Servidor (PC)

Cliente

Sensor de smoke

Servidor (Celular)

Sensor de lluvia

Figura 5. Componentes de una red de sensores Inaldmbricos
Fuente. Mora (2019)

a. Nodos Sensoriales: Los Nodos Sensoriales también conocidos como Motas son elementos
de la red de sensores inalambricos que se encargan de recolectar informacién mediante
sensores de algin evento o fendmeno fisico y de igual manera transmiten dicha
informacion a otro nodo. Se encuentran construidos mediante un modulo de sensores, un
modulo de procesamiento que consiste en un micro controlador y un modulo de transmision

inalambrica, todo esto alimentado por una fuente de energia independiente.
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b. Nodos coordinadores: Son los nodos que reciben toda la informacion de manera
inalambrica enviada por cada nodo sensorial dentro de la red de sensores inalambricos,
apilando esta informacion y reenviandola hacia el equipo encargado del almacenamiento o

tratamiento de la informacion.

c. Gateway: El Gateway es la puerta de entrada y medio de comunicacion de una red a redes
exteriores como es el caso del Internet. Este elemento permite que toda la informacion
recopilada dentro de la red sea traducida de manera entendible para una determinada

aplicacion por lo general web. (pags. 9-10).

En otras palabras, un Gateway permite unir dos redes diferentes y debe estar creada al

limite de la red para que de esta manera exista la gestion de la comunicacion entre las redes.

4.4.9 Ventajas de los sistemas inalambricos

De acuerdo con Cruz (2019) la tecnologia inalambrica es uno de los sistemas que genera

ventajas en la sociedad como:

e Accesibilidad y flexibilidad. - las comunicaciones inaldmbricas llegan a lugares donde los
cables no tienen acceso.

e Coste. - las comunicaciones inalambricas nos ahorran el coste asociado a la instalacion del
cableado y los derivados de los cambios de entorno fisico, que podrian ser todavia mas
importantes.

e Movilidad. - las comunicaciones inalambricas permiten tener informacion en tiempo real
y en cualquier lugar del mundo. Esta funcionalidad puede permitir a muchas empresas
mejorar su productividad y sus posibilidades de negocio.

e Comodidad. - el hecho de poder prescindir de los cables que conectan los dispositivos

hace que con el uso de comunicaciones.
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45 Tecnologias LPWAN

“El concepto de Internet de las cosas o 10T hace referencia a una red en la que una serie de
objetos inteligentes interconectados generan continuamente datos y los transmiten a través de
Internet” (Ballesta, 2018, p.7)

LPWAN ofrece a sus dispositivos duracion de bateria de varios afios y esta disefiado para
sensores y aplicaciones que necesitan enviar pequefias cantidades de datos con poca frecuencia a

largas distancias desde distintos entornos. (Ballesta, 2018, p.7)

Las tecnologias mas utilizadas de LPWAN son:

e LoRa: utiliza una frecuencia de 915MHz, que permite alcanzar distancias de 5km en éreas
urbanas y en 15km en areas rurales con bajo consumo de energia. Ofrece seguridad con
criptografia basada en algoritmo AES-128b. (Centenaro, 2016)

e SigFox: cuenta con una frecuencia de 915GHz. El alcance en perimetro urbano es de 10km
y en é&reas rurales hasta 50km, con consumo minimo de energia. Permite criptografia
basada ee AES-128. (Raza, 2017)

e NB-IloT: utiliza la frecuencia licenciada para GSM (Global System for Mobile
Communications) e LTE (Long Term Evolution), con largo alcance y bajo consumo de
energia. Tasa de dados de 170 kbps (downlink) e 250 kbps (uplink). (Centenaro, 2016)
Estas tecnologias utilizan tanto banda de espectro no licenciada (LoRa, Sigfox) como

bandas bajo licencia (NB-10T).

4.6.1 Caracteristicas de redes LPWAN

Las caracteristicas mas relevantes en una red LPWAN son:
- Area amplia.
- Baja potencia.
- Distancia de transmision de mas de un kilometro.
- Bajo consumo de energia.

- Soporta transmision de datos en banda estrecha.
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- Bajo coste de comunicacion.

Sus principales ventajas segun menciona Ballesta (2018) que todas las plataformas
LPWAN poseen son:

e Alta escalabilidad y alcance, necesarios para las redes superpobladas desplegadas en areas
amplias

e Roaming, util para el seguimiento de la entrega de mercancias

e Alertas de eventos en tiempo real, que son configuradas por el cliente y activadas
autométicamente desde el sistema de gestion del operador LPWAN

e Nodos finales de bajo consumo de energia y coste.

4.6 Protocolo LoRaWAN.

Heredia et al (2020) manifiestan que, durante estos ultimos afos, distintos trabajos se han
enfocado en innovadoras tecnologias para despliegues IoT, utilizando Loray LoRaWAN, ademas
que se ha analizado su aplicabilidad y desempefio en ambientes con factores adversos para las

transmisiones de radio (interferencia, ruido, reflexion).

Asi como también menciona Heredia et al (2020) que el protocolo de comunicacién y la
arquitectura del sistema

Sobre la capa fisica definida por LoRa, LoRaWAN utiliza una topologia en estrella

de largo alcance en la que los gateways son usados para conmutar los mensajes

entre los dispositivos finales y el nicleo de la red, en una red LoORaWAN los nodos

pueden transmitir los datos a multiples gateways y no necesariamente a uno solo
(p.61) .

Este tipo de red LoRaWAN es un tipo de modulacion de capa fisica de espectro ensanchado
CSS (Chirp Spread Spectrum), esta modulacion consiste en el uso de una sefial chip que varia
constantemente con la frecuencia, “una red LoRaWAN cuenta con una topologia conocida como
Estrella de Estrellas (Star of Stars), compuesta por cuatro elementos principales: dispositivos
finales, Gateway, un servidor de red y un servidor de aplicacion”. (Heredia, Lucero, Astudillo, y
Vasquez, 2020, p.53)
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Los dispositivos finales generalmente se encuentran conformados por sensores o
actuadores, los cuales comparten con el gateway la informacion adquirida, haciendo uso de la capa
fisica LoRa ye este se encarga de receptar dicha informacion y compartirla con el servidor de red
mediante una comunicacion basada en el protocolo IP. (Heredia, Lucero, Astudillo, y Vasquez,
2020, p.53).

Para Heredia (2020) de esta manera funciona el procesamiento de este tipo de red, el
servidor de red
Recibe la informacion enviada en forma de paquetes desde los nodos, los decodifica
y realiza su protocolo de seguridad. De tal forma que cada una de las aplicaciones
que se ejecutan en los servidores de aplicaciones, pueden recibir los datos desde el
servidor de red, y pueden usar dicha informacion a su conveniencia (p.53)

Dicho esto, la intencion es que mediante esta tecnologia de dichas caracteristicas sirva para
receptar informacion acerca de las facturas eléctricas de manera que se procese de mejor manera
la informacion con el fin de minimizar los costos, controlando los datos de una manera Optima,

Ilegando asi a una solucién de dichos problemas.

4.4.10 Arquitecturay Topologia

La arquitectura de la red LoRaWAN utiliza una topologia tipo estrella, debido a que esta
ayuda a preservar la vida util de la bateria cuando se realiza una comunicacion a largo alcance.
(LoRa Alliance, 2015)
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Figura 6. Arquitectura de red LoRaWAN
Fuente. (LoRa Alliance, 2015)
Como podemos observar en la Figura 6, los principales elementos de una red LoRaWAN

son los nodos finales, el gateway, el servidor de red y el servidor de aplicaciones.

El gateway o también conocido como puerta de enlace cumple con el rol de intermediario
para la comunicacion entre los nodos finales y el servidor de red; los nodos finales mediante
conexidn inalambrica bidireccional se conectan a las puertas de enlace, dicha conexion la realizan

en diferentes bandas de frecuencias y mediante conexion IP estandar se conecta al servidor de red.

4.4.11 Clases de Nodos de LoRaWAN

Los dispositivos finales se comunican con puntos de acceso usando LoRa. Los puntos de
acceso (Gateway) reenvian, integra, la informacion a un servidor de red con diferente conectividad,
tipicamente ethernet o 3G. De esta manera los puntos de acceso solo se convierten en
redireccionadores o convertidores de protocolo siendo los servidores de red los responsables de

decodificar los paquetes y generando los paquetes que los dispositivos finales recibiran.
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En la red LoRaWAN, los dispositivos se clasifican en Clase A, Clase B y Clase C segln
las funciones admitidas, de acuerdo con Caballero (2020) la Clase A es la mas pequefia y puede
aumentar con B 'y C. Los tres tipos permiten la comunicacion bidireccional y pueden iniciar cargas
al servidor a través de la puerta de enlace. Se diferencian en cudndo aceptan mensajes entrantes

del servidor:

e Clase A: estos dispositivos ofrecen el mayor ahorro de energia ya que solo entran en modo
escucha (ventana RX) despues de la transmision de un dato correctamente al gateway.

e Clase B: estos dispositivos eliminan la restriccion de recepcion de datos con la necesidad
de envio de un paquete. Tienen la ventana de recepcion con base a tiempos
predeterminados por el gateway. Mediante el envio de beacons por parte del gateway, este
se sincroniza con eldispositivo final para planificar los tiempos de las ventanas de
recepcion. Al estar escuchando mas tiempo presentan un mayor consumo de energia que
los dispositivos de clase A.

e Clase C: estos dispositivos ofrecen el menor ahorro de energia debido a que siempre estan
en modo escucha y solo se interrumpe cuando se produce una transmisién. Esta clase de

dispositivos presentan la mejor latencia. (p. 31)

4.4.12 Activacion del Nodo

La activacion del nodo es la forma de iniciar la comunicacion de los nodos en las

actividades de red, para dicha activacién existen dos procesos que se detallara a continuacion:

a) Activacion en el aire — OTAA (Over the Air Activation)

Para este proceso primeramente el nodo envia una solicitud de union al gateway, el cual
reenvia la trama al servidor de red conteniendo los siguientes datos:
- DevEUI: Identificador global del nodo.
- AppEUI: Identificacion de la aplicacion.

- AppKey: Autenticacion con la clave de aplicacion.
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Luego de ello el servidor de red responde con un mensaje de “join accept”, que es reenviado
a través del gateway y asi mismo el gateway puede transmitir este “join accept” durante la primera
ventana de recepcion (que ocurre cinco segundos después del final de la transmision de la peticion
de unién) o durante la segunda ventana de recepcion (que ocurre seis segundos después del final
de la transmision de la peticion de unién). Cuando el nodo recibe el mensaje de aceptacion obtiene
los parametros de configuracion como son: DevAddr, NwkSKey y AppSKe. (Rondon Sanabria &
Bravo Montoya, 2020)

b) Activacion por personalizacion — ABP (Activation by Personalization)

A diferencia del proceso anterior en el proceso de activacion ABP no se requiere establecer
un enlace previo para unirse a la red, aqui los nodos poseen en su memoria la informacion necesaria
para llevar a cabo la conexién del nodo al a red con su posterior comunicacion. (Rondon Sanabria
& Bravo Montoya, 2020)

Tal como lo menciona Rondon & Bravo (2020) la informacion dentro del nodo es:

- Device Address (DevAddr): Direccion de 32 bits Unica dentro de la red y presente en cada
dataframe, esta direccion permite a la red interpretar los datos y usar las claves de
encriptacion correctamente.

- Network Session key (NwkSKey): Clave de encriptacion AES de 128 bits Unica para cada
nodo y compartida entre el nodo y el servidor de la red. Proporciona integridad de los
mensajes y seguridad para la comunicacion entre el nodo y el servidor de la red.

- Application Session key (AppSKey): Clave de encriptacion AES de 128 bits Unica para
cada dispositivo y compartida con el nodo y la aplicacion del servidor

4.4.13 Formato de la Trama MAC

La trama Mac de LoRaWAN se ubica en el campo Payload de la trama de la capa fisica, la
cual esta formada por tres campos (Heredia, Lucero, Astudillo, & Vasquez, 2020), tal como se

indica en la figura 7.
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MHDR MACPAYLOAD MIC

Figura 7. Estructura de una Trama LoRaMAC

Fuente: Elaboracion propia

- MHDR: cabecera de la trama e identifica el tipo de mensaje que contiene MACPayload.

- MACPayload: cuenta con dos tipos de mensajes, join los cuales son mensajes predefinidos
usados durante el proceso de registro y activacion de los dispositivos y mensajes tipo data
que se utilizan para el envio de dérdenes y datos de aplicacion. Cuenta con la siguiente

estructura;

FHDR FPORT FRMPAYLOAD

Figura 8. Estructura de MACPayload

Fuente: Elaboracion propia

Donde, FHDR es la cabecera que indica la direccion del dispositivo final, FPORT indica
al dispositivo final que este tiene méas informacion que enviar y que abra una nueva ventana de
recepcion y el campo FRMPayload contiene informacidn especifica de las aplicaciones y se

mantiene mediante cifrado.

- MIC: campo de integridad.

4.4.14 Seguridad

La seguridad es un tema muy importante al trabajar con diferentes datos obtenidos de los
nodos, por tal motivo LoRaWAN incorpora tres capas de cifrados que hacen uso del algoritmo de
cifrado AES128, para brindar proteccién a la comunicacion de la red. (Pérez Garcia, 2017)

- Network Session Key: Clave de 128 bits que garantiza la seguridad a nivel de red.
- Application Session Key: Clave de 128 bits que garantiza la seguridad a nivel de

aplicacion.
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- Application Key: Clave de 128 bits que garantiza la seguridad a nivel de aplicacion

4.7 LoRa

LoRa (Long Range) es una de las tecnologias de comunicaciones inalambricas de largo
alcance, promovido por LoRa Alliance y patentado por Semtech, usada en las redes LPWAN para
los dispositivos de bajo consumo y comunicaciones a larga distancia. (Porras Calderon & Salah
Garcia, 2019)

Como lo menciona Porras Calderdn y Salah Garcia (2019) para la comunicacion con
caracteristicas de una red LPWAN existen dos términos principales que debemos conocer y saber
su diferencia, ellos son: LoRa y LoRaWAN, donde LoRa representa la capa fisica del protocolo
de comunicacion y LoRaWAN el stack de protocolos a nivel de enlace de datos.

La principal ventaja de Lora radica en su gran capacidad de largo alcance, puede cubrir
una ciudad completa debido a que su presupuesto de enlace es mayor que cualquier otra tecnologia
de comunicacion. (LoRa Alliance, 2015, pag. p.4)

Su red esta formada por tres elementos: dispositivos finales, pasarelas y servidores de red,
la conexidn de dispositivos finales y pasarela es de topologia de estrella. Esta red al trabajar con

pasarelas no retransmite el trafico de otras pasarelas con el consiguiente ahorro energético.

4.4.15 Formato de la trama fisica

En la siguiente figura se presenta el formato de la trama y la descripcion de cada una de

sus partes:

PREAMBULO FHDR PHDR_CRC | PHYPAYLOAD CRC

Figura 9: Formato de la trama Fisica

Fuente: Elaboracion propia
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El preambulo es la parte donde se sincronizan tanto el transmisor como el receptor y puede
tener una longitud desde 10 hasta 65.536 simbolos en total. “La parte fija del preambulo consta de
cuatro simbolos, Y el resto es programable con una longitud minima de seis simbolos y una

longitud maxima de 65,532 (Semtech Corporation, 2015)

El tamafio maximo del PHYpayload es de 255 bytes y este campo es el que contiene la

trama de la capa de acceso al medio.

4.4.16 Rangos de frecuencia y Modulacion

LoRa trabaja en distintos rangos de frecuencia en diversas regiones del mundo. La banda
de frecuencias utilizada en Europa es la banda ISM de 863- 870 MHz regulada por el ETSI, utiliza
8 canales con un ancho de banda de 0.3 MHz, mientras que la banda de frecuencias utilizada en
USA, Canad4, Australia, Singapur o Israel es la banda ISM de 902-928 MHz, utilizando 13 canales

con un ancho de banda de 2.16 MHz por canal. (Pérez Garcia, 2017)

LoRa comUnmente usa tres anchos de banda, 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz. Cada chirp
generado durante la comunicacion usa la totalidad del ancho de banda. El factor de propagacion
es la duracion del chirp en el aire. LoRa opera con factores de propagacion del 7 al 12, donde, SF7

es el tiempo mas corto en el aire y SF12 el mas largo. (Porras Calderon & Salah Garcia, 2019)

Cabe recalcar que en América Latina y especificamente en Ecuador, el rango usual de

frecuencias es el mismo que Australia (AU915).

Con referencia a su modulacion, “LoRa utiliza como esquema de modulacién, de la sefial
una variacion de la modulacion DSSS de tipo Spread Spectrum denominada Chirp Spread
Spectrum (CSS)” (Vangelista, 2017)

LoRa utiliza este tipo de modulacion ya que es la que presenta mayores ventajas debido a

su robustez a la interferencia, permitiendo conexiones de bajo coste, bajo consumo, de 25 mA en

transmision y 10 mA en recepcion.
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4.4.17 Parametros de transmision.

En el siguiente apartado conoceremos los parametros de transmision LoRa sobre el
consumo de energia y la fiabilidad de la comunicacion, basandonos en lo expuesto por Bor y
Roeding (2017, pag. p.2):

e Potencia de transmission (TP): En un radio LoRa la TP se puede ajustar de -4 dBm a
20 dBm, en pasos de 1 dB,

e Frecuencia portadora (CF): La frecuencia central es la CF que es capaz de programar
en pasos de 61 Hz entre 137 MHz y 1020 MHz. Dependiendo del chip LoRa especifico,
este rango logra estar limitado a 860 MHz a 1020 MHz.

e Factor de dispersion (SF): La relacion entre la tasa de simbolos y la velocidad de los
chips es el SF. Un factor de dispersion mas alto aumenta la relacion de sefial a ruido
(SNR), y por lo tanto la sensibilidad y el alcance, pero también aumenta el tiempo de uso
del paquete. El nimero de fichas por simbolo se calcula como 2 SF.

e Ancho de banda (BW): una red LoRa tipica opera a 500 kHz, 250 kHz o0 125 kHz.

e Tasa de codificacion (CR): CR es la tasa de FEC utilizada por el médem LoRa que
brinda proteccién hacia rafagas de interferencia, y puede establecerse en 4/5, 4/6, 4/7 o
4/8.

4.8 Simuladores para redes LoRaWAN

Dado que LoRaWAN es una red de tecnologia emergente, y con el fin de buscar la
penetracién en el campo de la comunicacién, Cardenas, Gonzales y Retaman (2018) muestra se ha
desarrollado gradualmente un simulador para evaluar todos los aspectos de la red a implementar.
En términos generales, los simuladores de red permiten a los usuarios definir equipos de red de

comunicacion tipicos como enrutadores, antenas, transmisores, repetidores, etc.

e LoraSim
Es un simulador de eventos discretos basado en SimP, para la simulacion de colisiones en

redes que utilizan Lora y analizar su escalabilidad, Actualmente es el simulador mas popular para
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Lora/LoRaWAN, soporta la simulacion de redes con una unica aplicacion loT. (Céardenas,

Gonzales y Retaman, 2018, p.1)

Cérdenas, Gonzéles y Retaman (2018) menciona que LoraSim es el simulador més
utilizado en implementaciones de investigacion y prueba, pero esta lejos de la aplicacion esperada
porque solo simula un tipo de aplicacion de IoT (cuando se espera que el nodo real sea una

aplicacion mdaltiple, es decir, maneja Méas se comunican tipos de parametros).

Sin embargo, LoRaSim permitira evaluar el rendimiento de las redes de 10T generales en
condiciones especificas. Uno de ellos es asumir que los enlaces estan todos en la linea de vision,
por lo que la estacion base no tendré terminales ocultos. Teniendo en cuenta las limitaciones de
rango que LoRa puede proporcionar, esto nos permite asumir una distribucion aleatoria de nodos
en cualquier ciudad. (Céardenas, Gonzéales y Retaman, 2018, p.2)

e FLoRa
Es un simulador de redes LoRaWAN desarrollado por la Universidad de Aalto, Finlandia
para el estudio de la configuracion adaptativa de este tipo de redes (M. Slabicki et al., 2018), cuyo
enfoque muestra objetivos comunes con este proyecto. (Do6lera, 2019, pag. 43)

De acuerdo con Ddlera (2019) FLoRa implementa médulos para:
Los nodos, las puertas de enlace y el servidor de red, necesarios para la creacion de
una red LoRaWAN. La légica de dicha red puede implementarse como un médulo
independiente conectado al servidor de red, y tanto este servidor de red como los
nodos tienen la posibilidad de gestionar dinamicamente sus parametros de

comunicacion a través del ADR (p.43).

Desventajas del FLORA
FLoRa es un framework desarrollado para propositos de investigacion, y por ello su
funcionalidad esta limitada menciona Délera (2019) en ciertos aspectos que son:
El primero de estos aspectos es el proceso de activacion o join. La version actual

de FLoRa implementa el join utilizando OTAA y considerando que la activacion
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es correcta siempre, por lo tanto, el proceso de autentificacion no es real. Sin
embargo, se tienen en cuenta los tiempos de envio de esta pseudo autenticacion
para tener en cuenta los tiempos de envio y el consumo de los nodos. El segundo
aspecto es el mas importante. FLoRa tiene implementado actualmente un solo canal
de comunicacion, por lo que todos los nodos de la red tienen la misma frecuencia
de transmision, siendo un factor muy limitante para poder aprovechar las
capacidades que ofrecen este tipo de redes. Posteriormente se detalla como se ha
abordado esta limitacion. (p.44)

e OMNeT++
“Es un framework de simulacién modular de eventos discretos, usado habitualmente para
modelar el trafico de redes de comunicacién y de cualquier sistema que esté basado en eventos
discretos” (Caballero, 2020, pag. 42), proporciona una arquitectura de componentes programados
en C++ y ensamblados en componentes mas complejos mediante el lenguaje de alto nivel NED
(Network Description), que describe la topologia de la red, en un entorno de desarrollo basado en

Eclipse.

Caballero (2020) describe que OMNeT ++ utiliza una biblioteca de modelos de codigo
abierto llamada INET, que se considera su biblioteca estandar porque es la mas utilizada, hay
varios marcos de simulacion basados en esta biblioteca y extendidos a otras direcciones

especificas, como la red de vehiculos, lared LTE o la red LoRaWAN, etc.

Un modelo en OMNET++ consiste en la descripcion de la topologia fisica, la creacion de
maodulos jerarquicos y la definicion de los mensajes a enviarse entre éstos de acuerdo con Fonte y

mora (2008) este simulador permite:

e Modelar el trafico de informacion a ofrecerse a las redes a simular.
e Modelar los protocolos de redes de telecomunicaciones y de datos.
e Modelar multiprocesadores y otros sistemas de hardware distribuido.

e Modelar redes de colas. (p.2)
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“Aunque permite modelar cualquier sistema, esta especialmente disefiado para el modelado
y simulacion de protocolos de redes, este simulador provee una libreria de clases que representa al

kernel de simulacion y la interfaz de usuario” (Fonte y Mora, 2008, p.2).

Un modelo en OMNET++ consiste de modulos enlazados jerarquicamente y que se
comunican entre si, los modelos a menudo son referidos como networks, Fonte y mora (2008)

manifiesta que existen tres tipos de modulos de acuerdo con

e Modulo del sistema: Es el médulo de nivel superior; contiene a los mddulos compuestos y
simples.

e Modulo compuesto: Los modulos compuestos son agrupaciones de dos o mas maddulos
simples y/o compuestos, permitiendo obtener un sistema de niveles jerarquico.

e Modulo simple: Los modulos simples son los elementos activos que se utilizan para
construir un médulo compuesto (por ejemplo, la implementacion de un protocolo) (Fonte
y Mora, 2008, p.3).
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5 Metodologia

En el apartado revision de la literatura, se detallé el estado actual de la infraestructura civil
que conforman las facultades y los edificios de administracion central del campus principal de la
Universidad Nacional de Loja; asi mismo se expone las caracteristicas técnicas de una red
inalambrica de largo alcance, bajo las caracteristicas de operacion Lora y su protocolo de
comunicacion LoRaWAN, las mismas que permitiran establecer un disefio de red con el objetivo
de efectuar un sistema de comunicacion, el cual monitoreara una posible red 10T de luminarias
inteligentes, involucrando de esta manera el concepto de SMART Campus en nuestra institucion.

Para el desarrollo de esta accion, a continuacion, se detalla la metodologia que se utilizara
para el disefio y funcionamiento de la Red Lora en el Campus Central de la Universidad Nacional
de Loja.

5.1 Materiales

Los materiales necesarios para llevar a efecto el proyecto: “DISENO Y SIMULACION DE
UNA RED LORAWAN PARA EL MONITOREO DE LUMINARIAS INTELIGENTES EN EL
CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”, se los describe en la
tabla 5. Estos materiales se enfocan al estudio técnico, disefio y posterior simulacion que

permitiran establecer el correcto desempefio de la red en funcidn de los parametros establecidos.

Tabla 5.

Descripcion de materiales a utilizarse

Materiales Descripcion

Permite llevar a efecto el desarrollo y ejecucion del

proyecto.

Se utiliza para el disefio y simulacion del sistema

de luminarias inteligentes.

Permite el registro fotografico de la infraestructura

civil de la universidad

Registro en fisico de los documentos técnicos y

planos de disefio.

Permite conocer la ubicacion y la estructuracion de

Planimetria los diferentes bloques que conforma las facultades
ubicadas en el campus de Administracion Central.

Laptop con conexion a internet
Software y Hardware
Camara fotogréafica

Impresora
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En los siguientes apartados se detalla cada uno de los programas utilizados, software y

hardware empleados para la elaboracion del proyecto.

5.1.1 Caracteristicas de los programas utilizados
En la tabla 6 se indica las especificaciones técnicas de los programas utilizados para la
ejecucion del proyecto de titulacion.

Tabla 6.
Especificacion técnica de los programas

Nombre Software Version
Sistema Operativo Ubuntu 20.04
Simulador de redes Omnet++ 6.0.0
Programa de disefio de propagacion Radio Mobile 11.6.6
Programa de disefio de red AutoCAD 2018 Estudiantil
Programa de geolocalizacion Google Earth Pro

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de hardware
En la realizacién del proyecto se trabajé con un hardware el que cuenta con las
especificaciones mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 7.

Especificaciones del hardware

Parametros Especificaciones técnicas
Equipo Laptop DELL
Memoria RAM 32,0GB
Procesador Intel ® Core ™ i7-1065G7 CPU
Disco Duro 1TB

Fuente: Elaboracion propia.
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45 Métodos

Los métodos o procedimientos, técnicas o herramientas que se usan para llevar a cabo la
presente investigacion se han enfocado en funcion de la consumacion de los objetivos especificos

planteados en el proyecto y se establecen de acuerdo al siguiente proceso.

4.4.18 Objetivo 1

Conocer y destacar el estado actual de los tipos de luminarias interiores en las

edificaciones del Campus Guillermo Falconi Espinoza de la Universidad Nacional de Loja.

Para el cumplimiento del objetivo 1, se procedio a realizar el levantamiento de informacion
del tipo y cantidad de luminarias con las que cuenta el campus universitario, para ello se realizé
un cronograma de organizacion de actividades correspondientes al levantamiento de la cantidad
de luminarias convencionales (fluorescentes, incandescentes, led, etc.) instaladas en las
edificaciones del campus central universitario. Para la correcta toma de informacion se construye
una tabla la misma que presenta datos referidos, nombre de facultad, nimero de aula, cantidad y

tipo de luminarias, etc. (Ver tabla 8).

Tabla 8.

Distribucién de la tabla utilizada para el Levantamiento de Informacion

TABLA PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION REFERENTE AL NUMERO Y TIPO DE
@ [{/7[ Koo LUMINARIAS INSTALADAS EN LAS AULAS DE LAS EDIFICACIONES DE LAS FACULTADES FEIRNNR
g PERTENENCIENTES AL CAMPUS UNL
Codigo Cantidad de focos / Lamparas y potencia
Bloque |Funcionalidad Fluorescent| Incandesce | Ojos de otro
Campus Bloque Piso Ambiente Led es ntes buey

Fuente: Elaboracion propia.
Es importante recalcar que, para el desarrollo del levantamiento correspondiente, se

organizé junto con los responsables de administracion central, los horarios de ingreso a las

diferentes dependencias universitarias.
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En el apartado 6 de resultados, se presenta las tablas resumidas, con el nimero total de
luminarias levantadas y contabilizadas durante el proceso de levantamiento de informacién y en

la figura 10 se evidencia mediante fotografias el desarrollo de dicha accién.

Los datos obtenidos del levantamiento del nimero de luminarias ubicadas en los diferentes
bloques de los edificios de las facultades que forman parte del Campus principal, establecen el
nimero aproximado de nodos sensores que la red LoRaWAN para el control de luminarias
inteligentes debe soportar; de ahi la necesidad de que estos valores medidos sean lo mas exactos

posibles minimizando asi el porcentaje de error durante los procesos de simulacién de red.

-

Figura 10: Levantamiento de informacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.19 Objetivo 2

Disefiar una red de sensores inalambricos con Tecnologia LoRaWan para el monitoreo de

luminarias inteligentes en las edificaciones de la UNL.

Para el cumplimiento del segundo objetivo se procede al desarrollo del disefio técnico de
unared LoRa que permitira la interconexion con diversos nodos sensores (luminarias inteligentes),
los mismos que estaran ubicados en las diferentes aulas del campus universitario. Dichos sensores

mantendran una comunicacion basados en el protocolo LoRaWan, utilizando la infraestructura de
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red LoRa como medio de intercomunicacion. La intencién del disefio de la red permitira llevar la
informacidn generada por los nodos hacia los Gateway de acuerdo a la tecnologia establecida en
el apartado 4.5.1. Toda la informacién generada posteriormente debera reposar en algun servidor
destinado para este tipo de aplicaciones.

De acuerdo al apartado 4.1.2 el Campus Universitario Central se constituye por tres

Facultades y dos edificios que forman parte de la Administracion Central de la Institucion.

Este escenario de disefio obliga a buscar espacios estratégicos donde se pueda ubicar
principalmente los Gateway de la red Lora cuya funcion se enfoca al control de dos o mas nodos
sensores. EI Campus Central posee aproximadamente 10000 m? de area, donde la mayor distancia
entre un gateway y un nodo final es de 0.26 Km, en funcion de la topologia de disefio empleada,
por lo tanto, de acuerdo a las caracteristicas especificadas por la tecnologia LoRa es posible el

desarrollo de un sistema bajo este estandar de comunicacion.

Para él disefio de la red Lora se trabajo principalmente considerando dos pardmetros
importantes dentro de la red, su topologia y las componentes de la misma.

Topologia de Red.

La topologia de una red LoRaWAN constituye una estructura en estrella, tal como lo
podemos observar en la figura 11, conociendo dicha topologia, él disefio del sistema de luminarias

constituye una red con topologia estrella.
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L]

End - device

-
-

LoRaWAN gateway Network Service LoRaWAN gateway

Figura 11: Topologia de una Red LoRaWAN.

Fuente Elaboracion propia.

Seleccién de Componentes de la Red LoRaWAN.

Para el presente proyecto se ha hecho una investigacion respecto a las tecnologias

existentes que operan y soportan el protocolo LoRaWAN.

Debido a la resiente penetracion de este tipo de dispositivos en el mercado mundial se ha
efectuado una busqueda detallada de los dispositivos Gateway y nodos terminales que permitan el
mejor funcionamiento dentro de nuestra propuesta de red; por lo tanto, en las tablas 9 y 10 se
presentan opciones de equipos que se comparan técnicamente con el objetivo de establecer una

tecnologia definitiva.

a) Puerta de Enlace:
Para la eleccion de la puerta de enlace primeramente hemos optado por tres dispositivos,
los cuales retnen las mejores caracteristicas técnicas y por ende son los mas vendidos en el

mercado mundial.
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Tabla 9.
Especificaciones técnicas de los Gateways.

Caracteristicas LG380 LIG16 GW300 LPS8
técnicas
Solucién de Chip SX1301 SX1302 SX1301 SX1308
Puerta de Puerta de 8 canales Puerta de
enlace enlace multi-SF, 1 enlace
Descripcion LoRaWAN LoRaWAN canal SF LoRaWAN
de10+1 de10+1 Gnicoy 1 de10+1
canal canal canal GFSK. canal
Sistema . . . . - . Caodigo
Operativo Codigo Abierto  Cdodigo Abierto Caodigo Abierto Abierto
Reenvio privado  Reenvio privado  Reenvio privado Reenwo
privado de
Protocolo LoRa de paquetes de paquetes LoRa de paquetes LoRa
paquetes LoRa
LoRa o Semtech 0 Semtech 0 Semtech
0 Semtech
Lx SX1302 + 2 X Lx SX1308 + 2*
Modulo LoRa  SX1308/SX1301 SX1250 SX1308/SX1301 SX1257
+ 2 X SX1257 + 2 x SX1257
Controlador AR9331 24K AR9331 24K AR9331 24K AR9331 24K
LoRa MIPS / Linux MIPS / Linux MIPS / Linux MIPS / Linux
Aplicacion 1-1000 1-2000 1-5000 1-1000
Recomendada
Type of Macrocell / Macrocell / . .
Network Cell Picocell Picocell Picocell Picocell

Fuente. (LoRaWAN Gateway User Manual, 2014)

Analizando la tabla 9, podemos darnos cuenta que el gateway GW300 es el que tiene las

mejores caracteristicas técnicas para el disefio, asi mismo cuenta con un mddulo LoRa avanzado

y su rango de aplicacion es el mas elevado.

“GW300 es una puerta de enlace de 10T basada en LoRaWAN vy dirigida a la red LPWAN.
Es un PD compatible con IEEE 802,3 af/at, que funciona con PoE. Tanto Ethernet como LTE-4G
son compatibles para conectarse al servidor de red. Con un mddulo GPS integrado, la puerta de
enlace podria soportar el protocolo LoRaWAN Clase B con el reloj sincrénico de la sefial GPS

PPS. (LoRaWAN Gateway User Manual, 2014)

A continuacion, se nombra otras especificaciones técnicas de la puerta de enlace elegida

para él disefio de nuestra red.
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- Modo de funcionamiento medio duplex LoRaWAN

- El enlace incluye 8 canales multi-sf LoRa, 1 canal Unico SF LoRa y 1 canal GFSK

- Potencia de salida alcanza a 27dBm méaximo, la sensibilidad del receptor es de hasta-

141dBm @ 300bps
- Admite modo LoRaWAN Clase A/B/C
- Compatible con Isuzu 802,3 af/at;

- Admite conexién Ethernet de 10/100M y conexion GPRS/3G/4G, cambia automéaticamente

- Dispositivo industrial de alta fiabilidad, dispositivo IP66, facil de configurar red LPWAN

al aire libre.

b) Nodo Final

Para la eleccion del nodo final, de igual manera hemos elegido diferentes dispositivos y

realizando una comparacion entre ellos optamos por el que cuenta con las mejores especificaciones

técnicas, a continuacion, se presentan los dispositivos.

Tabla 10.

Especificaciones técnicas de los nodos a utilizarse.

Caracteristicas LoRa Long Range Pycom Fipy Arduino MKR WAN
técnicas Transceiver Shield MicroPython 1300
Microcontrolador SX1276/SX1278 ESP32 Dual Core  SAMPZ Cortex-MOx
Frecuencia de 915/868/433 MHz 868/915 MHz 915 MHz
Trabajo
Alimentacién 3.3-5V 55V 5V
Rango de 215 km 1Km 2-5Km
comunicacion
LTE CAT M1/ NB1 Antena con potencia
Interfaz Antena Integrada de IPEX Antena Conector de 2dB
Velocidad de bits 300 kbps 16 Mbps 256 Kbps
programables
RAM 64 MB 4 MB 32 KB
Corriente RX 10.3 mA 10 mA 7 mA
Sensibilidad -148 dB -140 dB -140 dB
Tamario 62 x 43 x 23 mm 55x 20 x 3.5 mm 67.64 x 25 x 32 mm

Fuente. (Arduino Store, 2021)
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De acuerdo a lo establecido en la tabla 10, hemos optado por utilizar como dispositivo para
los nodos finales el Lora Long Range Transceiver Shield, este cuenta con caracteristicas técnicas
superiores y aptas para nuestro disefio de red como por ejemplo el rango de comunicacion, algunas
especificaciones técnicas adicionales son:

e Salida de RF constante de +20 dBm - 100 mW.

e PA de alta eficiencia de +14 dBm.

e Parte frontal a prueba de balas: 11P3 =-12.5 dBm.

e Sintetizador totalmente integrado con una resolucién de 61 Hz.
e Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa ™ y OOK.

e Sincronizador de bits incorporado para la recuperacion del reloj.
e Deteccion de predmbulos.

e 127 dB de rango dindmico RSSI.

e Sentido de RF automatico y CAD con AFC ultrarrapido.

e Motor de paquetes de hasta 256 bytes con CRC.

e Sensor de temperatura incorporado e indicador de bateria baja

Escalabilidad de la Red.

Al disefiar una red basada en tecnologia LoRaWAN es importante tomar en consideracion

la escalabilidad de la misma y una de las ventajas de LoRa es disponer de redes escalables.

Dicha escalabilidad de una red se ve afectada por la superposicion de paquetes en las
transmisiones y por ende la pérdida de los mismos. Esta superposicion sucede cuando los

intervalos temporales de recepcion son 1os mismos.

Existe superposicion “cuando el valor absoluto de la diferencia del valor medio de sus
intervalos de recepcion temporal (Ti, Tf) tiene un valor menor que la suma de la longitud media

de ambos paquetes” (Dolera, 2019), tal y como se refleja en la siguiente ecuacion:

ixtTrx  TiytTry < (fo_Tix)+(Tfy_Tiy)
2 2 2

Overlap (x,y) - d @
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Hay dos situaciones en la que los paquetes colisionan:
- Ambos paquetes utilizan la misma frecuencia de transmision, es decir, ocupan el mismo
canal.

- Ambos paquetes utilizan el mismo factor de ensanchamiento.

Al suscitarse una colision entre los paquetes, la sefial mas debil a nivel de potencia quedara
enmascarada por la sefial dominante y se perdera su informacion y en otros casos cuando la
diferencia de potencia entre ambas es demasiado pequefia, y ninguna de las dos sefiales puede

enmascarar a la otra, por lo que se produce la pérdida de ambos paquetes. (Doélera, 2019)

La escalabilidad de una red LORaWAN se analiza mediante la ecuacion (2) y (3) en donde
se evalUa la diferencia de paquetes enviados, colisiones y paquetes recibidos, este parametro que

analiza la escalabilidad se llama DER (Data Extraction Rate)

Paquetes Enviados—Colisiones

DER =

)

Paquetes Enviados

Paquetes Recibidos

DER =

(3)

Paquetes Enviados

Se utiliza la ecuacion 3 cuando la informacidn no se pierde a causa de las colisiones, sino
que se pierde debido a que la potencia de la sefial en menor que la sensibilidad del receptor.
Al realizar la simulacién de la red, el programa OMNet++ nos brinda valores del DER,

mediante este parametro podemos analizar la factibilidad de la misma.

Consumo de Energia.
Como se ha indicado en los apartados anteriores LORaWAN es una tecnologia para redes

de baja potencia, por lo cual el consumo de energia, es decir, la energia gastada en la extraccion

de informacion es un parametro importante al evaluar una red.
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Es importante conocer que “la principal fuente de consumo de energia de la red son los
nodos desplegados, el consumo de energia de cada transmisidn varia en funcién de la potencia de
transmision y de su duracion, que a su vez depende del ancho de banda, del factor de

ensanchamiento y de la tasa de codificacion de la transmision” (Ddlera, 2019)

Debido a que los nodos son los principales consumidores de energia, se analiza su valor

medio de energia, como se indica en la ecuacion (4).

Ered/Nn

Pnodo(W) = To(s)

(4)

Donde:

Ered: €s la energia total consumida (J)

Nn: nimero de nodos

Ts: Intervalo de tiempo en el cual se ha obtenido el valor de energia de la red.

Debido a que la fuente de alimentacion de los nodos son sus baterias, se considera de vital

importancia la eleccion de las misma.

Modelo de Propagacion de la sefial.

El modelo de propagacion empleado para el célculo de distancia de cobertura es el de
Okumura-Hata, un modelo muy utilizado para la prediccion de perdida de propagacién en areas
urbanas, la cual se asemeja al entorno del campus universitario, comparandolo con una pequefia

ciudad.

Este modelo esta considerado entre los mas simples y mejores en términos de su precision
en el calculo de las pérdidas en el trayecto y se ha convertido en el método de planificacion de
sistemas moviles.

El modelo de Okumura-Hata esta restringido a los siguientes limites:

e f:150a 1500 MHz
e hp:30a200m
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e hm:1alOm
e d:1a20km

El modelo de Okumura-Hata expresa la pérdida béasica de propagacion, Ly, de la siguiente
manera:
L, = 69.55 + 26.16log f — 13.82log hy, — a(h,,) + (44.9 — 6.55loghy) logd,, (5)

donde a(hm) es un factor de correccion que depende de la altura del movil y que se calcula

como sigue:
1) para areas urbanas:

a. para ciudades pequefias 0 medianas:

a(hy,) = (11logf —0.7)h,, — (1.56log f — 0.8) (6)
b. para ciudades grandes
a(h,,) = {3.2(log11.75h,,) 2 — 4.97 f = 400MHz (7)

Empleamos este modelo de propagacion para verificar la comunicacion entre el gateway y
los nodos, permitiendo asi corroborar que, en el peor escenario, es decir, el nodo mas distante a
la puerta de enlace, existe comunicacion, en el anexo 2, podemos observar estos calculos

detalladamente y sus resultados.

4.4.20 Objetivo 3

Simular la red de sensores inalambricos disefiada sobre software especializado para

tecnologias LPWAN y destacar los parametros técnicos de transmision mas relevantes.

Para el cumplimiento del objetivo 3 se utilizd el simulador OMNet++, el cual permite
simular la red de sensores inalambricos, para ello se estudia el entorno de simulacion que lleva a

cabo el modelado de la red y el lenguaje que se utiliza para la configuracion.

Estructura del modelo.
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OMNeT++ es un simulador orientado a objetos, con el objetivo de modelar el trafico en

redes de telecomunicaciones y evaluar el rendimiento de sistemas software.

El programa cuenta con dos interfaces de ejecucion, una interfaz grafica y otra de
programacion, para el disefio de nuestra red utilizamos dicho software, permitiéndonos asi realizar

un analisis de factibilidad del disefio en base a los parametros arrojados por el mismo.

Un modelo OMNeT++ consta de modulos que se comunican con mensaje pasado. Los médulos
activos se denominan modulos simples; estan escritos en C++, utilizando la biblioteca de clases
de simulacién, dicho modulos simples se pueden agrupar en moddulos compuestos Yy asi

sucesivamente; el numero de niveles de jerarquia no esté limitado. (Varga & Hornig, 2014)

La estructura del modelo de OMNeT++ consta de médulos como ya se lo ha mencionado
anteriormente, puertas y conexiones, basados en Varga y Hornig (2014), nos explican de que trata

cada una de estas partes.

- Mddulos: envian mensajes a través de puertas, pero también es posible para enviarlos
directamente a sus modulos de destino.

- Puertas: son las interfaces de entrada y salida de los mddulos: los mensajes se envian a
través de puertas de salida y llegan a través de puertas de entrada. una entrada y una puerta
de salida se puede vincular con una conexién.

- Conexiones: son creadas dentro de un solo nivel de jerarquia de modulo; las conexiones
que se extienden a través de los niveles de jerarquia no son permitido, ya que dificultaria

la reutilizacion del modelo.

Debido a la estructura jerarquica del modelo, los mensajes suelen viajar a través de una
cadena de conexiones, para iniciar y llegar en médulos simples. Asi mismo es favorable tomar en
consideracion que para una mejor estructura del modelo, propiedades como el retardo de
propagacion, la tasa de datos y la tasa de error de bit, se puede asignar a las conexiones.

Dentro del software de OMNet++ se permite simular las puertas de enlace con un solo
canal, por ende, para trabajar con una red multicanal, se ubica varios gateways en la misma

ubicacion permitiendo asi una red multicanal.
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5.2.3.2 Lenguaje de OMNet++.

OMNeT++ trabaja con dos tipos de lenguajes, para la configuracion de médulos simples,
lo realiza mediante lenguaje C++ y asi mismo utiliza una libreria de modelos de cddigo abierto
Ilamada INET.

Existen diversos frameworks de simulacion que toman esta libreria como base y la
extienden hacia otras direcciones especificas, tales como redes LoRaWAN, siendo FLoRa uno de

estos frameworks mencionados.

Flora implementa modulos para los componentes de la red LoRaWAN y es muy
beneficiosa para la simulacién del proyecto ya que cuenta con un modelo preciso de la capa fisica
de LoRa que incluye medidas de colision y captura de efectos, y genera estadisticas de consumo

de la red, esta Libreria nos ayuda a cumplir con el objetivo 3, planteado en nuestra tesis.
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6 Resultados

6.1 Luminaria existente del campus universitario

Al culminar la etapa de levantamiento de informacion del campus universitario Guillermo
Falconi Espinoza, compuesto por la Facultad Juridica, la Facultad de Agropecuaria, la Facultad de
Educacion y los bloques de Administracion Central, se ha obtenido un total de 4152 luminarias,
en la tabla 11 se encuentra un detalle de cada una de las luminarias contabilizadas.

Tabla 11

Luminaria existente del campus universitario.

Campus Tipo de Luminaria Total
Universitario Led Fluorescentes Incandescentes Ojos de Buey
Facultad de la 232 709 16 6 963
Educacioén
Facultad Juridica 319 1264 61 13 1657
Facultad 127 1002 18 20 1167
Agropecuaria
Administracién
Central 74 249 42 - 365
Total 752 3224 137 39 4152

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar en la tabla anterior que la mayor cantidad de luminarias existentes es en
la Facultad Juridica y asi mismo segun el tipo de luminarias la de mayor cantidad son las
fluorescentes. En el levantamiento de informacion se puede identificar que en todo el campus
existe tipos de luminaria led, fluorescente e incandescente y ademas de o0jos de buey en ciertos

espacios del campus como aulas magnas.
En la mayor parte de cada una de las aulas se encontré tanto lamparas como focos, en mal
estado, es decir, no funcionan, no encienden, por lo que las aulas se iluminan con pocas lamparas,

aproximadamente un 40% de las que se encuentran en el aula, en el anexo 1 se detalla la cantidad

de focos o lamparas contabilizadas en los distintos bloques del campus universitario.

6.2 Calculo de Cobertura de enlace radio eléctrico en Radio Mobile
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En el transcurso del proceso del levantamiento de informacion, se pudo identificar la
estructura arquitectonica del campus universitario, evidenciando que existen blogues de mayor
altura que otros y asi mismo unos bloques en donde su estructura es un poco irregular,
mostrdndonos que debemos considerar la ubicacion geografica y estructura de los mismos al

momento del disefio.

Para la fase de simulacion de cobertura de enlace radio eléctrico, vamos a realizarla en dos
escenarios, el primero, ubicando una puerta de enlace y el segunda escenario, ubicando dos puertas
de enlace y simulando los nodos mas distantes a estos gateway para comprobar si se da la cobertura
del enlace o no, asi mismo determinar si con una o dos puertas de enlace se cubre la demanda

actual y la proyeccion futura de la cobertura.

Con respecto a la altura de los gateways y nodos, realizamos una aproximacion de la altura
de los distintos bloques, basandonos en la observacion realizada en el recorrido del levantamiento
de informacion. Se estimo una altura de 3 metros por cada piso, concluyendo que la ubicacion de
los gateways se realizaria en las edificaciones mas altas para una mayor propagacion de la sefial,
mientras que para los nodos la altura es variada debido a que algunas edificaciones tienen 1 piso,
2 pisos, 3 pisos 0 mas, por lo que se ubico un valor medio de 6 metros, como altura centro entre

los distintos bloques, en la figura 12 se esquematiza dicha aproximacion.
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Figura 12: Altura aproximada de los nodos.

Fuente Elaboracion propia.

Como podemos observar en la figura 13, se encuentra el escenario 1 conformado por una
puerta de enlace ubicada en el bloque 84, centro del campus universitario y tres nodos ubicados en
el bloque 41, bloque 70 y bloque 112, seleccionados por ser los puntos méas distantes o los que
representan geograficamente la posicion menos favorable con respecto al gateway principal, esta
situacién se asume como el escenario mas comprometido desde el punto de vista de radio

propagacion. En la tabla 12 se detalla la ubicacion de cada elemento de red.
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Tabla 12:

Ubicacion para puntos de prueba en el escenario 1.

NUmero de Nombre del Elemento de la red Coordenadas Altura de la
Bloque Bloque Latitud Longitud antena
Blogue 41 Administracion Nodo 4° 20.89"S 79°12'11.21"0 6m
Central
Bloque 70 [:Bﬁ'g’tlflcg Nodo 4° 27.70"S 79°12'9.5"0 6m
Carrera de
Bloque 84 Ingenieria Puerta de enlace 4° 2'9.06"S 79°12'14.63"0 9m
Forestal
Carrera de
Bloque 112 Administracién Nodo 4° 2'14.62"S 79°12'17.07"0 6m
Turistica

Fuente: Elaboracion Propia

ESCENARIO 1

s’

Figura 13: Escenario 1. Analisis con una sola puerta de enlace. Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de cobertura de enlace radio eléctrico con una puerta de enlace ubicada en el Bloque
84y los nodos mas distantes en los Bloques 41, 70y 112,

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta cada uno de los enlaces de cobertura.

56



. Enlace de Radio
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Ranancia de antena 2 dBi -0.1dBd LI Pérdida de linea 05de

Paotencia radiada PIRE=071 " PRE=0.43% Sensibilidad Rx 0.0083pW -148,01 dBm

IS— _I ;I Deshacer |

Altura de antena [m)

IB— _I;I Deshacer |

~Red

ISistema 2

=

— Frecuencia [MHz)

Minimo (915 M &ximo 928

Figura 14: Enlace de cobertura desde el Bloque 84 al Bloque 41.

Fuente Elaboracion propia.

. Enlace de Radio

Editar Ver Invertir
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Figura 15: Enlace de cobertura desde el Bloque 84 al Bloque 70.

Fuente: Elaboracion propia.
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i 22
Editar Ver Inwvertir
Azimut=206,30° Ang. de elevacion=3,779"  Deszpeje a 0,10km Peor Fresnel=1,7F1 Distancia=0,20km
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------------------------------------------------------------------ =
| e e :
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Ral Contral Ral Subordinada
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Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 7 dBi 4.8 ded j
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Patencia radiada FIRE=0.71 " PRE=0.43% Sensibilidad R« 00085 -148.01 dBm
Alura de antena [m) 9 J j Albura de ankena [m) g J j
Red Frecuencia [MHz)
Sistemna 2 j Minimo  [g15 Masimo (920

Figura 16: Enlace de cobertura desde el Bloque 84 al Bloque 112.

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el comportamiento del escenario 1 podemos darnos cuenta que en el punto mas
distante a 0.26 Km tiene una pérdida de 86.3 dB, la cual estd dentro del valor de sensibilidad de

los equipos seleccionados para la red 10T (-141 dB).

Se puede observar gue existe cobertura entre los puntos elegidos; es decir, las condiciones
de radio propagacion son favorables para el lugar elegido para el gateway lo que garantiza la
recepcion de los paquetes emitidos por los nodos.

En el escenario 2, se eligi6 dos sitios para ubicar las puertas de enlace y de igual manera
se escogio los puntos mas distantes a ellas, los cuales representan los nodos, para simular el enlace
de cobertura.

En la figura 17, podemos observar que el Gateway A estd ubicado en el bloque 89 y los
puntos mas distantes a este se encuentran en el bloque 113 (nodo 1A) y el bloque 42 (nodo 2A),
mientras que para el Gateway B se lo ubica en el bloque 83 y los puntos mas distantes estan en el

bloque 84 (nodo 1B) y bloque 41 (nodo 2B). La divisién de las puertas de enlace se la tomo
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considerando el nimero total de luminarias contabilizadas en cada bloque, y la escalabilidad de la

red. A continuacidn, se presenta en la tabla 13 de forma detallada las referencias y coordenadas de

las puertas de enlace y nodos.

ESCENARIO 2

“NODO 1A 4
1

% o

r
v

Y 4

4.Y \
\N g
<mp .

Figura 17: Escenario 2. Andlisis con dos puertas de enlace. Fuente: Elaboracion propia.
Anélisis de cobertura de enlace radio eléctrico con dos puertas de enlace ubicada en el Bloque 83y en
el bloque 89 y los nodos més distantes en los Bloques 41, 84, 42 y 113.

Tabla 13.

Ubicacion para puntos de prueba en el escenario 2.

Fuente: Elaboracidn propia

Ndmero de Nombre del Elemento Coordenadas Altura de la
Bloque bloque Latitud Longitud antena
Edificio de . " 01910 Ao
Bloque 83 - Puerta de Enlace B 4°2'9.20"S 79°12'9.43"0 12
Ingenieria Forestal
Bloque 84 Edificio de Nodo 1 B 4°29.06"S  79°12'14.63"0 6
Ingenieria Forestal
Edificio de
Bloque 41 Administracién Nodo 2 B 4°2'0.89"S 79°12'11.21"0 6
Central
Bloque 89 Edificio de Puertadeenlace A 4°2'8.62"S  79°12'16.45"0 12
Derecho
Blogue 42 Edificio de Nodo 2 A 4°22.88"S  79°12'13.83"0 6
Educacién
Blogque 113 Nivel dlszftgrado Nodo 1 A 4°2'15.04"S  79°12'16.27"0 6

Fuente: Elaboracion propia
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Para la ubicacion de las puertas de enlace consideramos el total de nodos contabilizados en
todo el campus universitario, dividiendo la facultad juridica con la facultad de educacién para el
Gateway Ay a parte la facultad de agropecuaria junto con administracion central para el Gateway
B. La puerta de enlace A ubicada en la parte central de las facultades antes mencionadas cuenta
con aproximadamente 2620 lamparas o focos, considerando un futuro crecimiento del 30% se

obtienen un total de 3406 sensores. En las siguientes figuras se detalla la cobertura de enlace.

i 22
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Figura 18: Enlace de cobertura desde el Gateway A al Nodo 1A

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 19: Enlace de cobertura desde el Gateway A al Nodo 2A.

En la Figura 18 podemos observar que al realizar el enlace de cobertura entre Gateway A
(blogue 89) al nodo 1A (bloquell3) punto mas lejano, con una distancia de 0.20Km se obtiene

una pérdida de 81.1 dB, de igual manera en la figura 19 podemos observar que el enlace entre el

Fuente: Elaboracion propia.

el Gateway A (bloque 89) y el no 2A (bloque 42) con una distancia de 0.19Km se obtiene una

pérdida de 81.0 dB. Ambos valores de pérdida dentro del margen de sensibilidad de los equipos.

La puerta de enlace B ubicada en el bloque 83, en la parte méas alta de la facultad de
Agropecuaria, cuenta con un total de luminarias de 1532 junto con las del edificio de

administracion central, considerando un futuro crecimiento del 30% se obtienen un total de 1992

nodos, a continuacion, se presentan los enlaces de los nodos més distantes.
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Figura 20: Enlace de cobertura desde el Gateway B al Nodo 1B.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Enlace de cobertura desde el Gateway B al Nodo 2B.

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Figura 20 podemos observar que al realizar el enlace de cobertura entre el Gateway
B (blogue 83) y el nodo 1B (bloque 84), con una distancia de 0.15Km se obtiene una pérdida de
80.0 dB, mientras que en la figura 21 podemos observar que el enlace entre el Gateway B (bloque
83) y el nodo 2B (bloque 41) con una distancia de 0.26Km se obtiene una pérdida de 85.7 dB.

Ambos valores de recepcion dentro del margen de la sensibilidad maxima permitida.

En el anexo 2 se muestran los célculos matematicos del enlace del bloque 83 al bloque 41,
el cual tiene una mayor distancia y cuyas inspecciones in situ evidencian las condiciones
geograficas menos favorables desde el punto de vista de radio propagacion lo consideramos por lo
tanto como el peor caso, al igual que en radio Mobile mediante los calculos podemos comprobar

que dicha comunicacion si es factible, a pesar de las circunstancias de ubicacion.

En las diferentes simulaciones se pudo constatar que la puerta de enlace GW300 cuenta
con un amplio radio de cobertura, sin embargo, la capacidad maxima de recepcion de la misma es
de 5000 nodos, la contabilizacién total de luminarias es de 4152, pero al realizar la proyeccion a
futuro la escalabilidad de red aumentaria 1246 nodos mas, por lo que tendriamos un total de 5398
nodos lo cual supera la capacidad de la puerta de enlace seleccionada. Por tal motivo se optd por
realizar la simulacion del escenario 2 con la puerta de enlace A y puerta de enlace B, ya que asi no
sobrepasariamos la capacidad del Gateway seleccionado al trabajar con los 5000 nodos

aproximados y el margen de futuro crecimiento de los mismos.
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6.3 Simulacion de Topologia de la Red.

En esta etapa de simulacion topoldgica de la red realizado en el software OMNet++, se
toma en consideracion el andlisis del trafico de datos, para ello nos basamos en el parametro
técnico DER el cual analiza los paquetes enviados con respecto a los paquetes recibidos en funcion
del factor de dispersion (SF). Como se ha mencionado en la revision literaria, la tecnologia
LoRaWAN cuenta con un SF7 — SF12, indicando que a mayor factor de dispersion menor
velocidad de transmision y viceversa, indicando una proporcionalidad inversa entre estos dos

parametros técnicos.

Mediante la simulacion de OMNET++ se busca analizar el desempefio de la red, para ello
se cred tres escenarios de prueba, el primero cuenta con una puerta de enlace y 4152 nodos,
simulando asi una red monocanal, el segundo escenario se mantiene los 4152 nodos y se realiza
con dos puertas de enlace, pero tomando en consideracién que cada puerta de enlace cuenta con 8
canales segun las caracteristicas técnicas del gateway elegido y considerando la limitacion del
software que no permite trabajar con una red multicanal, se procede a ubicar 16 puertas de enlace
en la misma ubicacion para que el trafico sea dirigido a un solo destino y finalmente un tercer
escenario en el cual se continua manteniendo los 16 gateways pero se utiliza 1038 nodos los cuales
corresponde al 25% de la totalidad de los mismos. Se procede a utilizar el 25% de nodos activos
debido a que el campus universitario cuenta con horarios de estudio de 7:00 am a 13:00 pm horario
diurno, en este tiempo la luminaria de la universidad son escasamente utilizadas no es muy
utilizada ya que al recibir clases en la mafiana se cuenta con la iluminacion solar, en cambio en el
horario vespertino y nocturno que corresponderia de 18:00 pm a 21:00 pm, se utiliza las luminarias
pero no todos los edificios del establecimiento son ocupados, la Facultad de la Educacion, el arte
y la Comunicacion y la Facultad Juridica Social y Administrativa, cuentan con algunas carreras
que reciben clases en esos horarios, por ello hemos optado por utilizar 1038 nodos para nuestra
Gltima prueba que representa el 25% del total de nodos, porcentaje estimado dependiendo del

criterio antes explicado.

A continuacion, en la figura 22 se muestra el entorno de evaluacion de la red, en el cual se

puede evidenciar una gran cantidad de nodos (4152 - 1038) y en la parte central una puerta de
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enlace cuando se trata del primer escenario y las 16 puertas de enlace cuando se trata del escenario
2 y escenario 3, aunque visualmente se deja ver como una sola puerta de enlace ya que las 16

puertas de enlace tienen la misma ubicacion para que el tréfico sea dirigido a un mismo destino.
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Figura 22: Interfaz de simulacion de la red LoRa en Omnetp++.

Fuente: Elaboracion Propia

Para la representacion de los resultados, se optd por hacerlo mediante tablas, detallando los
paquetes recibidos, los paquetes enviados y el DER (Data Error Ratio) dependiendo del factor de

dispersion y asi mismo mediante gréficas para una mayor compresion de los datos alcanzados.

En la figura 23 (primer escenario) y tabla 14, se encuentran plasmados los datos al simular
una red monocanal, que comprende una puerta de enlace y 4152 nodos.
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Tabla 14.

Porcentaje de DER con 4152 nodos y una puerta de enlace.

Factor de Dispersion Paquetes enviados Paquetes recibidos DER (%)
SF7 85079 2790 3.2793
SF8 87240 5940 6.8088
SF9 80519 8517 10.5775
SF10 86040 13779 16.0146
SF11 84600 15716 18.5768
SF12 74760 13836 18.5072

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DEL DER CON 4152 NODOS
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Figura 23: Andlisis del Der con 4152 nodos y una puerta de enlace.

Fuente: Elaboracion propia.

Basado en los datos recolectados del primer escenario, el mejor de los casos para una red

monocanal que cuenta con 4152 nodos, corresponde a un SF11 equivalente a un 18.57%.
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En el segundo escenario, se realizé la simulacion con dos puertas de enlace (16 gateways)
y 4152 nodos simulando una red multicanal, en la figura 24 y tabla 15 se presentan los resultados
del DER obtenido para este entorno de prueba.

Tabla 15:

Porcentaje DER con 4152 nodos y 16 puertas de enlace.

Factor de Dispersion Paquetes enviados Paquetes recibidos DER (%)
SF7 85079 8484 9.9718
SF8 87240 15936 18.2669
SF9 80519 20311 25.2248
SF10 86040 36655 42.6023
SF11 84600 41146 48.6359
SF12 74760 36600 48.9567

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS DEL DER CON 4152 NODOS
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
SF7 SF8 SF9 SF10 SF11 SF12

Figura 24: Andlisis del DER con 4152 nodos y 16 puertas de enlace.

Fuente: Elaboracion propia.

En el segundo escenario podemos darnos cuenta que los porcentajes del DER aumentaron,

sin embargo, aln no son valores 6ptimos por lo que se procede a realizar la simulacién del tercer
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escenario, tomando en consideracion la justificacion del 25% de nodos y las 16 puertas de enlace

obtenemos los siguientes resultados, plasmados en la tabla 16 y figura 25.

Tabla 16:

Porcentaje del DER con 1038 nodos y 16 puertas de enlace.

Factor de Dispersion Paquetes enviados Paquetes recibidos DER (%)
SF7 13226 3549 26.8335
SF8 12341 5487 44.4616
SF9 11696 8564 73.2216
SF10 14510 13917 95.9066
SF11 11733 11559 98.5170
SF12 9985 9823 98.3776

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Andlisis del DER con 1038 nodos y 16 puertas de enlace.

Fuente: Elaboracion propia.

Basados en los resultados expuestos en la tabla 16, el mejor caso se da en el SF11 que

corresponde a un DER de 98.52%. Simulado en una dimension de largo x ancho de 1000 m x 800
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m y basados en la perdida de trayectoria se toma el valor de n=3.57 correspondiente a un area

urbana sombreada.

Lo més iddéneo seria utilizar un factor de dispersion bajo, sin embargo, al simular nuestra
red nos damos cuenta que el mejor DER se obtiene con un SF11, lo cual significa una velocidad
de transmision un poco mas baja, pero no obstante los resultados alcanzados son Optimos para
nuestro disefio de red, el cual tiene criterios de disefio basados en el recorrido del campus

universitario y levantamiento informacion del mismo.
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6.4 Costo de equipos para una Red LoRaWAN.

Tomando en consideracion el nimero de luminarias que se implementara en la red, se
realizd una estimacioén de los dispositivos que se utilizaran para la Red de Comunicacion
LoRaWAN, en la tabla 17 se encuentra detallado la cantidad y costo de cada dispositivo y asi

mismo el costo total para implementar la red.

Tabla 17:
Presupuesto de la Red LoRaWAN.

_ - _ Precio
Dispositivos Cantidad o Valor Total ($)
Unitario ($)
GW300 LoRaWAN Gateway 2 990 1980.00
LoRa Long Range Transceiver Shield
3944 21.89 86334.16
915 MHz
Antena 915MHZ 7dbi
o 3944 9.00 35496.00
OmniDireccional Outdoor Antena
TOTAL 123810.16

Fuente: Elaboracion propia
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7. Discusion

- Conocer y destacar el estado actual de los tipos de luminarias interiores en las
edificaciones del Campus Guillermo Falconi Espinoza de la Universidad Nacional de
Loja.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se realizé un levantamiento de informacion de la
cantidad y tipo de luminarias existente en el campus universitario, para ello se disefié un cuadro
que permita obtener y clasificar la informacion de la luminaria y asi mismo un cronograma de
planificacién de las actividades dependiendo de cada una de las facultades, para dicha actividad se
realizo los oficios pertinentes a los decanos de cada facultad y luego de ello se procedi6 a realizar
el conteo de focos y lamparas de los diferentes bloques, pudiendo evidenciar que existe
aproximadamente 4152 luminarias, con un margen de error del 5% lo que arroja un valor de 3944
luminarias, ya que en ciertos espacios no se pudo ingresar por situaciones administrativas de cada
facultad, por lo tanto se resolvi6 estimar las luminarias dependiendo del tamafio del aula y de la
infraestructura del bloque.

- Diseflar una red de sensores inaldmbricos con Tecnologia LoRaWAN para el

monitoreo de luminarias inteligentes en las edificaciones de la UNL

El disefio de la red de luminarias se basd primeramente en el analisis de la ubicacion
geografica de las diferentes edificaciones del campus universitario, evidenciado en el
levantamiento de informacion. Se opt6 por utilizar dos puertas de enlace ubicandolas en los
edificios de mayor altura para una mejor recepcion de la sefial, y se ubic6 los nodos en las
posiciones mas distantes y con peor situacion geografica para analizar su recepcion de sefial,
pudiendo observar en la figura 21, que en el enlace del bloque 83 al blogue 41 existe una maxima
distancia de 0.26Km notando que a pesar de ser el peor caso por la situacién geografica, no
afectaria el nivel de sensibilidad de los elementos de recepcion de la red segun sus caracteristicas

técnicas.
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- Simular la red de sensores inalambricos disefiada sobre software especializado para
tecnologias LPWAN vy destacar los parametros técnicos de transmision mas

relevantes.

Para el tercer objetivo se detall6 tres escenarios diferentes, en primera instancia se realizo
una simulacion con 4152 nodos y una puerta de enlace, simulando una red monocanal. Los 4152
nodos representan el total aproximado de luminarias en todo el campus universitario, se hizo esta
simulacion considerando que todas las luminarias estan siendo utilizadas en un mismo momento,
recalcando que este seria el escenario ideal o de méximo funcionamiento de iluminacion, pero no

es correcto o simplemente es una situacion de cero probabilidades de ocurrencia.

En el segundo escenario se simula los 4152 nodos pero en este caso con 16 puertas de
enlace, ya que en el disefio propuesto se trabajé con dos puertas de enlace, cada una con 8 canales
por lo que en el software de OMNeT++ se ubica 16 gateways en una misma posicion para que el
trafico se dirija al mismo destino y asi simular una red multicanal, los resultados en comparacién
al primer escenario mejoran sin embargo aun se procede a buscar los resultados 6ptimos, para ello

se genera un tercer escenario.

En el tercer escenario se simula el 25% de los nodos totales, es decir 1038 nodos con 16
puertas de enlace, se estima este porcentaje debido a que en los horarios diurnos y vespertinos la
mayor parte de facultades no utilizan luz artificial caso que no ocurre en el horario nocturno donde
es necesario mantener algunas luces encendidas. Con el escenario de iluminacion establecido
también se identifico que ciertas carreras pertenecientes a la Facultad de la Educacién, el arte y la
Comunicacién y la Facultad Juridica Social y Administrativa, dictan sus clases en horario
nocturno (18:00 pm —21:00 pm), por lo tanto, por el nimero de carreras que funcionan en la noche
y en comparacion con el total de carreras que se desarrollan en este campus universitario se

establece un porcentaje de 25% de nodos utilizados como el escenario méas acercado a la realidad.
En los tres escenarios se destaca los paquetes enviados y los paquetes recibidos

dependiendo del factor de dispersion empleado, obteniendo asi el porcentaje del DER. En nuestra

simulacion el mejor caso obtenido es con un factor de dispersion SF11 /125KHz.
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8. Conclusiones

El campus Guillermo Falconi Espinoza esta compuesto por la Facultad de
Educacidn, Facultad Juridica, Facultad Agropecuariay Edificios de Administracion
Central, con un total de aproximadamente 4152 luminarias entres focos y ldmparas
de tipo led, fluorescente, incandescentes y ojos de buey, no toda la luminaria en
cada espacio se encuentra en funcionamiento la gran mayoria estan inactivos

produciendo asi una deficiencia en el sistema luminario del campus universitario.

El modelo de propagacién utilizado para determinar la cobertura del enlace es
Okumura — Hata, debido a que dicho modelo es muy bien utilizado para entornos
urbanos y cuyos valores de frecuencia se encuentran en un rango de 100 MHz a

1920 MHz valor que contiene las frecuencias de operacion de las redes LPWAN.

Para implementar una tecnologia LoRa se necesita de tres dispositivos, una puerta
de enlace GW300 LoRaWAN Gateway, el modulo LoRa Long Range Transceiver
Shield 915 MHz y una Antena 915MHZ 7dbi Omnidireccional Outdoor Antena,
estos tres dispositivos cuentan con caracteristicas técnicas suficientes y favorables

para nuestro disefio.

En el disefio se tomo a consideracion un 30% de crecimiento a futuro de la red, por
ende, se optd por utilizar dos puertas de enlace lo que permite enmarcarnos dentro
de las caracteristicas técnicas del equipo.

Para evaluar el desempefio de la red, se realiza un andlisis del pardmetro técnico
DER, es decir paguetes enviados con respecto a los paquetes recibidos, en base a
nuestro tercer escenario se pudo comprobar que el mejor DER con un porcentaje
de 98.51 % pertenece a un factor de dispersion SF11/125KHz, lo que indica que
con dicho factor de dispersion tenemos un mejor desempefio de la red.
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El monitoreo de sistemas 10T se lo realiza con tasas de bits mediamente bajas, por
lo cual concluimos que al trabajar con un factor de dispersion SF11, que equivale a
una velocidad de 440 bits/seg, es méas que suficiente para la transmisién de datos

entre puerta de enlace y nodos.
Pese a la busqueda minuciosa de la investigacion bibliografia efectuada se ha

logrado determinar que no existen escenarios donde la cantidad de nodos superen

los utilizados en este trabajo de investigacion
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9. Recomendaciones

Es necesario revisar adecuadamente la version de OMNet++ a instalarse, para ello
es necesario verificar la guia de instalacion y observar los pasos a seguir, ya que
entre una version y otra existen ciertas modificaciones en los comandos, los cuales
al no ejecutarse no permiten realizar de forma correcta la instalacion y por ende el

funcionamiento del programa no se da.

Al trabajar con redes con tecnologia LoRaWAN, se encuentra un factor
determinante que es el DER, este parametro técnico permite evaluar en que factor
de dispersion la red disefiada se desempefia de mejor manera, por lo que al culminar
las distintas pruebas se pudo evidenciar que a mayor cantidad de nodos el mejor
DER se presenta con factores de dispersion altos lo que significa una velocidad de
transmision mas baja; pero asi mismo menos perdidas de paquetes o colisiones por

ende se recomienda utilizar un factor de dispersion con un DER mayor al 90%.

Debido a la escasez de informacion con escenarios que contengan una gran cantidad
de nodos se sugiere que la presente tesis se convierta en una base o referencia de
consulta y experiencia de disefio frente a un gran nimero de nodos que representa

un gran escenario 10T asociado a Smart Campus.

75



10.Bibliografia

Arduino Store. (8 de Noviembre de 2021). Arduino Store. Obtenido de Arduino Store:
https://store-usa.arduino.cc/

Ballesta, J. (2018). Evaluacion de tecnologias LPWAN para escenarios de Smart Cities.
Universidad Politecnica de Cartagena. Obtenido de
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/7296/tfg-bal-
eva.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Bellagente, P., Ferrari, P., Flammini, A., & Rinaldi, S. (2015). Adpting loT Framework for
Energy Management of Smart Building: A Real Test clase. In IEEE 1st International
Forum on Research and Technologies for Society, 138-143.

Benitez Machado , D., Anias Calderén, C., & Plasencia Moreno, L. (2016). Propuesta de
Arquitectura para Internet de las Cosas. Cuba.

Bor, M., & Roeding, U. (2017). LoRa Transmission Parameter Selection. International
Conference on Distributed Computing in Sensor Systems (pags. 27-34). Ottawa-Canada:
IEEE. Obtenido de https://doi.org/10.1109/DCOSS.2017.10.

Caballero, S. (2020). Estudio en detalle de LoRaWAN. Comparacion con otras tecnologias
LPWAN considerando diferentes patrones de trafico. Universitat Oberta de Catalunya
(UOC). doi:http://hdl.handle.net/10609/106369

Cérdenas, M., Gonzéles, D., & Retaman, C. (2018). Protocolo LoRa para implementacion de
redes lot en smart cities. Revista Redes de Computadores(2), 1-5. Obtenido de
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo323.ipd438/2s18/projects/reports/RetamalCardenas
Gonzalez/Informe_Lora.pdf

Centenaro, M. (2016). Long-Range Communications in Unlicensed Bands: The Rising Stars in

The 10T and Smart City Scenarios. Issuu.

76



Chantera, P., & Tobar, D. (2013). ESTUDIO DE LAMPARAS LED PARA ALUMBRADO Y
DISENO DE UN SISTEMA SCADA CON CONTROL AUTOMATICO ON/OFF.
Universidad Politecnica Salesiana. Obtenido de file:///C:/Users/DELL/Downloads/UPS-
KT00090.pdf

CIEYT. (18 de Junio de 2020). CIEYT. Obtenido de CIEYT:
https://telecomunicaciones.edu.ec/smartunl/proyecto

Cruz, J. (2019). MODELO DE CAPA FIiSICA WLAN UTILIZANDO RADIO DEFINIDA POR
SOFTWARE. Universidad Central "Marta Abreu" de las Villas. Obtenido de
https://dspace.uclv.edu.cu/bitstream/handle/123456789/12437/J0s%c3%a9%20Carlos%2
0Cruz%?20Sandoval.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Diaz, A. (2017). Sistemas Embebidos en Red Seguros. Universidad de Catambria. Obtenido de
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/11462/Tesis%20ADS.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y

Dolera, A. (2019). MODELADO DE REDES LORAWAN APLICADAS A LA CONSERVACION
PREVENTIVA DE PATRIMONIO CULTURAL. Univrsidad Politecnica de Valencia.
Obtenido de https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/127816/Andreu%?20-
%20Modelado%20de%20redes%20LoRaWAN%20aplicadas%20a%20la%20conservaci
%C3%B3n%20preventiva%20de%20patrimonio%20cultural.pdf?sequence=1

Egas, C., Viracocha, D., & Rivera, J. (2019). Implementacién de una red inalambrica de sensores
para la gestion de luminarias utilizando IPv6. Revista Enfoque UTE , 10(4), 45-56.
doi:https://doi.org/10.29019/enfoque.v10n4.553

Equipo Led Tecnologia. (21 de Enero de 2018). Tabla de Equivalencias de Watts a Lumenes
(Led). doi:https://www.ledtecnologia.com/tabla-de-equivalencias-de-watts-a-lumenes-

led/

77



Fillipo, V., Cano, H., & Chaves, J. (2010). Aplicaciones de lluminacion con LEDs. Scientia Et
Technica, 16(45), 13-18. Obtenido de https://www.redalyc.org/pdf/849/84917249003.pdf

Fonte, J., & Mora, F. (2008). IMPLEMENTACION DE PROTOCOLOS DE LA CAPA DE
ENLACE DE DATOS EN LOS SIMULADORE OMNET++ Y NS-2. Escuela Politécnica
Nacional. Obtenido de http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4238

Gamez, M., & Mendoza, H. (2018). Falta de alumbrado publico y su repercusion en la seguridad
de los habitantes del sector San Felipe del cantdn Portoviejo. Riemat, 3(1), 30-34.
Obtenido de https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Riemat/article/view/1421/1501

Gamez, M., & Mendoza, H. (2018). Falta de alumbrado publico y su repercusion en la seguridad
de los habitantes del sector San Felipe del canton Portoviejo. Riemat, 3(1), 30-34.

Gil, A. (2009). Historia de la lluminacion. Revista de Innovacion y Experimentacion, 1(23), 1-9.

Heredia, A., Lucero, P., Astudillo, F., & Vasquez, A. (2020). Disefio emplementacion de una red
inalambrica de sensores con tecnologia LoRa para monitoreo industrial. Latin-American
Journal of Computing, 7(2), 49-62. Obtenido de file:///C:/Users/DELL/Downloads/215-
Article%20Text-816-1-10-20201124.pdf

Houimli, M., & Kahloul, L. (2017). A Survey of Protocols and Standards for Internet of Things.
Ad Hoc Networks, 48-54. Obtenido de https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2015.01.020

Huapaya, A. (2007). FUNDAMENTOS DE TELECOMUNICACIONES. Obtenido de
http://hdl.handle.net/10757/638512

Jurado Pérez, L., Velasquez Vargas , W. A., & Vinueza Escobar , N. F. (2014). Estado del Arte
de las Arquitecturas de Internet de las Cosas (loT). Berlin: Springer-Verlag.

Klein, C. K. (2008). From Smart Homes to Smart Cities: Opportunities and Challenges from an
Industrial Perspective. 8th International Conference NEW2AN and 1st Russian

Conference on Smart Spaces. 1, pags. 1-15. Petersburg Rusia: rusMART. Obtenido de

78



https://archivos.csif.es/archivos/andalucia/ensenanza/revistas/csicsif/revista/pdf/Numero
23/ANDRES_A_GIL_1.pdf

Lin, J., Yu, W., Zhang, N., Zhang, H., & Zhao, W. (2017). Architecture, enabling technologies,
security and privacy, and applications of internet of things. IEEE Internet of Things
Journal, 1125-1142.

LoRa Alliance. (2015). LORA ALLIANCE. Obtenido de LORA ALLIANCE: https://lora-
alliance.org/lorawan-for-developers/

LoRaWAN Gateway User Manual. (3 de Agosto de 2014). AliExpress. Obtenido de AliExpress:
https://es.aliexpress.com/store/1390863?spm=a2g00.detail. 100005.2.78f9783d670X Vi

Madakam, S., Ramaswamy, R., & Tripathi, S. (2015). Internet of Things (loT): A Literature
Review. Journal of Computer and Communications, 164-173. Obtenido de
https://doi.org/10.4236/jcc.2015.35021

Martinez, R., Meré, J., De Pison, F., Marcos, A., & F, E. (2009). Redes inalambricas de sensores:
teoria y aplicacién practica. Grupo de Investigacion EDMANS, 17-98. Obtenido de
file://IC:/Users/DELL/Downloads/Dialnet-RedesInalambricasDeSensores-377564.pdf

Mataix Dominguez, A. (2020). Analisis de viabilidad y disefio de propuesta del Campus de
Alcoy de la Universitat Politécnica de Valencia como Smart Campus. Valencia.

Mehboob, U., Zaib, Q., & Usama, C. (2016). Survey of loT Communication Protocols. Pakistan:
XFlow Research. Obtenido de https://xflowresearch.com/wp-
content/uploads/2016/02/Survey-of-10T-Communication-Protocols.pdf

Moreno Alonso, C. (2015). Desarrollo de un modelo de Evaluacién de Ciudades Basado en el
Concepto de Ciudad Inteligente (Smart City). Madrid.

Ortiz, M. (2020). DESARROLLO DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS

UTILIZANDO TECNOLOGIA LORA PARA EL MONITOREO DE UN SISTEMA.,

79



Universidad Politecnica Salesiana. Obtenido de
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/18469/1/UPS%20-%20ST004461.pdf

Pérez Garcia, R. (2017). Evaluacion de LoRa/LoRaWAN para escenarios de Smart City.
Catalunya. Obtenido de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/100922/memoria.pdf?sequence=1&is
Allowed=y

Pérez, F. (2016). Smart university: hacia una universidad mas abierta.

Porras Calderon, W., & Salah Garcia, O. (2019). Implementacion de una Red PLWAN de
Sensores para el monitoreo de Condiciones Ambientales. Colombia.

Raza, U. (2017). Low Power Wide Area Networks: An Overview. Cornell University Library.
Obtenido de https://arxiv.org/pdf/1606.07360.pdf. Acessado em 10/04/2017.

Rodriguez Gonzélez, D. (2013). Arquitectura y Gestion de la IoT. TELEM@TICA, 49-60.
Obtenido de https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/106/1/t539ec.pdf
Rondon Sanabria, J., & Bravo Montoya, A. (2020). Esquema de Seguridad de Datos los nodos y

el gateway en una Red LoRaWAN. Bodotéa - Colombia.

Santos, F. (2009). TECNOLOGIAS INALAMBRICAS PARA LA COMUNICACION. Revista
Digital para profesionales de la ensefianza(4), 1-6. Obtenido de
https://www.feandalucia.ccoo.es/docu/p5sd5322.pdf

Semtech Corporation. (2015). SEMTECH. Obtenido de SEMTECH:
https://www.semtech.com/uploads/documents/LoraDesignGuide_STD.pdf

Vangelista, L. (Octubre de 2017). Frequency Shift Chirp Modulation: "The LoRa Modulation".
IEEE Signal Process, 1818-1821. doi:10.1109/LSP.2017.2762960

Varga, A., & Hornig, R. (2014). AN OVERVIEW OF THE OMNeT++ SIMULATION

ENVIRONMENT. Hungary.

80



Vargas, C., Garcia, M., Guevara, D., & Rios, A. (2016). Escenarios de Integracion de sistemas
de lluminacién Fotovoltaica en las Asutopistas del Ecuador. Revista Técnica "energia”,
12(1), 251-261. Obtenido de
http://revistaenergia.cenace.org.ec/index.php/cenace/article/view/50/48

Villasefior, M., Galindo, M., & Jimenez, R. (2007). De sensores inalambricos, mitigacion de
riesgos y sistemas autoorganizados. Revista Contactos, 64, 25-31. Obtenido de
http://lwww?2.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n64ne/sensores.pdf

Villegas , W., & Palacios Pacheco, X. (2020). Propuesta de una arquitectura de 10T para la

Gestion Administrativa de un campus universitario. RISTI, 496 - 508.

Yong, L., & Rongxu, H. (2010). About Sensing Layer in Internet of Things. Computer Study, 55,

62.

81



Anexo Nro 1: Numero de Luminarias Implementadas en los interiores de las edificaciones del Campus Guillermo Falconi

Espinoza de la Universidad Nacional de Loja.

11.Anexos

TABLA PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION REFERENTE AL NUMERO Y TIPO DE

@ Uﬁé Rachra LUMINARIAS INSTALADAS EN LAS AULAS DE LAS EDIFICACIONES DE LAS FACULTADES FEIRNNR
PERTENENCIENTES AL CAMPUS UNL
Cédigo Cantidad de Focos /Lamparas y Potencia
Bloque Funcionalidad Carsnpu Bloque | Piso | Ambiente Led Fluorescente | Incandescente Oéﬂsége Otro
Tesorera A 40 1 4 6X2(40W)
Archivo General A 40 1 12 2X3(40W)
Rectorado A 40 2 1 8X2(40W)
Direccién de
Computacién e Ing. A 40 2 5 6(12W)
Industrial
Secretaria General A 40 2 7 8X2(40W)
SSHH A 40 2 B1 4X2(40W) | 7X2(40W)
Bodega A 40 2 B2 2X2(40W)
Sala de Asesor del
Rectorado A 40 3 1 5X2(40W)
D|rgCC|on General y A 40 3 5 6X3(40W)
Vicerrectorado
Vicerrectorado A 40 3 3 4X3(40W)
Auditor A 40 4 2 2(12wW)
Bodega A 41 1 4 2X3(40W)
Unidad de A a1 | 1 5 1X3(40W) | 4X3(40W) 1(75W)
Planificacién y

82




Seguridad

Almacén

S A 41 1 5 2X2(40W) | 7X2(40W)
Universitario
Informacién UNL A 41 1 2 1X2(40W) | 1X2(40W)
SSHH A 41 1 B2 7(75W)
SSHH A 41 1 B2 12(75W)
Guardiania A 41 1 1 12(12W)
Unidad de
Contratacién Publica A 41 1 4 4(12w) 6X2(40W)
Mesa de Se‘I‘VICI‘OS de 6X2(40W)
Telecomunicaciones A 41 1 2
> 5(17W)
e Informacion
Contabilidad A 41 2 1 4(12W) 4X2(40W)
SSHH A 41 2 B3 3(12w) 1(17W)
SSHH A 41 2 B1 4(12W) 7(17W)
. 8X2(40W)
Ndminas A 41 2 3 2(12W) 2(17W)
Direccién A 41 2 2 6X2(40W)
Bafios A 41 3 B1 1(17W)
Bafios A 41 3 B2 1(17W)
Coordinacion A 41 3 2 8X2(40W)
Unidad de 4X3(40W)
Telecomunicaciones A 41 4 ! 4(17W)
Bafios A 41 4 - 4(17W)
Sala de Reuniones A 41 4 - 3X3(40W)
Centro de Datos A 41 4 - 4X2(40W) 1X3(40W)
Talento Humano A 41 4 5 2X3(40W)
Direccién Talento A a1 4 i 2(17W)
Humano
Subdireccion de DI A 41 4 - 2(17W) 2(75W)
Subdireccién de
Administracion A 41 4 - 2(17W) 1(75W)

Talento Humano

83




Varios Servicios A 41 4 - 2(17W)
Comisiones, ‘Llcenuas A a1 4 i 4(75W)
y Permisos
Contrataciones A 41 4 - 2(17W)
Sala de Reuniones A 41 4 - 6(75W)
Bafios A 41 4 - 2(75W)
Direccion UTI A 41 4 2 2X3(40W)
Archivos A 41 4 3 1(12wW) 2X3(40W)
Subdireccién de a1
Redes y Software A 4 4 8X3(40W)
Utileria A 41 - - 1(12wW)
Coordinacion A 41 - - 15X2(40W)
Sala A 41 - - 7X2(40W)
Sala A 41 - - 8X2(40W)
. 2X2(40W)
Archivos A 41 - - 3(12wW) 3(17W)
Biblioteca F.E.A.C A 42 1 4 10X2(40W) | 68X2(40W)
Bafios A 42 1 Bl 2 (17W)
S 2X2(40W)
Coordinacion A 42 1 3 117W)
Sala de Docentes A 42 1 2 3X2(W)
3X2(40W)
Aula A 42 1 1 3X1(40W)
Secretaria A 42 2 8 2x2(40W) 5X2 (40W)
Bafos A 42 2 Bl 2(12w)
Bafos A 42 2 B2 2(12w)
Aula A 42 2 6 5X2 (40W)
Aula A 42 2 4 6X2 (40W)
Aula A 42 2 9 2X2(40W) 2X2(40W)
Coordinacion A 42 2 7 1X2(40W) 2X2(40W)
Aula A 42 2 5 g;iijgw)
Aula A 42 2 3 2X2(40W)
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5X1(40W)

Aula A 42 2 2 4X2 (40W)
Sala de Docencia A 42 2 1 6X2 (40W)
Aula A 42 3 9 1X2(40W) | 3X2(40W)
Aula A 42 3 7 3X2(40W)
Sala de Sesiones A 42 3 6 4x2(40W)
2X2(40W)
Aula A 42 3 5 3X1(40W)
Aula A 42 3 3 1X3(40W) gﬁfigm
Aula A 42 3 1 1X2(40W) iﬁma;
Secretaria de
Psicologia Infantil A 42 3 8 1{12w) 2(17W)
Bafios A 42 3 B1 2(17W)
Aula A 42 3 4 3X2(40W)
Aula A 42 3 2 3X2(40W)
Aula A 42 4 2 1X2(40W) 6X2(40W)
Aula A 42 4 5 2X2(40W) | 5X2(40W)
Sala de Docencia A 42 4 6 7X2(40W)
Aula 4 42 4 1 3X2(40W)
Aula A 42 4 3 3X2(40W)
Aula A 42 4 4 3X2(40W)
Sala de Docencia 4 42 4 7 7X2(40W)
Laboratorio de 6X2(40W)
Biologia A 4> ! ! 4X1(40W)
Oficina de
. 1X2(40W
Labo'rator,lo de A 45 1 2 1X1§40W§
Biologia
Laboratorio A 45 1 3 4x2(40W))
Oficina de
Laboratorio de A 45 1 4 1X2(40W) 1X1(40W)
Quimica
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Laboratorio de

Quimica A 45 1 5 5X2(40W) | 12X1(40W)
Utileria A 45 1 6 1X2(40W)
Cuarto de Balanzas A 45 - - 1x1(40W)
Bodega A 46 1 6 1X1(40W)
Secretaria A 46 2 8 2x2(40W)
Bafos A 46 2 B2 2(17W)
4X2(40W)
Aula A 46 2 6 3X1(40W)
4X2(40W)
Aula A 46 2 4 3X1(40W)
4X2(40W)
Aula A 46 2 2 3XL{40W)
Sala de Docencia A 46 2 1 2x2(40W)
8X2(40W)
Aula A 6 2 4 4X2(40W) 2X1(40W)
Aula A 46 2 6 2X2(40W) 4X2(40W)
Oficinas A 46 2 3 4X2(40W) 1X1(40W)
4X2(40W)
Aula A 46 7 3X1(40W)
6X2(40W)
Aula A 46 2 5 2X1(40W) 3X2(40W)
Aula Magna A 46 2 1 12X4(40W)
Secretaria de
Psicologia Infantil A 46 3 8 6X2(40W)
Bafos A 46 3 Bl 2(17W)
8X2(40W)
Aula A 46 3 4 2X1(40W)
8X2(40W)
Aula A 46 3 2 2X1(40W)
Bafio A 46 3 B2 2(17W)
Laboratorio A 46 3 11 12X3(40W)
Sala de Docencia A 46 3 9 8X3(40W)
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Aula A 46 3 6 8X3(40W)
Aula A 46 3 4 8X3(40W)
8X2(40W)
Aula 4 46 4 1 2X1(40W)
8X2(40W)
Aula A 46 4 3 2X1(40W)
8X2(40W)
Aula A 46 4 4 2X1(40W)
Sala de Docencia 4 46 4 7 6(12W)
Aula Magna A 46 2 1 12X4(40W)
Aula A 49 1 3 6X1(40W)
Direccién gx Instituto A 49 1 4 3x2(40W)
de Idiomas
5X1(40W)
Aula A 49 1 5 1X2(40W)
1X2(40W)
Aula A 49 1 5 3x2(40w) | 30 (40W)
3X2(40W)
Imprenta A 49 1 6 AX4(40W)
Bodega A 49 1 7 1(12wW)
Grupo Artistico A 49 1 3 3X2(40W)
Semblanzas
Departamento A 49 1 9 3X2(40W)
Archivo Digital
FEAC A 49 1 10 4X1(40W) 1(75W)
Aula A 52 1 1 3X2(40W) 3X2(40W)
1X2(40W)
Aula A 52 1 2 2X1(40W) 3X2(40W)
Coordmacu?n dela A 52 1 3 4X2(40W)
Carrera de Literatura
Aula A 52 1 4 3X2(40W) | 2X2(40W)
Aula A 52 1 5 AX2(40W) | 4X1(40W)
Bodega A 52 1 6 2(75W)
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Laboratorio de

A 52 2 2 2X2(40W) | 4X2(40W)
Computo
Aula A 52 2 1 3X2(40W) | 3X2(40W)
Coordinacion de la
Carrera de A 52 | 2 3 2X2(40W) | 1X2(40W)
Informatica
Educativa
Laboratorio de 6X2(40W)
Computo A >2 2 4 3X1(40W)
. 5X2(40W)
Sala de Docencia A 52 2 5 1X2(40W) 3X1(40W)
6X2(40W)
Aula A 53 1 1 3x1(40W)
Bodega 53 1 3 2X2(40W)
6X2(40W)
Aula A 53 1 5 3X1(40W)
2x2(40W)
Aula A 53 1 2 4x2(40W) 3X1(40W)
5X2(40W)
Aula A 53 1 5 2X2(40W) 4X1(40W)
Coordinacion A 53 2 5 4X2(40W)
Sala de Docentes A 53 2 4 6X2(40W) 3X1(40W)
Sala de Limpieza A 53 2 3 1(75W)
Banos A 53 2 B1 2(17W)
Aula A 53 2 1 6X2(40W)
6X2(40W)
Aula A 53 2 2 3X1(40W)
Bodega A 54 1 7 1(75W)
1X1(40W) | 2X1(40W)
Aula A >4 1 3X2(40W) | 3X2(40W)
4X2(40W)
Aula A 54 1 2 2x1(40w) | o7 (40W)
Aula 54 1 6 6X2(40W)
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2X1(40W)

3X2(40W)
Aula A 54 1 5 2XL(40W) 3X2(40W)
Coordinacion A 54 1 4
Sala de Docentes A 54 2 3 1X1(40W) 2X1(40W)
5X2(40W)
Aula A 54 2 1 1X2(40W) | So7 (40W)
Aula A 54 2 5 1X2(40W) | 6X2(40W)
Aula A 54 2 2 2X1(40W) 4X2(40W)
. 6X2(40W)
Sala de Docencia A 54 2 4 2X1(40W) 1X1(40W)
Secretaria A 54 3 2X2(40W)
Secretaria A 55 1 6X2(40W)
6X2(40W)
Aula A 55 1 5 1X1(40W) 2X1(40W)
Laboratorio de 55 6X2(40W)
Psicologia A 1 4 2X1(40W)
Camara de Gessell A 55 1 3 2X2(40W)
Bodega A 55 1 6
. 4X2(40W)
Sala de Docencia A 55 2 2 2X2(40W) 3X1(40W)
Aula A 55 2 5 2X2(40W) 4X2(40W)
6X2(40W)
Aula A >> 2 4 3X1(40W)
Coordinacion A 55 2 3 3X2(40W)
5X2(40W)
Aula A 55 2 2 1X2(40W) 3X1(40W)
Aula A 55 2 1 1X2(40W) 7X2(40W)
Sala de Docencia A 57 1 6 2X1(40W) 7X2(40W)
Sala de Docencia A 57 1 5 1X2(40W) 5X2(40W)
Oficina de Docencia A 57 1 4 1X1(40W)
SSHH A 57 1 B1 2(17W)
Oficina de Docencia A 57 1 4 2X2(40W)
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Sala de Docencia 57 1 2 6X2(40W)
. 8X2(40W)
Archivo FEAC A 57 1 1 1X1(40W) 2X1(40W)
. 5X2(40W)
Sala de Sesiones A 57 2 4 1X2(40W) 3X1(40W)
o, 5X2(40W)
Direccién de FEAC A 57 2 5 1X2(40W) 3X1(40W)
Coordinacion 4X2(40W)
Administracion A >7 2 2 3X2(40W) 2X1(40W)
Asistencia de 3X2(40W)
Coordinacion A >7 2 1 2X2(40W) 2X1(40W)
SSHH A 57 2 B2 2(17W)
Bodega A 57 2 3 1(75W)
Aula A 58 1 3 6X2(40W)
Aula A 58 1 2 5X2(40W) | 1X2(40W)
Bodega A 58 1 5 2X2(40W)
Secretaria de A 58 1 4 2X2(40W) | 4X2(40W)
Posgrados
SSHH A 58 1 B1 2X2(40W)
Aula A 58 1 1 2X2(40W) | 4X2(40W)
sala de A 58 | 1 - 6X2(40W)
Convenciones
Bar A 58 1 - 11(12W)
Aula Sala de A 58 | 2 3 2X2(40W) | 4X2(40W)
Reuniones
Aula A 58 2 5 3X2(40W) | 4X2(40W) 2(100W)
Aula A 58 2 1 4X2(40W) 10(75W) 4(100W)
Coordinacion Carrera 5X2(40W)
de Cultura Fisica A >8 2 2 2(17W)
. 4X2(40W)
Sala de Docencia A 58 2 4 2X2(40W) 117W)
Oficina de Docencia A 58 2 6 2X2(40W)
Cafeteria A 58 3 2 10(17W)
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Sala de

. A 58 3 3 8X3(40W)
Convenciones
Cabina de Sonido A 58 3 1 2(12W)
SSHH A 58 3 B1 2(17W)
Aula Geoteca A 60 1 1 8(17W)
Area de lavado de
Materiales y Cabina A 60 1 2 6X2(40W)
de Titulacidn
Laboratorio de
4X3(40W)
Constantes A 60 1 2
Hidrofisicas 1X2(40W)
Sala de Reuniones A 60 1 3 1X3(40W)
Oficina Técnica A 60 1 4 1X3(40W)
Coordinacion A 60 1 5 1X3(40W)
Laboratorio de 13X2(40W)
Suelos A 60 ! 6 2X3(40W)
Aula | drisel A 60 1 7 10X2(40W)
SSHH A 60 1 B1 2(17W)
Copiadora A 60 1 - 2X2(40W)
Laboratorio del A 61 1 i 10X2(40W)
Dendrocronologia
. 4X2(40W)
Sala de Docencia A 61 1 7 4(17W)
A 63 1 - 1X1(40W)
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Bodega

Guardiania A 63 1 i 2X1(40W)
. 1X1(40W)
Herbario A 64 1 2 5X2(40W)
Sala de Docencia A 64 1 4 3(17W)
Sala de Docencia A 64 1 5 3(17W)
Direccién Herbario A 64 1 6 1(17W) 1(75W)
Herbario A 64 1 7 1X2(40W)
Herbario A 64 1 8 1X2(40W)
Laboratorio de
Anatomia de Mader A 65 1 1 2X2(40W) 5X3(40W)
Auditorio A 65 1 2 8X3(40W)
Laboratorio de A 65 | 1 3 8X2(40W) |  2X1(40W)
Bromatologia
Laboratorio de
Riesgos e Hidraulica A 65 ! 6 >x3(40W)
SSHH A 65 1 B1 1(17W)
SSHH A 65 1 B2 1(17W)
, 2X2(40W)
Entomologia A 66 1 3 AX1(40W)
Bafios A 66 1 B1 2(75W)
L 8X2(40W)
Cuarto de Incubacién A 66 1 2 1X1(40W)
Herbario A 66 1 - 4X2(40W)
Coordinacion A 66 2 4 4X2(40W)
Oficina A 66 2 3 2X2(40W)
Aula A 66 2 6 4X2(40W)
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Bodega A 66 2 2 1X2(40W)
Laboratorio de Fisica A 66 2 5 2X2(40W)
Bafios A 66 2 B1 2(75W)
Aula A 66 2 1 4X2(40W)
Bafios A 66 3 B1 2(75W)
Aula A 66 3 5 4X2(40W)
Aula A 66 3 4 4X2(40W)
Aula A 66 3 3 4X2(40W)
Aula A 66 3 2 4X2(40W)
Aula A 66 3 1 4X2(40W)
Bafios A 67 1 B2 1(12wW)
Bodega A 67 1 3 1(12wW)
Bodega A 67 1 2 1(12wW)
Salén de Auditoria A 67 1 1 20
(100W)
Aula A 68 1 2 3X2(40W)
Sala de Docencia
1X3(40W)
Carrera dle A 68 1 1 1X1(40W)
Agronomia
Bodega A 69 1 1 2X1(40W)
Sala de Docencia A 69 1 2 10x2(40W)
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Recepcion de

Muestras A 69 1 3 4X1(40W)
Oficina de Docencia A 69 2 4 4X4(40W)
Sala de Docencia A 69 2 1 1(12W) 7X4(40W)
Oficina INAHMI A 69 2 3 5X4(40W) 2(75W)
Biblioteca FARRNR A 70 1 1 26X2(40W)
SSHH A 70 1 1 4X2(40W)
Area Técnica A 70 2 4 12X2(40W)
Laboratorio de A 70 | 2 4 1(12W) | 9x4(40w)
Computacion
Direccion CIT A 70 2 2 6X2(40W)
Bodega A 70 2 5 1(12w) 2X4(40W)
SSHH A 70 2 B1 1X2(40W)
Centro de A 70 | 2 1 17X2(40W)
Documentacion
Aula A 71 1 2 7X2(40W)
SSHH A 71 1 B2 2(75W)
Aula A 71 2 2 14X2(40W)
Aula A 71 2 1 14X2(40W)
Aula A 71 2 1 14X2(40W)
Aula A 71 2 2 6X2(40W)
Oficina de Telcnlco A 71 5 3 2X2(40W)
Topografia
SSHH A 71 2 B1 2X2(40W)
Aula A 71 3 1 10X2(40W)
Oficina A 71 3 4 6(12W)
Oficina de Telcnlco A 71 3 1 2X2(40W)
Topografia
Bodega A 71 3 2 2(17W)
Oficina de Asociacién 2X2(40W)
de empleados A 71 3 3 2(17W)
SSHH A 71 3 B1 2
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Aula A 71 4 1 15X2(40W)
SSHH A 71 4 B1 4X2(40W)
Bodega A 71 4 3 2X2(40W)
Bar Cafeteria A 72 1 1 5X2(40W)
SS.HH A 74 1 B2 1X1(40W)
A 74 1 9 2X2(40W)
A 74 1 7 2X2(40W)
Bacteriologia A 74 1 8 1X2(40W)
Inmunoserologia A 74 1 5 3X1(40W)
7X2(40W)
Toma de muestras A 74 1 2 OX1(40W)
Parasitologia A 74 1 3 5X2(40W)
Laboratorio de
Diagndstico A 74 1 6 2X1(40W)
Veterinario
SSHH A 74 1 B1 4X1(40W)
Laboratorio Clinico A 74 1 6 5X1(40W)
Microscopia A 74 1 4 3X1(40W)
Asociacidn de
Estudiantes de A 74 2 4 2X1(40W)
Medicina y Zootecnia
SS.HH A 74 2 B1 2X1(40W)
Bodega A 74 2 3 1x1(40W)
3X1(40W)
Aula A 74 2 1 1X2(40W)
Oficina de Docencia A 74 2 6 1X2(40W)
Oficina de Docencia A 74 2 8 3X2(40W)
Oficina de Docencia A 74 2 11 2X2(40W)
Banos A 74 2 B3 2(17W)
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Aula A 74 2 9 4X2(40W)

Oficina de Docencia A 74 2 10 2X2(40W)
Bodega A 74 2 5 1X2(40W)

Aula A 74 2 2 4X2(40W)

Oficina de Docencia A 74 2 7 2X2(40W)

Anfiteatro A 75 1 1 3X2(40W)

Oficina A 75 1 2 1X2(40W)

Oficina de docencia A 76 1 2 8X2(40W)

Aula A 77 1 4 4X2(40W)

Aula A 77 1 5 4X2(40W)
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Laboratorio A 78 1 1 4X4(40W)
Laboratorio A 78 1 2 1X4(40W)
Oficina de Técnico A 78 1 3 1X4(40W)
Laboratorio A 78 1 4 1X4(40W)
SSHH A 78 1 B1 1X4(40W)
Aula A 80 1 1 2X1(40W)
Quirdfano A 80 1 2 2X1(40W)
Rayos X A 80 1 3 3X1(40W)
Sala de Recuperacion A 80 1 4 4(17W) 1X2(40W)
Salade A 80 | 1 5 2x1(40W)
Hospitalizacion
Sala de Practicas A 80 | 1 6 12X4(40W)
Quirurgicas
Bodega A 80 1 6
Instrumental A 80 1 7 1X2(40W) 2(75W)
Internos A 80 1 8 1X2(40W)
Oficina A 80 1 10 1(12W) 1X1(40W)
Direccion Hospital A 80 1 11 1X1(40W)
Veterinario
Oficina A 80 1 12 1X1(40W)
Oficina Médico A 80 | 1 14 1X2(40W)
Veterinario
Consultorio 2 A 80 1 15 3X2(40W)
Preparacion A 80 1 16 1(17W)
Consultorio
Barios A 80 1 B1 2(75W
SS.HH A 81 1 B1 4X4(40W)
Aula A 81 1 7 11X4(40W)
Aula A 81 1 8 11X4(40W)
Bodega A 81 1 1 2X4(40W)
Aula Magna A 81 1 5 14x4(40W)
Oficina A 81 1 2 2(12wW)
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1X2(40W)

Aula A 81 1 4 AX4(40W)
Cuarto de Utileria A 81 1 3 1(75W)
SS.HH A 81 2 B1 6X1(40W)
Aula A 81 2 1 2(12w) 9X2(40W)
Aula A 81 2 2 1(12wW) 8X2(40W)
1X2(40W)
15X2(40W
Sala de Docencia A 81 2 3 6(12W) >X2(40W)
2X2(40W)
Direccion A 81 2 4 4(12W) 11X2(40W)
Bar Cafeteria A 82 1 1 8(17W)
Oficina de Archivo A 83 1 1 2(12W) 2X3(40W)
Almacén General A 83 1 2 4(12W)
Secretaria A 83 1 3 4X3(40W)
. 2X4(40W)
Bafios A 83 1 B3 2(12wW) 4(17W)
. 14x4(40W)
Bafios A 83 1 B3 3(12w) 3(17W)
Direccion F.A.R.N.R A 83 1 6 3X3(40W)
. 3X3(40W)
Sala de Reuniones A 83 1 5 9(12W) 24(17W)
Direccidn Ingenieria A 33 1 4 14X3(40W)
Forestal
Bafios A 83 1 B4 3(12W) 3(17W)
. 20X3(40W)
Sala de Docencia A 83 2 3 4(17W)
Secretaria General A 83 2 2 10X3(40W)
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Bafios 83 2 B1 4(17W)
. 20X3(40W)
Sala de Docencia A 83 2 1 6(17W)
Vinculacién en la 8X3(40W)
Sociedad A 83 3 6 2(17W)
Vinculacién en la 1X2(40W)
Sociedad A 83 3 6 AX4(40W)
3(17W)
Evaluaciony
Seguimiento de A 83 3 4 7X3(40W)
Calidad
Evaluaciony
Seguimiento de A 83 3 5 6X3(40W)
Calidad
Sala de Reuniones A 83 10X3(40W) 2(75W)
Sala de Reuniones A 83 9X2(40W)
Aula A 84 1 1 1X2(40W) | 5X2(40W)
4X2(40W)
Aula A 84 1 2 2x2(40W) | L7 (40W)
Bodega A 84 1 3 2
4X2(40W)
Aula A 84 1 5 2x2(40W) | L7 (40W)
3X2(40W)
Aula A 84 1 4 3X1(40W) 3X2(40W)
SSHH A 84 1 B1 2
Aula A 84 2 1 3X2(40W) | 3X2(40W)
Aula A 84 2 2 1X2(40W) | 8X2(40w)
Aula A 84 2 4 1X2(40w) 5X2(40W)
Aula A 84 2 5 2X2(40W) 4X2(40W)
Bodega A 84 2 3 1(75W)
Bafios A 84 2 B1 2(17W)
6X2(40W)
Aula A 85 1 4 3X1(40W)
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8X2(40W)

Aula A 85 1 2 3X1(40W)
SSHH A 85 1 B1 2(17W)
Direccion Carrera 1 5 6x2(40W)
Agricola A 85 3X1(40W)
Oficina de Docencia A 85 1 3 2(17W)
Aula A 85 1 1 3X2(40W) | 3XW(40W)
6X2(40W)
Aula A 85 2 > 3X1(40W)
4X2(40W)
Aula A 85 2 4 3X1(40W)
SSHH A 85 2 B1 2(17W)
Cuarto de Utileria A 85 2 3 1(75W)
Bafios A 85 2 B1 2 (17W)
Aula A 85 2 2 Zﬁzjgw; 1X2(40W)
e Ao e |2 1 Sxala0w)
Direccién Carrera Ing.
Ambiental A 86 1 2 3X2(40W)
Secretaria A 86 1 3 2X2(40W)
Museo de Zoologia A 86 1 6 14X2(40W)
Aula A 86 1 4 5X2(40W)
Aula A 86 1 5 5X2(40W)
Sala de Docentes A 86 1 6X2(40W)
Oficina de Docencia A 86 1 7 1X2(40W)
SSHH A 86 1 B3 2X2(40W)
Aula A 86 2 8 12X2(40W)
Oficina de Docencia A 86 2 4 4X2(40W)
Sala de Docentes A 86 2 5 4X2(40W)
Oficina de Docencia A 86 2 9 5X2(40W)
6X2(40W)
Aula A 86 2 2 3X1(40W)
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6X2(40W)

Aula A 86 2 1 3XL(40W)

Aula A 86 2 6 6X2(40W)

Aula A 86 2 7 6X2(40W)

Aula A 86 2 3 6X2(40W)

e A | e | 1] 2 GX2AN)

SSHH A 87 1 B1 2X2(40W)

A 6X2(40W)

Sala de sesiones 87 1 1 3X1(40W)

Editorial de revista A 87 1 3 2X2(40W)

Sala de Docencia A 87 1 5 6X2(40W)

Unidad de

Publicaciones A 87 1 4 6X2(40W)

Laboratorio de ) 1 6X2(40W)

Politicas Publicas A 87 3X1(40W)

5 5 2X2(40W) 4X2(40W)

Aula A 87 1X1(40W) | 2X1(40W)

SSHH A 87 2 B1 1X2(40W)

6X2(40W)

Bodega A 87 2 3 1X2(40W) 2X1(40W)

5 4 2X2(40W) | 4X2(40W)

Aula A 87 1X1(40W) | 2X1(40W)

6X2(40W)

Aula A 87 2 5 1X2(40W) 2X1(40W)

Secretaria Decanato A 87 2 5 2X2(40W)

Utileria A 87 2 2X2(40W)

Sala de tutorias A 87 2 6 3X2(40W)
Direccién de carrera

de Administracion A 87 2 10 1X2(40W) 5X2(40W)

Publica
Oficina Archivo A 87 2 7 4X2(40W)
Secretaria General A 87 2 1 6X2(40W)
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Secretario Abogado A 87 2 2X2(40W)
Coordinacion
Administracion A 3X2(40W)
Financiera 87 8
Secretaria
Coordinacion
Administracidn A 7X2(40W)
Financiera 87 9
SSHH A 87 1 3X2(40W)
Decanato FJSA A 87 4 7X2(40W)
Coordinacion
Financiera A 87 1 2X2(40W) 2X2(40W)
Archivo A 88 6 3X2(40W) | 3X2(40W)
SSHH A 88 B1 2X2(40W)
4 6X2(40W)
Aula A 88 3X1(40W)
6X2(40W)
Aula A 88 2 1X1{40W) 2X1(40W)
Oficina de Archivoy
Documentacién A 88 7 6X2(40W)
Bodega A 88 8 2X2(40W)
A 6X2(40W)
Aula 88 5 3X1(40W)
Archivo A 88 3 2X2(40W)
6X2(40W)
Aula A 88 1 3X1(40W)
Aula A 88 7 6X2(40W)
Bafio Docentes A 88 2X2(40W)
6X2(40W)
Aula 88 4 3X1(40W)
6 6X2(40W)
Sala de Docencia 88 3X1(40W)
SSHH 88 B1 2X2(40W)
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Aula A 88 2 8 6X2(40W)
Archivo A 88 2 9 2X2(40W)
5X2(40W)
Aula A 88 2 3 1X2(40W) | 3X1(40W)
Secretaria A 6X2(40W)
Coordinacion 88 2 1 3X1(40W)
Archivo A 88 2 4 2X2(40W)
Aula A 89 | 1 4 gﬁfim
Aula A 89 1 2 3X1(40W) 6X2(40W)
Copiadora A 89 1 3 4X2(40W)
Aula A 89 1 4 8X2(40W)
Aula A 89 1 5 9X2(40W)
5 5 6X2(40W)
Aula A 89 3X1(40W)
5 4 6X2(40W)
Aula A 89 3X1(40W)
SSHH A 89 2 Bl 2X2(40W)
Bodega A 89 2 3 1(17W) 1(75W)
6X2(40W)
Aula A g9 | 2 2 3X1(40W)
7X2(40W)
Aula A g9 | 2 ! 2X1(40W)
SSHH A 90 Bl 3(17W)
Area de
Computadoras A 90 ! ! 4x3(4ow)
Area de Cémputo A 90 2 1 13X3(40W)
Cocina A 90 2 2 3X3(40W)
SSHH A 91 1 Bl 1X4(40W)
Aula A 91 1 7 3X2(40W) 2X2(40W)
Utileria A 91 1 3 4X4(40W)
Aula A 91 1 4 8X2(40W)
Aula A 91 1 6 7X2(40W)
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Auditorio A 91 1 5 4X2(40W) | 6X2(40W)
Aula A 91 2 2 9X3(40W)
Aula A 91 2 1 9X3(40W)
Aula A 91 2 4 6X3(40W)

Aula A 91 2 3 9X3(40W)
SSHH A 91 2 B1 2X4(40W)

Aula Magna A 92 1 3 9X2(40W) 13(60W) | 13(100W)
Bodega A 92 1 7 4x2(40W)
Bodega A 92 1 5 3X2(40W)
Bodega A 92 1 6 4(12W) 3X2(40W)

1X2(40W)
Bodega Juridica A 92 1 4 2(17W)
4X2(40W)
SSHH A 92 1 3X2(40W) 1(17wW)
Cabina de Sonido A 92 1 2 1(75W)
Aula A 92 2 3 6X2(40W) 2(75W)
Aula de Simulacion
Juridica A 92 2 4 6X3(40W)
Cubiculo Docentes A 92 2 6X2(40W) 9X2(40W)
A 92 2 5X2(40W) 9X2(40W)
Aula Medicina Legal A 92 2 2 6x2(40W)
Aula de Simulacion A 92 2 1 8X3(40W)
N A 94 1 5 12X3(40W) | 22X2(40W)

Biblioteca 7X2(40W) 9(17W)

Coordinacion

General de 1 1 25X2(40W)

bibliotecas A 94

Laboratorio

Informatico 3 94 2 3 >X2(40W)

Laboratorio A 94 2 1 6X2(40W)

Informatico 1

Laboratorio

Informatica 2 A 94 2 2 1X2(40W) 3X2(40W)
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Laboratorio 4 A 94 3 2 5X2(40W)
Laboratorio A 94 3 1 5X2(40W)
SSHH A 94 3 B1 1X2(40W)
Bodega A 94 3 3 10X2(40W)
Utileria A 95 1 6 1(75W)
Aula A 95 1 5 2X2(40W) 6X2(40W)
Bafos A 95 1 B1 2X2(40W)
Archivo Carrera de A 95 1 3 AX2(40W) | 2X2(40W)
Administracion P.
Aula A 95 1 4 7X2(40W) | 2X1(40W)
2X1(40W) | 4x2(40W)
Aula A % ! ! 1X1(40W) |  2X1(40W)
4x2(40W)
Aula A 95 1 2 2X1(40W) | 00 (40W)
Laboratorio de 6X2(40W)
Politicas Publicas A % 2 ! 3X1(40W)
2X2(40W) | 4x2(40W)
Aula A % 2 2 1X1(40W) |  2X1(40W)
SSHH A 95 2 B1 1X2(40W)
6X2(40W)
Bodega A 95 2 3 1X2(40W) 2X1(40W) 1(75W)
2X2(40W) |  4X2(40W)
Aula A % 2 4 1X1(40W) |  2X1(40W)
6X2(40W)
Aula A 95 2 5 1X2(40W) | o L (40W) 1(75W)
Aula Magna A 96 1 4 7X1(40W)
Bafios A 96 1 B1 3X2(40W)
4X2(40W)
Aula A 96 ! 2 1(17W)
Sala de Docencia A 96 1 1 2X2(40W) 1(75W)
Sala de Docencia A 96 1 5 3X2(40W) 1(75W)
Secretaria A 96 2 1 1X2(40W) 1X2(40w) 1(75W)
SSHH A 96 2 B1 13X3(40W) | 11(75W)
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Archivo A 96 2 3 2(17W)
Secretaria de la
Coordinacién de A 96 2 - 1X2(40W) 2X2(40W)
Derecho
SSHH A 9 2 B4 1(17W)
SSHH A 96 2 B3 1(75W)
SSHH A 9 2 B5 1(17W)
SSHH A 96 2 B8 1(12W)
SSHH A 96 2 B7 1(75W)
Sala de Docencia A 96 2 6 1X2(40W) 1X2(40W)
SSHH A 96 2 B10 1(75W)
3X2(40W) 2X2(40W)
Sala de Docencia A 96 2 5 1X2(40W) 1X2(40W)
SSHH A 96 2 B9 1(17W)
SSHH A 96 2 B6 1(17W)
Tutorias A 96 2 6 2x2(40W)
Secretaria A 96 2 5 3X2(40W)
Coordinacion Carrera A 96 ) 7 2x2(40W)
Derecho
Aula A 98 1 5 2X2(40W) :ﬁzjgw;
1X2(40W)
Aula A 98 1 4 3X1(40W) 5X2(40W)
Oficina de Docencia A 98 1 3 2X2(40W)
Bafios A 98 1 B1 2X2(40W)
Aula A 98 1 2 4X2(40W) 5X2(40W)
ol A e |1 1 Sxaliou
Cubiculo de A 98 2 8 4X4(40W)
Docentes
Aula A 98 2 7 8X2(40W)
Bodega A 98 2 6 1X2(40W)
Bafios A 98 2 B1 2X2(40W)
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Secretaria A 98 2 5 2(12W) 2X2(40W)
Coordm‘auon Banca A 98 5 4 4X2(40W)
y Finanzas
Oficina de Docencia A 98 2 2 2X2(40W)
Oficina de Docencia A 98 2 1 1X2(40W) 1X2(40W)
Oficina de Docencia A 98 2 3 6X2(40W)
Direcciondela A 100 | 1 2 6X2(40W)
Carrera de Economia
Secretaria Economia A 100 1 3 4X2(40W)
Sala de Reuniones A 100 1 4 6X2(40W)
Aula Magna A 100 1 5 10X4(40W)
SSHH A 100 1 Bl 1X4(40W)
Aula A 100 1 6 6X4(40W)
Aula A 100 1 7 6X4(40W)
Aula A 100 2 5 6X4(40W)
Aula A 100 2 4 6X4(40W)
Aula A 100 2 1 6X4(40W)
Sala de Docencia A 100 2 3 10X4(40W) 6(75W)
SSHH A 100 2 B1 1X4(40W)
Sala de Grados A 103 1 1 2X2(40W)
Comisién Académica A 103 1 4 9X2(40W)
Direccién A 103 1 7 4X3(40W)
Secretaria Carrera
Administracion de A 103 1 6 8X3(40W)
3(17W)
Empresas
Sala Reuniones 103 1 5 9X2(40W)
9X3(40W)
Sala de Grados 103 1 2 2IX2(40W)
SSHH 103 1 B3 1X2(40W)
Sala de Docencia
Administracion de A 103 1 3 8X4(40W)
Empresas
SSHH A 103 1 B2 1X2(40W)
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Aula A 103 2 7 2X2(40W) | 6X2(40W)
Aula A 103 2 6 1X2(40W) | 7X2(40W)
Aula A 103 2 1 9X2(40W)
Aula A 103 2 5 2X2(40W) | 5X2(40W)
Aula A 103 2 3 8X3(40W)
Aula A 103 2 4 9X2(40W)
Aula A 103 2 8 8X2(40W)
Aula 4 103 2 2 7X2(40W)

Archivo Bodega A 103 3 2 8X2(40W)
Aula A 103 3 6 9X2(40W)
Aula A 103 3 3 8X3(40W)
Aula A 103 3 4 4X2(40W) 4X2(40W)
Aula A 103 3 7 3X2(40W) 7X2(40W)
Aula A 103 3 8 8X3(40W)
Aula A 103 3 5 2X2(40W) 6X2(40W)
Aula A 103 3 2 9X2(40W)
Aula A 103 4 4 6X3(40W) 4(75W)
Aula A 103 4 2 6X3(40W) 2(75W)

6X3(40W)

Aula A 103 4 7 2(17W)
8X3(40W)

Aula A 103 4 8 2(12W) 2(17W)
Aula A 103 4 6 6X3(40W)
Aula A 103 4 3 6X3(40W)
Aula A 103 4 5 6X3(40W)
Aula A 103 4 1 8X3(40W)
Bodega A 103 - - 1X2(40W)
. 4X4(40W)
Secretaria A 105 1 2 2X3(40W)
Bafio A 105 1 B5 1X2(40W)

Bafio A 105 1 B2 1X2(40W)

Aula A 105 2 - 6X2(40W) 3X2(40W)
Aula A 105 2 2 8X3(40W)
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Aula A 105 2 - 6X2(40W) | 2X2(40W)

Aula A 105 2 - 7X2(40W) | 1X2(40W)

Investigacion y A 105 | 2 . 8X2(40W)

Revista

Aula A 105 2 - 4X2(40W) | 5X2(40W)

Aula A 105 2 - 5X2(40W) | 4X2(40W)

Aula A 105 2 - 7X2(40W) | 2X2(40W)

Aula A 105 3 - 8X2(40W) | 1X2(40W)

Aula A 105 3 - 5X2(40W) 3X2(40W)

Aula A 105 3 2 5X2(40W) 4X2(40W)

Aula A 105 3 - 3X2(40W) 5X2(40W)

Archivo A 105 3 - 8X2(40W)
Aula A 105 3 - 9X2(40W)

Aula A 105 3 - 5X2(40W) 4X2(40W)

Sala de Borradores A 105 4 - 6X3(40W)

Aula A 105 4 1 8X3(40W)

Aula A 105 4 8 8X3(40W)

Aula A 105 4 7 6X3(40W)

Aula A 105 4 - 6X3(40W)

Aula A 105 4 - 6X3(40W)

Aula 4 105 4 4 6X2(40W)

Aula A 105 4 3 3X3(40W)
Cubiculos de A 105 i i 9X2(40W)

Docentes

Secretario Abogado A 105 - - 8X3(40W)

Sala de Grados A 105 - - 1X3(40W) 8X3(40W)

Cubiculos Docentes A 105 - - 8X4(40W)

Aula A 105 - - 5X2(40W) 6X2(40W)

Apoyo Técnico A 109 1 1 2X2(40W)

Direccion de A 109 | 1 2 5X3(40W)

Investigacion
. 10X3(40W)
Sala de Sesiones A 109 1 3 2IX3(40W)
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Unidad de

Planificacidon y A 109 1 4 1X3(40W) 3x3(40W)
Seguridad
Utileria A 109 1 5 2(75W)
SSHH A 109 1 B1 6X3(40W) | 5(75W)
Externo A 109 - 2x3(40W)
Laboratorios A 111 1 13 5X2(40W)
Bafios A 111 1 B2 1X2(40W)
Cubiculos Técnicos A 111 1 14 1X2(40W) 1X2(40W)
Bafios A 111 1 Bl 2(17W)
Informacién A 111 1 1 3x2(40W)
Cafeteria A 111 1 2 1x2(40W)
Bodega A 111 1 8 2x2(40W)
Sala de Reuniones A 111 2 8 2X2(40W)
Laboratorio A 11 | 2 4 4X2(40W)
Microbiolégico
Cublculqs Técnicos A 111 ) 9 2x2(40W)
Investigadores
Cédmara de Flujo
) A 111 2 5 4x2(40W)
Laminar
Laboratorio de
Cultivo de Células A 111 2 2 >x2(40W)
Bafios A 111 2 B1 5x2(40W)
Laboratorio de A 11 | 2 3 2x2(40W)
Secuenciacion
Direccién A 111 - - 4X2(40W)
Direccién 8X2(40W)
Administracién T. A 112 ! 4 1X2(40W)
SSHH A 112 1 B1 2X2(40W) 3(75W)
Archivo A 112 1 4 3X2(40W) 1(75W)
Secretaria
Administracion T. A 112 1 6 3X2(40W) 1(75W)
Sala de Reuniones A 112 1 1 1X2(40W) 5X2(40W)

110




Sala de Docencia A 112 1 3 8X2(40W)
Sala de Docencia A 112 2 3 6X2(40W)
Aula A 112 2 1 AX4(40W) |  4X4(40W)
SSHH A 112 2 B1 2X2(40W)
Aula A 112 2 2 6X2(40W)
Aula A 112 2 5 6X2(40W)
Aula A 112 2 4 6X2(40W)
Aula A 112 3 5 2X2(40W) 4X2(40W)
Aula A 112 3 4 8X2(40W)
SSHH A 112 3 B1 2X2(40W)
Aula A 112 3 3 6X2(40W)
Aula A 112 3 2 1X2(40W) | 5X2(40W)
Aula A 112 3 1 6X2(40W)
Aula A 112 - - 1X2(40W) | 5X2(40W)
Bodega A 113 1 6 1(75W)
Secretaria A 113 1 1 4X2(40W)
Archivo A 113 1 2 8X2(40W)
SSHH A 113 1 B1 2X2(40W) 1(75W)
Sala de Reuniones A 113 1 5 6X2(40W)
Aula A 113 1 4 6X2(40W)
Aula A 113 1 3 8X2(40W)
Aula A 113 2 3 12X2(40W)
Aula A 113 2 2
SSHH A 113 2 B1 2X2(40W)
Aula A 113 2 1 1X2(40W) 11X2(40W) 1(75W)
Sala de Docencia A 113 2 4 6X2(40W)
Aula Magna A 113 3 5 12X2(40W)
Aula A 113 3 1 6X2(40W) 4(75W)
Aula A 113 3 2 6X2(40W)
SSHH A 113 3 B1 2X2(40W)
Aula A 113 3 4 6X2(40W)
Bodega A 113 3 3 1X2(40W)
Utileria A 113 - - 1X2(40W)
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Nota: En el cuadro de levantamiento de informacion existen este tipo de datos, los cuales significan: 6X2(40W) seis lamparas

de 2 tubos con potencia de 40W y otro ejemplo es 4(75W) cuatro focos con potencia de 7.

En el anexo nro. 1 se encuentra especificado el nimero de luminarias de cada uno de los blogques del campus universitario,
mediante el levantamiento de informacion se obtuvo un total de 4152 luminarias y se considerd un -5% de margen de error ya que en
ciertas dependencias de los bloques no se permitia el ingreso, por ende, se procedié a estimar la cantidad de lamparas o focos

dependiendo del tamafio del aula y de la infraestructura del blogque
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Anexo Nro 2: Célculo de Cobertura de Radio

Para realizar el calculo de la cobertura de radio, utilizamos el método de Okumura — Hata
para la propagacion de la sefial y para sus respectivas simulaciones utilizamos el Programa Radio
Mobile. Es importante conocer la distancia méxima entre el nodo final y el gateway para garantizar
la comunicacién entre los dos dispositivos, para ello utilizamos ciertas especificaciones técnicas
de ambos elementos, las cuales se especifican en la tabla 18 para el gateway y en la tabla 19 para

los nodos finales.

Tabla 18.

Especificaciones técnicas del nodo.

Antena del Nodo final LoRaWAN

Altura de antena 6 metros
Potencia de transmision 20dBm
Canal 915 MHz
Tipo de antena Omni Direccional
Ganancia del elemento irradiante 7 dBi
Pérdida del cable 1dB
Sensibilidad de recepcion -148 dBm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19.

Especificaciones técnicas del gateway.

Gateway LoRaWAN

Altura de antena 12 metros
Potencia de transmision 27dBm
Canal 915 MHz
Tipo de antena Omni Direccional
Ganancia del elemento irradiante 2 dBi
Pérdida del cable 1dB
Sensibilidad de recepcion -141 dBm

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener la potencia de recepcion y la tasa de datos equivalente utilizamos el software
LoRa Modem Calculator Tool, para ello se ingresa el valor de la frecuencia de operacion y la

potencia de transmision ya conocida del nodo final y asi mismo otras propiedades tales como:
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- Factor de expansion Lora: 7
- Ancho de canal de frecuencia: 125 KHz

- Tasa de codificacion: 4/5.

Basados en la investigacion previa realizada, se utiliza el factor de ensanchamiento méas
reducido para la banda AU915 designada para Ecuador ya que a menor valor del FS se obtiene

mayor tasa de datos y menor tiempo en el aire del mensaje.

En la figura 27 podemos observar el calculo efectuado en el software LoRa Modem
Calculator Tool.

Pi LoRa Modem Calculator Tool X
Calculator  Energy Profile
Calculator Inputs Selected Configuration
LoRa Modem Settings VR PA
Bandwidth 125 <] khz e > T
L
Low Datarate [ Optimiser On =
Packet Configuration
Preamble |Header | Payload | CRC |

Payload Length 10 +| Bytes
Programmed Preamble |8 = Symbals Calculator Outputs
Total Preamble Length | 12.2% Symbuols Timing Performance
Header Mode Explicit Header Enabled Equivalent Bitrate 546875 bps Time on Air 41,22 ms
CRC Enabled Enabled Preamble Duration | 12.54 ms Symbol Time 1.02 ms
RF Settings
Centre Frequency 315000000 2] Ha RF Ferformance Consumption
Transmit Power ) =1 dBm Link Budget 143 dB Transmit 125 mA
Hardware Implementation [ ] RFIO is Shared Receiver Sensitivity |-123 dB CAD/Rx 10.8 mA

Max Crystal Offset | 34.2 ppm Sleep 100 nA
Compatible SX Preducts 1272, 1273, 1276, 1277

SF=7, BW=125kHz, CR=4/5 HeaderEnabled, Preamble = 12,25 syms Payload = 10 bytes, Transmit Power = 20 dBm

Figura 27: Calculo obtenido del software LoRa Modem Calculator Tool.
Fuente: Elaboracion propia.
Podemos evidenciar que la potencia de recepcion requerida por el nodo final para transmitir
en la frecuencia de 915 MHz, en un ancho de canal de 125 kHz con un factor de ensanchamiento
de 7 es de -123 dBm, de igual forma, el tiempo en el aire del paquete enviado es de 41.22

milisegundos y la tasa de datos equivalente es de 5.46 kbps.
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c) Calculo de la pérdida de trayectoria permitida.
RSL = Pry ypm + Gryap — Lryap = PLas + Gryap ~ Lrygp
Donde:

RSL: Nivel de sefial recibida = -123dBm

Prxdem: Potencia del transmisor = 27dBm

Grxgs: Ganancia antena transmisora = 2dBi

Lrxds: Pérdida lado transmisor = 1 dB

PLgg: Pérdidas de trayectoria

Grxde: Ganancia antena recepcion = 7dBi

Lrxds: Pérdida lado receptor =1 dB
Reemplazamos los valores en la férmula

—123=27+2—-1—PLgg+7—1
PLyg =123 +27+2—-14+7-1
PL;z = 157 dB
Las pérdidas de trayectoria permitidas para él disefio de la red LoORaWAN es de 157 dB.
d) Célculo de la distancia de cobertura.

Como se habia mencionado al inicio, para calcular la distancia maxima del enlace
utilizamos el modelo de Okumura — Hata, este modelo de propagacién es el indicado debido
a gque nos permite hacer un analisis dependiendo del tipo de ambiente, para nuestro caso de
estudio consideramos el de una “ciudad grande”, en el cual los edificios ocasionan alta
cantidad de pérdidas y asi mismo es el peor escenario del modelo, para ello utilizamos la
siguiente férmula:

L, = 69.55 + 26.16log f

—13.82logh;,, — [3.2[log(11.75h,,)]? — 4.97] + (44.9 — 6.55log hp) logd,,

Donde:

Lp: Pérdidas de trayectoria = 157 dB

f: Frecuencia = 915 MHz

hp: Altura de estacion de recepcion = 12 m
hm: Altura del nodo final = 6m

d: Distancia de separacion
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Ahora procedemos a realizar el respectivo reemplazo de los datos
157 = 69.55 + 26.161og(915)
—13.821log(12) — [3.2[log(11.75 * 6)]% — 4.97] + (44.9
— 6.551log12) logd,,

157-69.55-26.1610g(915)+13.82 log(12)+(3.2[log(11.75+6)]%~4.97|
d =10 (44.9-6.55log12)

d =6.61km

e) Modelado de propagacion en Interiores
Este modelo esta planteado por la ITU y se basa en la siguiente ecuacién
Ltotar = 20log1o(f) + Nlogio(d) + Lf (n) — 28dB
Donde:
f: frecuencia en MHz
d: distancia en metros
Lf(n): factor de pérdida de penetracion

n: nimero de pisos entre transmisor y receptor

En latabla 20 y 21 se presenta los valores para las pérdidas de trayectoria dependiendo del

tipo de ambiente y el factor de penetracion.

Tabla 20:

Valores para el exponente de pérdidas por trayectoria dependiendo del tipo de ambiente.

Tipo de Ambiente

Frecuencia Residencial Oficina Comercial
09GHz - 33 20
1.2-1.3GHz - 32 29
1.8-2.0GHz 2.8 30 292
40GHz e 28 29
600GHz e 22 17
Tabla 21:

Factor de penetracion en edificios

Tipo de ambiente
Residencial Oficina Comercial
9 para un piso
19 para dos pisos

Frecuencia

0.9 GHz
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24 para tres pisos
1.8-2.0 GHz 4 nf 15+4(nf-1) 6+3(nf-1)26

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo ITU-R calcula las pérdidas por penetracion en pisos, a partir del valor de nf el
cual representa el numero de pisos penetrados, la ubicacion de los Gateways se la realiz6 en los

edificios que tiene aproximadamente 3 pisos, a continuacion, se realiza el célculo pertinente.

Ltotar = 20logy1o(f) + Nlogyio(d) + Lf (n) — 28dB

157 = 20log,(,(915) + Nlog,o(d) + Lf(n) — 28dB

20log,¢(915) + Nlog,o(d) + Lf (n) — 28dB = 157
Nlog,o(d) = 157 + 28 — 20log,(,(915) — Lf(n)

157+28-2010g(915)—Lf (n)

d=10 N
157+28-2010g(915)—24
d=10 33
d=1202.26m
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Anexo Nro 3: Datasheet de los equipos

- Gateway LoRaWAN

—MENU £ 2. Alibaba.com inglés-Dolar estadounidense -
Categorias ( productos ~  Qué estds buscando 5 c\:l
arg

Inicie *  Todas las mdustrias ~  Seguridad > Solussones y softwers d= loT || Suscribete a Alerta Comercial

Puerta de enlace Friendcom GW300 LoRaWAN Puerta de enlace industnial
para exteriores

Precio de referencia FOS - Obtenga el ultimo precio
3990.00 = s'l ,000.00 /Pleza 5 pieza / plezas {pedido minimo)

Tipo de proveed.. fabricante original

Tiempo de esp...
Cantidao (Piezas) 1-20 =20

Est Tiempo (gias) 20 Ser negociado

@ Carga de Alibaba.com | Comparer tarfas | Aprende mas

- Ver imagen mas grande Proteccion: \s Trade Assurance protege sus pedidos de Alibaba.com

T S

Anadir 8 comp tCuot

118




Detalles de producto Perfil de la compaiiia

Detalles Rapidos

Mamere de modele ;. GW300 Tipo: Terminal

Lugar de Origen : China Mombre de la marca  amigocom

Aplicacion : Ciudad inteligente de medicion inteligente M2ZM loT v LPWAN Cernificacion CEFCC

Impermeable : P67 Potencia de salida Max. 27dBm
LoRa:

Distancia de 10-20 KM

comunicacion

Capacidad de suministro

Capacidad de 10000 pieza/piezas por mes
suministro

Empagquetado y entrega

detalles del Embalaje estandar convencional
empague

Puerto Shenzhen

Ejemplo de imagen: n

Puerta de enlace industrial LoRaWAN loT GW300
Descripcion

GW300 es una puerta de enlace |OT basada en LoRaWAN vy dirigida a la red LPWAN. Es un PD
compatible con IEEE 802 3 af/at, que funcicna con PoE. Tanto Ethernet como LTE-4G son compatibles
para conectarse al servidor de red. Con un médulo GPS integrado, |a puerta de enlace podria admitir el
protocolo LoRaWAN Clase B con el reloj sincrono de la sefial GPS PPS.

Este dispositivo integra un nucleo de CPU ARM Cortex-A53 de alto rendimiento, una pieza de procesador
de banda base SX1301, que podria admitir 8 canales multi-SF (SF12 a SF7), 1 canal SF tnico y 1 canal
GFSK. La potencia de salida podria alcanzar un maximo de 27dBm. La sensibilidad es de hasta
-141dBm@300bps. Con una longitud de carga til y un pericdo de transmision especificados, una puerta
de enlace podria admitir hasta Sk nodos. GW300 es un dispositivo inteligente pero con alta confiabilidad,

que podria funcionar al aire libre 0 en un entorno complejo.

:omm

Informar actividad sosp
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- Nodo LoRaWAN

Electronica Robotica Herramientas e Instrumentos Instrumentacion

Telemetria IHM Respaldo Energia Domotica

~ LoRa Shield para Arduino 915Mhz
v =

LoRa Shield
para Arduino
915Mhz

Modelo: ARD-LORA-SD
SKU: 93990006
Stock Disponible: 20

$21,890

Neto: 318,395
Canudad
x x 1
Descripcion Comentarios (0)
Este Shield LoRa es un transceptor de larga distancia que trabaja con Agregar al carro
librerias Open source. Permite transmitir a grandes distancias, con
bajo consumo y baja tasa de transferencia. A A AL bty F
W W W 49 1 0 comentarios /
Frovee comunicaciones de rango uitra-largo basadas en spread Escribir un comentario

spectrum con alta inmunidad a ias interferencias y con un consumo
de corriente minimo.

Este Shield LoRa 2513 basado en el chip Semtech SX1276/5X1278,
disenado para aplicaciones profesionales de sensores inalambricos

como por ejemplo sistemas de irrigacion, medidores inteligentes,

ciudadas Inteligentes, deteccion de smartphones, automatizacion de

edificios, etc.

Usando la técnica de moduiacion Hope RF. patentada LoRaTM, este
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- Antena 915MHz.

rr=er | Model OA-915M07C-NF |

Fal Teng Wirsloss Technology
915MHz 7dBi Omni Directional Outdoor Antenna
~
/
i Agplications Feature:
| ®  902MHz- 928MHz Frequency Band e Superior performance
“ - IEEE 802.22 WRAN . Lightwegnt
- Point to Point Bridge e  Good appearance designs
} e  Multipomnt Application e DCShort lightning protection
“ e Biuetooth e  Support is up and down oc 50 10 adjust
|- Public Wireless Hotspot - Sehind and support & made of Sluminum
j e  Wirehess Video Systems ®  Outdoor antenna for pubilic Hot spots
- Includes tilt and swivel mast mount brackets
- RoHS Compliant
|
Maodel: OA-915M07C-NF ~3db Beamwidth: Horz 360 deg Vert.21 deg
LXWxH: 1235x70x2 7mm NW: 058KG
Connector: N-Female Frequency; 902MHz-928MHz
Styling: Dipole Array Polarization: Vertical
Gain: 7d8i Max Power: S0W

Fol Toeng Wircloss Technology CO.LTD

No 39, See. Lisooshan, Wenshan R, Xiopu Township, Hanchs Coanty
305, Taiwan (R.O.C)
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Anexo Nro 4: Codigos de configuracion

Cadigo de configuracion para una red con 4152 nodos y una puerta de enlace

[General]

network = inet.examples.flora.LoRaNetworkTest
** maxTransmissionDuration = 4s

** vector-recording = false

rng-class = "cMersenneTwister"

#network features

** numberOfGateways = 1

** JoRaGWI[0].numUdpApps = 1

** loRaGWI/0].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI0].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI0].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI0].packetForwarder.indexNumber = 0

** networkServer.numApps = 1
*.networkServer..evaluateADRinServer = false

** networkServer.app[0].typename = "NetworkServerApp"
** networkServer.app[0].destAddresses = "loRaGW[0]"
** networkServer.app[0].destPort = 2000

** networkServer.app[0].localPort = 1000

** networkServer.app[0].adrMethod = ${"avg"}

** numberOfNodes = 4152

** numberOfPacketsToSend = 120 #${numberOfPAckets = 200..5000 step 200} #100
#obviously 0 means infinite number of packets

sim-time-limit = 5d

warmup-period = 2d

simtime-resolution = -10

#repeat = 1

** timeToFirstPacket = exponential (100s)
** timeToNextPacket = exponential (3600s)
** alohaChannelModel = false

#nodes features
*.IoRaNodes[*].**.initFromDisplayString = false
*.loRaNodes[*].**.evaluateADRinNode = false
*.loRaNodes[*].**initialLoRaSF= intuniform(7,12)
*.loRaNodes[*].**initialLoRaBW = 125 kHz
*.loRaNodes[*].**initialLORaCR = 4

# random deployment of nodes in a square square area

*.loRaNodes[*].**.initial X = uniform(0Om, 1000m)
*.loRaNodes[].**.initial Y = uniform(Om, 800m)
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#** LoRaGWNic.radio.iAmGateway = true
#gateway features

** | oRaGWNic.radio.iAmGateway = true

** numberOfGateways = 1
*.loRaGWI[O0]..initial X = 500m
*.loRaGWI[0]..initialY = 250m

* [o0RaGWI[*].**.initFromDisplayString = false

#power consumption features
*.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumer.typename = "LoRaEnergyConsumer"
*.loRaNodes[*].**.energySourceModule = "/.1dealEpEnergyStorage™
*.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumer.configFile =
xmldoc("../energyConsumptionParameters.xml")

#general features

**sigma = 3.57

** constraintAreaMinX = 0m

** constraintAreaMinY = 0m

** constraintAreaMinZ = Om

** constraintAreaMaxX = 1200m
** constraintAreaMaxY = 1200m
** constraintAreaMaxZ = Om

LoRaNetworkTest.**.radio.separate TransmissionParts = false
LoRaNetworkTest.** radio.separateReceptionParts = false

** ipv4Delayer.config = xmldoc("../cloudDelays.xml")

** radio.radioMediumModule = "LoRaMedium"

** |_oRaMedium.pathLossType = "LoRaLogNormalShadowing"
** mininterferenceTime = 0s

** displayAddresses = false

output-scalar-file = ../results/n4152-gw6monocanal-s${runnumber}.ini.sca

123



Caddigo de configuracion para una red con 4152 nodos y dieciséis puertas de enlace

[General]

network = inet.examples.flora.LoRaNetworkTest
** maxTransmissionDuration = 4s

** vector-recording = false

rng-class = "cMersenneTwister"

#network features

** numberOfGateways = 16

** loRaGWI[0].numUdpApps = 1

** loRaGWI0].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI0].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI0].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI0].packetForwarder.indexNumber = 0

** loRaGW[1].numUdpApps = 1

** loRaGWI[1].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI[1].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[1].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI[1].packetForwarder.indexNumber = 1

** loRaGWI[2].numUdpApps = 1

** loRaGW![2].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI[2].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[2].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGW![2].packetForwarder.indexNumber = 2

** loRaGWI[3].numUdpApps = 1

** loRaGWI[3].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW![3].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[3].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI[3].packetForwarder.indexNumber = 3

** loRaGW/[4].numUdpApps = 1

** loRaGWI[4].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW![4].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[4].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI[4].packetForwarder.indexNumber = 4

** loRaGWI[5].numUdpApps = 1

** loRaGWI5].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI5].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI5].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI5].packetForwarder.indexNumber = 5

** loRaGWI[6].numUdpApps = 1

** loRaGWI[6].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI[6].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI6].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
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** loRaGWI6].packetForwarder.indexNumber = 6

** loRaGWI[7].numUdpApps =1

** loRaGWI[7].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI[7].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[7].packetForwarder.destAddresses = "networkServer
** loRaGWI[7].packetForwarder.indexNumber = 7

** loRaGWI[8].numUdpApps = 1

** loRaGWI[8].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI8].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[8].packetForwarder.destAddresses = "networkServer
** loRaGWI[8].packetForwarder.indexNumber = 8

** loRaGWI[9].numUdpApps = 1

** loRaGWI[9].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGWI9].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI9].packetForwarder.destAddresses = "networkServer
** loRaGW!|9].packetForwarder.indexNumber = 9

** loRaGW[10].numUdpApps = 1

** loRaGW][10].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW[10].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGW][10].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGW][10].packetForwarder.indexNumber = 10

** JoRaGWI[11].numUdpApps = 1

** loRaGWI|[11].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW[11].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[11].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGW[11].packetForwarder.indexNumber = 11

** JoRaGWI[12].numUdpApps = 1

** loRaGW][12].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW][12].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[12].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGW[12].packetForwarder.indexNumber = 12

** loRaGW[13].numUdpApps = 1

** loRaGW[13].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW|[13].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGWI[13].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGW[13].packetForwarder.indexNumber = 13

** loRaGW[14].numUdpApps = 1

** loRaGW[14].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW[14].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGW[14].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGW|[14].packetForwarder.indexNumber = 14

** JoRaGWI[15].numUdpApps = 1
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** loRaGWI[15].packetForwarder.localPort = 2000

** loRaGW[15].packetForwarder.destPort = 1000

** loRaGW[15].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
** loRaGWI[15].packetForwarder.indexNumber = 15

** networkServer.numApps = 1
*.networkServer..evaluateADRinServer = false

** networkServer.app[0].typename = "NetworkServerApp"
** networkServer.app[0].destAddresses = "loRaGW[0]"
** networkServer.app[0].destPort = 2000

** networkServer.app[0].localPort = 1000

** networkServer.app[0].adrMethod = ${"avg"}

** numberOfNodes = 4152

** numberOfPacketsToSend = 120 #${numberOfPAckets = 200..5000 step 200} #100
#obviously 0 means infinite number of packets

sim-time-limit = 5d

warmup-period = 2d

simtime-resolution = -10

#repeat =1

** timeToFirstPacket = exponential (100s)
** timeToNextPacket = exponential(3600s)
** alohaChannelModel = false

#nodes features
*.loRaNodes[*].**.initFromDisplayString = false
*.loRaNodes[*].**.evaluateADRinNode = false
*.loRaNodes[*].**initialLoORaSF= intuniform(7,12)
*.loRaNodes[*].**initialLoRaBW = 125 kHz
*.loRaNodes[*].**initialLoRaCR = 4

# random deployment of nodes in a square square area
*.loRaNodes[*].**.initial X = uniform(Om, 1000m)
*.loRaNodes[*].**.initial Y = uniform(Om, 800m)

#** LoRaGWNic.radio.iAmGateway = true
#gateway features

** | oRaGWNic.radio.iAmGateway = true
** numberOfGateways = 16
*.IoRaGWI[O0]..initial X = 500m

*.lo0RaGWIO0]..
*.loRaGWI1]..
*.loRaGWI1]..
*.lo0RaGWI2]..
*.loRaGWI2]..
*.loRaGWI[3]..
*.lo0RaGWI3]..
*.lo0RaGWI4]..
*.loRaGWI4]..
*.loRaGWI5]..

initialY = 250m
initial X = 500m
initialY = 250m
initial X = 500m
initialY = 250m
initial X = 500m
initialY = 250m
initial X = 500m
initialY = 250m
initial X = 500m
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*.loRaGWI[5]..initial Y = 250m
*.loRaGWI[6]..initial X = 500m
*.loRaGWI[6]..initialY = 250m
*.loRaGWI[7]..initial X = 500m
*.loRaGWI[7]..initialY = 250m
*.loRaGWI[S8]..initial X = 500m
*.loRaGW][8]..initial Y = 250m
*.loRaGWI[9]..initial X = 500m
*.loRaGWI[9]..initialY = 250m
*.loRaGWI[10]..initialX = 500m
*.lo0RaGWI[10]..initial Y = 250m
*.loRaGWI[11]..initialX = 500m
*.loRaGWI[11]..initial Y = 250m
*.loRaGWI[12]..initialX = 500m
*loRaGWI[12]..initial Y = 250m
*.loRaGWI[13]..initialX = 500m
*.loRaGWI[13]..initial Y = 250m
*.loRaGW][14]..initialX = 500m
*.loRaGWI[14]..initial Y = 250m
*.loRaGWI[15]..initialX = 500m
*.loRaGWI[15]..initial Y = 250m

* loRaGWI[].**.initFromDisplayString = false

#power consumption features
*.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumer.typename = "LoRaEnergyConsumer"
*.loRaNodes[*].**.energySourceModule = "/.1dealEpEnergyStorage™
*.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumer.configFile =
xmldoc("../energyConsumptionParameters.xml")

#general features

** sigma = 3.57

** constraintAreaMinX = Om

** constraintAreaMinY = 0m

** constraintAreaMinZ = Om

** constraintAreaMaxX = 1200m
** constraintAreaMaxY = 1200m
** constraintAreaMaxZ = Om

LoRaNetworkTest.**.radio.separate TransmissionParts = false
LoRaNetworkTest.**.radio.separateReceptionParts = false

** ipv4Delayer.config = xmldoc("../cloudDelays.xml")

** radio.radioMediumModule = "LoRaMedium"

** LoRaMedium.pathLossType = "LoRaLogNormalShadowing"
** mininterferenceTime = 0s

** displayAddresses = false

output-scalar-file = ../results/n4152-16gw-s${runnumber}.ini.sca
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Anexo Nro 5: Certificado de Traduccion del Resumen
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