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Resumen—El concepto de Internet de las cosas (IoT), no
es nuevo. Sin embargo, no se ha llevado a la practica de
una manera contundente debido a las limitaciones tecnologicas.
En la actualidad, se desarrollan diferentes tipos de redes que
cumplan con los requerimientos del IoT. Entre ellas, estan las
redes de largo alcance y bajo consumo de energia (LPWAN).
Las redes LPWAN son redes inalambricas de largo alcance
que se caracterizan por un bajo consumo de energia. La red
LoRaWAN sobresale entre las redes LPWAN y es una de las
tecnologias que mejor se perfilan para el IoT. La modulacién
LoRa utiliza una técnica de espectro ensanchado de chirp que
ofrece gran resistencia a la interferencia, un buen presupuesto
de enlace de comunicacion y alto rendimiento con un bajo
consumo de energia. Este documento se enfoca en evaluar el
desempeiio de la tecnologia LoRa en exteriores, esencialmente
en un ambiente rural abierto. Este tipo de ambientes es propicio
para aplicaciones como la agricultura inteligente. Se toma como
area de estudio la granja Irquis de la Universidad de Cuenca,
ubicada en la provincia del Azuay, Ecuador. Mediante el uso del
kit de evaluacion LoRa 900 de Microchip, se realiza una campaiia
de mediciones. Con los datos recolectados en las mediciones
se plantea determinar un modelo empirico de pérdidas de
trayectoria basado en el indicador de nivel de sefial recibida
(RSSI). Los resultados muestran que en un ambiente despejado
y con un gateway colocado a 10 m de altura, es posible tener
cobertura en toda la granja. El punto mas alejado se encuentra
a 1000 m del gateway. Se observo que el RSSI se ve afectado
no por la distancia sino por los obstiaculos que se encuentran
entre el nodo y el gateway. Es importante colocar el gateway
a una altura adecuada y de ser necesario colocar un segundo
gateway en zonas donde la vegetacion u otros obstaculos afecten
demasiado a la transmision.

Index Terms—ILoRa, LoRaWAN, Modelo, RSSI, Rural

I. INTRODUCCION

El Internet de las Cosas (IoT, Internet of Things) se puede
concebir como una red abierta de objetos inteligentes que
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tienen la capacidad de auto-organizarse, compartir informacién
y recursos, y reaccionar frente a cambios en el entorno [1].
Aprovechando las capacidades de identificacién, adquisicion
de datos, procesamiento y comunicacién, IoT combina dife-
rentes dispositivos para ofrecer servicios en varios campos [2].
IoT puede desplazarse a través de diferentes tipos de redes
fijas o inaldmbricas, entre las inaldmbricas estdn las redes de
largo alcance y bajo consumo (LPWAN, Low-Power Wide-
Area Network) [3].

Los nodos sensores por su tamailo y sencillez, estdn dotados
de recursos muy limitados. Las investigaciones centran sus es-
fuerzos en optimizar el uso de los recursos que se disponen en
un nodo. Por ejemplo, el uso de la energia [4], la comunicacién
de largo alcance [5] y la conectividad entre nodos sensores [6].
De estas investigaciones nacieron tecnologias que optimizan el
consumo de energia y el alcance de transmisién. Entre dichas
tecnologias se encuentra Long Range (LoRa) [7].

La modulacén de capa fisica LoRa utiliza una técnica de
espectro ensanchado de chirp (CSS, Chirp Spread Sprectrum).
Permite alcanzar largas distancias de transmisién, gran inmu-
nidad a la interferencia y un buen presupuesto de enlace con
un bajo consumo de energia. La tasa de datos que maneja
es baja, en el orden al los kbps ya que estd orientado a
aplicaciones donde se requiera enviar poca informacién y de
manera esporadica.

LoRaWAN es un protocolo disefiado para proveer de cone-
xi6n a Internet a dispositivos energizados por baterias. Apunta
a satisfacer requisitos claves del IoT, como la comunicacién
bidireccional, la seguridad de extremo a extremo, la movilidad
y los servicios de localizacion [8]. Se tiene diferentes clases de
dispositivos finales: A, B y C. Los dispositivos clase A estan
dirigidos principalmente para aplicaciones donde unicamente
se requiera enviar datos del nodo al gateway, presenta un



menor consumo de energia. Por su parte, los dispositivos
clase B y C, estdn pensados para aplicaciones que requieran
comunicacién en ambos sentidos. Estos dispositivo consumen
mas energia.

Dadas sus caracteristicas, la tecnologia LoRa es idénea para
aplicaciones que requieren cobertura en grandes dreas abiertas,
donde, por ejemplo, la agricultura de precisién sobresale por
su importancia. En la actualidad, se requiere potenciar los
procesos de cultivo haciéndolos mads eficientes. Por lo tanto
se ha visto la necesidad de fomentar propuestas que aplican
tecnologia a los procesos agrarios.

Resulta bastante complejo tender cables que crucen los
campos, ya que se necesitarian recorrer largas distancias y
estar expuestos a diferentes factores como la intemperie, la
humedad o roedores. Para solventar estos inconvenientes, se
ha volcado la mirada a las comunicaciones inaldmbricas como
LoRa. Con esta herramienta, es posible brindar al agricultor
informacién sobre el estado de plantas, suelo y ambiente
permitiendo tomar las medidas necesarias a tiempo y de
manera mesurada, lo cual no es factible con los procesos de
cultivo tradicionales.

La principal contribucién de este trabajo es la evaluacién
del desempeiio de la tecnologia LoRa en un ambiente abierto
rural con baja densidad de arboles. Ademads se plantea ajustar
un modelo de pérdidas de trayectoria que facilite el desarrollo
de redes de sensores con tecnologia LoRaWAN en ambientes
rurales abiertos.

Para lograr esto, se hard una campafia de mediciones en la
granja de Irquis perteneciente a la Universidad de Cuenca y
en lotes conlindantes con el fin de tener una mayor area de
estudio. Mediante la campafia de mediciones, se obtendra el
valor del indicador de nivel de sefial recibida (RSSI, Received
Signal Strength Indicator) de cada transmisioén. Se utilizard el
kit de evaluacién LoRa 900 de Microchip. Se tomaré la tasa de
paquetes perdidos (PER, Packet Error Rate) como pardmetro
de calidad de la red. Las transmisiones serdn receptadas por
el gateway, que a su vez las transmitird al servidor, este,
descifrard la informacién y almacenard los valores de RSSI
y el PER [9].

II. MODELO DE PERDIDA DE TRAYECTORIA

Los modelos de pérdidas de trayectoria logaritmicos o expo-
nenciales, son los més usados para definir modelos empiricos
para aplicaciones que usan este tipo de tecnologia y se basan
en indicador RSSI. En [10] y [9] se define un modelo que
toma en cuenta el RSSI. La Ecuacién 1 describe este modelo.

Pr(dB) =a+bxlog(d) + X (1)

Donde:

» P; = Pérdidas de trayectoria en dB.

= d = Distancia de transmision.

= a, b = Valores experimentales ajustados mediante los
datos obtenidos en las campafias de medicién.

= X = Representa la caracteristica estocdstica de la sefal
debido al ruido y al desvanecimiento multitrayectoria.

El factor exponencial de distancia es expresado por b;
mientras que a representa la potencia transmitida y la ganancia
del sistema [10].

La aleatoriedad de la sefial recibida es calculada con los
datos medidos. Se asume X como una variable estocdstica
con distribucién normal y media cero.

El nivel de potencia RSSI puede expresarse mediante la
Ecuacion 2 [11].

Rp=Tp+Gi+G,— Py )

Donde:

= Rp = Potencia recibida por el transmisor en dBm.
Tp = Potencia transmitida en dBm.

G = Ganancia de la antena del transmisor en dBi.
G, = Ganancia de la antena del receptor en dBi.

III. METODOLOGfA

En esta seccién se muestra las caracteristicas de los equipos
utilizados y la metodologia implementada para la campafa de
mediciones.

1l1I-A.  Equipos

Se plantea el uso del kit de evaluacién de Microchip LoRa
900 formado por una tarjeta gateway y un dispositivo final
RN2903, en conjunto con la tarjeta de desarrollo Raspberry
Pi v3 modelo B.

El nodo esta constituido por el médulo LoRaWAN RN2903
clase A que trabaja a 915 MHz y por un Raspberry Pi v3
modelo B, mediante el cual se configura al nodo y se visualiza
a través un led el momento en que se estd realizando una
transmisién. Por su parte, en el lado del receptor se cuenta
con un gateway LoRa, constituido por una tarjeta de core y
una de radio, lo que le permite recibir los paquetes del nodo de
manera inaldmbrica y enviarlos al servidor de red via Ethernet.
El servidor estd implementado en otro Raspberry Pi v3 modelo
B, el cual se encarga de descifrar los paquetes y almacenarlos
en un arhivo de extension csv. En la Figura 1 se presenta la
disposicion fisica de los equipos que conforman la red.

| uss LoRa Tx ((co2))
Raspberry pi 3 1
(Nodo) | |
[ |
RN2903 .\
ETHERNET | oRa Rx (((:)))
Raspberry pi 3 A
(Gateway) -
Servidor de Red SX1301 y N

Figura 1. Disposicion fisica de los equipos.



III-B. Método de adquisicion de datos

En la granja se dispone de tres torres de aerogeneradores
de pequefia potencia. Estas torres estdn ubicadas aproximan-
damente en el centro del drea de estudio y tienen una altura
de 24 m.

Se realiza la toma de datos de forma radial [12]. El método
consiste en colocar el gateway en una de las torres a una altura
de 10 m y el nodo transmisor se ubica a una determinada
distancia para luego desplazarse de forma radial al rededor
del gateway. El punto mds alejado desde la torre se encuentra
a 1050 m por lo que se considera conveniente trazar circun-
ferencias a intervalos de 50 m. Los puntos de transmisién se
ubican en cada radio separados 22.5° hasta completar los 360°
que representa cubrir toda el drea de estudio. Un radio estd
determinado por los puntos de transmisién que se hallan en
una direccién lineal desde la torre central. Se tienen 16 radios
distribuidos uniformemente en toda el area.

En la granja se dispone de tres puntos que han sido
georeferenciados previamente. A partir de dichos puntos y con
la ayuda de una Estacién Total y un prisma, se determina las
coordenadas geograficas de la torre donde se ubica el gateway
y todos los puntos de transmisién. En la Figura 2 se muestra
parte de los puntos de transmision.

Figura 2. Puntos de transmision.

IV. DESCRIPCION DEL AMBIENTE SELECCIONADO

El experimento se realiza en la granja Irquis, la cual se
caracteriza por tener baja densidad de drboles, vegetacion de
mediana y baja altura. La superficie aproximada del 4rea en
donde se toman los datos es de 1.28km? . En esta drea se
tiene de manera general tres escenarios segun la topologia del
suelo.

El escenario uno estd aproximadamente 12 m por debajo
de la base de la torre del gateway. Es practicamente plano y
existe una linea de vista despejada ya que no posee vegetacion
que interfiera. Esta zona se representa por el Radio 5, el
cual muestra la regularidad del terreno, su respectivo perfil
topografico se muestra en la Figura 3.

En el escenario dos se caracteriza por ser un terreno
irregular, presenta undimientos de aproximadamente 16 m a
lo largos de los radios. Se tiene la presencia de vegetacion
de mediana altura y grandes arboles de pino. Esta zona se
representa por el Radio 9 cuya topografia se muestra en la
Figura 4.

El escenario tres se encuentran en la parte trasera de la torre
donde esté colocado el gateway. Presenta algunas edificaciones
de baja altura construidas de ladrillo. Ademads este escenario
presenta una escasa vegetacion. Una consideracién de estos
puntos del terreno, es que parte de ellos se encuentran en las
zonas mds altas respecto al drea de estudio. Este escenario se
representa por el Radio 13 cuya topografia se muestra en la
Figura 5.
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V. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

Para la implementacién del proyecto se configuré el kit de
evaluacién LoRa 900 de Microchip con la mdxima potencia
de transmisién 18 dBm y un BW de 125 KHz. Se hizo
combinaciones de dos SF 10 y 12 con tres cargas utiles de
2 bytes, 6 bytes y 11 bytes respectivamente, para dar un
total de 6 configuraciones. Esto con el fin de determinar
el comportamiento con cada uno y verificar si es relevante
mencionarlo en la determinacion del modelo de pérdidas a
plantear. La cantidad de paquetes seleccionada para el andlisis
del PER es de 60. En un estudio previo se determiné que
cuando hay linea de vista, el PER guarda la misma relacion
con 60 paquetes o con una cantidad mayor. En este caso en la
mayoria de la granja se tiene una zona de Fresnel bastante
despejada. Ademds se considera el tiempo que toma cada



transmision, teniendo en cuenta que se tiene una gran cantidad
de puntos.

En primer lugar se encuentra la definicién del sitio donde
debe colocarse el trasmisor. En el Raspberry Pi del nodo
se implementd un script que permite iniciar una transmision
presionando un botén. Un indicador led advierte el momento
en que inicia y finaliza una transmisioén. El circuito de botén
y led se conecta al Raspberry por medio del puerto GPIO,
la programacién de estos puertos se la realiza a través de
una implementacién en Java, en el mismo se realizan las
configuraciones del nodo LoRa.

En el Raspberry Pi que se us6 como servidor, se implement6
un coédigo para poder visualizar en una pantalla la llegada
de los paquetes. Entre los datos que se muestran en la
pantalla estd una numeracién para poder llevar un control y
asegurar que las transmisiones se realicen de manera exitosa.
En el servidor se implementé un script en el lenguaje de
programacion Java, el cual permite recibir los paquetes IPv4
creados por el gateway, los descifra y los almacena en un
archivo con extension csv.

Los datos recolectados fueron los valores asociados al
nimero de paquetes no recibidos y el valor RSSIL.

VI. ANALISIS ESTADISTICO

Tras la obtencion de los datos transmitidos desde cada
punto, se establecié el uso de métodos estadisticos para
obtener un valor promedio del RSSI. Los valores promedio del
RSSI se hicieron para cada una de las seis configuraciones. Al
graficar los valores de RSSI se advierte en general, tendencias
semejantes a lo largo de varios radios. Si al comparar todos
los radios se encuentra una semejanza estadistica, se puede
determinar un solo modelo para toda el afea, caso contrario
habrd que identificar que zonas se diferencian y definir un
modelo para cada zona.

Existen dos alternativas o métodos estadisticos disefiados
especificamente para pruebas de hipdtesis multiples o compa-
racion, las paramétricas y no paramétricas. Si la disribucion
de los valores es normal se aplica una prueba paramétrica y
de no ser el caso, se aplica una prueba no paramétrica. Para
determinar la normalidad de la distribucién de los radios se
hizo la prueba de normalidad de Kolmogorov- Smirnov la cual
determind que no son datos con distribucién normal, por lo
tanto para hacer la comparacion estadistica es necesario una
metodo no paramétrico.

El método de comparacién para poblaciones no paramétri-
cas Kruskal Wallis permite determinar si existe una diferencia
estadisticamente significativa comparando todos radios por
parejas. Este test entregd como resultado que no todos los
valores de RSSI que caracterizan a cada radio son semejantes
estadisticamente.

Por lo tanto se pasd a realizar una prueba post hoc. La
prueba post hoc mas utilizada con la prueba de Kruskall-Wallis
es el test de Dunn. Esta prueba permite conocer entre qué pares
de radios se tiene una diferencias estadistica significativa y
entre cuales no hay una diferencia significativa. Esto permite

agrupar los radios entre similares y plantear un modelo para
cada grupo [13].

Mediante el test de Dunn se encontré que existe una relacién
entre ciertos radios, lo cual se resume en la Tabla I.

Cuadro I
DISTRIBUCION DE RADIOS EN GRUPOS
Grupo Radios
1 2-3-4-5
2 6-7-8-9-16
3 1-10-11-12-13-14-15
VII. RESULTADOS

VII-A. Generacion del modelo de pérdidas de trayectoria

El modelo de pérdidas de trayectoria se basa en la Ecuacion
1, para realizar dicho ajuste se debe calcular las pérdidas de
trayectoria en cada punto utilizando la Ecuacién 2. Los valores
utilizados para el cdlculo de las pérdidas de trayectoria se
muestran en la Tabla II.

Cuadro II
VALORES UTILIZADOS PARA CALCULAR LAS PERDIDAS DE TRAYECTORIA.
Constante Valor
Tp (Potencia de Trasmision) 18.43 dBm
G+ (Ganancia antena Transmisora) 0.2 dBi
G+ (Ganancia antena Receptora) 0.2 dBi

Con el modelo de pérdidas de trayectoria se puede analizar
el comportamiento del RSSI y el alcance médximo para las
diferentes potencias del transmisor.

Por su parte, en la Tabla III se presentan los valores de
las constantes del modelo de pérdida de trayectoria para cada
grupo. En las Figuras 6, 7 y 8 se muestra el ajuste de la curva
de pérdidas de trayectoria para cada grupo.

Cuadro IIT
COEFICIENTES OBTENIDOS PARA LOS MODELOS DE PERDIDAS DE
TRAYECTORIA.
Coeficiente Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
a 53.2493 31.6563 55.3968
b 5.1473 11.8594 7.3577
X 4.8023 11.3941 8.0628
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VII-B. Comparacion de los modelos de GI - G2 - G3 -
LoRaSim

Los modelos establecidos para cada grupo se pueden com-
parar mediante los resultados graficos para que resulte mas
intuitiva la comparacién. Los modelos de pérdidas de trayec-
toria de los 3 grupos se contrastan en la Figura 9.

En esta grafica se pueden comparar los 3 grupos. Se observa
que unos presentan mayores perdidas que otros, al saber las
caracteristicas de el ambiente correspondiente a cada grupo,
se puede entender estos resultados. El modelo del Grupo 1 es
el que presenta menores pérdidas. Esto concuerda ya que la
topografia del ambiente d este grupo es plana y se tiene linea

200

Tray
5]
8

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia(m)

Grupo 1 --m [T J— Grupo 3 LoRasim

Figura 9. Comparacién de modelos de pérdida de trayectoria de los tres
grupos y LoRaSim.

de vista lo cual se ve reflejado en un buen rendimiento de la
transmision.

El modelo del Grupo 2 describe que en este ambiente es
donde mayores pérdidas se dan. Esto es comprensible ya que
en este ambiente se tiene factores como colinas y zonas con
vegetacion que generan cambios notables en la recepcién de
la sefial. De hecho los radios criticos para este grupo, son R7
y R16, el primero por la vegetacion considerable mientras que
el segundo se ve afectado por edificaciones que se encuentran
en esta trayectoria.

Por su parte el Grupo 3 se encuentra conformado por
muestras que se han tomado en lugares donde el terreno es
demasiado irregular, haciendo que en ciertos casos no exista
una linea de vista directa hacia el receptor; sin embargo las
pérdidas hasta los 1000 m oscilan en 100 dB que es menor a
las pérdidas del Grupo 2.

El modelo de perdidas de trayectoria utilizado en LoRaSim
se basa en la Ecuacién 3. Los valor de los pardmetros de
la ecuacién estian definidos por defecto por LoraSim y se
muestran a continuacion.

PL(dB) =Py +10 x v x loglo(d
0

)+ X 3)

Donde:

s P, = Potencia recibida en la distancia de referencia en
dBm (127.41 dBm).

= dy = Distancia de referencia en m (40 m).

= v = Constante que representa el ambiente (se obtiene de
manera empirica) (2.08).
El modelo de LoRaSim se diferencia de los modelos
propuestos, presenta valores mayores pérdidas de trayec-
toria. Lo que indica que si bien puede ser un referente
inicial, no es concluyente para un ambiente especifico.

VIII. CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha determinado que una red LoRa-
WAN depende de varios pardmetros fisicos para mantener un
correcto funcionamiento. Consideraciones como topografia y



cantidad de vegetacion influyen directamente en la recepcion
de paquetes de datos.

La seleccion de puntos geograficos, la distancia entre radios
y puntos de transmisiéon se analizaron de tal manera que
puedan servir como referencia para experimentos en entornos
similares.

Con respecto a las mediciones realizadas en base a la
seflal RSSI se ha comprobado que la sefial decae de forma
logaritmica, a medida que separan el dispositivo transmisor
del receptor.

Dentro de las configuraciones del equipo sobre caracteristi-
cas como SF y carga dtil, no se encontr6 una superioridad
significativa entre una configuracién y otra. La variacién de la
potencia de transmisién, influye de manera proporcional sobre
el comportamiento del RSSI.

Se pudo observar que la altura es un factor importante para
la comunicacién exitosa, ya que los radios que se encuentran
en la parte mas baja presentaron mejores indices de RSSI que
los que se se hallan en la parte mds alta de la granja, teniendo
en cuenta que la diferencia de alturas entre estas dos partes
estientre 12 my 15 m.

El rango de cobertura no estd limitado Unicamente por la
distancia dentro de la granja, sino mds bien por los obstaculos
en la linea de vista. Por ejemplo, el Radio 6 que tiene una
longitud de1000 m de distancia presenté un PER por debajo
del 10 % en toda su longitud. Este radio tiene la caracteristica
de no poseer obsticulos importantes, mientras que en radios
como el Radio 8 en donde hay obstaculos relevantes a partir
de los 200 m ya se tienen valores de PER por encima del
10%. En general, con un solo gateway se puede cubrir toda
la granja, el PER estd por debajo del 10 % practicamente en
todos los puntos de la granja.

Si bien es cierto, no se hizo un andlisis exhaustivo del
consumo energético de los equipos ya que este proyecto no
plantea una aplicacién final, se pudo verificar que con una
bateria de 6000 mAh el gateway podia estar encendido sin
problema por aproximadamente las 8 horas que se trabajé
diariamente. Mientras que para el caso del equipo transmisor si
se tenia que reemplazar la bateria en una ocacién por jornada,
pero hay que tener en cuenta que dicha bateria también
alimentaba al Raspberry Pi.
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