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Introduccion y Objetivos
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1. Introduccion y Objetivos

Para generar un desarrollo urbano sostenible es necesario introducir conceptos y herramientas
qgue nos ayuden a mejorar la vida de las personas, este es el principal desafio y la razén por la
cual, se estan introduciendo las denominadas Smart Cities [1] en la sociedad.

Las TIC, conocidas como tecnologias de la informacién y de la comunicacién, son usadas en
diversas ciudades con el objetivo de proveer a estas de infraestructuras que garanticen un
desarrollo sostenible, un incremento de la calidad de vida de los ciudadanos y una mayor eficacia
de los recursos disponibles, dando lugar a lo conocido como Smart City [1].

La automatizacién de procesos, el control total de la ciudad, la deteccién automatica de averias
de los servicios publicos, la prevencidon de desastres naturales o la optimizacidn del tréfico
urbano son también posibles gracias al “Big Data” [2], siendo este un andlisis masivo de datos.

Por todo ello, en el municipio de Cartagena se estan llevando a cabo por parte del ayuntamiento
acciones encaminadas a convertir la ciudad en una Smart City [1]. Una de ellas consiste en el
despliegue de una red inaldmbrica para recolectar la informacién recogida por unos sensores
(temperatura, humedad, etc.) y enviarla a un centro de control para su gestion. El sistema que
estd desplegando el ayuntamiento es LoRa [3], que consiste en estaciones base que cubren un
area de la ciudad, una serie de sensores, los cuales se comunican con las estaciones base via
radio (banda de frecuencias de 868MHz). Seguidamente, estos datos son recogidos, para su
posterior analisis, en una plataforma llamada LoRaWan que actia como servidor.

La planificacion de estos sistemas de radiocomunicaciones se realiza mediante herramientas
informaticas. Una de estas herramientas es RADIOGIS [4], desarrollada por el grupo de Sistemas
de Comunicaciones Mdviles (SiCoMo) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT).
RADIOGIS esta basada en el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) ArcGIS de ESRI [5] e
incorpora funcionalidades y modelos de propagacion para el calculo de cobertura radioeléctrica.

El objetivo general del proyecto es un analisis tedrico y experimental de una red LoRa en la
ciudad de Cartagena. Los objetivos especificos del proyecto son:

- Conocimiento de los recursos de los que dispone Cartagena.

- Conocer el funcionamiento del sistema LoRa.

- Configurar un prototipo de sistema LoRa para llevar a cabo campaiias de medidas.
- Disponer de un modelo digital del terreno de los edificios.

- Estimar la cobertura radioeléctrica.

- Campafia de medidas a partir del sistema LoRa.

- Comparar medidas con los modelos de propagacion existentes.

El trabajo se ha realizado en la Catedra de Infraestructuras Municipales Ayuntamiento de
Cartagena — UPCT en la linea L3. Implantacion de sistemas de control de servicios publicos y
valorizacidn de herramientas de gestién municipales.

1.1. Fases

Las fases que se siguieron en la realizacion de este proyecto fueron:
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Estado del arte de los sistemas LoRa y su funcionamiento.

Estudio de RADIOGIS.

Investigacion de posibles soluciones para la obtencién de la capa vectorial del municipio
de Cartagena. Descarga de este a través de la sede electrénica del Catastro y su
integracién en ArcGIS.

Configuracion del Gateway LoRa y conexidn con la plataforma LoRaWAN.
Configuracion de nodos y comunicacion de estos con la red LoRa. Activacion del sensor
en la plataforma LoRaWAN.

Creacién de una clase en Java con la finalidad de recoger informacién que proviene de
la comunicacion entre el sensor LoRa (UPCT) y los Gateways del ayuntamiento a partir
de Apache HTTP Client.

Creacién de una clase en Java para la decodificacion de la informacion.

Procesamiento de datos enviados por el sensor al Gateway (pasarela).

Creacién de la base de datos de estaciones base LoRa como capa vectorial en ArcGlIS.
Calculo de cobertura con RADIOGIS.

Campafia de medidas en Cartagena.

Creacion de una interfaz grafica mediante Python.
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Figura 1.1: Diagrama de Gantt.
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1.2. Contenido

Ademas de este capitulo de introduccidon y objetivos, este trabajo fin de master estd compuesto
por 6 capitulos.

El segundo capitulo, estudia la tecnologia LoRa utilizada en la realizacidn de este proyecto. De
esta manera, se presentardn algunos conocimientos con la finalidad de una buena comprensién
de los capitulos posteriores.

El tercer capitulo, describe el proceso de implantacién del sistema LoRa end to end.

El cuarto capitulo, describe en qué consiste la herramienta RADIOGIS desarrollada por el grupo
de Sistemas de Comunicaciones Moviles (SiCoMo) de la UPCT, con sus principales componentes
y funcionalidades. Ademads, expone los diferentes modelos de propagacidon que existen,
focalizando la atencidn, tanto en el modelo COST-231 como en el de Xia-Bertoni. Finalmente
describe paso por paso la metodologia seguida dentro del entorno de RADIOGIS con la finalidad
de calcular coberturas en todos los puntos del municipio donde se encuentra dispuesta una
estacion base.

El quinto capitulo, explica cdmo se han recogido los datos a ser procesados con la finalidad de
realizar un analisis de resultados.

En el sexto capitulo, se exponen las distintas conclusiones recogidas durante la ejecucién de
este proyecto, ademads de cuales podrian ser las lineas futuras en una posterior continuacién de
este.

El séptimo capitulo, recoge todas las referencias bibliograficas empleadas en el desarrollo de
este proyecto.

Por ultimo, se incluyen 2 anexos. El anexo A, versa sobre los Sistemas de Informacidn Geografica
(SIG o GIS, de Geographic Information Systems). Primeramente, se describe qué son los SIG y
para qué se emplean. Seguidamente se nombran las diferentes aplicaciones de escritorio que
presenta GIS. Para terminar, se comenta los distintos tipos de datos en un GIS. El anexo B,
muestra los diferentes programas desarrollados durante este proyecto.

1.3. Herramientas utilizadas

En este apartado se van a exponer las distintas herramientas utilizadas durante la realizaciéon de
este proyecto.

= Sistema de Informacién Geografica, ArcGis 9.1 [5] del cual se ha empleado la aplicacidn
ArcMap (ver Figura 1.2).
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Figura 1.2: Entorno de ArcMap.

Herramienta RADIOGIS, desarrollada por el grupo de Sistemas de Comunicaciones
Moéviles (SiCoMo) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT).
MTCDT-LEU1-247A-EU-GB. Gateway utilizado con la finalidad de desplegar una red
LoRaWAN [6].

MTDOT-BOX-G-868. Dispositivo de largo alcance programable desarrollado para
funcionar con cualquier gateway compatible con LoRaWAN, incluyendo MultiConnect
Conduit de MultiTech [7].

MTMDK-XDOT-EU1-A00. Transceptor LoRa empleado como medio para |la
configuracion del sensor [8].

Software Putty o Tera Term. Software que permitira al usuario establecer una conexion
SSH. (Fig. 1.3)

& PuTTY Configuration ? X

Category.

[= Session Basic options for your PUTTY session
Logging

& Terminal Specify the destination you want to connect to
Keyboard Host Name (or IP address) Port
Bell ‘mtadm@TQz 168.0.129] sz ‘
Features

= Window Connection type:
Appearance (ORaw  (OTenet ORiogin @®SSH (O Serial
Behaviour Load, save or delete a stored session
Translation

[+ Selection Saved Sessions

-Colours ‘ ‘

=} Connection
Data Default Settings Load
Proxy
-Telnet Save
Rlogin

B SSH Delete
Serial
Close window on exit:
O Always O Never @ Only on clean exit

Figura 1.3: Putty.

FortiClient VPN. Activa la VPN cedida por el ayuntamiento, la cual permitira visualizar la
informacidn que los gateways del ayuntamiento estdn recibiendo de los sensores.
IntelliJ IDEA Community Edition 2019.1.3. Software utilizado para poder obtener en
tiempo real la informacidn de potencia y geolocalizaciéon Sensor-Gateway.

Matlab 2015 y Python. Lenguajes utilizados para conseguir generar una interfaz gréfica.
Esta serd capaz de cotejar la informacion de dos ficheros con la finalidad de realizar un
analisis de resultados. (Fig. 1.4)
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Capitulo 2.

Estado del arte
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2.1. Introduccion

El término Internet of Things (10T) [9], es utilizado para definir la conexidn de objetos a Internet,
permitiendo compartir diversa informacién mediante la interoperacion de varios sistemas de
comunicacion, plataformas y protocolos. Esta conexion se puede realizar de varias maneras. De
aqui que el loT sea una buena idea de implementar en nuestro entorno, dando lugar a un
aumento en el grado de ‘Smart City’, también denominada ciudad inteligente [1].

Asimismo, el municipio de Cartagena se va a abastecer de tecnologia LoRa para proveer de un
analisis masivo de datos (Big Data) a partir de diversos sensores (humedad, temperatura,
proximidad etc).

En este capitulo se va a estudiar la tecnologia utilizada en la realizacién de este proyecto. Esta
es denominada LoRa [3]. De esta manera, se presentaran algunos conocimientos con la finalidad
de una buena comprension de los capitulos posteriores.

Actualmente, LoRa es conocida como una de las principales tecnologias dentro de las LPWAN
(Low-Power Wide Area Network), gracias a su diversidad de ventajas, tales como prestar una
comunicacion bidireccional, la facilidad de interoperabilidad entre sensores sin necesidad de
instalaciones complejas y la libertad que ofrece a usuarios, desarrolladores y empresas para el
despliegue de loT.

2.2. LoRa

Una red LoRa esta formada por tres elementos esenciales (Fig 2.1).

- Dispositivos finales. Son dispositivos utilizados con el objetivo de conectar objetos a la
red LoRa. Recogen la informacidn especifica del objeto y la transmiten a la estacidn base
(Gateway).

- Pasarelas. Estaciones base LoRa. Estas reciben informacién de distintos dispositivos
finales (sensores de humedad, de proximidad, etc.). Tras obtener esta informacion, es
enviada a servidores de red.

- Servidores de red. Estos equipos reciben la informacién preveniente de los dispositivos
finales, tras esto, se encargan del procesamiento de estos datos, asi como de la gestion
y configuracion de la red.

Entre las principales ventajas del sistema LoRa se encuentran [3]:
- Alta tolerancia a las interferencias.
- Alta sensibilidad para recibir datos (-168 dBm).
- Bajo consumo.
- Largo alcance (10-20 km).
- Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes).
- Frecuencia de trabajo: 868 MHz en Europa.
- Bidireccionalidad.
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Figura 2.1: Red LoRa [3].

Todas estas ventajas hacen que ésta sea una tecnologia ideal para aplicaciones en Smart Cities.
Por ello, actualmente, el Ayuntamiento de Cartagena ha decidido implantar Gateways propios

abarcando gran parte del municipio. En la Tabla 1 se pueden observar tres modelos diferentes
de estaciones base [3].

Kerlink Station (Fig. 1.9) 27 -141 863-870 3 Omnidireccional

Kerlink |'BT5 Compact 30 -141 863-870 3 Omnidireccional
(Fig. 1.10)

Router Multitech
Multiconnect Conduit
(MTCDTIP-LEU1-270L- 27 -141
868 MULTITECH) (Fig.

1.11)

863-870 3 Omnidireccional

Tabla 1: Gateways LoRa.

A continuacidn, se presenta la imagen de cada LoRa mencionado anteriormente,

i~
E?E

]
=5

1

link

Figura 2.2: Kerlink Station [3]. Figura 2.3: Kerlink IBTS Compact [3].

19



Figura 2.4: Router Multitech Multiconnect Conduit (MTCDTIP-LEU1-270L-868 MULTITECH) [6].

2.3. Entorno de trabajo LoRa

2.3.1. MTMDK-ST-MDOT

MultiConnect mDot Micro Developer Kit (Fig. 2.5) es una tarjeta de desarrollo y programacion
de microprocesadores. Este dispositivo presenta un formato USB, permitiendo al usuario
conectar de una manera rdpida y sencilla un MultiConnect mDot Box y comenzar a desarrollar
su propia aplicacién. El disefio es ideal para conectarse a un ordenador portatil y realizar
pruebas de alcance de la red LoRa [3].

COM

mDot
Connectors

Button Programming Pin 20
Header

Figura 2.5: MTMDK-ST-MDOT [8].

A continuacidén, en la tabla 3 se muestra una breve descripcién de las caracteristicas fisicas del
MTMDK-ST-MDOT.

STAT LED 1 Estado, luz roja parpadea cuando se enciende el dispositivo

coM LED 2 Comunicacidn, luz verde que muestra cuando el dispositivo se estd comunicando
PWR LED 3, luz azul que indica cuando la tarjeta esta conectada a la corriente

RSSI LED 4, indicador de intensidad de sefial recibida

Tabla 2: Caracteristicas fisicas del MTMDK-ST-MDOT [8].
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2.3.2. MTDOT-BOX

MultiConnect mDot Box [7] es un dispositivo de largo alcance programable, el cual, como
veremos en capitulos posteriores, ha sido usado con la finalidad de validar campafias de medidas
de potencia con distintos modelos de propagacidén. Este dispositivo cuenta con sensores
incorporados que muestran varios pardmetros, entre ellos se encuentran: temperatura, luz
ambiental, presidn, elevacion, RSSI, ruido, ademas de la informacién del acelerdmetro de tres
ejes. MDot Box fue desarrollado para funcionar con cualquier gateway compatible con
LoRaWAN, incluyendo MultiConnect Conduit de MultiTech.

MDot Box esta equipado con el MultiConnect mDot, un mdédulo de bajo coste programable
LoRaWAN, incorporado dentro de un chasis de plastico. Este funciona mediante una bateria (Fig.
2.6) y una pantalla LCD para mostrar la informacion del menu y de la navegacién del dispositivo,
asi como datos de red, modo de prueba, GPS y estado de los sensores. También se incluyen dos
botones para controlar las funciones de navegacion en el menud y dos LEDs para mostrar el
estado de lared y del GPS (Fig. 2.7).

SMA connector
8-pin

LCD display = connector

Light
sensor

Power
switch

LED 1
LED 2

MULTITECH(D

sw2 swi1

Figura 2.7: MTDOT-BOX [7].

Figura 2.6: Bateria MTDOT-BOX [7].

MDot Box proporciona una gran cantidad de informacidon, como la ubicacién, factor de
dispersion, rendimiento, indicador de intensidad de sefial recibida (RSSI), hora, fecha, actividad
y nivel de potencia en distintas ubicaciones, permitiendo a las empresas valorar una buena
localizacién para las estaciones base. Los datos recogidos por este dispositivo llegaran en tiempo
real a una plataforma elegida por el cliente.

2.3.3. The Things Network

TTN (The Things Network) [10] (Fig. 2.8) es una red loT que permite que dispositivos de baja
potencia utilicen pasarelas de largo alcance para conectarse a una red descentralizada de cédigo
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abierto con la finalidad de intercambiar datos con las aplicaciones. Esta red permite al usuario
conectarse a la red y registrar diversos tipos de Gateway compatibles con LoRaWAN.

TTN proporciona un back-end de servidores de aplicacidon que gestionan los gateways, ademas
de una plataforma que va a permitir al usuario crear aplicaciones, registrar dispositivos, y recibir
datos en tiempo real.

N

~ LoRa Internet .. * THE THINGS

~ . & _ NETWORK
p—
~ ( *) I
LoRa . = | ‘ | applications
s
/ LoRaWAN —|———————
lora !/ gateway =

Node-RED flow

Figura 2.8: The Things Network [10].
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Capitulo 3.

Implementacion de una red LoRa
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3.1. Introduccion

Durante este apartado se va a describir el proceso de implantacion del sistema LoRa end to end.
Empezando por la configuracién de los distintos sensores y gateway y terminando por la
comunicacion entre ellos.

3.2. Configuracion de MTDOT-BOX

Tras registrar el dispositivo en la plataforma LoRaWAN, mDot Box necesita ser configurado con
algunos de los pardmetros generados en la aplicacion ‘The Things Network’ que debemos de
crear. Esta configuracidn sera realizada mediante dos dispositivos indistintamente, UDK2 o
MDK. Nota: muy importante conectar los 8 cables como se muestran en la Fig. 3.1.

Figura 3.1: Conexion de cables.

En este proyecto se ha utilizado MDK como puente para poder configurar mDot Box,
conectdndose de la manera que se visualiza en la Fig. 3.2. Tras establecer la comunicacion serie
con el MTMDK-ST-MDOT a partir de la herramienta ‘Putty’.
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Figura 3.2: Configuracion de MTDOT-BOX.

Una vez se pone en marcha el equipo, aparece en la pantalla varias opciones de menu [2]:

o View Data: muestra los datos enviados previamente.

o Select Region: permite seleccionar la regién adecuada en funcién de su frecuencia. La
region es seleccionada al inicio, pero es necesario cambiar ésta, si se desea utilizar el
dispositivo fuera del area originalmente seleccionada.

o Survey Single: el dispositivo envia un mensaje de solicitud al gateway y éste devuelve
una respuesta. El usuario puede probar la conectividad con la pasarela a diferentes
velocidades de datos y combinaciones de potencia.

o Survey Sweep: la conectividad con el gateway se prueba en una gama de niveles de
potencia y velocidades de datos. El usuario puede configurar las velocidades de datos
minima y maxima, ademas de los niveles de potencia que desea utilizar para los barridos
utilizando el Modo configuracion.

o LoRa demo: esta modalidad permite visualizar y recopilar informacién recogida por los
sensores en tiempo real. Los datos del sensor también se envian al gateway
periodicamente a un intervalo definido por el usuario.

o Configuration: modificar los ajustes del dispositivo mediante comandos AT.

3.3. Configuracion del Gateway

MultiTech MultiConnect Conduit (Gateway): utilizado con el fin de desplegar una red
LoRaWAN. Es la pasarela industrial mas configurable y escalable para aplicaciones loT
industriales. Permite conectarse a Internet haciendo uso de tecnologia inaldmbrica celular como
2G, 3G o 4G-LTE, WiFi o Ethernet por cable. Ademas, hay disponibles una gran cantidad de
accesorios de expansiéon denominados mCardTM. Se trata de pequefias tarjetas electrénicas que
proveen de conexion LoRa, Ethernet, GPIO o Serie, lo cual permite una gran flexibilidad de
utilizacion [6].
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En este caso, tan solo ha hecho falta insertar una tarjeta SIM (Fig. 3.3) suministrada por el
proveedor (Movistar), ademas de anclar una antena LoRa al conector de la esquina superior del
Gateway (Fig. 3.4).

Figura 3.3: Tarjeta SIM del Gateway

Figura 3.4: Antena LoRa del Gateway

Adicionalmente, se provee de una conexién a Internet mediante un cable Ethernet LAN
convencional conectado a una de las bocas del router, proveedor de acceso a Internet. Este
router le asignara una IP dinamica de red (Fig. 3.5).

Figura 3.5: Gateway conectado al Router.
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El MultiConnect Conduit es el modelo Linux. Este proyecto se ha realizado con su version 3.2.0.
Por consiguiente, para ser capaz de acceder a él, se usa el protocolo SSH a través del software
Tera Term o PuTTY, los cuales permiten al usuario conectarse a una consola de comandos, con
la cual, podra interactuar con el sistema operativo y poder instalar los archivos y carpetas
necesarias para conectar éste con la plataforma de red en la nube LoRaWAN.

A continuacién, para acceder al Conduit es necesario conocer la IP que le ha asignado el router
a partir de Ethernet. Una IP es una direccién de red Unica para identificar a cada uno de los
dispositivos conectados. Consta de 4 niUmeros separados por puntos simples. En este caso, el
router ha asignado al Gateway la IP 192.168.0.129.

Tras asignar la IP del Conduit comentada anteriormente, se utilizara el software PuTTy sobre
Windows para establecer una conexién SSH con él (Fig. 3.6).

& PuTTY Configuration ? X
Category:
= Session Basic options for your PUTTY session
Logging Specily the destinat t i
& Teminal pecify the destination you want to connect to
-Keyboard Host Name (or IP address) Port
Bell ‘mtadm@‘\QQ 168.0.129] sz \
Features - on ty
= Window onnection type:
Appearance (ORaw () Tenet ()Riogin (®sSH () Serial
-Behaviour Load, save or delete a stored session
Translation
Selection Saved Sessions
Colours ‘ ‘
= Connection
Data Default Settings Load
Proxy
Telnet Save
Rlogin
-SSH Delete
Serial
Close window on exit
(O Aways () Never (®) Only on clean exit
About Help Cancel

Figura 3.6: Ventana Putty para conexion SSH.

Por defecto, las credenciales del modelo mLinux son: ‘mtadm@IP’ y contrasefia: ‘root’, donde
una vez iniciada sesion, se puede cambiar esta contrasefia. Seguidamente a partir del comando
de Linux: ‘date’ se comprueba que el Gateway tiene establecida la fecha y hora europea. En este
caso, no hubo que cambiarla puesto que era correcta.

Seguidamente, se configura la red. A partir del comando ‘vi’ 0 ‘nano’ se va a poder modificar un
archivo dentro del sistema operativo de Linux. De esta manera, modificamos el documento
‘interfaces’, el cual se encuentra en la siguiente ruta: /etc/network/interfaces (Figura 3.7).

Figura 3.7: Manera en Linux de entrar a un archivo.

Tras esto, es importante saber que es necesario conectar este dispositivo con Internet. De este
modo, aunque el Gateway vaya conectado por Ethernet al router, si realizamos un ping a 8.8.8.8
no va a funcionar. Por tanto, se establece como puerta de enlace predeterminada de nuestro
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Gateway la direccién IP del router que presenta salida hacia Internet. Ademas, se configura el
servidor DNS del Gateway como el de Google, cuya IP es: 8.8.8.8 0 8.8.4.4. Para ello, se debe
establecer la siguiente linea:

post-up echo “nameserver 8.8.8.8" > /etc/resolv.conf

Finalmente, una vez comprobado que el ping a ‘google.com’ funciona, se procede a la descarga
e instalacién de un programa llamado ‘packet-forwarder’, el cual se encargard de recoger los
paquetes LoRa que lleguen por cualquiera de los 7 canales de escucha a la plataforma de red
LoRaWAN. Este programa se encuentra en el repositorio de Github. Por lo que, gracias a la
conexién con Internet se puede proceder a la descarga del programa (Fig. 3.8).

Figura 3.8: Descarga del programa ‘packet-forwarder’.

Una vez descargado ‘packet-forwarder’, se procede a ejecutar el instalador. Este pedird que se
introduzcan una serie de pardmetros de configuracién del Gateway en el servidor (Fig. 3.9). Estos
pardmetros son proporcionados por la plataforma LoRaWAN proveedora donde previamente el
usuario habrd creado una cuenta y registrado el Gateway. Si en algin momento de la instalacidn,
se produjese algun error tipo, no poder ejecutar una accién por no tener permisos, no olvidar
utilizar el comando ‘sudo’. Este es una utilidad del sistema operativo de Linux, que permite
ejecutar programas con los privilegios de seguridad de otro usuario (normalmente el usuario
root) de manera segura, convirtiéndose asi temporalmente en superusuario.

&2 192.168.0.129 - PuTTY

Figura 3.9: Configuracion Packet-Forwarder a través de Putty.
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Para verificar el comportamiento, el estado y trafico de la pasarela, se observa la consola de
TTN, donde el estado del dispositivo debe estar como ‘connected’ (Fig. 3.10).

GATEWAY OVERVIEW {3 settings

Gateway ID
Description multitech

owner (O Marialukii &t Transfer ownership

Status connected
Frequency Plan Europe 868MHz

Router ttn-router-eu
Gateway KBy @ " f T TITeeettnliiiiiiiieiiiiisiiiiiisesisesicesisees . g

Last Seen 22 seconds ago
Received Messages 17107

Transmitted Messages 81

Figura 3.10: Consola TTN de la Pasarela.

3.4. Preparacion de los nodos

Los nodos deben de ser preparados fisicamente para poder cargarles el software que van a llevar
instalado y que les permitira conectarse y comunicarse eficazmente en la red. Para ello es
preciso crear previamente una aplicacién en el servidor donde se podran registrar los nodos en
ella, ademds de visualizar en tiempo real el trafico ascendente y descendente de los datos.

3.4.1. Creacion de una aplicacién en TTN

En este apartado, se va a crear una aplicacidon paso por paso en la pagina web ‘The Things
Networks (TTN)', la cual proporcionara el servidor. Al acceder con el usuario anteriormente
creado al registrar el Gateway, en la pestafia de aplicaciones aparece la opcidn de afiadir una
aplicacion (Fig. 3.11). Haciendo click en ella, se muestra una pantalla donde se piden como datos:
un identificador, una descripcidn y el controlador desde el que se desea registrar la aplicacion
(en este caso “ttn-handler-eu” ya que la gateway esta en Europa). El campo de “Application EUI”
se deja vacio, puesto que, lo genera directamente el servidor.
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‘\ THETHINGS CONSOLE O Marialukil -

Applications + Add Application

Application 1D

my_sensor1

Description

my.app

Application EUI

Handilor registration

Figura 3.11: Creacion de una aplicacion en TTN.

Una vez creada la aplicaciéon, se mostrara informacioén de interés sobre esta (Fig. 3.12)

‘?\memmos CONSOLE ) marialukii
NETWGRK comm .ir

Applications my-sensorl

o

Devices  Payload Formats  Integrations ~ Data  Settings

Figura 3.12: Ventanas de interés de la aplicacion en TTN.

e Overview: se puede consultar el valor de App EUl y Access Keys necesarios para la
posterior conexién de los nodos en la red.

e Devices: integracidn de los diferentes nodos que se quieren conectar a la red LoRa.

e Payload Formats: permite personalizar la funcién de decodificacion para mostrar el
resultado en formato cardcter y de esta manera, entender el mensaje. Esta funcion se
programa utilizando el lenguaje JavaScript.

e Integrations: es la forma mas sencilla de conectar los dispositivos a una aplicacidn. Data
Storage, TTN Mapper, etc.

e Data: permite observar en tiempo real los datos enviados y recibidos tanto en la
estacién base como en el sensor.

3.4.2. Registro de los nodos sensores en TTN

Una vez generada la aplicacidon en TTN se deben registrar los nodos que van a ser utilizados en
la red LoRa. Para ello, se pincha en la pestafia “Devices”, la cual permite tanto observar los
dispositivos registrados en esta aplicacién como registrar uno nuevo. Simplemente basta con
incluir como campos de informacidn un identificador y el EUI del dispositivo, ya que el EUl de la
aplicacion lo completa TTN automaticamente y la App Key la generard al finalizar el registro del
dispositivo (Fig. 3.13). Para conocer la EUI del dispositivo, se requiere utilizar el comando
‘AT+DI?’ de la Tabla 3 a partir del software Putty.
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Figura 3.13: Registro de nodo TTN.

Otro campo a tener en cuenta es el de método de activacién. Son procedimientos utilizados para
la configuracién y registro de los dispositivos finales: Over The Air Activation (OTAA) y Activation
By Personalization (ABP) [10].

Over The Air Activation (OTAA). Utilizado para este proyecto. Este método es mucho
mas fiable y seguro que ABP, puesto que, las claves de sesidn se negociaran con cada
activacion. Para que el dispositivo final se conecte a la red LoRa se deben integrar en el
nodo una serie de parametros necesarios para el procedimiento de conexidén como son:
un identificador global Unico (DevEUI) que identifica al nodo, el identificador de
aplicacion (AppEUI) y una llave criptografica (AppKey). El procedimiento de activacidn
comienza con el envio por parte del dispositivo final de una mensaje MAC de peticidn
de unién, denominado join-request, entonces el servidor de red responde con un
mensaje MAC de aceptacidn de unién join.accept.

Activation By Personalization (ABP). Este método es mucho menos fiable y seguro que
OTAA. En el dispositivo final se establece la direccién del dispositivo y las dos llaves de
sesion. Todo el trafico entre un dispositivo final y un servidor de red se cifra y se firma
mediante la utilizacion combinada de dos llaves: la llave de sesién de aplicacion
(AppSkey) y la llave de sesion de red (NwkSkey).

3.4.3. Configuracién de los nodos sensores

Para configurar los nodos sensores, es necesario realizar una comunicacion serie con el nodo.

En primer lugar, se descargara un driver de la pagina oficial de Multitech. De esta manera, se
detectara el puerto serie. Una vez detectado, se comprobara cual es el puerto exacto donde se
encuentra conectado el dispositivo (Panel de control = Administrador de dispositivos).

Seguidamente, se ha decidido conectar el nodo a la red a través de comandos AT, donde
podemos adquirir el manual de estos comandos de una manera sencilla en la guia de referencia
proporcionada por esta empresa. Por consiguiente, importamos el firmware que nos va a
permitir ejecutar dichos comandos, el cual se compilara dentro de la plataforma de ‘arm mbed’.

31



Una vez compilado, se integra el programa a la placa MTDOT permitiéndonos conectar el
dispositivo final a la red LoRa a partir de los comandos presentados en la Tabla 3.

AT+DI? Conocer Identificador sensor
AT+NI=0, APP EUI (16-bits) APP EUI generada
AT+NK=0, APP Key (16-bits) APP KEY generada
AT&W Save settings
ATZ restart
AT+JOIN Conectarse alared

Tabla 3: Comandos AT.

Tras conectar este dispositivo a la red, se observa en la consola TTN un simbolo en forma de
rayo, con el que nos indica que la conexion ha sido establecida con éxito (Fig. 3.15). Tras verificar

la conectividad se enviaran una serie de datos (Fig. 3.14), los cuales seran recibidos por la
pasarela y almacenados en los servidores de TTN.

MULTITECH@®

Figura 3.14: Envio de datos.
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Figura 3.15: Activacion de nodo en consola TTN.

En la Fig. 3.15 se observa la estructura del mensaje que el nodo ha enviado al Gateway. Este
mensaje se encuentra en formato JSON. Se reciben los niveles de RSSI (Received Signal Strength
Indicator), geolocalizacion y sefial a ruido (SNR), el cual indica la calidad relativa de una seiial
recibida.

APPLICATION DATA

uplink downlink activation ack error
Filters
time counter port
Metadata

"time": “2019-07-09T97:30:34.7042272467",
"frequency”: 867.3,
"modulation™: "LORA",
"data_rate™: "SF12BW125",
"coding_rate™: "4/5",
"gateways™: |
L
"gtw _id": "eui-0©80000020003687",
"gtw_trusted”: true,
"timestamp”: 3325355716,
"time": "2019-07-09T714:29:47Z",
“channel™: 4,
"rssi”: -19,
“snr': 9.5,
"latitude™: 37.616,
"longitude"”: -@.9789,
"location_source™: “"registry”

Figura 3.16: Estructura del mensaje.

33



Capitulo 4.

Calculo de cobertura mediante
RADIOGIS
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4.1. iQué es RADIOGIS?

RADIOGIS [4] es una herramienta desarrollada por el grupo de investigacion Sistemas de
Comunicaciones Mdviles (SiCoMo) de la Universidad Politécnica de Cartagena. Esta herramienta
estd basada en el sistema de informacién geografica (SIG) ArcGIS de ESRI [5]. En el Anexo A se
hace una introduccién a los SIGs y se describen las herramientas de ArcGIS que se han utilizado

en este trabajo.

RADIOGIS es incorporada de una manera rapida y sencilla en el entorno de ArcMap [5]. Presenta
diversas funcionalidades, tales como, generar coberturas radioeléctricas a partir de distintos
modelos de propagacion, almacenar estas coberturas generadas como si de un mapa mas se

tratase, ademads de facilitar la creaciéon, almacenamiento y gestién de todos los pardmetros que
intervienen en la planificacién de sistemas de radiocomunicacién.

= RADIOGIS - ArcMap - ArcView

bR &

File Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help

& A HO R @

B ']

Spatial Analyst +

Layer: |urhann_E

Calculat > Base dedatos ™ Pantalla ™ Ubicacidn de ...

=

30 Analyst *

AyudafTutorial =

HEM@eEen EH kO

x

- £ Capas
B indoar
= callejero_urbano, bF
RGE

MRed: Band_1
[ Green: Band_2
M EBlus: Band_3

El urbano

O
El urbano_&
Yalue

Clo-4
[C4-14
W14-21
| ]
|_FCR-

carreteras
= Principal
== Secundaria

Ter_rnun

El rural_200
Walue
High : 1552

Lows : 40

Display Selection 20|24

364415504 5344302,24 Unkno

Figura 4.1. Aspecto general de RADIOGIS.

A continuacidn, se describen las distintas funcionalidades de RADIOGIS.

4.2. Funcionalidades de RADIOGIS

La extensidon RADIOGIS incluye las siguientes funcionalidades [4]:

Calculo de coberturas radioeléctricas a partir de diversos modelos de propagacion. Se crean

dos capas, una raster que contiene el valor de cobertura de potencia en cada punto de la
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zona, y otra vectorial que contiene la tabla de atributos de la cobertura. Tras el calculo, estas
dos capas se afiadirdn automaticamente al mapa.

=  ARadir al mapa coberturas radioeléctricas previamente calculadas que se encuentren en la
base de datos de coberturas.

®  Eliminar coberturas radioeléctricas tanto del mapa como de la base de datos de coberturas.

®  Calculo del porcentaje de potencia que supera un umbral sobre una zona del mapa aportado
por una estacion base, asi como el cdlculo del mejor servidor de un sistema formado por
varias coberturas radioeléctricas desde diversos emplazamientos.

= QOpcién de “zoom” dentro del mapa.

= |dentificar cualquier punto del mapa obteniendo informacién de los elementos de las
distintas capas vectoriales del mapa que se encuentran en ese punto.

= Medir distancias entre distintos puntos del mapa y el drea encerrada en los limites de un
poligono.

= Crear nuevos emplazamientos.

=  ARadir emplazamientos al mapa que se encuentren guardados en la base de datos.

= Eliminar emplazamientos tanto del mapa como de la base de datos de emplazamientos.

= Subir o descargar archivos del servidor (coberturas, emplazamientos, diagramas de antenas,
etc.).

4.3. Gestion de base de datos

A continuacion, en este apartado, se especificaran las caracteristicas mas importantes de
RADIOGIS de una manera mas detallada, los cuales se han empleado en el desarrollo de este
proyecto.

RADIOGIS [4] incluye diversas funcionalidades tal y como se ha comentado en el apartado
anterior, encontrandose entre ellas la gestidon de base de datos. En todas las bases de datos la
extensién de RADIOGIS introduce las opciones de ‘consultar’, ‘copiar’, ‘eliminar’ y algunas
particularidades para cada una de las bases de datos.

Este apartado se va a centrar en ‘base de datos de coberturas radioeléctricas’y ‘base de datos
de emplazamientos’.

La base de datos de coberturas radioeléctricas, que se muestra en la figura 4.2, contiene
registros con las distintas coberturas radioeléctricas calculadas y almacenadas. Cada cobertura
radioeléctrica tiene asociada una estructura de tipo raster donde se almacenan los valores de
potencia para cada una de las celdas de la zona donde se ha calculado la cobertura y una
estructura de tipo vectorial (figura 4.3) cuya tabla de atributos contiene informacion utilizada
durante la simulacién de la cobertura. Para ver estos parametros ver la Tabla 4.
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En el caso de la base de datos de emplazamientos, el usuario, puede definir tanto
emplazamientos individuales como grupos de emplazamientos aprovechando las estructuras de
datos que ofrece Arcview, tal y como se observa en la Fig. 4.4:

* Sin tituln - Archlap - ArcView
e e - - 4 @

B B e Dt Seketin Tods Wind et

Gogetatitica Ayt =

Colfor = [ase decotns = Pantalls = Ubcasinde .. Apceimensd = 0 00 M W &
Spstial dnaly:

Figura 4.4: Base de datos de emplazamientos.

4.4. Modelos de propagacién

Los modelos de propagacién tienen como objetivo el cdlculo de las pérdidas de propagacion.
Estas pérdidas son una primera estimacion del valor de la sefal en el receptor y son pérdidas en
gran escala. De este modo mas especifico podemos considerarlas como el valor medio de
pérdidas que se emplearia en un modelo estadistico. Sobre el valor estimado por el modelo
existiran variaciones aleatorias provocadas por el caracter aleatorio de los elementos del canal.
Por todo ello, a la pérdida estimada en el canal se le denomina pérdida basica de propagacion
[11], [12].

Entre el transmisor y el receptor existen numerosos elementos tales como edificios, arboles,
sefiales de trafico y un sinfin de obstdculos que influyen en las pérdidas.

Atendiendo al entorno de propagacidn, los modelos se clasifican en [12]:

=  Modelos de entornos rurales. Estos modelos se utilizan en espacios abiertos en los que
el grado de urbanizacion es reducido e inexistente. Estos modelos se suelen utilizar en
zonas montafiosas en el disefio de radioenlaces entre antenas. Modelos de este tipo
son: el Bullington, el EMP, el Wilkerson, el Epstein-Peterson, el Deygout, y el modelo
generalizado UITR-526.

"  Modelos de entornos urbanos macrocelulares. Este tipo de modelos sirven para
predecir las pérdidas de propagacion en células grandes de los sistemas de
comunicaciones moviles. Algunos de ellos sirven también para entornos rurales, en
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particular para pueblos y pequefias urbanizaciones. Esto modelos se conocen como:
Okumura-Hata, Walfisch-Bertoni, Walfisch-lkegami o COST-231.

= Modelos de entornos urbanos microcelulares. Al igual que los anteriores son empleados
en sistemas de comunicaciones moéviles, pero cuando las células son mas pequefias. El
método empleado para evaluar las pérdidas suele ser diferente de los métodos de las
macrocélulas. Se conocen algunos modelos de este tipo: modelo de Kaji-Akeyama, Har-
Xia-Bertoni, Lanzado de rayos.

= Modelos en entorno de interiores. Son modelos adecuados para las células de tamafio
mas reducido, es decir, para aquellas situadas dentro de los edificios. Algunos son
similares a los modelos de microcélulas. Los modelos en este tipo de entornos se
clasifican en dos grupos: modelos empiricos y semi-deterministas.

En los siguientes apartados describimos con mas detalles los modelos que se han utilizado para
estimar la cobertura de los emplazamientos LoRa.

4.4.1. COST-231

Este modelo semi-empirico va a ser utilizado para calcular las pérdidas de propagacién en un
entorno urbano, teniendo en cuenta la disposicion de edificaciones. Debido a diversas
correcciones empiricas sobre modelos anteriores, se ha llegado a la conclusion de que el modelo
COST-231 es mas preciso [12], siendo este el modelo mas utilizado para el calculo de pérdidas
de propagacion en entornos urbanos.

A medida que el transmisor estd mds cerca a la altura del tejado de los edificios, la prediccién
de pérdidas sera peor, llegando a tener un rendimiento muy pobre para transmisores situados
por debajo de ese nivel.

Base station Mobile
N T T i R |
' ‘3"‘.'59 ‘ ~~-~§“
’-‘u‘l-'u i ~‘~§‘~~ ,
AT 1O TN
| :‘7:-: | | ‘ ‘ { | J I' \, “ Aox
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[~ Lang ‘ Nincbite

—— ) —

Figura 4.5: Modelo de propagacion COST-231 [13].

Tal y como se observa en la Fig 4.5, este modelo supone que existe un rayo principal con angulo
de incidencia a. Este rayo se propaga desde el primer edificio donde esta situada la antena
transmisora, hasta el edificio mas cercano al receptor. Cuando el rayo incidente se difracta en el
ultimo edificio, origina dos componentes. La primera llega directamente al receptor y la segunda
lo hace tras producirse una reflexion en el edificio mds cercano a él.

Para caracterizar el entorno urbano, el método utiliza los siguientes parametros:
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=  h,, expresa en metros la altura media de los edificios.

= Ahy, es la altura de la estacion base sobre los edificios, en metros.

= Ah,, es la altura media de los edificios sobre la del mdvil, en metros.
= w, eslaanchura de la calle donde esta situado el movil.

= b, esla anchura entre los centros de los edificios.

=  hm, es la altura sobre el suelo de la antena mévil, en metros.

= d, distancia entre transmisor y receptor.

= @, angulo de incidencia del rayo principal, en grados.

Si existe vision directa entre la antena transmisora y el receptor. Las pérdidas de propagacion
en espacio libre se calcularan de la siguiente manera [12].

Lo = 32,4 + 20 - loglO(f(MHz)) + 20 - logl0(R(km)),siR < 20m (1)

Lo = 42,6 + 20 - logl0(f(MHz)) + 26 - logl0(R(km)),siR = 20 m (2)

En cambio, si no existe vision directa, habrd que sumar a las pérdidas de espacio libre dos
componentes mas.

L(dB) = Lo + Lmsd + Lrts (3)
siendo:

= [, las pérdidas en espacio libre, en dB.
" [, las pérdidas por difraccién y dispersidn del tejado a la calle, en dB.
" [mq, las pérdidas por difraccion multiple, en dB.

4.4.2. Xia-Bertoni

El modelo Xia-Bertoni (Fig. 4.6) es un modelo analitico que permite estimar la pérdida basica
de propagacidon en entornos urbanos y suburbanos. El modelo Xia-Bertoni puede ser
empleado teniendo en cuenta tres casuisticas en base a la disposicion de la antena
transmisora en el entorno [12].
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Figura 4.6: Modelo de propagacion Xia-Bertoni [14].

Este modelo explica las pérdidas de propagacion a partir de la suma de las pérdidas debidas al
espacio libre, por la difraccion multiple debida a los edificios entre el transmisor y el receptor,
y por la ultima difraccién hasta el receptor.

L (dB) =L0 + Lrts + Lmd (4)

donde:

= [, las pérdidas en espacio libre, en dB.
" [, las pérdidas por difraccién y dispersidn del tejado a la calle, en dB.
" [mq, las pérdidas por difraccion multiple, en dB.

Se pueden distinguir tres casuisticas dependiendo de la disposicion de la antena transmisora
[19]:

I Si la estacién base se encuentra cercana a la altura media de los edificios, las pérdidas
de propagacién se calcularan de la siguiente manera:

L= ~1010g10 (=) 1010810 (o (- o) ©
B %810\ vz %810\ 22;\0 "2 + 0

2

d
—101logg (E)

siendo:
= R, la distancia entre el transmisor y el receptor, en km.

0 =tan~?! (MT’")

- 1= @R+ (0

= Ahy la diferencia entre la altura media de los edificios y la altura de la antena
transmisora, en metros.

=, la distancia entre la antena transmisora y el edificio que produce la ultima
difracciéon, en metros.
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= d, la distancia media de separacion entre edificios.
II.  Sila estacién base se encuentra por encima de la altura media de los edificios:

A\ A1 1 2 (6)
L'= —10logy, (ﬁ) — 10logso 2n2r<6_27r+ 9)

1.8
AhB d
— 2 22|12
101logo [(2.35) R h

donde:

= Ahgeslaalturadelaantenade la estacién base con respecto a la altura media
de los edificios.

1.8
= Q2= [(2.35)2 (% %) ], siendo Q el valor al cual convergen las pérdidas

por difraccién multiple (Lns) cuando se considera incidencia de onda plana
sobre el primer edificio y un nimero grande de éstos ultimos, tal y como
enuncian Walfisch-Bertoni en [Wal88].

Ill.  Sila estacién base se encuentra por debajo de la altura media de los edificios:

L= ~10l0gso (=)~ 1010gss (e (2 5r) "
- o810 2mRV2 %810\ 2020 " 21 + 0

d 2 A 1 1 2
—101logy {[Zn(R - d)] \/W<6 Bl m> }

siendo:

* @=tan! (%)

4.5. Modelo Digital del Terreno de edificios de Cartagena
4.5.1. Obtencién del Mapa de Cartagena

Se requiere obtener el mapa del Municipio de Cartagena para el cdlculo de cobertura
radioeléctrica que va a proporcionar cada estacidon base LoRa, las cuales estan distribuidos de
tal manera que abarcan gran parte del municipio. Para ello, se accede a la sede electrénica del
Catastro, donde a partir de una firma electrénica propia del usuario, se procedera a la descarga
de la capa vectorial de Cartagena (Shapefile).
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En primer lugar, tras acceder al portal de la sede electrénica del Catastro aparecera el siguiente
entorno (Fig. 4.7):

Vi evsy sese

Castellano ~ % CONTACTENOS

= s
[ ﬂ oms mmme. Sede Electréonica del Catastro

Santiago de
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Figura 4.7: Entorno de la Sede electrénica del Catastro.

Seguidamente, se hace click en la opcidén “Difusion de datos Catastrales” , la cual nos reedigira

a unaventana (Fig. 4.8) con varias posibilidades a descargar, entre ellas “Descarga de cartografia
vectorial”

Difusién de datos catastrales

El Catastro pone a disposicién de los cludadanos los datos catastrales de todo el territorio bajo su competencia (Ia totalidad del territorio nacional salvo Pais Vasco y Navarra). A continuacién
puede ver varios mecanismos para la descarga de estos datos.

En primer lugar, puede descargar de forma interactiva toda la informacién catastral de los inmuebles (salvo titularidad y valor catastral). Esta informacién se puede descargar para cada
municipio. Dispone de informacidn sobre los formatos de los ficheros a través de los enlaces de ayuda. Se requiere la del usuario certificado o Cl@ve asi
como la aceptacién de una licencia de uso de esa informacién.

Descarga de informacisn alfanumérica (formato CAT) @
Descarga de cartografia vectorial (formato Shapefile) @

Descargas de ficheros de Redes Topo-Geodésicas Catastrales @

En segundo lugar se proporcionan una serie de servicios web que permiten la consulta a datos no protegides (de uso libre) o a datos protegidos (para usuarios registrados en la Sede
Electrénica del Catastro). También se proporciona acceso a los servicios INSPIRE de la DGC. Puede descargar la documentacion correspondiente en los siguientes enlaces.

Servicios de consulta de datos catastrales no protegidos
Servicios de consulta de datos protegidos (WCF)

Servicios INSPIRE de cartografia catastral

Puede descargar también datos estadisticos catastrales, asi como de las estadisticas tributarias del Impuesto sobre Bienes Inmuebles.

Figura 4.8: Difusion de datos Catastrales.

Tras acceder a dicho enlace, se debe verificar la firma electrénica del usuario para proceder a la
descarga de la capa vectorial deseada.

De este modo, se podra elegir la provincia y el municipio (Fig. 4.9), en nuestro caso, se escogera
Municipio ‘Cartagena’ y Tipologia ‘Urbana con Historia’ para poder recurrir a una mejor
visualizacidn de la distribucion geografica de Cartagena.
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Provincia: MURCIA v

Municipio: CARTAGENA

Ciniiz OUrbana sin Historia ORustica sin Historia Ver capas disponibles

@Urbana con Historia ORustica con Historia

Figura 4.9: Eleccion de capas vectoriales.

Finalmente, se procederd a la descarga de todas las capas disponibles, con la finalidad de
integrar la capa vectorial ‘CONSTRU’ en el entorno de ArcMap.

4.5.2. Calculo de la altura de los edificios

En el shapefile mencionado anteriormente, existe una columna denominada ‘CONSTRU’, la cual
contiene los distintos volimenes construidos en Cartagena, recopilados en nimeros romanos y
en combinacidn con varios cddigos y signos. Se trata de una gran cantidad de informacién dentro
de cada celda. Por ejemplo, -I+1I+TZA describe una parte de un edificio que tiene una planta
subterrdnea, dos plantas sobre rasante y, en lo mas alto, una terraza (TZA).

De este modo, se deberdn interpretar correctamente los datos para el posterior ca
de los edificios de una manera efectiva.

culo de altura

Una vez expuesto en que consiste la capa ‘CONSTRU’, se procede a calcular el nimero de pisos
que presenta cada edificacion. Para ello, se comentan una serie de pasos a seguir:

1. Abrir entorno de ArcMap y cargar la capa shapefile ‘CONSTRU’ como se observa en la

Figura 4.10.
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Figura 4.10: Municipio de Cartagena cargado en el entorno de ArcMap.
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2. Dentro de la tabla de atributos de dicha capa, se crea un nuevo campo (denominado
pisos), para ello, Options = Add Field. A continuacion, emergera la ventana que aparece
en la figura 4.11.

Add Field
Name:  [PISOS]
Type: | Chart Irteger j

Field Properties

Precizion ]

()4 | Cancel

Figura 4.11: Ventana Add Field.

3. Acontinuacion, se cargard un cédigo programado mediante el lenguaje técnico de Visual
Basic, a partir del cual, se generara la columna “PISOS” que dard como resultado el
numero de plantas correspondientes a cada construccion. Calculate Values - Field
Calulator (Fig. 4.12).

Field Calculator,

Fields: Type: Functions:

FID ~ " Abz( ] ~
Shape b’ Mumber Al b,
MAPA, © Sing  |Cosl]
DELEGALCID Exp( )
MUNICIFIO  Date fr:f[[ ]]

MASA — leal] —
PARCELA Sing )

HOJ& Sarl ] v
TIPO

CONSTRU

COORX J j ﬂ

COORY v

Pre-Logic YBA Script Code l ¥ Advanced lj J j
-

dim PIS05

Select Caze [COMSTRU] = Load... ]

Caze["1"]: alt=1
Caze["11"): alt= 2 Save...
Cazel"lI"]: alt=3 —
Caze["TV"]. alt=4 = Help

< 3|  —

FIS0S = _DK

|P|SDS| Cancel

Drata loaded.

Figura 4.12: Ventana Field Calculator para el cdlculo de pisos.
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4. Para formalizar los cambios que se han realizado no olvidar darle click a ‘Stop Editing’.

5. Finalmente, una vez generada la columna ‘PISOS’ se va a calcular las alturas
correspondientes a cada edificio. Para ello, se tiene en cuenta que la altura media de
cada planta es equivalente a un valor medio de 3 metros. De este modo, se multiplicara
dicho valor por la columna ‘PISOS’, como se observa en la Figura 4.13.

Field Calculator

Fields: Type: Funchions:
FECHAALTA | Mumber ahs (] ~
FECHABALA Atn ]
NINTERNO " Sting EE;{ %

PCATI ;

PCATZ " Date r'”[ ]
EJERCICIO ntl, .
NUM_EXP Sl |
COMNTROL Sarf w
REFCAT -

PISIS
ALTURA * / &

PISOS _l _I _I
ALTURA = [~ Advanced

[AS05F3 Load.. |

[

Figura 4.13: Cdlculo de alturas de los edificios.

Una vez calculadas las alturas, se puede observar en la figura 4.14 una vista 3D de Cartagena
mediante la extension ‘ArcScene’.

Figura 4.14: Municipio de Cartagena en 3D.
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4.6. Calculo de Coberturas red LoRa en Cartagena

En este apartado, se procede al calculo de la cobertura (Figura 4.15) desde los emplazamientos
LoRa. Para ello, seleccionamos Calcular -> Cobertura de Potencia -> Datos Cobertura -> Nueva:

Calcular *  Base de datos ™ Pantalla ™ Ubicacién de ... | AyudafTutorial =
Cobertura de Potencia P | Datos Cabertura es
Sistemas de Pokencia b abrir
Mapas de DPJCE [ Cerrar
Mapas Mlltiples de DPJCE »

% sobre umbral

Perfiles

Grid 3

Figura 4.15: Cdlculo de cobertura.

Una vez puesto nombre a la cobertura que se quiere generar se procede a la selecciéon de
pardmetros para la simulacién. Estos parametros van a depender del tipo de Gateway, ademas
es necesario realizar un Balance de enlaces ascendente y descendente para saber cual es el mas
desfavorable (Tabla 4). En funcién de los resultados obtenidos, se escogié aquel enlace cuyas
pérdidas maximas compensables son menores, el ascendente en este caso. De esta forma, a la
hora de realizar los cdlculos de cobertura deberemos utilizar como pardmetros de transmision
(PIRE, Ganancia de antena, ..) los de la estacion movil y como parametros de recepcion
(ganancia de antena, pérdidas en cables, sensibilidad del receptor) los de la estacion base

Power Tx dBm Ptx 30,0 14,0
Gain Tx dBi Gtx 3,0 3,0
Losses Tx dB Ltx 2,0 0,0
PIRE dBm Ptx + Gtx - Ltx 31,0 17,0
Channel
Fade Margin dB FM 7,7 7,7
Interference Margin dB IM 3,0 3,0
Receiver
Gain Rx dBi Grx 3,0 3,0
Losses Rx Lrx 0,0 2,0
Sensitivity dBm S -141,0 -141,0
Lmax dB PIRE-FM-IM+Gr-Lr-S 164,3 148,3

Tabla 4: Estudio de pérdidas.

A continuacién, se van a mostrar dos coberturas generadas a partir de los gateways instalados
tanto en el Barrio Peral (Fig. 4.16) como en la Alameda (Fig. 4.17).

Datos a utilizar en RADIOGIS:
Transmision:
e Potencia isotrdpica radiada equivalente PIRE: 17 dBm

Recepcion:
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e Ganacia Gr=3 dB
Sensibilidad S. Estimar la cobertura para el peor caso. S =-141 dBm

Pérdidas Lr=2 dB

Pérdidas de propagacidn.
Estacion Base:
e Emplazamiento:
La estacion base esta ubicada en las siguientes coordenadas:
Nombre Coordenada (X) Coordenada (Y)
pru_BP 677203,88 4166044,07

e Altura:8m
Diagrama de radiacion: isotrdpico

[ ]
Estacion movil:

e Altura:1lm
Diagrama de radiacién: isotrépico

[ ]
Parametros comunes:
Frecuencia: 868 MHz
Método: Cost-231
Resolucion: 2 metros

Zona de calculo
e Radio: 1000 m
Seguidamente, se muestra la cobertura generada (Fig. 4.16).

_!' ﬁ‘%\aforo_mazamigame

Figura 4.16: Cobertura generada en el Barrio Peral.

48

g




Siguiendo la misma metodologia expuesta anteriormente, se calcula la cobertura del sistema
LoRa situado en la Alameda (Fig. 4.17).

LogaMandarache
ey e
-

I 2
dasR et
5 ﬁ%ﬂ aforo_PlazaAligante &

Figura 4.17: Cobertura generada en la Alameda.

Tras el cdlculo de coberturas, se requiere afiadir las calles pertenecientes a este municipio, para
que el usuario sea capaz de reconocer a simple vista donde se esta obteniendo cobertura.

Para ello, se establece un mapa mundial como base (Fig. 4.18). Los mapas base sirven como

mapa de referencia en el que se va a superponer datos de capas operativas, realizar analisis y
visualizar informacién geografica.

L:
~a
8.

)

-

Figura 4.18: Mapa base con el nombre de las calles del municipio.
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Capitulo 5.

Campana de medidas y comparacion
de modelos
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5.1. Recogida de datos

Tras visualizar la informacién recibida en el servidor de TTN (ver capitulo 2), se recogen estos
datos en tiempo real para un posterior procesamiento de ellos. Asimismo, se ha realizado una
clase en Java a partir de HttpClient, cliente con los métodos REST habituales. Esta clase puede
ser encontrada en el anexo B de este proyecto fin de master.

La URI nos permite modificar o manipular los objetos en REST. Esta es el identificador Unico de
cada recurso de ese sistema REST. La URI nos facilita acceder a la informacién para su
modificacion o borrado.

Para la transferencia de datos en este sistema, se aplican acciones concretas (POST, GET, PUT y
DELETE) sobre los recursos.

El servicio HttpClient devuelve la respuesta en formato JSON, tal y como se observa en la Fig.
5.1. Es por ello, que se ha elaborado una segunda clase (punto 2 del Anexo B) que permitiese
decodificar este fichero, ademds de recoger Unicamente aquellos campos que nos eran de
utilidad, como, por ejemplo: RSSI, ruido y geolocalizacién.

| medidas - Notepad — O X

File Edit Format View Help
H"result":{"type":"join","payloadJSON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"deVAddr\":\"e7c A
{"result”:{"type":"error","payload]SON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devEUI\":\"008
{"result”:{"type":"uplink","payloadJSON":"{\"adr\":false,\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\
{"result”:{"type":"join","payload]ISON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devAddr\":\"e7c
{"result":{"type":"error", "payloadISON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devEUI\":\"@08
{"result":{"type":"uplink", "payloadJSON":"{\"adr\":false,\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\
8:427Z\"}],\"txInfo\":{\"dr\":08,\"frequency\" : 868500000} }"}}
{"result”:{"type":"join","payloadISON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devAddr\":\"e7c
{"result":{"type":"error", "payloadJSON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devEUI\":\"008
{"result":{"type":"uplink","payloadJSON":"{\"adr\":false,\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\
{"result":{"type":"join", "payload]SON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devAddr\":\"e7c
{"result”:{"type":"error","payload]SON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devEUI\":\"008
{"result”:{"type":"uplink","payloadJSON":"{\"adr\":false,\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\
:03:07Z\"}],\"txInfo\": {\"dr\":0,\"frequency\":868500000}}"}}

{"result":{"type": "301n","payloadJSON" "{\"appllcatlonID\"‘\"l\" \"applicationName\":\"app-test\",\"devAddr\":\"e7c¢c
"result”:{"type":"error", payloadJSON {\ applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devEUI\":\"608
"result”:{"type":"uplink","payloadJSON":"{\"adr\":false,\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\”,\
"result":{"type":"join", payloadJSON {\ applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devAddr\":\"e7c
"result”:{"type":"error", "payload]SON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\"”,\"devEUI\":\"008
{"result":{"type":"uplink", "payloadJSON":"{\"adr\":false, \"appllcatlonID\"‘\"l\" \"appllcatlonName\" \"app-test\",\
1Z\"},{\"gatewayID\":\"0000824bob0311d2\",\"1oRaSNR\":-8.8,\"location\":{\"altitude\":8,\"latitude\":0,\"longitude\
{"result":{"type":"join","payloadJSON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app—test\",\"deVAddr\":\"e7c
{"result":{"type":"error", "payloadISON":"{\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\"devEUI\":\"008
{"result":{"type":"uplink","payloadlsoN":"{\"adr\":false,\"applicationID\":\"1\",\"applicationName\":\"app-test\",\ 4
r'd 2

]

Figura 5.1: Medidas en formato JSON.

5.2. Interfaz grafica y resultados

A continuacidn, se detalla la interfaz grafica (punto 3 del Anexo B) desarrollada con la finalidad
de realizar un analisis de resultados cotejando los datos recogidos del propio entorno de
RADIOGIS y los medidos propiamente con el sistema LoRa.

En primer lugar, para iniciar la aplicacion de forma segura, es necesario introducir una
contrasefia previamente establecida (Fig. 5.2). En caso de integrar una contrasefia incorrecta,
emergera una ventana indicandolo.
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- Interfaz gréfica LoRa — O X

Introduzca Contrasefia

Figura 5.2: Ventana de inicio de la Interfaz grdfica.

Una vez introducida la clave correcta, la interfaz redirige al usuario a otra ventana, la cual le
permitird integrar tanto las medidas obtenidas en RADIOGIS como por el sistema LoRa (Fig. 5.3).

RADIOGIS measurements

S
o oo oo HEENL
—
Y

» a
“ - " \

—_——— ::.':‘-J SR ———

Reset LoRa

Figura 5.3: Interfaz.
En la esquina inferior derecha, se pueden observar 3 botones:

= Reset RADIOGIS: Borra el archivo que se haya aifadido en RADIOGIS measurements.
= Reset LoRa: Borra el documento afiadido en LoRa measurements.
= Help: Redirige al usuario a la pagina web de SICOMO.

Una vez termine la interfaz de realizar los cdlculos solicitados, aparecera una ventana donde el
usuario puede elegir el lugar de exportacion del fichero Excel con los resultados de la ejecucion.
El formato serd previamente establecido.
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En la Fig. 5.4 pueden verse las medidas tomadas a partir del Gateway de la calle San Miguel en
Cartagena (Fig. 5.4).

nfiguraciéon Complementos Vectorial Raster Base de datos Web Malla Procesos Ayuda

@ LeRPY LN e BN~

=g @

Bk e

Coordenada -109375,4522778 % Escala 1:9761 ~ | @ Amplificador| 100% < Roted6n 0,0 ° + |V Representar @ EPSG:3857 @

Figura: 5.4: Medidas tomadas a partir del Gateway de San Miguel.

RADIOGIS genera la cobertura de estos sistemas mediante dos modelos de propagacién (COST-
231 y Xia-Bertoni). En la Fig. 5.5 se observan los resultados obtenidos con el modelo de
propagacion COST-231. En cambio, en la Fig. 5.6 con Xia-Bertoni. Se han representado las rectas
de regresion de las medidas y de los modelos de propagacién utilizando el método de ajuste Fl
(Floating Intercept) [12].

RSSI(dBm) = a + n10log,qd + Xo (8)

donde:
a (en dBm) y n (pendiente) son pardmetros de ajuste.
d es la distancia entre transmisor y receptor en metros.
Xs UNna variable aleatoria gaussiana de media cero y desviacién estandar o en dBm.

Se ha procedido a estudiar el error medio (ME), error cuadratico medio (RMSE) y la desviacidn
estandar (Std) de cada uno de ellos.

= El error cuadratico medio compara un valor predicho con un valor real [15].

= La desviacién estandar (Std) es la medida de dispersién mdas comun, que indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion
estandar, mayor serd la dispersion de los datos [16].

L (9)
ME = — E (RSSIp; — RSSI.,.,)
m i=1
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(10)

m

1
RMSE = aZ(RSSIPL- — RSSI,,)?

i=1

Std = /RMSE — ME? (11)

Siendo:

=  RSSlpi= medida estimada en dBm de la potencia con RADIOGIS.
=  RSSIm= medida real en dBm de la potencia con el sistema LoRa.
= m=numero total de muestras medidas.

Estudio modelo de propagacion

Modelo de propagacion Estacidn Base
COST-231 San_Miguel 1.521126761 2.472382668 1.949063733

RSS! frente a distancia

® RSSl-LoRa
® RSSI-RAD

IR
=)
s
RADIOGIS -2.336499507 @ 801
-4
LoRa -2.175172908 ~100

Distancia logaritmica

Figura 5.5: Resultados modelo COST-231.
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Estudio modelo de propagacion

Meodelo de propagacion

Estacion Base

Xia-Bertoni San_Miguel 5.098591549 5.490067857 2.035978704
= RSSI frente a distancia
® RSSl-LoRa
® RSSI-RAD
—40
_ 60
E
=]
b=}
[
RADIOGIS -2.420104622 =
=100
LoRa -2.175172908
-120
Distancia logaritmica

Figura 5.6: Resultados modelo Xia -Bertoni.

De los resultados, se desprende que el modelo COST-231 se ajusta mejor que el modelo de Xia-
Bertoni. La pendiente de la recta de regresion para el COST-231 es de -2.34 y la de Xia-Bertoni
es de -2.42, siendo la de las medidas de -2.17. Adem3s, tanto la media como la desviacion tipica
del error de las medidas respecto al modelo COST-231 se ajustan mejor que para el modelo de
Xia-Bertoni. Estos resultados constatan que para una estacion base situada por encima de la
altura media de los edificios es mds adecuado aplicar el modelo COST-231 para estimar la

cobertura radioeléctrica. La figura 5.7 muestra un resumen realizado en Power Bl de lo
comentado anteriormente.

LoRa Power
A %
2 T nuders Yicterhs o
3 ;E - % 2 7
? ! & & 4
= = bl o
2 = 2 oo '
7 G g ] ”E?.” RMSE COST-231
E %; PIEEN o Fumpuprosd 6 1
i ¥ &
ks & alle Carlos I
o, e @
s = el Tala g,
Sh LU s Measurements
3%
= fb

O, 332! 5 49
Cp, i ’
By A &
% © RMSE Xia-Bertoni
% ‘

[} -
: P % %

Y,
%
%
.

prasaa Afforso Xl

b Bing

-85,30

Mean COST-231 (dBm)

-91.31

Mean Xia-Bertoni (dBm)

LoRa Power vs Power RADIOGIS COST-231

®LoRz Power @Power RADIOGIS COST-231

LaRa Powar y Pawar A4

0 100 200 300 400 500 600 700
Distancia i

LoRa Power vs Power RADIOGIS Xia-Bertoni

@ LoRa Power @Power RADIOGIS Xia-Bertoni

-60

LoRa Pawer y Power RADID

500 600 700 200

Figura 5.7: Resultados COST-231 y Xia- Bertoni.
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Capitulo 6.

Conclusiones y lineas futuras
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6.1. Conclusiones

Tras finalizar este proyecto podemos dar por cumplido el objetivo de éste, el cual era un andlisis
tedrico y experimental de una red LoRa en la ciudad de Cartagena. A lo largo de este documento
se ha detallado cdmo se debe configurar el equipamiento LoRa y se ha presentado una campafia
de medidas realizada en la ciudad de Cartagena.

Con la herramienta RADIOGIS, se han realizado diversas simulaciones de coberturas con los
modelos COST-231 y Xia-Bertoni para cotejar los resultados obtenidos con las medidas reales
llevadas a cabo. Las comparaciones se hicieron a partir de la interfaz grafica desarrollada en
Python, que nos permitié obtener diversas graficas relacionando los diversos modelos entre si.

Los resultados obtenidos muestran que, si la estacidon base se encuentra por encima de la altura
media de los edificios, el modelo de propagacién COST231 es mas adecuado que el de Xia-
Bertoni para estimar la cobertura radioeléctrica. En concreto, para la estacion de San Miguel de
nuestro sistema LoRa, las medias del error son 1.52 y 5.1, respectivamente, y las desviaciones
tipicas del error 1.95 y 2.04, respectivamente.

6.2. Lineas futuras

A partir de este proyecto se pueden hablar de varias lineas de trabajo derivadas de este.

La primera de ellas podria ser realizar una campafia de medidas sistematica a partir de las
estaciones base situadas en los distintos emplazamientos dispuestos por el ayuntamiento de
Cartagena, con la finalidad de ajustar los distintos modelos.

Otro proyecto derivado podria ser una recogida masiva de datos a partir de la configuracién de
distintos sensores (proximidad, temperatura, humedad, etc.) y reportando estos a una pagina
web creada.

Finalmente, se podria realizar una colaboracidn con el ayuntamiento para optimizar el trafico a
partir de semaforos inteligentes. Con la ayuda del sistema LoRaWAN se monitorizarian los datos
generados por cada uno de los elementos de la red, en este caso semaforos. Esta red estaria
compuesta por una serie de controladores que se instalaran en cada uno de los nodos finales y
por otro lado uno o varios concentradores (Gateway) que se encargaran de la recopilacidn de
datos.
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A.1l. ¢Qué es ArcGIS?

ArcGIS es un “software” de Sistema de Informacién Geografica disefiado por la empresa
californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) para trabajar a nivel multiusuario.
Permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacién geografica.

Este sistema esta disponible en cualquier lugar a través de navegadores Web, dispositivos
moviles como smartphones y equipos de escritorio. Se compone de cuatro partes [5]:

=  ArcGIS Desktop: una suite integrada para aplicaciones SIG profesionales.

= ArcGIS Engine: componentes integrados (embebidos) para aplicaciones personalizadas
(customizadas).

= Server GIS: como su propio nombre indica, es un servidor de GIS.

= Mobile GIS: aplicaciones anteriores adaptadas a Tablet PC.

ArcGIS estd basado en ArcObjects™, una libreria modular comuin que comparten todos los
componentes software del GIS. Incluye una amplia variedad de componentes programables, que
van desde objetos como geometrias individuales, hasta mapas enteros que interactian con
documentos ArcMap. Los desarrolladores de GIS tienen a su disposicidn la libreria ArcObjects
para crear plataformas alternativas de software GIS, basandose en los cuatro productos
anteriores. En las figuras A.1 y A.2 se pueden ver mas detalladamente todos estos productos.

—
—
§
ArcGIS ArcGIS
Server Engine
ArcGGIS Mobile
Desktop GIS

«— ArcObjects —>

Figura A.1: ArcObjects es una libreria comun para los cuatro componentes ArcGIS [5].
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ArcGIS

Desktop Server Embedded Mobile
Applications GIS GIS GIS GIS
Developer GIS ArcObjects
XML, SOAP, ArcXML, Apghication Bridges
Data O Wit WS pomng. o}
Many Files Multiple DBMSs Waeb Services Application Bridge

Figura A.2: ArcObjects es empleado por desarrolladores GIS en conjunto con los otros cuatro productos [17].

A.2.iQué es un Sistema de Informacion Geografica?

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Fig. A.3) son una tecnologia que forma parte del
ambito mas extenso de los Sistemas de Informacién. El contexto general en el que surgen es el
de la “sociedad de la informacién”, en la que resulta esencial la disponibilidad rdpida de
informacidn, para resolver problemas y contestar a las preguntas de modo inmediato [17] .

Recopilacion
de datos
ﬂ
Toma de Mundo real
Acciones
Fuente de datos
| - Captura de
nformacién e
para toma de
decisiones
Analisis Recuperacién

y analisis

/

Administracion de datos

N

\

N o

Figura A.3: Ciclo de vida de un SIG [17].

Usuarios

El SIG separa la informacién en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente,
permitiendo trabajar con ellas de manera rdpida y sencilla, y facilitando al profesional la
posibilidad de relacionar la informacidn existente a través de la topologia de los objetos, con el
fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.
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Miles de organizaciones de muchos sectores diferentes emplean ArcGlIS, que es el sistema de
informacidn geografica desarrollado por la empresa ESRI.

En general se usa ArcGIS como SIG porque permite:

- Resolver gran cantidad de problemas.

- Tomar mejores decisiones.

- Planificar adecuadamente.

- Utilizar los recursos de una manera mas eficiente.

- Administrar y ejecutar las operaciones de una forma mas eficaz.
- Comunicar de forma mas efectiva.

- Educar y motivar a otros.

A.2.1. Funciones de un SIG

Los SIG operan como una base de datos geografica asociada a los objetos existentes en un mapa
digital, dando respuesta a las consultas interactivas de los usuarios, analizando y relacionando
diferentes tipos de informacidn con una sola localizacién geografica.

Las principales funciones de un Sistema de Informacién Geografica son [18] :

= Entrada de datos. Debe tener capacidad de recibir datos de distintas maneras
(digitalizacion directa, entrada de coordenadas en archivos digitales y teledeteccion).

=  Qutput. Es la representacién grafica y cartografica en papel y digital (no es el eje central
de un SIG).

=  Manipulacidén de los datos. Debe proveer herramientas para el manejo de informacion;
por ejemplo, funciones para la transformacidon matematica de coordenadas, reformateo
e importacidn y exportacion de datos.

=  Analisis. Es la funcidn mas importante. Se trata de usar la informacion disponible para
producir nueva informacion.

A.2.2. Cuestiones a las que puede responder un SIG

Algunas de las preguntas que pueden responder un SIG son, ordenadas de mayor a menor
complejidad [19]:

1. Localizacion. Apuntando con el cursor sobre la pantalla se puede obtener informacion sobre
lo que hay en un lugar determinado (por ejemplo, cuanta poblacion escolar habita en una
seccidn censal). Se trata simplemente realizar una consulta en la que es necesario relacionar la
informacidn cartografica con la base de datos de atributos.

2. Condicidn. A partir de unas condiciones previamente especificadas, el sistema debe indicar
dénde se cumplen o no esas condiciones (por ejemplo, indicar donde encontramos un lago para
pescar situado a menos de 50 kildmetros de nuestra casa y rodeado de bosques).

3. Tendencias. En esta pregunta lo fundamental es la comparacién entre situaciones temporales
distintas, si bien para ello se pueden incluir condiciones (por ejemplo, cuantas hectareas de
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naranjos se encuentran a menos de 200 metros de una carretera, en una fecha dada y veinte
afios después). Ello supone trabajar con varios mapas de la misma zona referidos a fechas
distintas.

4. Rutas. El sistema puede calcular el camino éptimo (el mas corto, mas barato o mas rapido)
entre dos puntos a través de una red (por ejemplo, entre el lugar donde se ha producido una
catastrofe y el hospital mas préximo).

5. Pautas. Ciertas regularidades espaciales pueden ser detectadas con la ayuda de un SIG (por
ejemplo, qué patrones de distribucion espacial presentan los casos de cancer en torno a una
central nuclear en la que se ha producido un accidente).

6. Modelos. Se pueden generar modelos para simular el efecto que producirian posibles
fendmenos o actuaciones en el mundo real (por ejemplo, que sucederia si se construyera un
nuevo tramo de autopista o si se produjera un aumento de dos metros en el nivel de las aguas
del mar).

A.3. DESKTOP GIS

El Desktop GIS (-escritorio SIG-) es el nivel primario desde el que los profesionales compilan,
crean y utilizan la informacién geogréfica. Si usamos GIS en un proyecto o en un entorno
multiusuario, se pueden usar estas tres aplicaciones: ArcCatalog, ArcMap y ArcToolbox.

= La aplicacion de ArcCatalog sirve para establecer disefios base, recordar y ver
metadatos.

=  ArcMap se utiliza para todas las tareas de mapeo y edicidn, asi como el analisis basado
en mapas.

= ArcToolbox se usa para la conversion de datos y geoprocesamiento.

A.3.1. ArcMap

ArcMap es la herramienta principal de ArcGIS para escritorio, ésta cuenta con un entorno visual
el cual permite realizar una representacién cartografica, edicidn, analisis y administracién de
datos [20].

Algunas de las funcionalidades de ArcMap son:

=  Trabajar con mapas.

= |mprimir mapas.

= Compilary editar Datasets.

= Utilizar el geoprocesamiento para automatizar y realizar analisis.

= QOrganizar y administrar geodatabases y documentos de ArcGIS.

=  Publicar documentos de mapa como servicios de mapas mediante ArcGlIS for Server.
=  Permite administrar usuarios.

El entorno de ArcMap esta distribuido de la siguiente manera (Fig. A.4):
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Figura A.4: Interfaz grdfica de ArcMap.

Dicha aplicacidn de escritorio ofrece dos tipos de vistas de mapa: Data View y Layout View.

En primer lugar, Data View sirve para mostrar, hacer cambios, introducir datos, hacer busquedas
geograficas o en las tablas de atributos, mientras que, por otro lado, la vista Layout View es la
interfaz grafica que sirve para producir mapas y graficas. En las figuras A.5 y A.6 se muestran
respectivamente estas dos interfaces.
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Figura A.5: Interfaz Data View [9]. Figura A.6: Interfaz Layout View [9].

A.3.2. ArcToolbox

ArcToolbox provee un ambiente de trabajo para desarrollar operaciones de geoprocesamiento
(Figura A.7). Estas operaciones se encuentran disponibles en librerias ordenadas por temasy en
general cuentan con menus de ayuda (Wizards) y herramientas paso a paso para que las
operaciones tanto de geoproceso como de conversidn de datos sean simples de utilizar. Dichas
herramientas son usadas para [5]:
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= Gestidn de datos.

= Conversion de datos.

=  Procesamiento de coberturas.
=  Analisis vectorial.

= Geocodificacion.

= Referenciacion lineal.

= (Cartografia.

=  Andlisis estadistico.

ArcToolbox esta integrado en ArcCatalog y ArcMap y esta disponible en ArcView, ArcEditor y
Arclnfo.
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Figura A.7: Interfaz grdfica de ArcToolbox.

Las herramientas de Arctoolbox pueden ser utilizadas a través de los distintos asistentes o
mediante una linea de comandos donde se especifica el nombre del comando y sus
correspondientes parametros. Arctoolbox ademds permite crear nuevos modelos
automatizados a partir de las herramientas existentes.

A.4. Tipos de datos de un SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica manejan dos tipos de informacion principalmente: la
informacidon espacial o geografica y la informacidn descriptiva. A su vez, la informacion

geografica se puede almacenar de dos formas: empleando formato raster o formato vectorial
[17].

La informacion espacial o informacién geografica, es la que describe la localizacidn y la forma de
diversas caracteristicas geograficas (orografia, vias de comunicacion, rios, etc.). Esta informacion
se puede almacenar en dos formatos: tipo raster o tipo vectorial.
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Figura A.8: Modelo vectorial de una parte del municipio de Cartagena Figura A.9: Modelo raster de Cartagena.

El modelo raster, mostrado en la figura de la derecha (Fig. A.9), presupone el dividir el espacio
geografico en elementos discretos, de forma regular, contigua y mutuamente exclusiva e
indivisible.

Este modelo es conocido por la existencia de una red formada por celdas o cuadriculas,
conocidas como pixel, los cuales presentan una informacién concreta (color, altitud, etc), siendo
la altura de los edificios la informacion perteneciente en cada pixel, en este caso.

A continuacion, como se muestra en la figura A.10, en el modelo vectorial las lineas y puntos son
los elementos principales del sistema. La principal diferencia con respecto a un archivo vectorial
es que el archivo raster almacena pixel mientras en el vectorial almacena coordenadas de los
vértices de cada elemento geométrico.

.kbol

Pixeles X —-
SIG Raster SIG Vectonal

Figura A.10: geografia real a modelar; informacion geogrdfica en formato vectorial; e informacion geogrdfica en
formato raster [21].

68



Anexo B. Programas desarrollados
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B.1. Recogida de datos en tiempo real en Java.

package com.maria.tfm;

import org.apache.http.HttpResponse;

import org.apache.http.client.ClientProtocolException;
import org.apache.http.client.methods.HttpGet;
import org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient;

import java.io.*;
import java.nio.file.Files;
import java.nio.file.Paths;

public class HTTPv3 {
public static void main(String[] args) throws I0Exception {
File dataFile = new File("C:\\Users\\MarAa GarcAa\\Desktop\\ayunta\\MarAa
CAjtedra\\medidas\\medidas.txt");
if(!dataFile.exists()) {
try {
Files.createFile(Paths.get(dataFile.toURI()));
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}
}

BufferedWriter writer = new BufferedWriter(new FileWriter(dataFile.getAbsolutePath()));

try {

DefaultHttpClient httpClient = new DefaultHttpClient();

HttpGet getRequest = new
HttpGet("http://172.19.34.150:8880/api/devices/0080000000013dec/events");

getRequest.addHeader("Accept", "application/json");
getRequest.addHeader("Grpc-Metadata-Authorization",

"eyJhbGciOiJIUzI1NilsInR5cCl6lkpXVCJ9.ey)pc3MiOilsb3JhLWFwcC1zZXJ2ZXIiLCJIhdWQiOiJsb3.
FwcC1zZXJ2ZXIiLCJuYmYiOjEINjEyOTE3MjQsImV4cCIEMTYwOTQ1OTE5OSwic3ViljoidXNlcilsin
JuYW1lljoiVVBDVHRIc3QxIn0.UDN_VorPrGyhUUQMMdOJ1jBlesOXXdd8 z2aRBnQcxc");

HttpResponse response = httpClient.execute(getRequest);

if (response.getStatusLine().getStatusCode() != 200) {
throw new RuntimeException("Failed : HTTP error code : "
+ response.getStatusLine().getStatusCode());

}

BufferedReader br = new BufferedReader(
new InputStreamReader((response.getEntity().getContent())));

String output;
System.out.printIn("Output from Server .... \n");
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B.2. Decodificacion datos JSON.

package com.maria.tfm;

import com.google.gson.*;
import java.io.*;

import java.nio.file.Files;

import java.nio.file.Paths;
import java.util.LinkedHashMap;
import java.util.Map;

public class ReadJson_v2 {
public static void main(String [] arg) throws IOException {
JsonParser parser = new JsonParser();
Map<String, BufferedWriter> map2bweFile = new LinkedHashMap<>();
File ruta = new File("C:\\Users\\MarA-a GarcA-a\\Desktop\\ayunta\\MarA-a
CAjtedra\\medidas");
File archivo = new File(ruta.getAbsolutePath() + File.separator + "medidas.txt");
FileReader fr = new FileReader(archivo);
BufferedReader br = new BufferedReader(fr);
String linea;
while ((linea = br.readLine()) != null) {
JsonObject gsonObj = parser.parse(linea).getAsJsonObject();
JsonObject resultObj = gsonObj.get("result").getAsJsonObject();
String type = resultObj.get("type").getAsString();
if (type.equalsignoreCase("error"))
continue;
String payload = resultObj.get("payloadJSON").getAsString();
JsonObject payloadJSON = parser.parse(payload).getAsJsonObject();
JsonElement rxJSON = payloadJSON.get("rxInfo");
if(rxJSON == null)
continue;
JsonArray rxArray = rxJSON.getAsJsonArray();
for(JsonElement element : rxArray)
{
JsonObject elementJSON = element.getAsJsonObject();
String gatewayld = elementJSON.get("gatewaylD").getAsString();
File gatewayFile = new File(ruta.getAbsolutePath() + File.separator + "medidas_" +
gatewayld + ".txt");
if(!gatewayFile.exists())
{
Files.createFile(Paths.get(gatewayFile.toURI()));
BufferedWriter bw = new BufferedWriter(new
FileWriter(gatewayFile.getAbsolutePath()));
bw.write("RSSI SNR LATITUD LONGITUD");
bw.newLine();
bw.flush();
map2bwrFile.put(gatewayFile.getName(),bw);

}
BufferedWriter writer = map2bwrFile.get(gatewayFile.getName());
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B.3. Analisis de las medidas. Interfaz grafica.

from tkinter import *

from tkinter import ttk

from PIL import Image, ImageTk

from contra_incorrecta import error_key
from programa import programa

## Funcién Clave
def onEnter(event):
Comprobar()

def Comprobar():

Clavel=verifica_clave.get()

Key=[]

Key="SICOMOQ"

if Key!=Clavel:
error_key(verifica_clave)

else:
programa(ventana_login)

ventana_login = Tk()

ventana_login.title("Interfaz grafica LoRa")
ventana_login.geometry("500x350")
ventana_login.tk.call('wm’, 'iconphoto’,
ImageTk.Photolmage(file='images/gif.GIF'))

##Carga la imagen del Banco Santander
def resize_image(event):

new_width = event.width
new_height = event.height
image = copy_of _image.resize((new_width, new_height))
photo = ImageTk.Photolmage(image)
ventana_login.config(image = photo)
ventana_login.image = photo

image = Image.open('images/upct.jpg')

copy_of_image = image.copy()

photo = ImageTk.Photolmage(image)

ventana_login = ttk.Label(ventana_login, image = photo)
ventana_login.bind('<Configure>', resize_image)
ventana_login.pack(fill=BOTH, expand = YES)

verifica_clave=StringVar()
global entrada_login_clave

ventana_login._w,
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i=Label(ventana_login, text="Introduzca Contrasefia")
i.place(x=195,y=10)

c=Label(ventana_login, text="Clave * ",bg="white")
c.place(x=230,y=60)

entrada_login_clave=Entry(ventana_login,textvariable= verifica_clave, show="*")
entrada_login_clave.place(x=195,y=80)

button=Button(ventana_login, text="Acceder", width=10,height=1,bg="white",
command=Comprobar)

button.place(x=230,y=320)

entrada_login_clave.bind("<Return>", onEnter)

ventana_login.mainloop()
from tkinter import *
from PIL import Image, ImageTk
import webbrowser
from tkinter import filedialog
from tkinter import ttk
import tkinter as tk
import pandas as pd
import xird
import threading
import numpy as np
import math
import matplotlib.pyplot as plt
from tkinter import messagebox as MessageBox

def programa(ventana_login):

global Inputs
global Inputs2
global ventana

ventana=Toplevel(ventana_login)

ventana.transient(ventana_login)

ventana.title("Interfaz grafica LoRa")

ventana.geometry("500x300")

ventana.tk.call('wm', 'iconphoto’, ventana._w,
ImageTk.Photolmage(file='images/gif.GIF'))

def resize_image(event):
new_width = event.width
new_height = event.height
image = copy_of_image.resize((new_width, new_height))
photo = ImageTk.Photolmage(image)
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ventana.config(image = photo)
ventana.image = photo

image = Image.open('images/upct.jpg')
copy_of_image = image.copy()

photo = ImageTk.Photolmage(image)
ventana = Label(ventana, image = photo)
ventana.bind('<Configure>', resize_image)
ventana.pack(fill=BOTH, expand = YES)

Inputs=StringVar()
Inputs2=StringVar()

button_help=Button(ventana, text="Help",
width=10,height=1,command=Help_dir,cursor="hand2").place(x=150,y=270)

button_mesa=Button(ventana, text="Calculate",
width=15,height=1,command=Calcular,cursor="hand2").place(x=225,y=130)

button_resetPar=Button(ventana, text="Reset RADIOGIS",
width=15,height=1,command=Reset_Inputsl,cursor="hand2").place(x=230,y=27
0)

button_resetPar=Button(ventana, text="Reset LoRa",
width=15,height=1,command=Reset_Inputs2,cursor="hand2").place(x=345,y=27
0)

button6=Button(ventana, text="RADIOGIS measurements",
width=20,height=1,command=File1,cursor="hand2").place(x=0,y=60)

Parametros_entrada=ttk.Entry(ventana,textvariable=Inputs,width=50).place(x=1
60,y=60)
button6=Button(ventana, text="LoRa measurements",

width=20,height=1,command=File2,cursor="hand2").place(x=0,y=100)

Parametros_entrada=ttk.Entry(ventana,textvariable=Inputs2,width=50).place(x=
160,y=100)

def Help_dir():
webbrowser.open_new_tab('http://sicomo.upct.es/index.php/es/lineas-
investigacion/20-modelos-de-propagacion’)

def Reset_Inputsi():

Inputs.set("")
def Reset_Inputs2():

Inputs2.set("")
def Filel():

global FicheroRADIOGIS
global filas,columnas
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filename= filedialog.askopenfilename(initialdir = "/" title
file" filetypes = [("All files","*.*")])

File=filename

File=File.replace('/','\\)

Inputs.set(File)

FicheroRADIOGIS=np.loadtxt(File)

[filas, columnas]=FicheroRADIOGIS.shape

def File2():

global FicheroLora
global filas2,columnas?2

filename= filedialog.askopenfilename(initialdir = "/" title
file" filetypes = [("All files","*.*")])

File2=filename

File2=File2.replace('/','"\\')

Inputs2.set(File2)

FicheroLora=np.loadtxt(File2,skiprows=0)

[filas2, columnas2]=FicherolLora.shape

FicherolLora=FicherolLoral[;,[0,2,3]]

def Calcular():
def Calculol():
S=0

for i in range(len(FicheroRADIOGIS)):
for j in range(len(FicheroRADIOGIS[i)):
if FicheroRADIOGISJi][j]==-9999:
FicheroRADIOGIS[i][j]=S

resolmdt =2

VS| = np.array([676849.59, 4162426.67])

#Posicion del transmisor

Tx= np.array([677849.59, 4163426.67])

#Calculamos la posicidn de los vértices de la matriz

VSD = (VSI[0]+(columnas-1)*resolmdt, VSI[1])

VII = (VSI[0], VSI[1]-(filas-1)*resolmdt)

VID = (VSI[0]+(columnas-1)*resolmdt ,VSI[1]-(filas-1)*resolmdt)
VSI2 = (676359.79+resolmdt, 4163056.76-resolmdt)
VSD2 = (VSI[0]+(columnas-2)*resolmdt, VSI[1]-resolmdt)
VII2 = (VSI[0]+resolmdt ,VSI[1]-(filas-2)*resolmdt)

VID2 = (VSI[0]+(columnas-2)*resolmdt, VSI[1]-(filas-2)*resolmdt)

coor_x_rad=[]

"Select

"Select
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de

coor_y_rad=[]

coor_x1=[]
coor_yl1=[]
Pot_Lora=[]
Pot_RAD=[]
d_TxRx=[]
ind1=[]
ind2=[]

##Se calcula todas las coordenadas geograficas perteneciente a cada punto

##la matriz RADIOGIS
for i in range(len(FicheroRADIOGIS)):
for j in range(len(FicheroRADIOGIS[il)):
coor_x_rad.append(round(VSI[0]+(j-1)*resolmdt))
coor_y rad.append(round(VSI[1]+(j-1)*resolmdt))

##Saber si el nimero es Par o impar en las coordenadas del Lora

coor_x=FicherolLoral[:,1]
coor_y=Ficheroloral[:,2]

for nin coor_x[0:len(coor_x)]:
if %2 ==0:
coor_x1l.append(n)
else:
coor_xl.append(n+1)

for m in coor_y[O:len(coor_y)I:

if m%2 ==0:
coor_yl.append(m+1)
else:

coor_yl.append(m)

##Veo que coordenadas coinciden tanto en la matriz(LoRa) como en la matriz
##(RADIOGIS)y posteriormente guardo el punto de potencia correspondiente

#tttesa localizacion

for tin range(len(coor_y1)):
if ((coor_x1[t] in coor_x_rad) and (coor_y1[t] in coor_y_rad)):
ind1.append(coor_x_rad.index(coor_x1[t]))
ind2.append(coor_y_rad.index(coor_y1[t]))
Pot_Lora.append(FicherolLoralt,0])
Pot_RAD.append(FicheroRADIOGIS[ind1[t],ind2[t]])
d_TxRx.append(round(math.sqrt((coor_x1[t]-Tx[0])**2+(coor_y([t]-

Tx[1])**2)))

#Calculamos ME(dB),RMSE(dB)y Std
resta=[]
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ME=[]
resta_cuad=[]
RMSE=(]
Std=[]
dTxRx_log=[]
d3_log=[]
L1=(]

L2=(]

n=filas2

for p in range(len(coor_y1)):
resta.append(abs(Pot_RAD[p]-Pot_Lora[p]))
ME=(1/n)*sum(resta)
resta_cuad.append(abs(Pot_RAD[p]-Pot_Lora[p])**2)
RMSE=math.sqrt(1/n*(sum(resta_cuad)))
Std=math.sqrt(RMSE**2-ME**2)

Modelo_Propagacion=['COST-231']

Estacion_Base=['San_Miguel']

ME_df= [ME]

RMSE_df=[RMSE]

Std_df=[Std]

dfl1=pd.DataFrame(list(zip(Modelo_Propagacion,Estacion_Base,ME_df, RMSE_df,
Std_df)), columns = ['Modelo de propagacidon','Estacion Base','ME','RMSE','Std'])

file=filedialog.asksaveasfilename(filetypes=(("Excel files", "*.xlsx"),
("All files", "*.*")))

writer = pd.ExcelWriter(file, engine="xlsxwriter')

dfl.to_excel(writer, sheet_name='LoRa vs RADIOGIS',startrow=1,startcol=0)

workbook = writer.book
worksheet = writer.sheets['LoRa vs RADIOGIS']

##Creo formato de celdas

header_format = workbook.add_format({ 'font_name': 'Calibri’,
'bold': True,
'text_wrap': True,
'valign': 'top’,
‘align': 'center’,
'fg_color': '#FFO000',
'border': 1,
'font_color': 'white'})

cell_format = workbook.add_format({'font_name": 'Calibri',
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'bold': True,
'text_wrap': True,

'valign': 'top,
‘align': 'center’,
'border': 1,

‘font_color': 'black'})

cell_format2 = workbook.add_format({'font_name': 'Calibri’,
'bold': True,
'text_wrap': True,
'valign': 'top’,
‘align': 'center’,
'border": 0,
‘font_color': 'black’,
'bg_color': '"#FFFFFF'})

cell format_titulo = workbook.add_format({'font_name":
True, 'font_color'": 'black’,'bg_color': 'fbddb1'})

worksheet.write_string(0,1,'Estudio modelo
propagacion',cell_format_titulo)

worksheet.set_column('G:XFD', None, None, {'hidden': True})

worksheet.set_default_row(hide_unused_rows=True)

for row in range(3, 19):
worksheet.set_row(row, 22)

worksheet.set_column('C:F',22, cell_format)
worksheet.set_column('C1:F1',22, cell_format2)
worksheet.set_column('D10:F12',22, cell_format2)

worksheet.set_column('B:B',27, cell_format)
foriinrange(3,9):

worksheet.set_row(i, 22, cell_format2)
foriinrange(12,19):

worksheet.set_row(i, 22, cell_format2)

for col_num, value in enumerate(dfl.columns.values):
worksheet.write(1, col_num + 1, value, header_format)

'Calibri','bold":

de
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worksheet.set_tab_color('blue’)

##Calculo regresién lineal y pinto la grafica
for p in range(len(d_TxRx)):
dTxRx_log.append(math.logl0(d_TxRx[p]))
if (dTxRx_log[p]>2 and dTxRx_log[p]<3):
d3_log.append(dTxRx_log[p])

param= np.polyfit(dTxRx_log,Pot_Lora,1)
param_2=np.polyfit(dTxRx_log,Pot_RAD,1)
LO=param[1]

n=param|0]

LO_2=param_2[1]

n_2=param_2[0]

Pendiente=[]

Pendientes=[]

Pendientes.append(n_2)
Pendientes.append(n)

Pendiente=['RADIOGIS','LoRa']
df=pd.DataFrame(list(zip(Pendiente,Pendientes)), columns = ['-','n'])

df.to_excel(writer, sheet_name='LoRa vs RADIOGIS',startrow=9,startcol=0)

for col_num, value in enumerate(df.columns.values):
worksheet.write(9, col_num + 1, value, header_format)

worksheet.set_column('A:A’, None, None, {'hidden': True})

for p in range(len(dTxRx_log)):
L1.append(LO+n*dTxRx_log[p])
L2.append(LO_2+n_2*dTxRx_log[p])

fig = plt.figure()

plt.plot (dTxRx_log,Pot_Lora,'ro')
plt.xlim(1,3)

plt.ylim(-131 ,-20)

plt.xlabel ('Distancia logaritmica')
plt.ylabel ('RSSI (dBm)')

plt.title ('RSSI frente a distancia')
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plt.plot(dTxRx_log,Pot_RAD,"bo",)
plt.plot(dTxRx_log,L1,'g','linewidth’,2)
plt.plot(dTxRx_log,L2,'c",'linewidth’,2)
plt.legend(('RSSI-LoRa’, 'RSSI-RAD', 'L1','L2'),
prop = {'size': 10}, loc="upper right')

plt.savefig('figura.jpg')
worksheet.insert_image('E7', 'images/figura.jpg', {'x_scale': 0.55, 'y_scale":
0.55})

writer.save()

ventana_pb.destroy()
messagebox.showinfo(message=" Output generado.", title="Output")

ventana_pb=Toplevel(ventana)

ventana_pb.title("Procesando...")

ventana_pb.geometry("400x200")

ventana_pb.tk.call('wm’, 'iconphoto’, ventana_pb. w,
Photolmage(file='images/gif.gif"))

progressbar = ttk.Progressbar(ventana_pb, mode="indeterminate")

progressbar.place(x=120, y=100, width=200)

progressbar.start()

Label(ventana_pb, text=" Generando resultados." +'\n'+" Por favor, espere
unos instantes.",font=('Helvetica’, 10, 'bold')).place(x=90,y=30)

imagenmundo = tk.Photolmage(file ="images/mundo.PNG")

imagenmundo = imagenmundo.subsample(4,4)

Label(ventana_pb, image=imagenmundo).place(x=200,y=140)

hilo2 = threading.Thread(name="'Calcular', target=Calculo1)

hilo2.start()
ventana_pb.mainloop()
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B.4. Conversion de datos UTM a DEC exportando fichero excel.

import utm

import pandas as pd
import numpy as np
import math

## Integramos excel en Python

df = pd.read_excel('PBI_tfm.xlsx')

## Situacidn del transmisor

Tx= np.array([677849.59, 4163426.67])

## Calculamos las distancias

d_TxRx=[]

foriin range(len(df['X'])):
d_TxRx.append(round(math.sqrt((df['X'].iloc[i]-Tx[0])**2+(df['Y'].iloc[i]-

Tx[1])**2)))

##Convertimos la localizaciéon de UTM a dec
lista=[]

lat=[]

long=[]

x=[678203,678200,678183,678179,678162,678158,678150,678138,678114,678118,
678115,678124,678104,678101,678100,678098,678100,678074,678060,678049,
678050,678040,678036,678037,678014,678019,678005,677980,677968,677962,67
7867,677857,677830,677842,677936,677898,677900,677872,677854,677802,6778
02,677774,677700,677686,677646,677622,677565,677472,677457,677402,677441,
677543,677548,678190,678170,678087,678000,677978,677939,677908,677721]

y=[4163629,4163608,4163626,4163617,4163599,4163598,4163592,4163584,41635
80,4163562,4163558,4163510,4163550,4163547,4163545,4163541,4163531,41635
20,4163509,4163505,4163505,4163530,4163536,4163550,4163553,4163557,41635
53,4163564,4163560,4163544,4163456,4163448,4163425,4163377,4163395,41633
75,4163367,4163345,4163311,4163291,4163333,4163337,4163521,4163543,41635
87,4163617,4163723,4163790,4163814,4163942,4163954,4163965,4163969,41641
45,4164125,4164128,4164114,4164111,4164110,4164101,4164094]

foriin range(0,len(x)):
lista.append(utm.to_latlon(x[i], y[i], 30, 'S'))

for nin range(0,len(lista)):
lat.append(lista[n][0])
long.append(lista[n][1])

df_tablas=pd.DataFrame(list(zip(lat,long,d_TxRx)),columns=['Latitud','Longitud’,'dist
ancia_TxRx'])
df_final = pd.concat([df, df tablas],axis=1)

df final.to_excel("Tabla_PowerBl.xlsx")
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