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RESUMEN

Con el avance de las tecnologias de comunicaciones, se esta
demostrando que el Internet de las Cosas (loT) es, cada vez mas, una realidad.
Una de las tecnologias que mas esta avanzando en este campo es la tecnologia
LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) o tecnologia de red amplia y baja
potencia. Dentro de ella, destaca la plataforma LoRaWAN, sobre la que se
realizard un estudio de su desempefio en diferentes escenarios reales. El
presente trabajo consta de dos partes, un estudio teo6rico del despliegue de
antenas necesario para dar cobertura LoORaWAN al centro urbano de Murcia y
de Cartagena y una parte experimental cuyo objetivo es hacer un analisis del
funcionamiento de esta tecnologia mediante las distintas pruebas que se han
llevado a cabo. A través de estas pruebas se ha intentado encontrar el rango de
cobertura y fiabilidad de LoRaWAN en tres escenarios diferentes: urbano,
suburbano y rural. Para el analisis de la comunicacién, se han ido cambiando
distintos parametros de configuracién de la misma como el Spreading Factor
(SF), el Coding Rate (CR) y el tamafio de Payload con el fin de ver las variaciones
en las métricas de red en los distintos escenarios y, una vez obtenidos todos los
datos, se ha realizado un estudio para analizar las mejores condiciones
adaptadas a cada escenario en relacién con la variacién de cada uno de estos

factores.



ABSTRACT

With the advance of communication technologies, it is clear that Internet
of Things (IoT) is becoming a reality. One of the technologies that is advancing
the most in this area is Low-Power Wide-Area Network technology (LPWAN).
Following this paradigm, LoRaWAN platform stands out, so it will be the focus of
this study. The present work consists of two parts, a theoretical study of the
deployment of antennas necessary to provide with LoRaWAN coverage the
urban center of Murcia and Cartagena, and an experimental part whose objective
is to make an analysis of this technology through the different tests that we have
carried out. Through these tests we have tried to find the range of coverage and
reliability of LoRaWAN in three different scenarios: rural, semi-rural, and urban.
For the analysis of the communications, we have tuned different configuration
parameters of LoORaWAN such as Spreading Factor (SF), Coding Rate (CR) and
Payload length in order to evaluate the variations of the network performance in
the different scenarios and, once all the data have been obtained, we have made
a study of the best conditions adapted to each scenario in relation to the variation

of each of these factors.



1. INTRODUCCION

Los tipos de redes inalambricas mas comunes hoy en dia son Bluetooth,
usado normalmente en redes de area personal, Wi-Fi, para redes de area local,
y redes celulares como 2G, 3G, 4G-LTE para redes de area amplia. En la
actualidad, se estan desarrollando nuevos tipos de redes como son las redes de
baja potencia y de area amplia Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), las
cuales se proyectan como una alternativa sélida para soportar una parte
importante de los miles de millones de dispositivos previstos para el Internet de

las Cosas (loT, Internet of Things).

El concepto de Internet de las cosas o |oT hace referencia a una red en la
gue una serie de objetos inteligentes interconectados generan continuamente
datos y los transmiten a través de Internet [1]. Sin embargo, debido a la
heterogeneidad de los sistemas, una Unica tecnologia no puede servir a todas
las aplicaciones y volimenes de dispositivos proyectados para loT. Wi-Fi y
Bluetooth Low Energy (BTLE) son estandares ampliamente adoptados y sirven
para las aplicaciones relacionadas con la comunicaciéon de dispositivos
personales y la tecnologia celular es de gran utilidad para aplicaciones que
necesitan un alto rendimiento de datos y tienen una fuente de alimentacion.
LPWAN ofrece a sus dispositivos duracion de bateria de varios afios y esta
disefiado para sensores y aplicaciones que necesitan enviar pequefas
cantidades de datos con poca frecuencia a largas distancias desde distintos

entornos.

Las principales ventajas que todas las plataformas LPWAN poseen son:
() alta escalabilidad y alcance, necesarios para las redes superpobladas
desplegadas en areas amplias; (ii) roaming, Gtil para el seguimiento de la entrega
de mercancias; (iii) alertas de eventos en tiempo real, que son configuradas por
el cliente y activadas automaticamente desde el sistema de gestién del operador

LPWAN; vy, (iv) nodos finales de bajo consumo de energia y coste.

Si bien es cierto que hemos sobrevivido hasta ahora con las ya existentes
tecnologias WSN (Wireless Sensor Networks) como ZigBee, Bluetooth, o incluso
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Wi-Fi (tecnologias de corto alcance), el foco principal de las tecnologias M2M
(Machine to Machine) es acoger el inmenso crecimiento del numero de
dispositivos que las forman y el crecimiento de las areas de funcionamiento de
las redes [2]. Se estima que las conexiones globales de dispositivos seran de 28

billones para 2020 (Figura 1).

mmWorldwide IoT Revenue & Worldwide IoT Devices

Revenue (SB)

Connected things (B)

2013 | 2014 2016 | 2017 2019 | 2020

Year

Figura 1. Dispositivos I0T conectados mundialmente. Datos extraidos de [3]

Este crecimiento del nimero de dispositivos se produce a la par de un
proceso de urbanizacion de la poblacién en todas las partes del mundo. Un
estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sefala que, por
primera vez en la historia, mas de la mitad de la poblacién del planeta (54,6% o
3.600 millones de personas) vive en ciudades. Ademas, segun este estudio, para
2050 el 70% de la poblacion mundial (méas de 6.000 millones) vivira en ciudades:
64,1% de las personas en los paises en desarrollo y 85,9% de los habitantes en

los paises desarrollados.

En este sentido, transformar “ciudades tradicionales” en Smart Cities, o
Ciudades Inteligentes, es una demanda cada vez mas importante. Una Ciudad
Inteligente y Sostenible es una ciudad innovadora que utiliza las Tecnologias de
la Informacién y Comunicacion (TIC) y otros medios para mejorar la toma de
decisiones, la eficiencia de las operaciones, la prestacion de los servicios
urbanos y su competitividad [4]. Al mismo tiempo, procura satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales y futuras en relacion con los aspectos
econOdmicos, sociales y medioambientales. Asimismo, resulta atractiva para los



ciudadanos, empresarios y trabajadores, pues genera un espacio mas seguro,
con mejores servicios y con un ambiente de innovacion que incentiva soluciones
creativas, genera empleos y reduce las desigualdades. De esa manera, las
Ciudades Inteligentes promueven un ciclo virtuoso que produce no solo bienestar
econdémico y social, sino también el uso sostenible de sus recursos con miras a

elevar la calidad de vida a largo plazo.

El entendimiento de los datos generados por la poblacién en el medio
urbano, recabados por sensores, dispositivos digitales y centrales de
comunicacién, permite corregir una gran cantidad de problemas que afectan la
vida diaria y perjudican la eficiencia de las ciudades como, por ejemplo: el tiempo
necesario para ir a al trabajo; los sistemas de seguridad publica; el monitoreo de
calles, casas y edificios; la gestion del consumo de energia y agua; el acceso a
servicios publicos; e incluso, alertas de la calidad del aire y preparacion para
situaciones de emergencia. Ademas, el analisis de los datos obtenidos permite
que las ciudades perfeccionen una serie de aspectos relativos a la calidad de la
gestién local, en la medida en la que los ciudadanos provean informacion de
calidad y periodica, apoyando el monitoreo de las acciones en curso y generando

instrumentos para retroalimentar una planificacién mas integrada en el futuro.

Sensores distribuidos en varios puntos de la ciudad brindan informacion
en tiempo real sobre el flujo de los ciudadanos, el nivel de ruido y otras formas
de contaminacién ambiental, asi como sobre el trafico y las condiciones

climaticas. Esto permite a las autoridades optimizar las operaciones de la ciudad.

Algunos ejemplos incluyen la instalacion de paradas de autobuses
inteligentes, que ofrecen a los usuarios informacion en tiempo real sobre la
llegada del préximo autobus, y estacionamientos que identifican la presencia de
automoviles por medio de una combinacion de sensores y comunicacion
inaldmbrica, permitiendo que los conductores conozcan la disponibilidad de
plazas en tiempo real. Asimismo, los sistemas de iluminacion publica conectados
a una red de datos son altamente eficientes y permiten manejar de forma
dinamica el nivel de iluminacién de acuerdo con las condiciones del entorno,
resultando en ahorros significativos de energia. En el &mbito del saneamiento,
los contenedores de residuos solidos pueden conectarse a través de redes

inalambricas y equiparse con sensores que monitorean el volumen de residuos,

9



la humedad, la temperatura e inclusive el tipo de contenido existente. Los datos
llegan a las secretarias y empresas de limpieza y permiten una mejor
planificacion de las rutas de recoleccion, brindando informacion actualizada a los
conductores de los camiones en tiempo real en relacién con los trayectos, lo que

posibilita la optimizacién del costo del servicio de gestion de residuos.

Este tipo de tecnologias permite que las autoridades optimicen las
operaciones de la ciudad, incluyendo una mejor gestién ambiental, movilidad
urbana mas eficiente y sostenibilidad econémica y social. En el area de
seguridad, las tecnologias disponibles ayudan a preservar la integridad del

agente publico y contribuyen a mejorar los procedimientos adoptados.

En la ciudad tradicional, hay hombres que patrullan las calles. En la
Ciudad Inteligente, hay camaras de seguridad, que ademas de identificar
acciones sospechosas, previenen delitos, ahorran tiempo y recursos humanos
de forma significativa, y vinculadas a software de andlisis, son capaces de
identificar situaciones de anormalidad y hacer reconocimiento de imagenes.
Ademas, la georreferenciacion de datos y el analisis de la incidencia de crimenes
en diferentes areas de la ciudad aseguran que la policia sea més eficiente en su
represion de los delitos y permiten que el gobierno y la sociedad civil puedan
tomar medidas preventivas. Con ese tipo de informacion es posible, por ejemplo,
prestar mas atencién a jovenes habitantes de areas consideradas marginadas y
con baja presencia gubernamental, mediante la formulacién de politicas y
programas de educacion y cultura, con miras a revertir el futuro de quienes se

encuentran en situacion de vulnerabilidad.

El crecimiento de las redes y la continua implantacion de sensores y
dispositivos digitales requiere: (i) minimizar el coste por unidad, (ii) optimizar el
consumo de energia de los dispositivos, (iii) aumentar la escalabilidad de las
redes, y (iv) mayor cobertura de red. La necesidad de una mayor cobertura fue
solucionada con las redes celulares como GSM (Global System for Mobile
communications), GPRS (General Packet Radio Service), etc. 0 conexion por
satélite (comunicaciones de larga distancia). Sin embargo, el incremento de los
costes y su consumo de potencia las hacen incompatibles para las redes M2M
de larga distancia y un nimero alto de dispositivos.
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Tabla 1. Comparacion entre comunicaciones celulares, WSN y sistemas de 10T

Redes celulares WSN loT
Alto ancho de banda Ancho de banda Ancho de banda
limitado limitado
Trafico continuo
Tréfico esporadico Tréafico esporadico
Numero limitado de
dispositivos Alto niumero de Enorme numero de
dispositivos dispositivos
Pequefias celdas de
cobertura Area de cobertura Celdas de coberturas
pequefia amplias

Dispositivos caros
Coste reducido de red y | Coste reducido de red y

dispositivos dispositivos

Estas redes de larga distancia y un numero alto de dispositivos son las
redes LPWAN. Existen diferentes plataformas dentro de las redes LPWAN pero
en este trabajo se ha utilizado el estandar LoRaWAN. Este estandar es
promovido por LoRa-Alliance, un grupo de miembros que incluye diferentes
empresas multinacionales de telecomunicaciones. LoRaWAN define el protocolo
de comunicacion y la arquitectura del sistema para la red mientras que la capa
fisica LoRa habilita el enlace de comunicacion de largo alcance (nivel fisico) [5].
El protocolo y la arquitectura de red tienen una gran influencia en la
determinacion de la duracion de la bateria de un nodo, la capacidad de la red, la
calidad del servicio, la seguridad y la variedad de aplicaciones atendidas por la

red.

LoRa presenta tres parametros configurables, Spreading Factor (SF),
Coding Rate (CR) y el tamafio de Payload. Con la variacion de estos factores se
pueden ajustar algunos parametros de la comunicacion, como la tasa de

transmision, la capacidad de correccién de errores o el rango de transmision,
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entre otras. En relacion al SF, la modulacion de espectro ensanchado se realiza
representando cada bit de informacion de carga mediante multiples chips de
informacion. Por lo tanto, el SF representa la relacidon entre la velocidad de chip
y la velocidad de informacion de banda base. Los valores tipicos de SF varian
entre 7 y 12, cuanto mas alto sea el valor del SF mas robusto sera el enlace de
comunicacién, aumentando la sensibilidad del equipo de recepcion en este
enlace. Por otro lado, cuanto mas bajo sea el valor de SF se aumenta la tasa de
transmision, pero la sefial transmitida necesita ser recibida con un nivel de

potencia mas alto para su correcta decodificacion.

LoRa emplea una codificacion de error ciclica (CRC) para mejorar la
deteccion y correccion de errores. Esta codificacion incluye una cabecera de
transmision que esta determinada por el pardmetro CR, que puede tener los
valores 4/5, 4/6, 4/7 y 4/8. Por ultimo, el ancho de banda mas utilizado en LoRa

es 125 kHz, aunque también soporta anchos de banda de 250 y 500 kHz.

Muchas redes implementadas existentes utilizan una arquitectura de red
en malla. En una red en malla, los nodos finales envian la informacion de otros
nodos para aumentar el rango de comunicacion y el tamafio de la red. Si bien
esto aumenta el alcance, también agrega complejidad, reduce la capacidad de
la red y disminuye la duracién de la bateria, ya que los nodos reciben y reenvian
informacion de otros nodos que probablemente sea irrelevante para ellos. La
arquitectura de red de LoRaWAN se trata de una topologia de red en estrella,
recomendada para preservar la duracion de la bateria de los dispositivos cuando
se quiere lograr conectividad a largo alcance (Figura 2). En una red LoRaWAN
los nodos no estan asociados con una estacion base especifica, los datos
transmitidos por un nodo suelen ser recibidos por varias estaciones base. Cada
estacion base enviara el paquete recibido desde el nodo final al servidor de red
a través de una red de distribucion (backhaul) (ya sea celular, Ethernet, satélite
o Wi-Fi). La inteligencia y la complejidad se encuentran en el servidor de red,
gue gestiona la red, filtra los paquetes recibidos redundantes, realiza
comprobaciones de seguridad, programa los reconocimientos a través de la

puerta de enlace Optima y gestiona la velocidad de datos adaptativa [6].
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En el protocolo LoRaWAN existen tres clases de nodos. Los nodos finales
varian segun su aplicacion y los requerimientos del servicio. La seleccion de un
tipo u otro varia segun las necesidades de ahorro de bateria y latencia del
‘downlink’. El primer tipo son los denominados nodos de clase A, son los mas
utilizados y se caracterizan porque sélo entran en modo escucha después de

haber enviado datos al Gateway, son los mas eficientes energéticamente.

El segundo tipo son los nodos de clase B, este tipo de dispositivos tiene
las ventanas de recepcion con base a tiempos predeterminados con el Gateway,
puede usar una bateria 0 una fuente externa, dependiendo de los tiempos

asignados de escucha.

Por ultimo, estan los nodos de clase C, estos nodos se encuentran
siempre en modo de escucha y no presentan latencia, pero son los que mayor

gasto energético tienen [7].

i End-device &

‘P LoRaWAN gaieway ---- LoRaWAN liik
- Network service — Broadband link

Figura 2. Topologia en estrella LoRaWAN
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2. ESTUDIO TEORICO

Antes del estudio experimental, se muestra un estudio tedrico a través del
cual se busca dar cobertura al centro urbano de Murcia y al de Cartagena. Para
ello, se hace uso de una herramienta de planificacién de radio [8] que permite
estimar con precision el nivel de sefial dentro del area cubierta por la estacion
base. Esta herramienta emplea mapas topograficos para considerar el impacto
de las elevaciones del terreno en la sefial de propagacion y presenta opciones
altamente configurables para simular de forma precisa las caracteristicas y
condiciones del equipo real. El estudio se ha realizado tanto con antenas
directivas como omnidireccionales para hacer la comparacién y buscar la mejor
opcion. Para las antenas se utiliza una ganancia de 8 dBi y 0.025 W (14 dBm)
de potencia de transmision y una ganancia de 2 dBi y sensibilidad de -110 dBm
para la recepcion. Se utiliza la banda de frecuencia 868 MHz y el modelo de
propagacion Irregular Terrain Model (ITM)-Longley-Rice. Por lo tanto, se ha
configurado esta herramienta con las caracteristicas correspondientes a la
configuracion que se utiliza para las pruebas de la parte experimental,
obteniendo los resultados que se pueden observar en la Figura 3, la Figura 4, la
Figura 5y la Figura 6.

Para el caso de Murcia, con el uso de antenas omnidireccionales (Fig. 3)
se puede observar que el area cubierta por la estacion base es homogénea, ya
que estas antenas radian la energia de forma uniforme en todas las direcciones.
Se utilizan cinco antenas para cubrir la superficie y en el mapa se puede observar
gue predominan las areas verdes que representan las zonas con niveles de
potencia recibida mas alta frente a las zonas mas oscuras que son las zonas en
las que el nivel de potencia recibido esta por debajo de la sensibilidad del
receptor. Por el contrario, las antenas directivas radian su energia de manera
localizada y son ideales cuando se desea concentrar gran parte de la radiacion
en una direccion deseada. Continuando con el caso de Murcia (Fig. 4), las
antenas estan situadas en la periferia de la ciudad buscando orientar toda su
radiacion al interior. Se colocan cuatro antenas emitiendo en direcciones

distintas buscando cubrir todo el centro urbano.
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Para el caso de Cartagena, sucede un comportamiento parecido al de
Murcia, con las antenas omnidireccionales se consigue abarcar un espacio de
cobertura méas amplio y uniforme que con las antenas directivas. En el caso de
Cartagena podemos cubrir el centro urbano con tres antenas omnidireccionales
(Fig. 5), mientras que, debido a la focalizacion de las antenas directivas, se
necesita usar cuatro antenas para cubrir todo el territorio (Fig. 6).

LoRaWAN es una tecnologia que busca proporcionar conectividad prolongada a
implementaciones de IoT en diferentes escenarios con diversas condiciones de
propagacion. La eleccién de las diferentes configuraciones de LoRa en un enlace
estd determinada por el equilibrio entre la sensibilidad de los receptores y la
velocidad de transmision de datos, por lo que, dependiendo de las condiciones
del enlace en cuanto a su adversidad a las transmisiones inalambricas y a la
movilidad del nodo final, el sistema deberia adoptar una configuracibn mas o

menos conservadora.

Figura 3. Mapa de cobertura de Murcia con antenas omnidireccionales
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Figura 5. Mapa de cobertura de Cartagena con antenas omnidireccionales
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Figura 6. Mapa de cobertura de Cartagena con antenas directivas
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Materiales

Los parametros configurables de LoRaWAN cuando se usa la modulacién
LoRa son SF, CR y longitud de Payload. Estos pardmetros ajustables afectan a
la velocidad de transmision y la tasa de pérdida de paquetes de las
transmisiones. Los posibles valores de rango asignados a los diferentes
pardmetros considerados fueron: (i) SF: 7 a 12, (i) CR: 4/5y 4/8, y (iii) Payload:
20 y 40 bits. Las transmisiones LoRaWAN hacen uso de las bandas ISM sin
licencia, por lo que los dispositivos europeos LoRaWAN deben cumplir con la
regulacion ETSI 300-220. Para nuestras pruebas, ademas de los canales
predeterminados de LoRaWAN, los canales 867.1, 867.3, 867.5, 867.7 y 867.9
MHz fueron configurados para ser utilizados tanto por el nodo final como por la
estacion base. El canal empleado por el dispositivo final se selecciond

pseudoaleatoriamente para cada transmision.

Para realizar las pruebas de campo, el nodo final LoRaWAN se colocé a
bordo de un automévil, conforme a una Unidad de Abordo (OBU, On-Board Unit)
llamada so-211, que se comunicd directamente con una estacion base
LoRaWAN. El microcontrolador usado en el OBU era la placa SmartEverything
Fox compatible con Arduino de Arrow. Conectado a esa placa, el médulo de radio
LoRaWAN utilizado fue el chip RN2483 de Microchip con una antena
omnidireccional de ganancia de 5 dBi para dispositivos finales (Figura 7). El chip
del transceptor es un dispositivo LoRaWAN Clase A con una potencia de salida
de hasta 14 dBm. Por lo tanto, sélo se habilitaron las comunicaciones LoRaWAN
en el OBU. La placa del microcontrolador OBU tenia un chip integrado de
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que el dispositivo usé para obtener

su ubicacion.
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Figura 7. OBU en detalle

El otro extremo de la comunicacién, es decir, la estacién base, empleo la
placa RHF2S008 de RisingHF, que incluye un chip SX1301 de Semtech (Figura
8). Este mddulo es capaz de decodificar hasta 8 recepciones diferentes en

distintos canales, empleando cualquier SF simultdneamente.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se utiliz6 una Unica estacion
base en las pruebas experimentales; una antena sectorial de ganancia de 8 dBi
y una anchura de campo de 65 grados se conecto a la placa de procesamiento
(Figura 9). La estacion base transmitia los paquetes de ida y vuelta al servidor
de red LoRaWAN, por lo tanto, la estacién base actuaba como puerta de enlace
entre el controlador y el dispositivo final. A su vez, el servidor de red gestionaba
el establecimiento de la conexién y la confirmacién de la recepcién del ACK
definidas en la especificacion LoRaWAN.
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Figura 8. Placa RHF2S008

Figura 9. Antena estacion base

3.2 Metodologia

Una vez que se ha descrito la configuracion del hardware, a continuacion,
se presenta el comportamiento de los dispositivos involucrados. La OBU actud
como remitente periddico, por lo que no se incluyeron otros elementos o
sensores mas alla de los estrictamente necesarios. El funcionamiento general es
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el siguiente: primero, la OBU obtiene su ubicaciéon de GPS y transmite un
paquete; después de transmitir cada paquete, la OBU espera un ACK desde la
estacion base usando la primera ventana de recepcion especificada en el
protocolo LoRaWAN [8]. Para cada transmision, se emplea un conjunto diferente
de los parametros de configuracion de LoRaWAN, es decir, SF, CR y longitud de
Payload, para los enlaces ascendentes y descendentes. Este proceso se repitio
periodicamente durante la duracion de la prueba en un ciclo infinito. Esta
estrategia permiti6 probar diferentes configuraciones de LoRaWAN
correlativamente en los diferentes escenarios considerados. En este
procedimiento, incluso si la OBU no recibe el ACK después de una transmision
de paquete, el sistema sigue funcionando, enviando un nuevo paguete después
de un periodo de tiempo de espera determinado. La estacion base escuchaba
continuamente paquetes y responde con un ACK LoRaWAN a cada paquete
recibido. Ademas, la estacion base sélo se configuré para responder a los
paquetes OBU, descartando cualquier otra posible transmision recibida de

LoRaWAN para evitar interferencias adicionales o transmisiones inesperadas.

Como se menciond anteriormente, las pruebas se llevaron a cabo en tres
escenarios diferentes: urbano, suburbano y rural. En todos los escenarios, se
utilizé el mismo equipo y software descritos anteriormente. La OBU se colocé en
el vehiculo que circulaba en las rutas seleccionadas para realizar las pruebas
(Figura 10).

Las rutas fueron las mismas para todas las configuraciones posibles, por
lo que los resultados se pueden analizar comparativamente en cada uno de los
escenarios considerados. El escenario urbano se ubicé en la ciudad de Murcia,
la ruta se desarrollé por el centro de la ciudad. La estacion base se ubicé en la
Facultad de Informatica de la Universidad de Murcia, en el Campus de
Espinardo. La ubicacion de la estacion base fue en el borde de la azotea de un
edificio de cinco pisos (Figura 11). La ruta seguida durante la prueba incluyo las
calles principales del centro con edificios altos y construcciones de hasta 15
pisos a través de calles con hasta tres carriles.

A su vez, el escenario suburbano tuvo menos condiciones adversas para

las comunicaciones de radio. Para este escenario, la ubicacion de la estacion
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base fue en el mismo punto que en el escenario urbano (Figura 12). La ruta se
desarrollo a través de un area industrial, con construcciones de altura media
(hasta 3 pisos) y algunos cambios de elevacion de terreno suave. Finalmente, el
escenario rural fue el mas favorable ya que presentaba condiciones cercanas al
espacio libre. El terreno en el que se realizaron las pruebas fue casi plano, con
ausencia de grandes construcciones y vegetacion baja. La estacion base se
coloco en la azotea del Centro de Transferencia de Tecnologia en el Parque
Tecnologico de Fuente Alamo, un edificio de 4 pisos (Figura 13). La ruta
seleccionada viajo hasta 20 km al Este desde la ubicacion de la estacion base a

través de vias abiertas y escasamente transitadas.

Figura 10. OBU instalado en el automovil
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Figura 11. Antena instalada en la azotea para escenario urbano y suburbano

Figura 12. Antena instalada en la azotea para escenario rural

4. Resultados y Discusion

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes
escenarios bajo estudio. Como se explicé anteriormente, las diferentes
configuraciones de LoRaWAN se han probado en tres entornos que presentan
diferentes condiciones de adversidad frente a las transmisiones inalambricas.
Esta adversidad esta determinada por el nimero y la densidad de obstaculos
presentados en cada uno de ellos. Se han considerado los siguientes escenarios:
(i) urbano: alta adversidad para las comunicaciones inalambricas, (ii) suburbano:
adversidad media para las comunicaciones inalambricas, y (iii) rural: baja

adversidad para las comunicaciones inalambricas.
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4.1. Resultados experimentales

En el escenario urbano, que presentaba las condiciones més adversas
para las comunicaciones, se alcanz6 un rango maximo de 6.5 Km para DRO
(Figura 13 (a)). Se pueden observar claras diferencias en las transmisiones con
la variacion de DR (Figura 13 (a) y 13 (b)). Para DRO se obtiene la longitud de
alcance maxima, mientras que para DR5 se obtiene una distancia de 2.80 Kmy
la tasa de éxito de transmision de paquetes va disminuyendo hasta un valor del
38%.
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Figura 13. Mapa RSSI en el escenario urbano.

El rango maximo alcanzado en el escenario suburbano es de 6.70 Km
(Figura 14 (a)) y el minimo es de 5.50 Km (Figura 14 (b)). En este escenario se

observan mas paquetes perdidos por la presencia aleatoria de obstaculos y el
impacto de la movilidad del vehiculo.
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Figura 14. Mapa RSSI en el escenario suburbano.

En el escenario rural habia menos obstaculos para las comunicaciones,
por lo que fue el escenario con mejores resultados obtenidos. La maxima
distancia alcanzada en la comunicacion fue de 18.5 Km y se produjo con la

configuracion DRO (Figura 15 (a)) mientras que para DR5 se obtuvo un alcance
de 9.5 Km (Figura 15 (b)).
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Figura 15. Mapa RSSI en el escenario rural.

4.2. Discusion de resultados

Analizando los resultados anteriores y, teniendo en cuenta que los
diferentes valores posibles para CR y parametros de longitud de paquete no se
distinguen en los mapas anteriores, podemos observar las diferencias entre las
distancias maximas alcanzadas para los tres escenarios debidas a la variacién
del factor DR. La Tabla 2 presenta el conjunto completo de resultados con
respecto al enlace mas largo establecido en los tres entornos de estudio
considerando las seis configuraciones DR diferentes. El comportamiento
obtenido es, como se esperaba, que una DR mayor conduce a distancias
cubiertas mas cortas. Algunas irregularidades en este comportamiento, por
ejemplo, en el escenario suburbano, son justificadas por la presencia aleatoria

de obstaculos y el impacto de la movilidad del vehiculo.
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Tabla 2. Alcance maximo (Km)

DR Urbano Suburbano Rural
DRO 6.5 6.7 18.5
DR1 54 5.8 13.7
DR2 4.5 5.7 11.6
DR3 4.4 6.3 115
DR4 4 5.0 10.3
DR5 2.8 5.5 9.6

Con respecto a la influencia de la configuracion LoRaWAN en el
rendimiento del sistema, ademas del pardmetro DR, el pardmetro CR y la
longitud de Payload también se han ajustado durante los experimentos.
Centrandose en el impacto del CR (Figura 16) se puede observar que al agregar
informacion redundante en el encabezado LoRaWAN (CR = 4/8), se obtiene una
mejora notable en la fiabilidad del enlace para la mayor parte del escenario. Al
observar este comportamiento, se puede concluir que muchas de las
transmisiones se reciben parcialmente dafiadas y luego son rectificadas en el
receptor por el mecanismo de correccion de errores (FEC) de LoRaWAN. Por lo
tanto, en este caso, la sobrecarga adicional es justificada a cambio de la mayor

robustez del enlace proporcionada por el algoritmo FEC.

Centrandonos en la longitud de la carga util (Figura 17), se observa que,
incluso considerando dos longitudes de carga cortas, es decir, 20 By 40 B, se
logra una mejora de PDR perceptible cuando se emplea la mas corta. Esto puede
ser un resultado esperado, ya que las transmisiones mas cortas son menos
propensas a verse afectadas por el efecto de las interferencias, colisiones y otros

efectos dafinos tipicos inherentes a los sistemas inalambricos.
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Figura 16. Impacto de CR en la transmision segun los escenarios
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A la luz de estos resultados, se podria afirmar que la mejor opcion
siempre es emplear un bajo DR, por ejemplo, DRO y alto CR, por ejemplo, 4/8

para garantizar la conectividad a largo plazo y la fiabilidad del enlace.

Sin embargo, hay una compensacion importante relacionada con el
tiempo-en-aire (Time-on-Air, ToA) de cada paquete transmitido, motivado por el
ancho de banda escaso (125 kHz) y las bajas velocidades disponibles en
LoRaWAN, que hacen que la ocupacion del canal para cada transmision no sea
despreciable.

Para ilustrar esta afirmacion, la Tabla 3 muestra el ToA para las
diferentes configuraciones consideradas en nuestros experimentos. Como se
discutié en [9], el ciclo de trabajo restringido en las bandas ISM junto con los
largos ToA de LoRaWAN limita severamente el nimero de nodos que pueden
conectarse simultaneamente a una sola estacion base y, por supuesto, el

namero de transmisiones por nodo por dia.

Por esa razon, es deseable mantener el ToA tan corto como sea posible,
por lo tanto, dependiendo de la distancia del nodo final a la estacion base, se
deben emplear diferentes DR con el objetivo de equilibrar la fiabilidad de la

transmision y la ocupacién de canales.

Tabla 3. Tiempo en el aire (ms) para las distintas configuraciones LoRaWAN

DR Payload = 20 bytes Payload =40 bytes
CR =4/5| CR=4/8 CR=4/5| CR=4/8
DRO 1810 | 2499 2466 | 3547
DR1 987 | 1380 1315 | 1905
DR2 453 | 625 616 | 887
DR3 247 | 345 329|476
DR4 134|189 185|271
DR5 721103 103 | 152

31



Para ejemplificar esta estrategia, la Figura 18 representa el PDR
obtenido para cada DR, considerando la distancia del nodo final a la estacion
base en el entorno urbano, para la configuracion mas favorable, es decir, CR =
4/8 y carga util de 20 B. Obsérvese que no es necesario emplear DR més bajo
en distancias inferiores a 3 Km, ya que se alcanza un PDR del 100% para el DR
mas alto. Esto lleva a una reduccion del 96% de los ToA de cada transmision, de
2499 ms a 103 ms (Tabla 3). Ademas, hay que tener en cuenta que el mayor DR
sélo seria recomendable en los enlaces lejanos de mas de 5 km. Con esta
estrategia, la fiabilidad del sistema se puede mantener si la ocupacién del canal

también se controla, lo que permite mejorar la escalabilidad del sistema [10].

lkm<d<2km 2km<d<3km 3km<d<4km 4km<d<5km 5km<d<6km 6km<d<7km
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Figura 18. Evolucion del PDR con la distancia para cada DR en el escenario urbano.
CR=4/8, P=20B
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5. CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS

En este trabajo, se ha presentado una evaluacion integral del desempefio
de LoRaWAN en varios escenarios realistas. Diferentes configuraciones de la
modulacién LoRa se exploraron para evaluar la mas apropiada dependiendo de
las condiciones de propagacion. En primer lugar, se ha estudiado teéricamente
el despliegue de antenas de cobertura para Murcia y Cartagena; en los mapas
obtenidos podemos observar como el uso de antenas omnidireccionales produce
un mejor resultado que las antenas directivas. Las antenas omnidireccionales,
aparte de ser una opcibn mas econdémica, cubren una zona mayor y mas
homogénea de cobertura ofreciendo un mejor servicio. Por otra parte, se han
estudiado de forma experimental tres entornos tipicos, a saber, urbano,
suburbano y rural, con el objetivo de considerar su adversidad para las
transmisiones inaldmbricas y su correspondiente impacto en el rendimiento de
LoRaWAN. En los escenarios mas adversos, es decir, areas urbanas y
suburbanas, se alcanzaron rangos de 6 km; a su vez, en el escenario abierto
(rural) se logré una distancia de transmision de mas de 18 Km. A partir de los
resultados obtenidos, se puede concluir que existe una relacion de compromiso
entre la robustez del enlace y la velocidad de datos (y en consecuencia, el tiempo
en el aire del paquete); por lo tanto, dependiendo de las condiciones de
propagacion y la distancia entre la estacion base y el nodo final, los parametros
de configuracion de LoRaWAN deben ajustarse en consecuencia.
Concretamente, en el escenario urbano, para enlaces de menos de 3 km, se
alcanzaron los mismos niveles de PDR para los diferentes DR en evaluacion.
Por lo tanto, con el objetivo de reducir el tiempo en el aire para cada paquete, es
mas conveniente emplear DR altos. Cuando la distancia entre ambos extremos
de la comunicacion se agranda, los DR menores permiten aumentar la robustez
del enlace a un costo de disminuir drasticamente la velocidad de transmision.

A la luz de estos resultados, se puede concluir gue LoRaWAN presenta
un alto nivel de adaptabilidad para ser empleado en varias aplicaciones 10T, tales
como ciudades inteligentes, seguimiento de flotas / bienes, etc., mediante la

aplicacioén de la configuracion mas adecuada.
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Como lineas de trabajo futuras, se plantea el despliegue de un sistema
LoRaWAN en escenarios reales para dar servicio en distintos entornos altamente

demandados, como agricultura inteligente, sensorizacion de edificios, etc.

Por otra parte, también se intentar4 proporcionar méas inteligencia al
sistema con el fin de que sea capaz de adaptar los ajustes de LoraWAN por si
mismo segun las condiciones de propagacion de los nodos finales. Ademas, se
pueden agregar servicios adicionales a la estacibn base como el
preprocesamiento de datos o el almacenamiento de datos en caché.
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