Congr. Int. en Ing. Electrénica. Mem. ELECTRO, Vol. 39, pp. 135-140, Oct 2017, Chihuahua, Chih. México
http://electro.itchihuahua.edu.mx/memorias_electro/MemoriaElectro2017.zip

ISSN 1405-2172

REGISTRO DE PRESION EN TUBERIAS DE AGUA USANDO TRANSCEPTORES LoRa

José Ignacio Vega Luna, Mario Alberto Lagos Acosta, Gerardo Salgado Guzman, Victor Noé Tapia Vargas, Francisco Javier
Sanchez Rangel, José Francisco Cosme Aceves.

Avrea de Sistemas Digitales, Dpto. de Electronica, Universidad Autonoma Metropolitana-Azcapotzalco.
Av. San Pablo 180, Col. Reynosa, C.P. 02200, Cd. de México.

vlji@correo.azc.uam.mx

RESUMEN

Se presenta el disefio e implantacion de un sistema de monitoreo
remoto de sensores de presién de agua usando transceptores
LoRa. El objetivo principal fue reportar a un servidor ubicado
en la Internet los niveles de presion de diez sensores, dispuestos
en el sistema hidraulico de un centro de datos. Utilizando diez
transceptores LoRa y un gateway se implanté una LPWAN.
Cada nodo de la LPWAN consta de un sensor de presion de
agua, un modulo GPS, un microcontrolador y un transceptor
LoRa. Los nodos transmiten los niveles de presién al gateway y
éste los envia al servidor ubicado en la nube. A través de la
interfaz de usuario se pueden monitorear los niveles registrados.
El alcance logrado con la LPWAN son 11.7 Kilémetros con linea
de vista.
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ABSTRACT

The design and implementation of a remote monitoring system of
water pressure sensors using LoRa transceivers is presented. The
main objective was to report to a server located on the Internet
the pressure levels of ten sensors, arranged in the hydraulic
system of a data center. Using ten LoRa transceivers and a
gateway, a LPWAN was implemented. Each node of the LPWAN
consists of a water pressure sensor, a GPS module, a
microcontroller and a LoRa transceiver. The nodes transmit
pressure levels to the gateway and the gateway sends them to the
server located in the cloud. The registered levels can be
monitored through the user interface. The range achieved with
the LPWAN is 11.7 Kilometers with line of sight.
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1. INTRODUCCION

Una variable fisica que se encuentra presente en procesos
industriales, laboratorios de investigacion, hospitales y en la
agricultura, es la presion de liquidos. En estos lugares, es
necesario controlar, o por lo menos monitorear, los niveles de
presion alcanzados, ya que si se sobrepasan ciertos niveles de
umbral, la presion se convierte en una variable de alto riesgo
que puede causar dafios irreparables y pérdidas. En los centros
de datos existe una gran cantidad de variables que requieren
ser monitoreadas y controladas con precisién remotamente.
En un centro de datos se encuentran instalados sistemas para
deteccion de fuego y extincion de incendios en equipo de

computo y comunicaciones. En las tuberias de estos sistemas
circulan gases inertes y agua ultra-pura. Esta Ultima se usa en
los sistemas de enfriamiento y en situaciones extremas donde
no es suficiente el uso del gas inerte. Un centro de datos
concentra recursos y equipos necesarios para el procesamiento
y almacenamiento de informacion de empresas e instituciones,
asi como equipos de telecomunicaciones para acceder local y
remotamente a la informacién [1]. Es vital que el centro de
datos cuente con mecanismos seguros y eficientes para el
funcionamiento del equipo de cémputo, ya que procesa y
almacena informacidn critica y necesaria para las operaciones
de clientes, empleados y colaboradores. Periddicamente los
centros de datos son auditados por organismos y empresas
externas para poder estar certificados y ofrecer servicios
confiables [2]. Los mecanismos usados en el funcionamiento
y mantenimiento de instalaciones hidraulicas estan incluidos
en los procesos de certificacion de las auditorias. Estos
procesos incluyen el monitoreo y registro de presion de agua
en puntos estratégicos de las tuberias, lo cual, en muchos
centros de datos, se realiza manualmente. Con el avance de la
tecnologia, las auditorias en centros de datos solicitan que los
valores de presion sean registrados periddicamente,
almacenados histéricamente en un archivo y mostrados en una
interfaz de usuario que se ejecute en una computadora, asi
como indicar la ubicacion exacta de los sensores de presion
mediante Sistemas de Posicionamiento Global (GPS-Global
Positioning System). La computadora puede ubicarse en una
oficina de control y monitoreo localizada en el centro de
datos. Se requirié que la interfaz de usuario se ejecute en una
computadora conectada en la Internet.

El objetivo de este trabajo, fue por lo tanto mostrar, en una
interfaz de usuario, el valor actual de presion de agua, medido
por sensores instalados en tuberias de agua de los sistemas de
enfriamiento y anti-incendio de un centro de datos, asi como
registrar en un archivo las coordenadas GPS de los sensores y
los valores historicos de presion. El sensor de presién mas
lejano al punto de acceso a la Internet, se ubica a 1 Kilémetro.
Algunos centros de datos ya cuentan con sistemas que
transmiten los valores de presion de agua a una computadora
o sistema de control como un PLC. La comunicacién entre los
dispositivos de medicion 'y la computadora utiliza
tradicionalmente tecnologias aldmbricas cuya infraestructura
se instalo durante la construccion del centro de datos [3]. Para
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lograr el objetivo planteado en este trabajo es necesario usar
tecnologia inalambrica, ya que es indispensable no adicionar o
modificar el cableado del centro de datos que cumple con
estandares de instalacion y operacién altamente calificados.
Las tecnologias de comunicacién inalambrica mas
cominmente usadas en los Gltimos afios son: ZigBee, WiFi,
celular, Bluetooth y LoRa.

Se han realizado bastantes trabajos para medir remotamente la
presion de liquidos en tuberias cuyo objetivo es detectar fugas
[4]-[5] y controlar la presién de un fluido en carros-tanque
[6]. Algunos de estos trabajos usan transceptores ZigBee [7]
o0 transmisores de RF de corto alcance, no mas de 40 metros
[8]. Otras implantaciones miden remotamente la presion de
instalaciones hidraulicas en presas utilizado tecnologia
ZigBee [9]. Se han desarrollado sistemas de monitoreo remoto
de presion de agua en sistemas de irrigacion agricolas usando
ZigBee [10] y tecnologia GSM [11] o usando WiFi [12]. La
tecnologia ZigBee es de baja velocidad y bajo consumo de
energia con transceptores y gateways de bajo costo. Su
funcionamiento se basa en una red de malla que puede
conectarse a la Internet, sin embargo el alcance de ZigBee es
de 100 metros y no puede comunicarse facilmente con otros
protocolos. WiFi transmite informacién a velocidades
mayores que ZigBee. Tiene menor alcance que ZigBee y los
transceptores y puntos de acceso que usa son costosos Yy
consumen mucha energia. La tecnologia celular tiene gran
alcance, pero los transceptores y acceso a la red son costosos,
ademas el acceso a la Internet depende de la disponibilidad de
la red celular. Considerando lo antes expuesto, las opciones
practicas a usar para la comunicacion inalambrica en este
trabajo fueron Bluetooth y LoRa. Bluetooth Smart o
Bluetooth Low Energy (BLE) es una tecnologia de reciente
creacién, bajo consumo de energia y dirigida a implantar
redes de é&rea personal inaldmbricas (WPAN-Wireless
Personal Area Network) usando teléfonos inteligentes. Su
alcance es de cientos de metros por lo cual no fue utilizada en
este trabajo y en su lugar se usO tecnologia LoRa para
desarrollar una red de area amplia de bajo consumo de energia
(LPWAN- Low Power Wide Area Network) de sensores de
presién conectada a la Internet.

El protocolo abierto LoRa fue desarrollado por LoRa Alliance
para crear redes LPWAN para el mercado de loT (loT-
Internet Of Things) [13]. LoRa define la capa fisica del
modelo OSI o modulacién inalambrica, para realizar el enlace
de comunicacion de larga distancia con transceptores de radio
de baja potencia que permiten transmitir pequefias cantidades
de informacion a baja velocidad y lograr mayor tiempo de
vida de baterias. Las LPWAN que usan el protocolo LoRa se
les conoce como LoRaWAN vy se usan en aplicaciones
maquina a maquina (M2M-Machine-to-Mahine) y por
operadores de redes inalambricas que usan el espectro sin
licencia para comunicar dispositivos 10T a través de su red.
Las LoRaWAN proporcionan mayor cobertura que las redes
inaldmbricas celulares existentes. Muchos operadores de redes
celulares complementan su oferta de redes
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inalambricas/celulares con LoRaWAN ya que se integran a la
infraestructura existente para ofrecer a los clientes soluciones
basadas en aplicaciones de loT alimentadas por baterias.
Usando LoRaWAN pueden implantarse soluciones de 10T sin
utilizar tecnologias de transmision inaldmbrica tradicionales
como WiFi o celular. Las redes LoRaWAN usan arquitectura
de estrella y los nodos establecen el enlace inalambrico de
baja frecuencia con uno o mas puntos de acceso 0 gateways
conectados a la Internet. Los gateways transmiten informacion
a un servidor de red central ubicado en la nube, usando una
conexién IP estandar, lo cual permite a desarrolladores y
empresas implantar facilmente redes de 10T. La velocidad de
transmision varia en el rango de 0.3 Kbps a 50 Kbps. Para
maximizar la duracién de la bateria de dispositivos finales y
capacidad de la red, el servidor central LoORaWAN administra
la velocidad para cada dispositivo. Con un gateway 0 estacién
base LoRa se pueden cubrir ciudades completas o cientos de
kilbmetros cuadrados. La capacidad de una LoRaWAN es de
miles de nodos y usa dos capas de seguridad: una para la red y
otra para la aplicacion. La seguridad de la red sirve para
autenticar el nodo y la seguridad en la aplicacion garantiza
que el operador de la red no tenga acceso a la informacién de
la aplicacién del usuario final. Existen diferentes proveedores
de transceptores y gateways LoRa para desarrollar LPWAN.
Varias ciudades de Estados Unidos y Europa cuentan con
operadores de LoRaWAN publicas, similares a las redes
celulares existentes en casi todo el mundo, que permiten
conectar una LPWAN a un servidor ubicado en la Internet y
crear aplicaciones 10T. Estos operadores usan la banda ISM,
que no requiere licencia, de 915 MHz. en Estados Unidos y de
868 MHz en Europa [14]. En Latinoamérica no existe este
tipo de operadores hasta hoy, por lo que una opcién para
conectar una LPWAN a la Internet es usando Symphony Link.
Symphony Link es una especificacion alterna a LoRaWAN,
es un protocolo estandarizado desarrollado por Link Labs para
usuarios que necesitan comunicacién inaldmbrica de larga
distancia con rendimiento no disponible en LoRaWAN.
Symphony Link proporciona transceptores y gateways LoRa
donde la comunicacién es mas segura que en una LoRaWAN,
ya que maneja reconocimiento de todos los paquetes de datos,
a diferencia de una LoRaWAN que usa reconocimientos
limitados presentando una tasa de error en paquetes (PER)
mayor a 50%. Symphony Link usa un protocolo sincrono, los
repetidores aumentan el alcance de la red sin aumentar la
latencia y su costo es mucho menor al de un punto de acceso
de LoRaWAN. Usando caracteristicas sincronas, como
ranuras y coordinacion en los tiempos de transmision de
nodos, una red Symphony Link tiene mas de 4 veces la
capacidad de una red LoRaWAN. La operacion de una red
Symphony Link no requiere identificador de red ni membresia
a LoRa Alliance, lo cual puede costar hasta $20,000 USD por
afio. Symphony Link no interfiere con LoRaWAN vy
viceversa. Se puede desarrollar una LPWAN para loT
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adquiriendo los transceptores necesarios, uno para cada nodo
de la red, y el gateway Symphony Link conectado a Internet.
Los nodos intercambian informacion, a través del gateway,
con un servidor de red, ubicado en los servicios de nube de
Amazon, administrado por Link Labs. EIl gateway soporta
mas de 250,000 nodos [15].

En este trabajo se implant6 una LPWAN Symphony Link
compuesta por diez nodos y un gateway. La LPWAN reporta
al servidor de red periddicamente el valor de presién de agua
de diez sensores ubicados en el centro de datos. Los sensores
ya estaban instalados en el sistema hidraulico y solo fueron
conectados al nodo correspondiente de la LPWAN. Cada
nodo transmite al gateway el valor de presion del sensor
correspondiente, conjuntamente con la fecha, hora y
coordenadas GPS de su ubicacion. En la interfaz de usuario,
que se ejecuta en una computadora personal conectada a
Internet, se muestra la informacion enviada por cada nodo de
la red. Las ventajas y aportaciones del sistema aqui presentado
son las siguientes: la comunicacion usada en la red de
sensores es inalambrica y por tanto no interfiere con el
cableado del centro de datos, y la tecnologia inaldmbrica
usada es de reciente creacion con alcance de varios
Kilometros. No necesita instalarse una computadora para
comunicarse desde la Internet a la LPWAN, ya que se usa el
servidor proporcionado en Symphony Link. El sistema
desarrollado resuelve una necesidad real, conectando una
LPWAN a la Internet sin usar una LPWAN puiblica. Se han
desarrollado diversas aplicaciones usando LoRa e 10T pero no
como la aqui realizada para centros de datos.

Una alternativa para lograr el objetivo planteado en este
trabajo fue usar una solucidn de red de sensores inaldmbricos
de largo alcance actualmente disponibles en el mercado. Un
ejemplo de este tipo de redes es la tecnologia MICA motes.
MICA motes es una plataforma de desarrollo basada en
hardware y software abiertos que incluye sensores,
transceptores de radio y procesadores. Es utilizada por
desarrolladores e investigadores para implantar sistemas de
monitoreo, automatizaciéon y control, principalmente en
aplicaciones de agricultura, estudios ambientales y servicios
publicos, como distribucion de agua, gas y alumbrado
publico. La arquitectura de esta plataforma consta de tres
niveles: el sistema operativo embebido en los nodos de la red,
también Ilamados motes, el gateway al cual transmiten los
nodos y la interfaz gréafica. Los nodos obtienen informacion
de los sensores, la procesan y transmiten a otros nodos o al
gateway. [Estdn compuestos por pequefias tarjetas,
denominadas MPR (Mote Processor/Radio) y MTS (Mote
Sensor). Un nodo tiene una MPR, que integra un procesador,
convertidores analégico-digitales, un transceptor de radio y
una 0 mas MTS con el tipo de sensor usado. Las redes MICA
mote usan arquitectura de malla y los transceptores usan la
banda ISM de 916 MHz transmitiendo a 50 Kbps con alcance
de 2 millas. Cada nodo mantiene una tabla donde almacena
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informacion de sus vecinos para realizar el ruteo de paquetes
en la red, lo que permite extender el alcance de la misma. Se
ha desarrollado una variedad de tarjetas MTS que incorporan
sensores de luz, humedad, temperatura, sonido, voltaje,
aceleracion, magnéticos, acusticos y moédulos GPS. El
gateway permite conectar la red a la Internet y en él se ejecuta
la interfaz de usuario para acceder la informacion reportada
por los sensores. Actualmente existen diferentes proveedores
de este tipo de redes, entre los que se encuentran Aceinna y
Memsic. Tienen disponibles nodos, por ejemplo los mddulos
EN21XX, con diferentes tipos de sensores y gateways, asi
como soluciones completas listas para instalar y usarse. La
tecnologia MICA motes tiene caracteristicas funcionales
similares a la LPWAN desarrollada en este trabajo. Ofrece la
ventaja al usuario que no tiene que construir los nodos de la
red, solo necesita crear la programacion para implantar la
aplicacion correspondiente, lo cual trae como consecuencia
gue su costo, en promedio $50 USD cada nodo, sea mayor al
de los nodos implantados en este trabajo, cuyo costo fue $10
USD. Otra razo6n para no usar la tecnologia MICA motes en
este trabajo es que los sensores de presion ya se encuentran
instalados en el centro de datos.

2. DESARROLLO

La metodologia usada en el desarrollo de este sistema
consistio dividirlo en dos partes: la LPWAN vy la interfaz de
usuario. A continuacidén, cada una de estas partes se disefio
usando los componentes mas adecuados tomando en cuenta el
consumo de energia y costo. En la Figura 1 se muestra el
diagrama de bloques del sistema.

Centro de
datos

LPWAN
_+~ Nodo Nodo <

Tuberias de agua

Nodo " Nodo

sl

Interfaz de
usuario

P |
Internet J }—:

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema

2.1. LaLPWAN

Se implanté una LPWAN formada por diez nodos y un
gateway. Los nodos tienen la arquitectura indicada en el
diagrama de bloques de la Figura 2. Cada nodo estd
compuesto por el sensor de presion de agua, el modulo GPS,
el microcontrolador y el transceptor LoRa. La funcién de los
nodos de la red es colectar periédicamente los valores de
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presion, por medio del sensor conectado al nodo, y
transmitirlos al gateway. El periodo de recoleccion es por
defecto de 30 segundos y es configurable en la interfaz de
usuario.
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Fig. 2. Diagrama de blogues de los nodos de la LPWAN

Los sensores de presion instalados en el centro de datos son
dispositivos P3298. Es un sensor que mide presion de agua
usando una membrana de deposicién de vapor quimico (CVD-
Chemical Vapor Deposition), se utiliza en aplicaciones de alta
presion y periodos de tiempo prolongados. Contiene
internamente un ASIC que permite ajustar los valores de
presion linealmente sin requerir un circuito externo de
compensacion por temperatura. El rango de presion que puede
medir es 0 a 15,000 bars, o 217556.61 psi, con una exactitud
de 0.5%. Se alimenta con 14V a 30V. La salida del P3298 es
el valor de la presién expresada como una sefial analdgica de
0V a 10V. Esta salida se conectd, usando un divisor de
voltaje, a la entrada analégica ANO del convertidor analégico-
digital (ADC) del microcontrolador.

Para determinar las coordenadas de la ubicacién del sensor
que estd conectado a cada nodo de la LPWAN, se usd un
mddulo GPS A2135-H. Este modulo tiene antena de cerdmica
integrada y puede conectarsele una antena activa externa.
Contiene un motor de seguimiento de 48 canales y -163dBm
de sensibilidad. Su exactitud es menor a 2 metros y consume
en operacion 22 mA. Transmite cada segundo las coordenadas
GPS por un puerto USART, el cual conect6é al EUSART?2 del
microcontrolador. La velocidad de este puerto serie es
configurable en el rango de 4,800 bps a 115.2 Kbps. La
comunicacién del modulo GPS con el microcontrolador se
lleva cabo usando comandos que siguen el protocolo NMEA.
El microcontrolador usado en los nodos de la red es el
PIC18F8722. Este dispositivo de 64 terminales se alimenta
con 2V a 5.5V y cuenta con los siguientes recursos,
suficientes para las funciones que realizan los nodos: CPU de
8 bits, 128 KB de memoria de programa, 3,936 Bytes de
memoria SRAM, convertidor analdgico-digital de 10 bits y 16
canales, 3 temporizadores y dos puertos EUSART.
Periddicamente, el microcontrolador muestrea la entrada
analdgica ANO, para lo cual solicita al ADC que inicie la
conversion del valor de voltaje, presente en esta entrada, a una
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palabra digital de 10 bits. A continuacién, el PIC18F8722
espera el fin de la conversion y determina el valor de presion,
en bars, obteniendo una palabra de 16 bits. Posteriormente, el
microcontrolador lee la fecha, hora y coordenadas del médulo
GPS y finalmente transmite la informacion del sensor y del
moédulo GPS, por medio del puerto EUSARTL, al transceptor
LoRa. En la Figura 3 se indica el diagrama de flujo de la
programacion que se ejecuta en el microcontrolador la cual
implanta las tareas anteriores.

INICIO

Inicializa: puertos EUSART,
temporizadores y ADC

Y

Modo sleep durante periodo de
muestreo (30 segundos por defecto)

\

Inicia conversién A/D canal 0-ANO

4

Fin de
conversion

A/D?

NO

Lee resultado de conversién A/D-valor
digital de presién

Y
Convierte valor digital leido de presion
a bar, obtiene palabra de 16 bits

Y
Lee coordenadas GPS y hora del
puerto EUSART2

'

Transmite por puerto EUSART1 a
LL-RXR-27, valor de presién,
coordenadas GPS, fecha y hora

Fig. 3. Diagrama de flujo de la programacion del
PIC18F8722
El transceptor LoRa usado es el Symphony Link LL-RXR-27.
Este transceptor es un radio multi-banda bidireccional de Link
Labs. Es compatible con redes publicas LoRaWAN 1.0 y con
redes privadas de éarea amplia Symphony Link. Esta
optimizado para usarse en las bandas de frecuencia de 915
MHz ISM u 868 MHz. Usa modulacién LoRa de Semtech
para maximizar el alcance al mismo tiempo que minimiza el
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consumo de energia e interferencia. El transceptor LL-RXR-
27 integra un DSP Semtech SX1276, un microcontrolador de
32 bits Renesas R5F51116ADNE. ElI DSP SX1276 implanta
la capa fisica usando modulacién LoRa mientras que el
firmware del microcontrolador RX111 implanta la pila de
protocolos de red y la interface de comandos para la
comunicacién con el PIC18F8722. Las caracteristicas
principales de operacion del transceptor LL-RXR-27 son las
siguientes: alimentacion de 3.5V a 5.5V, consumo de
corriente <1uA en reposo, 480 mA en transmision y 40 mA en
recepcién, memoria flash de 256 KB, memoria RAM de 32
KB, potencia maxima de transmision 23 dBm, velocidad de
transmision RF 183 bps a 37.5 Kbps y velocidad de
transmision del UART 115,200 bps. La comunicacion entre el
PIC18F8722 y el transceptor LL-RXR-27 se llevd a cabo
conectando el puerto EUSARTL1 del microcontrolador al
puerto UART del LL-RXR-27 para usar el protocolo
maestro/esclavo. El microcontrolador realiza las funciones de
maestro y el transceptor LL-RXR-27 las de esclavo. El
protocolo permite intercambiar dos tipos de mensajes:
paquetes de comando y paquetes de respuesta. EI maestro
siempre envia paquetes de comando, mientras que el esclavo
siempre transmite paquetes de respuesta. Los paquetes de
comando consisten de los siguientes campos: predmbulo (4
bytes), inicio de trama (1 byte), tipo de comando (1 byte),
namero de mensaje (1 byte), longitud del mensaje (2 bytes),
mensaje (hasta 256 bytes) y checksum para verificar la
integridad del paquete (2 bytes). Cada vez que el
microcontrolador solicita al transceptor LL-RXR-27 que
transmita al gateway el valor de presién y coordenadas GPS,
le envia un paquete de comando. Tanto el sensor, como el
médulo GPS y el transceptor son dispositivos de bajo
consumo de corriente que permitié crear la LPWAN con
nodos de la red compactos. El gateway usado es modelo LL-
BST-8 de Link Labs, el cual, conjuntamente con los
transceptores LL-RXR-27 forman la LPWAN. La solucion
Symphony Link estd compuesta por la LPWAN vy el servidor
en la nube de Link Labs. El gateway cuenta con dos puertos
de red Ethernet. A través de un puerto Ethernet se conecta
localmente a una computadora y por medio del otro puerto se
conecta a la Internet. De esta forma, la red de sensores de
presién puede ser accedida y monitoreada desde la Internet.
Para configurar y establecer el hostname del gateway, el
método de conexién a la Internet, ya sea alambrico o
inaldmbrico, y los parametros de comunicacion con los nodos
de lared, se usa la aplicacion Prelude de Link Labs, la cual se
gjecuta en una computadora y se comunica con el gateway
través de un segmento de red local. Cuando un transceptor
LL-RXR-27 establece una sesién de comunicacion con el
gateway, la sesion se registra como aplicacion de usuario en el
gateway y en Prelude, y se le asigna un nombre o token usado
para encriptar la informacion que transmite el gateway al
servidor de red de Symphony Link.
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2.2. Lainterfaz de usuario

La interfaz de usuario se realizd en Visual Basic y Python 3.6.
Se ejecuta en una computadora conectada, via la Internet, al
servidor de red. El servidor de red se encuentra alojado en los
servicios de nube de Amazon. La interfaz de usuario muestra
el valor de presién de agua de cada sensor en los Ultimos 30
segundos, como se indica en la Figura 4, y permite descargar
en un archivo de texto los valores histéricos de presion
registrados. El periodo de tiempo de muestreo es configurable.

Hl Presion de Agua - [m] X
REGISTRO DE PRESION DE AGUA

DATA CENTER: NORTE
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_ _®a)
1| 10765 |
10.760
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2265
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2266

PP E Y
3
&

99°11'10.8"W 2265
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99°11'128'W 2265

a3
&

Actualizar

Fig. 4. Interfaz de usuario

En el servidor de red se ejecuta la aplicacion Conductor de
Link Labs. Esta es la plataforma de servicios de datos en la
nube que puede accederse a través de un portal conectandose
a la pagina web de Conductor. Se pueden acceder los
servicios de Conductor, desde una aplicacién o programa,
utilizando un conjunto de APIs proporcionado por Link Labs.
La interfaz de usuario se conecta al portal de Conductor y usa
estos APIs para desplegar los valores de presion y
coordenadas GPS en un formato mas sencillo y claro que los
mostrados en el portal de Conductor. Este formato fue
solicitado por los responsables del centro de datos. Cada vez
que un gateway Symphony Link se conecta a Conductor, es
registrado por esta aplicacion, lo que permite a Conductor
comunicarse de forma segura con cada LPWAN Symphony
Link.

3. RESULTADOS
En las pruebas realizadas al sistema construido no se tuvo
problema en la comunicacién del gateway al sensor mas
lejano ubicado a 1,200 metros, ya que el fabricante del
gateway Y transceptores LoRa indica que su alcance es de 12
Kilometros. Adicionalmente, se realizaron dos conjuntos de
pruebas con el sistema construido. El primero tuvo como
objetivo determinar el alcance de la LPWAN implantada. Para
esto, se ubicé uno de los nodos de la red, sin el sensor, en
diferentes posiciones fuera del centro de datos. El alcance
logrado fue 11.7 Kilometros con linea de vista, 9.2 Kilometros
localizando el nodo en una posicién donde existen tres
edificios entre el nodo y el centro de datos y 8.3 Kildmetros
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con cuatro edificios. El segundo grupo de pruebas tuvo como
objetivo determinar el alcance de la LPWAN a diferentes
velocidades de transmision. En la LPWAN construida la
velocidad de transmision la establece automéaticamente el
gateway en un rango de 183 bps a 37.5 Kbps, dependiendo de
la carga de datos que maneja en ese momento. Para realizar
estas pruebas se modifico la velocidad de transmisidn entre un
nodo y el gateway usando Prelude. Los resultados mostraron
que a menor velocidad de transmision, los transceptores LL-
RXR-27 tienen mayor alcance. Al configurar la velocidad mas
baja de 183 bps se tuvo un alcance de 18.9 Kilémetros con
linea de vista, mayor al logrado en el primer grupo de
pruebas, como se muestra en la grafica de la Figura 5.

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Alcance (metros)

183 366 732 1,464 2,928 5,856 11,712 23,424

Velocidad de transmision (bps)

Fig. 5. Alcance logrado con los transceptores LL-RXR-27

No es comUn modificar esta velocidad, Link Labs recomienda
que el gateway administre los pardmetros de comunicacion
con los transceptores, sin embargo, se realiz6 esta prueba para
verificar como influye la velocidad usada en la capa fisica
LoRa en el alcance de la LPWAN.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvo un sistema que monitorea, desde una interfaz de
usuario que se ejecuta en una computadora conectada a la
Internet, el valor de diez sensores de presion de agua, a través
de una LPWAN vy una interfaz de usuario. La LPWAN
implantada es facil de instalar, usar y mantener. El utilizar una
solucion propietaria, como Symphony Link, permitio realizar
de forma répida una LPWAN eficiente y confiable,
disminuyendo el costo de implantacion. La LPWAN puede
replicarse en otros centros de datos u otro tipo de
instalaciones, como hospitales y laboratorios, donde se
necesite una solucion de loT. La red es escalable y el disefio
de los nodos de la misma, permite sustituir el sensor o
adicionar otro, para colectar informacion de otra variable de
ambiente realizando cambios minimos en la programacién del
microcontrolador. Si es necesario aumentar el alcance de la
LPWAN, puede adicionarse a la misma un transceptor LL-
RXR-27 configurado como repetidor. Se dispone del servidor
de red y soporte de Link Labs para desarrollos adicionales. Es
una soluciébn de monitoreo remoto adecuada para
Latinoamérica donde no existen operadores de LPWAN
publicas y la mejor forma de conectar a Internet una red LoRa
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es a través de un gateway. Finalmente, la ubicacion de un
nodo puede determinarse sin usar un modulo GPS. En este
trabajo se solicitdé que el sistema implantado reporte las
coordenadas GPS de los sensores, lo cual es requerido por las
entidades que auditan el centro de datos.
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