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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El ritmo vertiginoso en el cual se desarrolla la economia moderna, reflejado por un mercado
cada vez mas competitivo y una mayor exigencia del cliente, impulsa a las compafiias a
aumentar la eficiencia de los procesos que llevan a cabo en sus actividades comerciales. Al
interior de las empresas, uno de los campos que mayor impacto tienen sobre su productividad
y rentabilidad, es el control y gestion de los bienes y equipos operativos. Segun la PAS 55, el
cual es un conjunto de recomendaciones sobre los sistemas de gestién de activos fisicos,
presentadas por el British Standard Institution, los activos de una empresa pueden ser
“plantas, maquinarias, propiedades, edificios, vehiculos y otros elementos que tengan un
valor especifico para la organizacion.” [1].

La Gestion de Activos Empresariales (EAM, Enterprise Assets Management) es un area que
busca monitorear los bienes de una compafiia durante todo su ciclo de vida, con el fin
maximizar el beneficio obtenido por su uso. Dentro de sus principales funciones se encuentra:
optimizar el uso de los activos, mediante la comprension de su utilizacion; reducir costos por
pérdida o mantenimiento, a través de correcciones preventivas; y proveer informacion para la
toma de decisiones empresariales, optimizando futuras inversiones. La carencia de
informacion actualizada sobre los activos, fallas imprevistas, mantenimientos correctivos y
pérdida de inventario son algunas de las principales consecuencias de la ausencia de un
control o gestion de activos. Abudalli et al en [2] afirman que un 70% de las organizaciones
presenta discrepancias del 30% entre el inventario estimado y el real, y que, mediante una
aplicacion efectiva de gestiéon de activos, se podria ahorrar hasta un 30% del presupuesto
destinado a esta area; situacion que conduce al desarrollo de diversos métodos para ejercer
mayor control y seguimiento sobre los bienes.

Actualmente, muchas compafiias realizan un control sobre sus activos de forma manual
mediante planillas, codigos de barras y registros fisicos o digitales [3]; no obstante, la
efectividad de este tipo de gestidon puede verse disminuida por factores como corrupcién de
los datos debido a fallas humanas, carencia de informacion en tiempo real o poca eficiencia
en la deteccién de eventos de importancia que comprometan a un activo o a la actividad en
la que se encuentra involucrado. Sin embargo, la evolucién de paradigmas como las
Comunicaciones Maquina a Maquina (M2M, Machine to Machine) o Comunicaciones Tipo
Maquina (MTC, Machine-type Communications), que permiten el intercambio no asistido
(automatico) de informacién entre dispositivos [4]; el Internet de las Cosas (lot, Internet of
Things), que busca conectar todo tipo de objetos a internet [5]; y el desarrollo de nuevas redes
gue habilitan comunicaciones de larga distancia, caracterizadas por su bajo costo y menor
huella de carbono (bajo consumo energético) [6], han abierto la posibilidad a las compariias
para implementar sistemas de gestion de activos, sistemas que integran redes de sensores,
componentes software y plataformas. De esta manera, se automatiza la ejecucion de
procesos como recoleccion, analisis y comunicacién de los datos, generando informacion
precisa y oportuna a las companiias.

En el desarrollo de la sociedad en general, el transporte ha jugado un papel determinante, y
toda inversion que se realice en este campo, soporta el crecimiento econdémico de los paises.
En Colombia, el transporte de mercancia comenzé al lado del transporte de pasajeros. Los
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diferentes productos, junto con las personas se llevaban de un lugar a otro a lomo de mula,
en lanchas, barcos a vapor y luego en tren. El transporte férreo llegé a movilizar el 33% de la
mercancia a nivel nacional. Las caracteristicas topogréficas de nuestro pais y la ausencia de
una infraestructura adecuada para el transporte dificultaron esta labor por mucho tiempo. A
principios del siglo XX, esta situacion empez6 a cambiar, con la construccion de las primeras
carreteras en la década de 1930 [7], [8].

Dado el importante papel en la dinamica de la economia, el transporte de mercancia es un
tema estudiado ampliamente a nivel mundial, y de acuerdo con estudios del Fondo Monetario
Internacional (FMI), los costos de la gestion logistica son del orden del 12% del Producto
Interno Bruto (PIB) mundial, aungue algunos autores sitdan este valor en un 10.5%. Para las
empresas, los costos logisticos estan en el rango del 4% al 30% de las ventas. Dentro de los
costos logisticos se encuentran los de transporte, almacenamiento, procesamiento de
ordenes, administraciéon y gestion de activos (inventario) [9]. Un estricto control de la logistica
del transporte, afecta directamente la competitividad de las empresas [10], por lo que una
manera de aumentar la rentabilidad esta asociada con una adecuada gestion de activos.

En respuesta a la necesidad del desarrollo de sistemas de gestion de activos empresariales,
este trabajo de grado, llevado a cabo en la modalidad de practica profesional en la empresa
Wireless Network Development, WND Colombia, titulado Solucion de Conectividad Basada
en la Integracién de Dispositivos y Plataformas para la Gestién de Activos de una Empresa
haciendo uso de la Red Sigfox, tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema a escala
de gestidon de activos empleando la red Sigfox en conjunto con el 10T y las comunicaciones
M2M, para una empresa colombiana de logistica de distribucién de mercancia.

El caso de uso principal del sistema fue la localizacion de activos en puntos estratégicos, a
través de la deteccion de eventos de ingreso o salida de los activos de puntos de interés
ubicados a nivel nacional. La validacion de la solucion se llevé a cabo a partir de la definicion
de centros de distribucién experimentales y el establecimiento de rutas entre estos, ubicados
en la ciudad de Popayan.

La estructura de este documento estd compuesta por cuatro capitulos, distribuidos de la
siguiente manera: el capitulo 1 contiene el marco tedrico, en donde se introducen los
conceptos fundamentales para el desarrollo de la solucion; en el capitulo 2 se realiza la
definicion de casos de uso generales en la gestion de activos fijos y fijos moviles
empresariales, se ejecuta el desarrollo metodoldgico y se define un plan de pruebas sobre el
sistema desarrollado; el capitulo 3 contiene la ejecucion de pruebas y andlisis de resultados
del sistema de gestion de activos desarrollado; finalmente, el capitulo 4 expone las
conclusiones a las que se llegd con este proyecto, y plantea trabajos futuros.
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1. MARCO TEORICO

1.1 COMUNICACIONES MAQUINA A MAQUINA

Las comunicaciones M2M o MTC son un nuevo paradigma que hace referencia a la
interaccién auténoma entre dispositivos inteligentes!, mediante el intercambio de informacién
obtenida del medio a través de actividades de deteccidn, procesamiento y actuacion, sin la
intervencion del hombre; cuyo objetivo es incrementar el nivel de automatizacion de los
sistemas que los contienen, ya sea en entornos industriales, militares, cuidado de la salud o
del hogar. Estas comunicaciones pueden realizarse de dispositivo a dispositivo, o de
dispositivo a servidor, distinguiéndose por tener una baja velocidad de transmision de datos,
estacionariedad o baja movilidad, y bajo consumo de energia, donde la calidad del servicio
(QoS, Quiality of Service) varia en funcion de la aplicacion [4], [12].

De forma general, las MTC se pueden caracterizar de la siguiente manera [4], [13]:
e Transmisiones coordinadas: respuesta sincronizada a eventos globales.
o Pequefios paquetes de datos: Alrededor de 100 bytes por transmision.
e Alto volumen de tréfico: debido al nimero masivo de dispositivos.
e Largos periodos de operacion: alrededor de 10 afios sin reemplazo de baterias.
e Ciclo util de servicio muy pequefo: periodos de tiempo extenso entre transmisiones.
¢ Dominancia del tréfico de enlace ascendente.

El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, European
Telecommunications Standards Institute) desarrollé6 una arquitectura de extremo a extremo
para el sistema de comunicaciones M2M, el cual esta compuesto por cinco elementos claves,
los cuales aparecen en la Tabla 1.1.

Elementos Funcion
Componente M2M Se encuentra embebido en los dispositivos
electrénicos. Se encarga de responder
solicitudes o transmitir informacion.

Puerta de enlace Habilita la conectividad entre los dispositivos
y la red de comunicaciones.

Servidor Funciona como una capa intermedia de
distribucion de datos entre diferentes
aplicaciones.

Red de area Provee conectividad entre los dispositivos y
la puerta de enlace.
Red de comunicaciones Proporciona conectividad entre las puertas

de enlace y los servidores M2M.
Tabla 1.1 Arquitectura de red para comunicaciones M2M. Tomado de [12].

1 “Un dispositivo inteligente es un dispositivo electrénico consciente del contexto, capaz de realizar
computacién autébnoma y conectarse a otros dispositivos por cable o de forma inalambrica para el
intercambio de datos.” [11].
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1.2 INTERNET DE LAS COSAS

El término “Internet de las Cosas” fue acufiado en 1999 por Kevin Ashton para referirse a un
sistema a través del cual el mundo fisico pudiera comunicarse con el mundo digital mediante
sensores ubicuos [14]. Actualmente, este concepto hace referencia a una red de objetos
cotidianos, compuestos por sensores y actuadores, conectados a internet, que se emplean
en diversos ambitos, como la atencibn médica, el cuidado ambiental, y las operaciones
militares, entre otros [5]. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International
Telecommunications Union), en la recomendacion ITU-T Y.2060: Vision general del Internet
de las Cosas [15], define IoT como: “una infraestructura mundial para la sociedad de la
informacion que propicia la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de
objetos (fisicos y virtuales), gracias a la interoperabilidad de las TIC presentes y futuras”. La
vision del 10T consiste en la conexion de dispositivos fisicos a internet, y el acceso remoto a
estos, lo que permite el control del mundo fisico a distancia. Esta visién se soporta en los
objetos inteligentes, los cuales comprenden una naturaleza dual como entidades fisicas y
digitales, compuestos por un dispositivo o instrumento fisico que realiza operaciones sobre
elementos del mundo real, y un dispositivo electrénico, encargado de obtener y procesar
datos del entorno, y dar soporte de conexion a internet. De esta manera, estos objetos se
consolidan como participantes activos dentro de procesos que los involucran, relacionandose
entre si y con su entorno mediante la captura y el intercambio de datos, con el fin de ampliar
el alcance de las comunicaciones a través del internet, de humano a humano, a humano a
cosas u objetos y entre cosas u objetos [16], [17].

El 10T cuenta con un amplio campo de aplicacion, gracias al desarrollo de tecnologias de
microprocesadores, avances en las comunicaciones de banda ancha y la optimizacién en el
consumo de energia de los dispositivos, lo que habilita nuevos casos de uso para los objetos
inteligentes. A continuacion, se presenta un listado de ejemplos de aplicaciones potenciales
para las soluciones loT [2], [18]:
¢ Industria Inteligente, compuesta por entornos de produccion interconectados, lo cual
se conoce como Industria 4.0.
e Gestion inteligente de servicios publicos o utilities: Monitoreo de consumo y telemetria,
y control de valvulas, entre otros.
e Transporte inteligente: Verificacion de rutas, condiciones de transporte, y analisis de
tréfico.
e Gestidn de activos: Geolocalizacion, geocercas, y control de inventario.
¢ Ciudades inteligentes: Control de congestion de trafico, analisis de la calidad de aire,
y analisis del estado vial.
o Edificios inteligentes: Control de acceso y seguridad, monitoreo de bienes y activos,
monitoreo de la propiedad, alarmas y prevencion de incendios.
e Cuidado de la Salud: Monitoreo de signos vitales y de actividad fisica.

1.3 CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL O INDUSTRIA 4.0

El concepto Industria 4.0 (4IR, Fourth Industrial Revolution) hace referencia al nuevo eslabén
en la cadena de produccion de las industrias, con el cual se busca integrar en el ciclo de
fabricacion del producto las tecnologias de la informacién, el analisis de datos y los
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ecosistemas digitales, para conformar plataformas de fabricacion eficientes, autbnomas e
inteligentes, compuestas por equipos con la facultad de aprendizaje automético, la
autogestion de recursos y la comunicacion con otros equipos [19].

En la historia de la humanidad ha habido al menos tres eras identificadas por avances que
han transformado la vida de las personas. Estos acontecimientos han sido enmarcados como
revoluciones industriales, caracterizadas por causar un fuerte impacto positivo en la
economia, creando nuevos empleos, aumentando la productividad y generando nuevas
industrias y productos [20]. La Primera Revolucion Industrial nacié en Gran Bretafia en 1760,
y trajo consigo maquinas hidraulicas y a vapor, que fueron introducidas en las fabricas, dando
lugar a nuevos procesos de produccion; la Segunda Revolucién Industrial comenzé en 1900
con la invencién del motor de combustion interna, conduciendo a una vertiginosa
industrializacion sustentada en el petréleo y la electricidad; la Tercera Revolucién Industrial
empezd en 1960, y se distinguio por la implementacion de la electronica y las tecnologias de
la informacion en la automatizacion de los procesos de manufactura [21], [22]. Actualmente,
la humanidad se dirige hacia la Cuarta Revolucién Industrial, la cual abarca la integracion de
las nuevas Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) a la industria, con el principal
objetivo de dar lugar a la interconexién de los equipos involucrados en la cadena de
produccion y de valor. Esta nueva revolucién es causada por la convergencia de los avances
tecnolégicos en los campos digital, fisico, y biol6gico, abarcando diversas tecnologias
digitales, nuevos materiales, y huevos procesos [23].

En la Tabla 1.2 se presentan los principales avances tecnolégicos en los campos
mencionados, considerados como los propulsores de la 4IR.

Campos Impulsores Tecnol6gicos
Digital e Internet de las Cosas (loT).
¢ Inteligencia artificial (Al, Artificial Intelligence) y
Aprendizaje Automaético.
e Plataformas digitales.

Fisico e Carros autbnomos.
e Impresion 3D.
Biologico e Neurotecnologia.

Tabla 1.2. Impulsores tecnologicos de la 4IR. Tomado de [21].

Lo anterior habilita operaciones industriales soportadas en redes inteligentes basadas en
sistemas ciber-fisicos, constituidos por sensores, unidades de procesamiento, actuadores y
dispositivos de comunicacion conectados a la red mediante el IoT, lo cual posibilita el
monitoreo, control y coordinacion de los procesos a través de plataformas informéticas y de
comunicaciones [24]. De esta manera, la 4IR da origen a la Fabrica Inteligente, la cual
consiste en redes inteligentes, procesos industriales flexibles e interoperables con la
integracion de clientes y proveedores, adoptando modelos de negocio innovadores [25].

1.4 REDES DE AREA AMPLIA DE BAJA POTENCIA

El término Redes de Area Amplia de Baja Potencia (LPWAN, Low-Power Wide-Area Network)
fue acufiado por Machina Research en junio del 2013 [26], para hacer alusién a un sistema
de telecomunicaciones emergente cuya novedad reside en la implementacion de dos
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conceptos contradictorios: redes de area amplia y baja potencia de transmisién. Estas redes
tienen la capacidad de comunicar de forma inalambrica una gran cantidad de dispositivos que
se encuentran distribuidos dentro de un area geografica extensa, a través de una Estacién
Base (BS, Base Station) de alta sensibilidad, formando una topologia en estrella.

Gran parte de las redes LPWAN utilizan bandas de frecuencias libres, que suelen ubicarse
en las bandas sub-GHz? y 2.4 GHz. La banda sub-GHz se caracteriza por brindar un mayor
alcance y robustez frente al desvanecimiento y la distorsién por multitrayecto, en comparacion
con sefiales en 2.4 GHz, ademas de un menor consumo de energia y congestion del espectro.
Dentro de las tecnologias que hacen parte de la familia de redes LPWAN se encuentran:
Sigfox, LoRa, y LTE-M, entre otros. A continuacion, se presenta un listado de factores
intrinsecos a este tipo de redes:
e Las BS estan en capacidad de brindar cobertura a una cantidad considerable de
dispositivos.
e Equipos conectados a la red utilizando baja potencia de transmision, reduciendo al
minimo la complejidad relacionada a los protocolos de transmision.
e Latencia moderada: existen casos de uso en los cuales no se requiere la actualizacion
de datos en tiempo real.
o Estacionariedad o movimientos de baja velocidad: existen casos de uso en los cuales
los sensores tienen una posicién fija o su velocidad de desplazamiento no supere los
30 km/h.

Debido a estas caracteristicas, las redes LPWAN son parte esencial en el despliegue de IoT,
soportando una variedad de aplicaciones relacionadas con ciudades inteligentes, fabricas
inteligentes, monitoreo y localizacién de activos empresariales, telemedicién para casos de
uso industriales y de salud, entre otros, en los cuales el volumen de datos y la velocidad de
transmision de datos son bajos [26]-[30].

1.5 SIGFOX

Sigfox es una red de telecomunicaciones econémica y confiable, perteneciente a la familia
LPWAN que permite enviar mensajes a largas distancias con un bajo consumo de energia
(una menor huella de carbono) entre sensores y dispositivos para aplicaciones loT. Esta red
emplea tecnologia de radio de Banda Ultra Estrecha (UNB, Ultra Narrow Band) para la
transmisién de mensajes con un ancho de banda de 192 kHz en un rango de frecuencias que
va desde 862 MHz hasta 928 MHz, haciendo uso de las bandas libres para aplicaciones
Industriales, Cientificas y Médicas (ISM, Industrial, Scientific and Medical) [31].

El alcance de la sefial transmitida a través de Sigfox varia segun el escenario de aplicacion,
entre 30 km a 50 km en escenarios rurales, y entre 3 km a 10 km en escenarios urbanos.

Esta tecnologia, pensada para comunicaciones M2M, envia paquetes con una carga Util de
hasta 12 bytes, a una baja velocidad de transmision de datos, la cual se encuentra alrededor
de los 50 kbps. Una de las limitaciones mas importantes de Sigfox es la cantidad maxima de

2 Las bandas sub-GHz comunmente hacen referencia a las bandas 315 MHz, 433 MHz, 868 MHz y
928 MHz [72].
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mensajes diarios, ya que cada dispositivo puede enviar hasta 140 paquetes por dia, lo que
limita el tiempo maximo de uso por canal, denominado ciclo de servicio (Duty Cycle) [6], [32].

La arquitectura general de la red Sigfox se puede consolidar en cuatro componentes descritos
a continuacion y que se presentan en la Figura 1.1 [27]:
1. Un dispositivo envia un mensaje Sigfox utilizando su antena incorporada.
2. Multiples BS Sigfox en la vecindad reciben el mensaje.
3. Las estaciones base envian el mensaje a la nube de Sigfox.
4. Desde la nube de Sigfox se envia el mensaje codificado a la plataforma final del
cliente.

Network Equipment SigFox Cloud Customers IT

Figura 1.1. Ciclo de vida de un mensaje en la red Sigfox. Tomada de [27].

Las BS Sigfox son desplegadas por operadores locales en cada pais, y su funcion es recibir
los mensajes transmitidos por los dispositivos, y enviarlos a la nube o backend Sigfox. Las
BS Sigfox estdn compuestas por tres elementos principales [12]:
1. Antena: encargada de captar la sefial transmitida.
2. Amplificador de Bajo Ruido (LNA, Low Noise Amplifier): amplifica la sefial recibida y
filtra las componentes en frecuencia no deseadas.
3. Punto de acceso (AP, Access Point): demodula la sefial y el mensaje obtenido lo envia
a la nube de Sigfox.

1.5.1 Mecanismo de Comunicacion Sigfox

La red Sigfox fue disefiada para trabajar en las bandas ISM libres menores a 1 GHz, las
cuales estan bajo el control del gobierno de cada pais, empleando la tecnologia de
comunicacion inalambrica UNB para la transmision de pequefios mensajes a larga distancia
[12],[33].

UNB es una técnica de transmision implementada por sistemas de telecomunicaciones
enfocados en las MTC, la cual consiste en transmitir sefiales con un ancho de banda menor
a 1 kHz. Al distribuir la potencia de transmision en un rango de frecuencias estrecho, se
incrementa la densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral Density), lo cual permite
distinguir la sefal del ruido, y que a la vez protege a la sefal deseada de sefiales interferentes.
Las caracteristicas de UNB permiten la implementacion de tecnologia con reducidos costos
de gastos en capital (CAPEX, Capital Expenditures) y costos de gastos operacionales (OPEX,
Operational Expenditures), pues la baja potencia de transmision requerida permite emplear
dispositivos electronicos de bajo costo y fuentes de alimentacién convencionales, tales como
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baterias AA; consolidando a la tecnologia UNB como un buen candidato para la red Sigfox
[34].

Las bandas ISM hacen referencia a porciones del espectro radioeléctrico que pueden ser
utilizadas sin licencia por parte del gobierno local con fines médicos, cientificos e industriales.
En Colombia, estas bandas son definidas por la Agencia Nacional del Espectro (ANE), la cual
mediante la Resolucion 105 de 2020 establece las frecuencias para dichos usos [35], las
cuales se presentan en la siguiente tabla:

Limite inferior | Limite superior
(MH2) (MH2)
6.765 6.795

13.553 13.567
26.957 27.283
40.66 40.7
902 928
2400 2500
5725 2875
24000 24250
61000 61500
122000 123000
244000 246000

Tabla 1.3. Bandas ISM en Colombia. Tomado de [35].

Al operar en bandas de frecuencia libres, la configuracién de la red varia en funcién de las
regulaciones locales. Debido a la cobertura global de Sigfox, se definieron configuraciones de
radio (RC, Radio Configurations) para zonas geograficas que abarcan los paises en los cuales
opera la red, que actualmente van desde RC1 hasta RC7. La configuracion RC4 es
implementada en algunos paises asiaticos y sudamericanos, dentro de los cuales se
encuentra Colombia [36], como se presenta en la Figura 1.2.

Sigfox Geographical RCs

>

ERc1

RC2
RC3
WrRcC4
Wrcs
RCH

HRC?

Figura 1.2. Zonas geograficas Sigfox. Tomado de [36].
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Estas configuraciones definen parametros tales como la frecuencia de operacion; velocidades
de transmision de datos; potencia de transmision; y mecanismos de acceso al medio, tales
como: Listen Before Talk, Frequency Hopping, y Duty Cicle, entre otros, como se presenta en
la siguiente tabla:

RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 RC7
Frecuencia central | 868.130 | 902.200 | 923.200 | 920.800 | 923.300 | 865.200 | 868.800
UL (MHz)
Frecuencia central | 869.525 | 905.200 | 922.200 | 922.300 | 922.300 | 866.300 | 869.100
DL (MHz)
Velocidad de 100 600 100 600 100 100 100
transmision de
datos en el UL (bps)
Velocidad de 600 600 600 600 600 600 600
transmision de
datos en el DL (bps)
PIRE recomendado 16 24 16 24 14 16 16
(dBm)
Acceso al medio Duty | Frecuency | Listen | Frecuency | Listen Duty
cycle Hopping Before Hopping Before cycle
1% Talk Talk 1%
Tabla 1.4. Pardmetros de operacion de la red para cada zona geogréfica. Tomado
de [36].

Los mecanismos de acceso al medio y limitaciones en cuanto a la cantidad maxima de
mensajes permitida por dia y el uso del canal (frecuencia en la transmisién de mensajes),
definidos por la tecnologia Sigfox, implican lo siguiente® [36]:

e Duty cycle 1%: es la cantidad de tiempo en la que un dispositivo Sigfox puede
transmitir mensajes, y corresponde al 1% de una hora, lo que equivale a 36 segundos,
lo cual es equivalente a transmitir hasta seis mensajes por hora 0 140 mensajes por
dia con una carga util de 0 a 12 bytes.

e Frecuency Hopping: el dispositivo transmite un mismo mensaje en tres momentos
distintos haciendo uso de diferentes frecuencias de transmision, con un tiempo
méximo de ocupacion del canal de 400 milisegundos, y una separacion temporal
minima de 20 segundos entre transmisiones.

o Listen Before Talk: los dispositivos deben verificar que el canal se encuentre libre
antes de transmitir una sefial.

En la interfaz radio de la red Sigfox existen dos enlaces: el enlace ascendente (UL, Uplink),
en el cual se realiza la transmisién desde el dispositivo hacia la BS o la nube Sigfox; y el
enlace de descendente (DL, Downlink) en el sentido opuesto, como se presenta en la Figura
1.3. En el primer caso, se implementa una Modulacion por Desplazamiento de Fase Binaria
Diferencial (D-BPSK, Differential Binary Phase Shift Keying), mientras que en el DL se hace
uso de la Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia Gaussiana (GFSK, Gaussian
Frequency-Shift Keying) [37].

3 Superar la cantidad maxima de mensajes permitidos por dia (140), puede incurrir en costos
adicionales por el servicio de telecomunicaciones.
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Figura 1.3. Enlaces en la interfaz de radio Sigfox. Tomada de [38].

Sigfox utiliza el protocolo de Acceso Mdltiple por Frecuencia Aleatoria y Division de Tiempo
(RFTDMA, Random Frequency Time Division Multiple Access) para el acceso al medio [39],
de tal forma que, para cada transmision, se utiliza un canal aleatorio dentro de la banda de
espectro asignada. Para aumentar la robustez de la comunicacion frente a las interferencias,
se utiliza el mecanismo de redundancia o de diversidad, que consiste en enviar dos copias
del mensaje transmitido, en diferentes intervalos de tiempo y con un corrimiento en la
frecuencia de transmision, dado que las BS o pasarelas (gateways) estan configuradas para
escuchar sefiales dentro del ancho de banda de operacion. Adicionalmente, la infraestructura
de la red puede permitir contar con varias BS dentro de una zona geogréfica [37], para
garantizar que, al menos una de ellas, reciba los mensajes transmitidos por un dispositivo (las
BS estan configuras para captar mensajes dentro de todo el rango de frecuencias de
operacion). De esta manera se garantiza la diversidad en espacio, frecuencia y tiempo.

1.5.2 Conceptos Basicos sobre el Backend Sigfox

El backend Sigfox es la plataforma web para la gestién y configuracion de dispositivos y de
los datos que son enviados a través de esta red de telecomunicaciones; para esto, se
emplean diversas herramientas que brinda esta plataforma, dentro de las cuales se resaltan
la siguientes:

e Callback: instruccién de redireccionamiento de los datos enviados por los dispositivos
hacia un servidor o plataforma en especifico [40].

e Group: conjunto de dispositivos asociados a un mismo proyecto.

e Device: dispositivo habilitado para enviar mensajes a través de la red Sigfox.

e Token: derecho a transmitir mensajes a través de la red Sigfox. Cada dispositivo tiene un
token asociado, que se empieza a consumir a partir de la primera transmision.

e Contract: suscripcion que define la cantidad de tokens disponibles, la fecha de caducidad,
la cantidad méxima de dispositivos, y la zona horaria, entre otros.

e Device Type: métodos comunes a un grupo de dispositivos para el procesamiento de la
informacion a transmitir [41]. Los dispositivos se asocian al servicio de
telecomunicaciones de la red Sigfox por medio un contrato (contract) a través de un
Device Type.
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CAPITULO 1

1.6 GESTION DE ACTIVOS EMPRESARIALES

Los activos empresariales hacen referencia a los recursos que figuran como propiedad de
una empresa, los cuales pueden ir desde inmuebles u oficinas, hasta equipos informéticos y
otros articulos [42]. Desde el punto de vista financiero existen al menos dos tipos de activos
empresariales: fijos y moviles, cuya diferencia fundamental reside en el rol dentro de las
actividades econdémicas de la compaiiia: los primeros no estan destinados a ser enajenados
en el negocio de la empresa en un corto tiempo, mientras que los segundos estan dirigidos a
dicho fin.

Existe, ademds, una subcategoria dentro de los activos fijos, denominada activos fijos
moviles, la cual comprende a todos los activos fijos cuya ubicacion geografica varia
constantemente [43]. Con el fin de maximizar el valor y la vida Util de estos bienes, minimizar
fallos, reducir pérdidas y aumentar las ganancias, las empresas realizan la gestion estratégica
durante todo el ciclo de vida* de sus activos, incorporando variables tecnolégicas,
ambientales, informaticas y de recursos humanos en esta practica conocida como Gestion de
Activos Empresariales [44].

4 El ciclo de vida de un activo hace referencia a todas las etapas que pasa un bien, desde su concepcion hasta su
fin, comprendiendo su creacién o adquisicion, instalacién, operacién, mantenimiento y disposicion [73].
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO METODOLOGICO

El desarrollo de la solucién de gestién de activos para el caso de uso seleccionado en este
Capitulo se llevé a cabo utilizando como enfoque metodologico el Modelo en Cascada
(Waterfall Model), el cual define un conjunto de etapas que dividen las actividades a
desarrollar en el proyecto, siguiendo una secuencia lineal de ejecucién [45]. Con base en lo
anterior, se presentan a continuacion las etapas que se implementaron en el desarrollo de la
solucién de gestidén de activos empresariales:

e Definicion de casos de uso.

e Analisis de requerimientos.

e Disefio e implementacion.

e Pruebas y analisis de resultados.

En la Figura 2.1 se exponen las etapas mencionadas para el desarrollo de este trabajo de
grado.

Definicion de casos

de uso —l

Analisis de

requerimientos |

Disefio e

implementacion —l

Pruebas y analisis
de resultados

Figura 2.1. Etapas de la metodologia empleada en el desarrollo del trabajo.

Conforme a la metodologia seleccionada, a continuacién, se exponen las actividades
ejecutadas en cada etapa en el desarrollo de la solucion.

2.1 DEFINICION DE CASOS DE USO

A partir de la definicion de la gestion de activos empresariales como el proceso de
planificacion y control sobre la adquisicion, operacién, mantenimiento y disposicion de los
bienes de una empresa, es posible dividirla en tres categorias, como se presenta en la Figura
2.2 [46].

Gestidn de activos
empresariales

Gestion de activos Gestion financiera Cumplimiento
fisicos de activos contractual

Figura 2.2. Especificacion de la gestién de activos empresariales.
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CAPITULO 2

1. Gestidon de activos fisicos: esta constituida por el control y supervision de bienes
materiales como activos fijos o0 méviles, gestion de inventarios, e infraestructura, entre
otros.

2. Gestion financiera de activos: esta compuesta por la gestion de la adquisicion de
bienes, desarrollo de estrategias de inversion, control de costos y presupuestos, entre
otros.

3. Cumplimiento contractual: define procesos para la gestion de activos digitales,
intangibles y el mantenimiento contractual.

La definicion de casos de uso se realizé sobre la gestion de activos fisicos. Este tipo de
gestion incluye actividades como mantenimiento, actualizaciones, disposiciéon del activo o
consulta de su estado, y es aplicada sobre equipos, maquinaria, vehiculos, animales, y todo
tipo de bienes que una empresa emplee en el desarrollo de su actividad econdmica.

La gestion de activos fisicos cominmente se ejecuta a través de un software especializado,
gue hace parte del sistema gestidén de activos. Este software enlaza las actividades de dicho
sistema con el historial del activo y define una representacion virtual del bien material
gestionado, la cual se encarga de recopilar y mantener actualizada la informacion sobre
aspectos fisicos (ubicacién, temperatura, estado, tiempo de actividad), y aspectos técnicos
(componentes mecanicos o electronicos del mismo), entre otros [47].

En la formulacién de los casos de uso, se tomé en cuenta tanto las actividades mencionadas
en la gestion de activos fisicos, como los dispositivos con los que dispone la empresa WND
para la implementacién de soluciones en esta area.

2.1.1 Definicién de Casos de Uso

Los casos de uso fueron categorizados segun el tipo de activo sobre el cual operan, ya sean
fijos o fijos moéviles. En las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se definen los casos de uso asociados a los
activos fijos empresariales, y en las Tablas 2.4 a 2.8 se presentan los casos de uso
relacionados con los activos fijos moviles empresariales.
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e Casos de uso para activos fijos empresariales

Nombre Consultar estado.

Descripcion Este caso de uso comienza cuando el usuario desea visualizar
pardmetros relacionados al activo o0 a su entorno, como
temperatura o humedad, entre otros, y termina una vez ha recibido
la informacion requerida.

Condiciones El dispositivo asociado al activo debe estar encendido y dentro de

previas una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones.

Secuencia Principal

1. Elusuario selecciona un dispositivo asociado a un activo.

2. El sistema despliega las opciones disponibles.

3. El usuario solicita visualizar parametros del dispositivo.

4. El sistema despliega los parametros obtenidos por el
dispositivo.

Errores/Alternativas

El dispositivo esta apagado o fuera del area de cobertura, por lo
gue no se pueden visualizar los datos mas recientes.

Condicion futura

Ninguna.

Notas

Los valores presentados corresponden a
reportados en el Gltimo mensaje recibido.

los pardmetros

Tabla 2.1. Caso de uso activos empresariales fijos: Consulta de estado.

Nombre

Supervisar gabinetes.

Descripcién

Este caso de uso comienza cuando el usuario desea monitorear la
actividad sobre un gabinete o armario, para comprobar si sus
puertas 0 accesos han sido intervenidos (abiertos o cerrados), y
termina cuando obtiene la informacion requerida.

Condiciones
previas

El dispositivo asociado al gabinete debe estar encendido y dentro
de una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones.

Secuencia Principal

1. El usuario selecciona un dispositivo asociado al gabinete.

2. El sistema despliega las opciones disponibles.

3. El usuario solicita visualizar el estado de el/los gabinetes.

4. El sistema despliega los eventos registrados y notificados
por el dispositivo.

Errores/Alternativas

El dispositivo asociado al gabinete esta apagado o fuera del area
de cobertura, por lo que no se pueden visualizar los datos mas
recientes.

Condicién futura

Se mostrara una alerta o notificacion sobre el/los gabinetes que
hayan sido intervenidos.

Notas

Ninguna.

Tabla 2.2. Caso de uso activos empresariales fijos: Supervisar gabinetes.

14



CAPITULO 2

Nombre Detectar movimiento.

Descripcion Este caso de uso comienza cuando el usuario desea comprobar si
el activo ha sido movido de su posicion inicial o anterior, y termina
cuando obtiene la informacion requerida.

Condiciones El dispositivo asociado al activo debe estar encendido y dentro de

previas una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones.

Secuencia Principal

1. El usuario selecciona un dispositivo asociado al activo.

2. El sistema despliega las opciones disponibles.

3. El usuario solicita visualizar las alertas o notificaciones del
dispositivo asociado al activo.

4. El sistema despliega los eventos registrados y notificados
por el dispositivo.

Errores/Alternativas

El dispositivo asociado al activo esta apagado o fuera del area de
cobertura, por lo que no se pueden visualizar los datos mas
recientes.

Condicién futura

Se mostrard una alerta sobre elllos dispositivos que hayan sido
trasladados.

Notas

Ninguna.

Tabla 2.3. Caso de uso activos empresariales fijos: Detectar movimiento en activos.

La Figura 2.3 presenta graficamente los casos de uso mencionados a través de un diagrama
de casos de uso.

Usuario

Gestor de activos empresariales fijos

Consultar estado

Supervisar gabinete

Detectar movimiento

Figura 2.3. Diagrama de casos de uso para activos empresariales fijos.
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Casos de uso para activos fijos moviles empresariales

Nombre Consultar estado.

Descripcion Este caso de uso comienza cuando el usuario desea visualizar
parametros relacionadas al activo, como temperatura, actividad,
entre otros, y termina una vez ha recibido la informacion requerida.

Condiciones El dispositivo asociado al activo debe estar encendido y dentro de

previas una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones.

Secuencia Principal

1. El usuario selecciona un dispositivo asociado al activo.

2. El sistema despliega las opciones disponibles.

3. El usuario solicita visualizar parametros del dispositivo.

4. El sistema despliega los parametros obtenidos por el
dispositivo.

Errores/Alternativas

El dispositivo asociado al activo esta apagado o fuera del &rea de
cobertura, por lo que no se pueden visualizar los datos mas
recientes.

Condicion futura

Ninguna.

Notas

Los valores presentados corresponden a los parametros

reportados en el ultimo mensaje recibido.

Tabla 2.4. Caso

de uso activos empresariales fijos méviles: Consultar estado.

Nombre Consultar historial de ubicaciones.

Descripcion Este caso de uso comienza cuando el usuario desea visualizar en
el mapa el historial de ubicaciones reportadas por el dispositivo
asociado al activo durante un periodo de tiempo definido y finaliza
al conocer los puntos geograficos reportados.

Condiciones El dispositivo asociado al activo debe estar encendido y dentro de

previas una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones durante

un periodo que abargue la transmision al menos de un mensaje, de
manera que se cuente con un registro de su ubicacion.

Secuencia Principal

1. El usuario selecciona un dispositivo asociado al activo.
2. El sistema despliega las opciones disponibles.
3. El usuario solicita visualizar el historial de ubicaciones del

dispositivo.

Errores/Alternativas

e Eldispositivo asociado al activo estuvo apagado o fuera del
area de cobertura, por lo que no se registré6 su
desplazamiento.

e Solo se recibié un mensaje del dispositivo asociado al activo
reportando su ubicacién, por lo que se muestra un solo
punto en el mapa.

Condicion futura

Ninguna.

Notas

El historial de ubicaciones mostrado no representa un seguimiento
en tiempo real de la ubicacion del dispositivo, sino que busca
presentar la ubicacion del activo al momento del dispositivo
transmitir un nuevo mensaje.

Tabla 2.5. Caso de uso activos empresariales fijos méviles: Consultar historial de

ubicaciones.
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Nombre

Localizar activos.

Descripcién

Este caso de uso comienza cuando el usuario desea visualizar en
el mapa la posicién actual del dispositivo asociado al activo, y
finaliza una vez ha obtenido la informacién solicitada.

Condiciones
previas

El dispositivo asociado al activo debe estar encendido y dentro de
una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones.

Secuencia Principal

1. El usuario selecciona un dispositivo.
2. El sistema despliega las opciones disponibles.
3. El usuario solicita visualizar la ubicacion del dispositivo.

Errores/Alternativas

El dispositivo asociado al activo esta apagado o fuera del area de
cobertura, por lo que no se puede acceder a su ubicacion.

Condicién futura

Ninguna.

Notas

La ubicacion presentada corresponde a los parametros reportados
en el ultimo mensaje recibido.

Tabla 2.6. Caso

de uso activos empresariales fijos moviles: Localizar activos.

Nombre Crear Geocercas
Descripcion Este caso de uso comienza cuando el usuario desea delimitar un
area geografica para controlar el ingreso o la salida del dispositivo
asociado al activo de dicha zona, y termina una vez ha definido los
limites requeridos.
Condiciones Ninguna.
previas
Secuencia Principal 1. El usuario selecciona la opcién de crear la geocerca.
2. El sistema despliega las opciones disponibles.
3. El usuario dibuja un poligono sobre el mapa, delimitando el

area que desea controlar.
4. El sistema confirmard la delimitacién del area establecida.

Errores/Alternativas

El usuario cancela la delimitacion del area, por lo que el proceso se
ve interrumpido y la geocerca no se crea.

Condici6n futura

Se resaltara en el mapa el/las areas delimitadas.

Notas

Ninguna.

Tabla 2.7. Caso

de uso activos empresariales fijos méviles: Crear geocercas.
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Nombre

Alertar por traspaso de geocerca.

Descripcion

Este caso de uso comienza cuando el usuario desea ser
notificado por el ingreso/salida de un dispositivo asociado a un
activo de un area delimitada o geocerca, y finaliza cuando la
alerta por dicho evento es generada.

Condiciones
previas

El dispositivo asociado al activo debe estar encendido y dentro
de una zona con cobertura de la red de telecomunicaciones.

Secuencia Principal

1. El usuario selecciona la opcibn de consultar
notificaciones.

2. Elsistema despliega las notificaciones por los eventos de
traspaso de una geocerca.

Errores/Alternativas

El dispositivo asociado al activo estd apagado o fuera del area de
cobertura, por lo que no se puede acceder a su ubicacion.

Condicion futura

Se mostrara un icono de alerta sobre el/los dispositivos que
hayan sobrepasado los limites establecidos.

Notas

La alerta por el traspaso de la geocerca no se emite en tiempo
real, pues seré detectada por el sistema una vez reciba un nuevo
reporte de la ubicacion del dispositivo asociado al activo.

Tabla 2.8. Caso de uso activos empresariales fijos moviles: Alertar por traspaso de

geocerca.

En la Figura 2.4 se presenta graficamente los casos de uso mencionados a través de
diagrama de casos de uso.

Usuario

Gestor de activos empresariales moviles

Consultar estado
Consultar historial de
/ ubicaciones
/
- ) ]
—
Alertar traspaso de geocerca.

Figura 2.4. Diagrama de casos de uso para activos empresariales moviles.

un
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2.2 ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En esta etapa se realizé la captura de requerimientos mediante el analisis de las necesidades
del cliente; con base en ello, se seleccion6 el caso de uso principal en torno al cual gira la
solucién a desarrollar y se definieron los requerimientos del sistema.

2.2.1 Captura de Requerimientos

Los requerimientos de la solucion desarrollada fueron identificados y definidos a partir del
analisis y documentacion de las necesidades del cliente, de modo que el sistema contara con
las caracteristicas y funcionalidades que satisficieran su demanda. Las necesidades del
cliente junto con la definicién de los requerimientos derivado de su andlisis se presentan a
continuacion.

2.2.1.1 Necesidades del Cliente

Un factor decisivo en el funcionamiento de las empresas transportadoras de mercancia, lo
constituye la logistica del transporte, ya que no se trata simplemente de trasladar mercancia
de un lugar a otro, sino que es un proceso estratégico que tiene como meta reducir costos de
la empresa, satisfaciendo las necesidades de los clientes. En este sentido, es primordial
comprender el papel e importancia del proceso logistico en la optimizacién del uso de los
activos disponibles, para superar cualquier eventualidad, y convertirla en un factor competitivo
para el posicionamiento en el mercado.

Una empresa transportadora de mercancias se sustenta en la logistica de transporte y
distribucion, determinando su eficiencia a partir de entregas precisas y oportunas a los
clientes, pues contar con su confianza y fidelidad es una prioridad; por lo tanto, poner en
marcha un sistema de monitoreo y localizaciébn de activos involucrados en el proceso
logistico, se convierte en una necesidad urgente de subsanar, a través del cual lograr la
maxima eficiencia, disminuir los retardos en las entregas y en general, disminuir los gastos
causados por errores en la ejecucion del proceso logistico.

El proceso logistico de envio y recepcidon de mercancias esta integrado por cinco etapas:
recoleccién, despacho, transporte, recibo y distribucién de la mercancia, como se presenta
en la Figura 2.5. En la etapa de distribucién, se desarrollan estrategias dirigidas a determinar
el mejor sistema para entregar el producto oportunamente y en los puntos donde el cliente lo
requiere, entre las cuales se destaca la definicibn de rutas que optimicen el proceso de
reparto.

3

Recoleccion Despacho Transporte Recibo Distribucion

Figura 2.5. Etapas del proceso logistico del envio y recepcién de mercancia.

Para definir las rutas de reparto, la compafia de transporte de mercancia requiere conocer
con exactitud con cuantos vehiculos disponibles cuenta en los centros de distribucion de cada
ciudad donde opera.
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La flota de vehiculos de la compaifiia del cliente esta integrada por diferentes tipos de medios
de transporte de carga, entre los que se encuentran los camiones articulados, los cuales, de
forma general, estdn compuestos por tres partes: Cabina, contenedor y portacontenedor,
como se presenta en la Figura 2.6.

¢ A: Contenedor
e B: Cabina
e C: Porta contenedor

Figura 2.6. Partes de un camién de carga articulado.

Estos vehiculos se definen como dos tipos de activos fijos mdviles diferentes:

1. El contenedor (A)
2. Lacabina (B) en conjunto con el portacontenedor (C).

Para el transporte de mercancia entre los diferentes centros de distribucién, ubicados en
distintas ciudades del pais, se utiliza este tipo de vehiculo.

En la etapa de distribucion, la trazabilidad de estos activos es facil de controlar, ya que la
cabina del vehiculo cuenta con un GPS, que permite conocer su localizacién y la del
contenedor.

En los distintos centros de distribucion se reciben los contenedores para el descargue de la
mercancia. Una vez el camion de carga llega al centro de distribucion de destino, entrega el
contenedor, separandolo de su estructura, y se dirige hacia un nuevo punto; desde este
momento, la trazabilidad del contenedor se ve interrumpida, pues no se tiene la posibilidad
de consultar su localizacion.

Los contenedores vacios son trasladados a lugares de almacenamiento, que se caracterizan
por ser edificaciones abiertas, cubiertas Unicamente en la parte superior, en donde
permanecen durante periodos de tiempo que pueden superar los 120 dias.

La cantidad de contenedores utilizados en la operacién de la empresa, sumado a sus largos
periodos de almacenamiento, se convierte en una limitante para el proceso de planeacion de
rutas, ya que existe la posibilidad de perder su rastro al no contar con un sistema que permita
obtener su ubicacion en tiempo real. Esta situacion disminuye la eficiencia en la operacion de
la empresa y se convierte en un problema critico en temporadas de alta demanda; por lo que
se requiere de una solucién que permita ubicar el centro de distribucion donde se encuentra
cada uno de estos activos (contenedores).
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2.2.1.2 Requerimientos de la solucidn

La definiciéon de los requerimientos de la solucion de conectividad para la gestion de activos
empresariales, se llevo a cabo utilizando como referencia la guia del Business Analysis Body
of Knowledge (BABOK) [48], los cuales se presentan a continuacion.

Requerimientos de negocio:

e Agilizar el proceso de definicion de rutas al tener control total de la localizacion de los
contenedores almacenados en los centros de distribucibn a nivel nacional,
disminuyendo los costos de operacién y brindando a los clientes una experiencia de
servicio positiva.

Requerimientos de los interesados
e Mecanismo para obtener la posicion global de los contenedores e identificar los
eventos de ingreso y salida de los centros de distribucién.

Requerimientos de la solucion
¢ Requerimientos funcionales.

o La solucion debe proporcionar informacion de posicion o ubicacion (latitud y
longitud) del contenedor que permita identificar en qué centro de distribucién
del pais se encuentra.

La solucién debe mostrar en un mapa la ubicacién de cada contenedor.
La solucién debe contabilizar el nimero de contenedores dentro de cada
centro de distribucion.

o La solucion debe generar un listado que presente a todos los contenedores
dentro de un centro de distribucion.

o La solucion debe informar al usuario cuando un contenedor ingrese o se retire
de un centro de distribucion.

¢ Requerimientos no funcionales
o La solucion debe brindar una autonomia de bateria minima de nueve meses.
o Los dispositivos deben contar con la capacidad de operar en escenarios de
exteriores (outdoor) y de semi interiores® (light indoor).

2.2.2 Selecciéon del Caso de Uso

Con base en el andlisis de la necesidad del cliente y los requerimientos de la solucién, se
identifico se debe desarrollar solucion de gestién de activos fijos moviles, cuyo caso de uso
principal es la localizacién de activos en puntos estratégicos®, el cual se complementa con los
casos de uso “crear geocercas” y “alertar traspaso de geocerca”, lo cual le permita al usuario
tener un control total de los bienes utilizados en el desarrollo de su actividad econémica, por
medio de la informacién de su posicién global y la notificacién de su ingreso o su salida de
los centros de distribucion definidos.

5 En el marco de los requerimientos del cliente, un escenario semi interior corresponde a los
estacionamientos donde permanecen los contenedores a la espera de su uso. Estos son estructuras
cubiertas que causan poca atenuacion en la sefial enviada por los dispositivos.

6 En el contexto de este trabajo de grado, “localizar” o “ubicar” fueron utilizados indistintamente y se
refieren a la determinacién del centro de distribucion o lugar en el cual se encuentran los activos.
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2.3 DISENO E IMPLEMENTACION

Esta etapa se divide en dos secciones. La primera tuvo como fin disefiar la solucién que dé
respuesta a la necesidad del cliente, lo cual consistié en elaborar un sistema basado en el
caso de uso principal, los requerimientos funcionales y no funcionales, y el modo de operacion
del dispositivo de gestion de activos empresariales seleccionado. En la segunda seccion se
ejecutaron las actividades necesarias para materializar la solucion, iniciando por pruebas de
validacién de funcionamiento de dispositivos, software y plataformas, la integracién de todos
los componentes del sistema, y, por Ultimo, la definicion de un plan de pruebas que permitiera
identificar si el sistema de gestion de activos empresariales desarrollado satisface los
requerimientos de la solucién.

2.3.1 Disefio de la Solucion

La Figura 2.7 presenta el disefio general de una solucién de conectividad para un sistema de
gestion de activos empresariales utilizando como red de telecomunicaciones una red LPWAN.
En este modelo, los dispositivos 10T son los elementos encargados de capturar variables del
entorno y del activo gestionado; la red LPWAN es el medio de comunicacién a través del cual
los datos son enviados; el servidor es el encargado de almacenar todos los datos de los
dispositivos registrados, y dependiendo del caso, puede realizar operaciones sobre éstos, o
redirigirlos hacia otros servidores para este fin. Finalmente, el servidor del cliente recibe la
informacion de valor sobre el activo para entregarla el usuario final.

()

l = — . :00%
= N
Dispositive Red LPWAN Servidor o Servidor
loT backend de red cliente

Figura 2.7. Estructura general de la solucién de conectividad para la gestion de activos.

Esta estructura general abarca multiples casos de uso, los cuales varian dependiendo de la
necesidad del cliente.

Con el fin de construir una solucion de localizacidn de activos, aplicable a nivel nacional, que
permita abordar la problemética del cliente, la cual se resume en la dificultad que éste enfrenta
en la elaboracion de un plan de rutas de distribucion de mercancia al no contar con
informacion precisa sobre la ubicacion de los contenedores utilizados en esta operacion, y
cuyo impacto en el desarrollo de las actividades econdémicas de la empresa aumenta en
épocas de alta demanda del servicio, se disefié un sistema de geolocalizacion de activos a
escala, mostrado en la Figura 2.8, para obtener la posicion global de los bienes involucrados,
los cuales pueden encontrarse en escenarios semi interiores o exteriores, simulando el
comportamiento de los contenedores, que se movilizan entre distintos puntos de interés
ubicados en la ciudad de Popayan.
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Figura 2.8.Modelo de la solucién de conectividad para la localizacion de activos
empresariales.

Para satisfacer los requerimientos funcionales identificados, se definié que el sistema debia
contar con las siguientes aplicaciones:

Identificar si el dispositivo se encuentra en punto de interés: el sistema debe
reconocer si las coordenadas recibidas de un dispositivo se encuentran dentro o fuera
del area geografica definida como un centro de distribucion.

Detectar ingreso o salida de un punto de interés: el sistema debe determinar si
hubo un ingreso o salida de un dispositivo de un centro de distribucion.

Notificacion de cambio de ubicacién: el sistema debe informar al usuario la
novedad del ingreso o de la salida de un dispositivo de un centro de distribucion,
permitiendo conocer el nombre o identificador del dispositivo y el centro de distribucién
en cuestion.

Limitacién de notificaciones de ingreso o salida del centro de distribucion: el
sistema debe evitar hacer reportes de informacion repetida.

Identificar los dispositivos asociados a cada contenedor: el sistema debe
diferenciar mediante un cédigo identificador a los dispositivos asociados a los activos,
de modo que el usuario pueda conocer de forma clara con cuantos y cuales
contenedores cuenta por centro de distribucion.

Reportar el numero de contenedores de cada centro de distribucion,
modificando su valor en cada ingreso o salida de éstos: el sistema debe
almacenar en memoria el registro numérico de la cantidad de contenedores ubicados
dentro de cada centro de distribucion, aumentando o disminuyendo su valor si
identifica el ingreso o salida de otros contenedores.

Adicionalmente, para la visualizacién de la informacién, se requiere una seccion o panel de
presentacion de datos con las siguientes caracteristicas:

¢ Un mapa que sefiale el punto de localizacion de cada contenedor.

e Una variable que informe el nimero de contenedores ubicados en cada centro de
distribucion.

e Un listado por cada centro de distribucion que presente a todos los dispositivos
gue contiene.

e Una seccion para visualizar las notificaciones sobre alertas de ingreso o salida de
los dispositivos de un centro de distribucion. Las notificaciones también deben ser
enviadas al correo electronico del usuario.
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2.3.2 Implementacién de la Solucion

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de geolocalizacion disefiado, fue necesario
ejecutar una serie de actividades que permiten habilitar el funcionamiento de los dispositivos,
realizar la integracion entre plataformas y el procesamiento de la informacién recibida, las
cuales se explican a continuacion.

2.3.2.1 Andlisis y seleccidn del dispositivo de localizacion de activos

La empresa WND cuenta con un conjunto de dispositivos de prueba que pueden ser utilizados
en soluciones de gestion de activos empresariales, cada uno de los cuales posee distintas
caracteristicas y modos de funcionamiento, y son empleados en diversos escenarios segun
sus funcionalidades.

Con el objetivo de brindar una solucién de localizacién de activos, se realizé un listado de los
dispositivos con la capacidad para realizar esta funcion, el cual se presenta a continuacion:

¢ Dispositivo de geolocalizacion DigitAnimal.
¢ Dispositivo de geolocalizacién Loka Primis.
e Dispositivo de geolocalizacion Suntech ST730.

Para determinar cual es el dispositivo mas adecuado a incorporar en la solucién de
localizacién de activos, se realiz6 un andlisis de caracteristicas generales y casos de
aplicacion de cada uno.

e DigitAnimal

DigitAnimal es un sistema de geolocalizacién y monitoreo de activos empresariales
orientado a la ganaderia y a las actividades relacionadas con sector pecuario, compuesto
por un dispositivo alimentado por bateria, que cuenta con una interfaz para comunicarse
a través de la red Sigfox; y un panel de control desplegado a través de una aplicacion
web, donde los usuarios pueden visualizar la informacion de los activos obtenida. El
dispositivo utiliza GPS y un conjunto de sensores, los cuales le permiten obtener
informacién de localizacién, estado (temperatura, actividad), distancia recorrida, etc., de
un animal sobre el cual se encuentre instalado.

Dentro de los casos de uso con los que cuenta este sistema, se encuentran los siguientes:
o Localizacion de activos en escenarios de exteriores.
o Creacion de Geocercas.
o Visualizacién del desplazamiento.
o Creacion de alertas personalizadas:
= Alertas de recinto: Ingreso o salida de areas geogréficas delimitadas.
= Alerta de temperatura: Deteccion de temperatura por fuera del rango
definido (superior o inferior).
= Alerta de actividad: Deteccion de actividad por fuera del rango definido
(superior o inferior).
= Alerta de cobertura: Deteccidn de dispositivos fuera del &rea de cobertura.

En la Figura 2.9 se presenta el dispositivo DigitAnimal.

24



CAPITULO 2

CA000 % R
Qr_'TOJ
o—leo

Figura 2.9. Dispositivo DigitAnimal. Tomado de [49].

o Loka Primis

Loka Primis es un dispositivo de geolocalizacién de activos alimentado por bateria,
orientado a la visualizacion y monitoreo de activos. El dispositivo se encuentra equipado
con un radio con estandar de Fidelidad Inalambrica (WiFi, Wireless Fidelity) que captura
informacion emitida por los AP de esta red, y aplica un algoritmo sobre la informacion
obtenida para seleccionar aquellos con mayor probabilidad de generar una localizaciéon
precisa, y cuenta una interfaz de comunicaciones a través de la red Sigfox, por donde
envia los datos obtenidos. Adicionalmente, esta equipado con un sensor de temperatura
ambiente, y un acelerébmetro asociado a un mecanismo de ahorro energético (mayor
autonomia), lo cual evita la transmision de mensajes cuando el bien se encuentra estéatico
0 no ha cambiado de posicion.

Este dispositivo, en conjunto con el servicio GeoLOKAtion, conforman un sistema de
geolocalizacion, que toma los datos capturados de los puntos de red WiFi y los envia al
servidor del fabricante, lugar donde son procesados para presentarlos como informacion
de localizacién del dispositivo (latitud, longitud y radio). Finalmente, esta informacién es
enviada al servidor del cliente [50], [51].

Los casos de uso principal de este sistema se presentan a continuacion:
o Localizacion de activos en escenarios de exteriores e interiores.
o Detecciéon de movimiento.

o Monitoreo de temperatura.

La Figura 2.10 presenta un dispositivo Loka Primis.
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Figura 2.10. Dispositivo Loka Primis V1.2.

e Suntech ST730

El Suntech ST730 es un dispositivo de seguimiento o rastreo global de activos alimentado
por bateria, cuyos casos de uso estan orientados al control y visualizacion tanto de bienes
como de personas. Este dispositivo utiliza dos tipos de tecnologias para obtener la
ubicacién del activo al cual se encuentra asociado: GPS y WiFi; y la red Sigfox para
transmitir dicha informacion. Dentro de los casos de uso de aplicacion asociados al
sistema se encuentran los siguientes [52]:

e Seguimiento de activos personalizado: Configuracion de intervalos entre
transmisiéon de mensajes de localizacién, y seleccion de tipo de tecnologia de
localizacion (WiFi o GPS).

e Botdn de péanico o SOS.

e Creacion de Geocercas.

e Consulta de carga de bateria.

La Figura 2.11 presenta un dispositivo Suntech ST730.

Figura 2.11. Dispositivo Suntech ST730. Tomado de [52]

e Seleccion del dispositivo

En la Tabla 2.9 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los
dispositivos, junto con aspectos relacionados con su autonomia (tipo de bateria y valores
de consumo).
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Tabla 2.9. Comparacién de dispositivos de geolocalizacién

De acuerdo con el analisis de las caracteristicas de cada dispositivo, y teniendo en cuenta
aspectos como disponibilidad, casos de uso, tipo y consumo de bateria, entre otros’, se
determiné que el dispositivo mas apropiado para implementar la solucion de localizacion
de activos es el Loka Primis; por lo tanto, a continuacion, se presenta una revision mas
profunda de su configuracién y funcionamiento.

2.3.2.2 Revisidn del dispositivo Loka Primis:

A continuacion, se presentan los principales aspectos relacionados con las caracteristicas del
dispositivo, modos de funcionamiento, y del servicio utilizado para obtener la localizacion del
activo asociado al dispositivo.

e Caracteristicas del dispositivo:

El dispositivo Loka Primis esta equipado con un radio WiFi y con un radio Sigfox. El
primero es empleado para recolectar informacién de las redes WiFi dentro de su rango de
alcance, como el Identificador de Conjunto de Servicios Basicos (BSSID, Basic Service
Set Identifier), el cual es la direccion de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access
Control) del enrutador, y el Indicador de Intensidad de Sefial Recibida (RSSI, Received
Signal Strength Indicator). Estos datos son la base de trabajo del algoritmo empleado para
estimar la posicion global del equipo. Por otra parte, el radio Sigfox se utiliza para
transmitir la informacién obtenida de los puntos de red WiFi hacia las BS, desde las cuales
se envia al backend Sigfox, y finalmente, se envia por internet al servidor de Geolokation.
Por dltimo, el dispositivo Loka Primis cuenta con un acelerébmetro y un sensor de
temperatura, lo que lo habilita para distintos modos de funcionamiento, y cuenta con
potencia de transmision de 22 dBm y una sensibilidad de recepcion de -126 dBm [50].

e Modos de funcionamiento:

El modo de funcionamiento define el comportamiento del dispositivo, y las condiciones
gue deberan cumplirse para que éste realice la transmision de un mensaje a través de la
red Sigfox. Existen cuatro modos de operacién diferentes [53]:

7 El cliente final manifesté la preferencia de los dispositivos Loka Primis sobre los demas, los cuales
tiene un valor de referencia de $39 USD por unidad.
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Modo localizador: enfocado en obtener la ubicacién del dispositivo asociado a un
activo fijo movil.

Modo temperatura: enfocado en monitorear la temperatura del dispositivo, tanto
de activos fijos como de fijos méviles.

Modo movimiento: enfocado en detectar el movimiento del dispositivo,
configurable hasta escalas milimétricas en activo fijos.

Modo localizador y temperatura: combina las funcionalidades de los dos primeros

modos.

El dispositivo Loka Primis se encuentra configurado por defecto en el modo localizador,
el cual se adapta a las funcionalidades requeridas en el caso de uso seleccionado. A
continuacioén, se profundiza sobre su forma de operar.

o Modo localizador:
Este modo estd orientado a aplicaciones sobre activos fijos moviles, donde el
desencadenante para hacer la transmision de un nuevo mensaje es el cambio de la
ubicacién del dispositivo (movimiento del activo).

En esta configuracion, el dispositivo realiza una lectura periédica de variables del
entorno, en dos intervalos de tiempo distintos: el primero, establece la frecuencia con
la que se hace dicha lectura, con el fin de evaluar si el dispositivo cambié de posicién;
el segundo, define cada cuanto hacer una nueva transmision, ain sin haber percibido
cambios en los AP de red WiFi detectados, es decir, cuando el dispositivo permanece
en la misma ubicacion. Por defecto, estos intervalos de tiempo son de diez minutos y
diez horas, respectivamente. La Figura 2.12 presenta el cambio en el periodo de
comunicacion del dispositivo con base en su actividad.

e
/

Dispositivo en
movimiento

* Detectar redes WiFi
(cada diez minutos).

- N

,//-

* Detectar redes WiFi
(cada diez minutos).

* Transmitir ¢ Transmitir
informacion informacion
recolectada (cada recolectada (cada
diez minutos). diez horas).

Dispositivo en
reposo

Figura 2.12. Variacion en el periodo de transmision del dispositivo Loka Primis segun
su estado

De esta manera, se caracterizan los escenarios en los que el dispositivo transmitira

un mensaje:
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1. Si al momento de realizar la deteccion, el dispositivo detecta cambios en
las redes WiFi percibidas, haré la transmisién de un nuevo mensaje.

2. Si al momento de realizar la deteccion, el dispositivo no detecta cambios
en las redes WiFi percibidas, pero todavia no ha transmitido un maximo de
tres AP, entonces hard la transmision de esta informacion (RSSI y BSSID
del punto de red) para aumentar la precisidén de su ubicacion.

3. Se transmitird un nuevo mensaje al cumplirse el periodo establecido para
el caso en el cual el dispositivo permanece en la misma ubicacion.

En la Figura 2.13 se presenta un diagrama de flujo que representa las validaciones
ejecutadas por el dispositivo Loka Primis que desencadenan la transmision de un

nuevo mensaje.
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Figura 2.13. Diagrama de flujo para la transmision de nuevos mensajes

Servicio GeoLOKAtion

GeoLOKAtion Service es un servicio de geolocalizacion lanzado por la compafiia Loka en
2016 como un demo para los Juegos Olimpicos de Rio de Janeiro, el cual combina la
técnica de deteccién de redes WiFi y las capacidades de la red Sigfox para crear una
soluciéon de localizacion de activos de bajo costo y bajo consumo de energia, disefiada
para brindar la posicion global de activos fijjos moviles empresariales en escenarios de
interiores (indoor), con una precision relativamente alta, i.e., estimando el 90% de las
veces la ubicacion del dispositivo en un radio menor a 100 metros [50].
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Captura de lainformacion de los puntos de red WiFi

Los AP WiFi difunden su nombre de red (SSID, Service Set Identifier) junto con su
identificador BSSID, por lo que la captura de estos datos no requiere de autenticacion del
dispositivo en la red WiFi. Una vez los SSIDs y BSSIDs han sido obtenidos, el dispositivo
utiliza un algoritmo encargado de seleccionar los puntos de acceso con mas probabilidad
para brindar una localizacién, no considerando puntos de red méviles y priorizando
aquellos con mayor RSSI [50].

Obtencién de la ubicacion global del dispositivo

Los BSSID y RSSI seleccionados son transmitidos por el dispositivo a través de la red
Sigfox. Cuando la BS Sigfox recibe el mensaje, envia la informacién al backend Sigfox, y
acto seguido, se retransmite hacia el servidor de GeoLOKAtion mediante un callback
configurado para este fin.

El servidor de GeoLOKAtion aplica un algoritmo sobre los datos recibidos para generar
un resultado compuesto por la latitud y longitud de la ubicacién del dispositivo, junto con
un radio de proximidad. Finalmente, la informacién resultante es enviada al servidor del
cliente [50].

La Figura 2.14 presenta el flujo de mensajes desde el dispositivo a través del backend de
Sigfox, hacia el servidor del fabricante, y finalmente al servidor del cliente final.

Backend Callback
Sigfox Sigfox
GeolOKAtion
Plataforma . GeolOKAtion
del Cliente Callback

Figura 2.14. Flujo de mensajes en el sistema Geolokation. Tomado de [54].

La Figura 2.15 presenta el formato del cuerpo del callback que lleva la informacion de
localizacion del dispositivo desde el servidor de Geolokation hacia el del cliente final.
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{
"device"; “DEVICE_ID",
"seqNumber": MSG_SEQ_NUMBER,
"time": UNIX_TIMESTAMP,
"location™ {
"lat": LATITUDE,
"lng": LONGITUDE

b
"accuracy”: ACCURACY

}

Figura 2.15. Formato utilizado por Geolokation. Tomado de [54].

2.3.2.3 Andlisis y seleccion de la plataforma

Como se presenta en la Figura 2.14, los mensajes transmitidos por los dispositivos Loka son
recibidos en las BS Sigfox y enviados al backend, desde donde se retransmiten hacia el
servidor del fabricante, el cual estima la localizacion del dispositivo, y envia el resultado al
servidor del cliente. Por esta razon, el usuario debe contar con un servidor para recibir y
visualizar los mensajes.

En la construccion de la solucién a escala de localizacion de activos, a fin de crear el servidor
del cliente, se utiliz6 una plataforma web enfocada en aplicaciones loT que permita
implementar un panel de control o dashboard para gestion y presentacion de la informacion
de localizacion de los dispositivos; con base en lo anterior, se realiz6 el andlisis de distintas
plataformas utilizadas en proyectos basados en loT.

Las plataformas que se tuvieron en consideracion para la creacion del servidor del cliente,
por sus caracteristicas, flexibilidad y familiaridad con los proyectos realizados por la empresa
WND, se analizan a continuacion:

e TagolO

TagolO es una plataforma web end-to-end® en la nube que ofrece herramientas para el
desarrollo de soluciones IoT, entre las que se cuentan la gestion de dispositivos,
almacenamiento y analitica de datos, y personalizacion de interfaces, entre otros, y opera
bajo el modelo de Plataforma como Servicio (PaaS, Platform as a Service). Esta
plataforma se destaca por su flexibilidad para abarcar distintos tipos de soluciones,
gracias a que cuenta con una amplia variedad de widgets que permiten representar la
informacion que recibe de los dispositivos, y que son organizados en dashboards
personalizables; adicionalmente, cuenta con dos opciones para el procesamiento y
andlisis de la carga util de los mensajes recibidos denominadas Parser Payload y
Analisys, las cuales tienen como funcién modificar el formato de la carga util, disparar
alertas basados en el valor de las variables, y crear variables adicionales, entre otros.

Esta plataforma cuenta con distintos planes de suscripcion, los cuales permiten escalar
las soluciones al ampliar la cantidad de dispositivos registrados hasta un maximo de un

8 El principio end-to-end hace referencia al proceso llevado de principio a fin en una misma plataforma,
realizando todas las funciones relacionadas con la gestién de datos desde el comienzo del flujo de
datos hasta el final [74].
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millon de dispositivos, lo cual a su vez incrementa el nimero de dashboards hasta diez
mil ejemplares, incluyendo la personalizacion de marca. TagolO permite compartir las
soluciones entre distintos usuarios, y cuenta con la opcién de limitar los niveles de acceso:
permisos de lectura y escritura [55].

o Como crear una solucién con TagolO
La creacion de una solucion loT comienza con la conexion de uno o varios
dispositivos mediante una de las distintas opciones soportadas por la plataforma,
entre las que se cuentan WiFi, Sigfox, LoRa, ZigBee, el Protocolo de
Transeferencia de Hipertexto (HTTP, HyperText Transfer Protocol), etc.

Los dispositivos realizan la toma de datos de ambiente, los cuales son transmitidos
a través de la red en uso, y dirigidos hacia la plataforma TagolO para su gestion;
posteriormente, se configuran los dashboards, incluyendo los widgets necesarios
para presentar el estado de las variables sensadas o monitoreadas, en listados,
gréficos, mapas o displays, los cuales pueden recibir informaciéon de uno o mas
dispositivos. Una vez completado el apartado de visualizacion de datos, se puede
compartir el dashboard a otros usuarios, definiendo los permisos y niveles de
acceso que tendran.

Esta plataforma se ajusta a usuarios que requieren de una solucion de
implementacién agil, flexible, y de facil configuracion, lo cual permite reducir el
tiempo requerido desde su planificacion hasta su entrada en operaciéon en un
escenario real.

Las aplicaciones construidas a traves de TagolO abarcan diferentes sectores,
como telemetria de servicios publicos, seguimiento de activos empresariales, y
automatizacion de procesos industriales, entre otros.

e UnaConnect

UnaConnect es una plataforma enfocada en la gestion de dispositivos 10T para el
desarrollo de soluciones en este campo, las cuales abarcan un amplio espectro de
aplicaciones o casos de uso, que van desde medicién inteligente (smart metering) para el
sector de los servicios publicos, hasta gestion de activos (assets management), como
monitoreo de la cadena de frio, seguimiento de activos o parqueaderos inteligentes; para
lo cual, UnaConnect soporta la integracion de multiples dispositivos y sensores a través
de diferentes redes, tales como Sigfox, NB-loT, LoRa, WiFi, etc.

UnaConnect brinda herramientas para aislar el procesamiento y analisis de informacion
del entorno captada por los dispositivos, ya que opera como una capa intermedia entre
aplicaciones, ejecutando operaciones complejas sobre los datos, y gestionando su
comunicacion, los cuales pueden ser enviados hacia plataformas finales o servidores a
través diversos conectores como el HTTPS, y formatos estdndar, como la Notacién de
Objetos JavaScript (JSON, JavaScript Object Notation). Esta funcionalidad esta soportada
en la capacidad de definir configuraciones sobre la carga util recibida de uno o varios
dispositivos y convertirlas al formato especificado en tiempo real [56]. Adicionalmente, la
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plataforma soporta métodos de control de acceso, lo cual permite limitar los permisos de
un usuario y la informacion que éste puede acceder, basado en el tipo de rol [57].

o Como crear una solucién con UnaConnect
Para crear una solucion en UnaConnect, el primer paso es la creacion de un grupo
de dispositivos, los cuales pueden pertenecer a la misma aplicacién; luego, se
realiza la creacion y configuracién de los dispositivos que lo componen. En la
creacion de un dispositivo se deben especificar aspectos como el tipo de
dispositivo, nombre, identificador, y la red de comunicaciones que utiliza; el tipo de
dispositivo definira reglas, valores y métodos a aplicar sobre los mensajes, cada
vez que se reciba uno nuevo; por otra parte, la configuracion establece los
pardmetros que definen el comportamiento del dispositivo, y puede variar segln
sea el caso. Por ultimo, se debe implementar el conector, el cual puede estar
definido sobre un grupo de dispositivos, un tipo de dispositivos o un dispositivo en
especifico, y serd el encargado de dirigir los datos obtenidos hacia el servidor o
plataforma requerida, para entregarlos a los usuarios finales del sistema [58]-[60].

e Seleccion de plataformas

Para definir la plataforma sobre la cual desarrollar la solucion, se tuvo en cuenta aspectos
como flexibilidad, disponibilidad de kits de desarrollo de software (SDK, Software
Development Kit), y documentacion de la plataforma, entre otros. En la Tabla 2.10 se
presenta una comparacion de las caracteristicas relevantes esperadas de la plataforma
para la solucion.

Plataforma | Almacenamiento | Soporte Analisis y Soporte de Soluciones
de datos de procesamiento | comunicaciones | end-to-end
multiples de datos via API
redes
TagolO v v v v v
UnaConnect v v v v X

Tabla 2.10. Comparativa entre plataformas TagolO y UnaConnect.

Teniendo como base este analisis, se determind que la plataforma TagolO cuenta con los
requerimientos necesarios para desplegar el sistema de geolocalizacién, asi como el
soporte de comunicaciones tanto con la red Sigfox como con otros servidores mediante
callbacks, el almacenamiento y procesamiento de datos, y la facilidad en el desarrollo de
interfaces para usuarios finales. Por lo tanto, sera utilizada en la implementacion del
proyecto.

2.3.2.4 Representacion gréafica de los componentes fisicos y l6gicos de la solucién

Para representar el funcionamiento de la parte fisica del sistema de geolocalizacion de
activos, utilizando los dispositivos Loka Primis y el servicio Geolokation, en la Figura 2.16 se
presenta el diagrama que contiene cada uno de sus componentes, y la forma en la que éstos
se relacionan entre si y con el entorno.

33



CAPITULO 2

<> Latitud,
- "rar Longitud,
Antenay — © Radio
Estaclién base 1 Backend Servidor del
Sigfox ) Sigfox fabricante \L
—— _— _— - _— - e mmm—mmmm——ex R
“a e
T _ . - Servidor
=~ ¥ Dispositivo

R =

]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
. 1
. 1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

—t
s

Usuario
final

-

Puntos de red Wifi
Figura 2.16. Esquema de la solucién de geolocalizacién en escenarios urbanos y
semiurbanos.

Los componentes representados por el literal “a@” corresponden a la primera etapa del sistema,
donde el dispositivo realiza la deteccion de los puntos de red WiFi, y transmite los datos
obtenidos a través de la red Sigfox. La seccién “b” contiene a los elementos de la
infraestructura de red (BS y servidores), y al servidor del fabricante. Por ultimo, en la seccion

6“0

¢’ se encuentran los componentes asociados al usuario final.

2.3.2.5 Verificacion de cobertura de lared Sigfox en Popayan

Unos de los puntos fundamentales en el correcto funcionamiento de la solucién es la
verificacion de la cobertura de la red Sigfox. Los dispositivos deben estar dentro de las areas
de servicio abarcadas por una o mas antenas, de modo que se garantice que los mensajes
transmitidos sean captados por las BS y puedan ser enviados al backend de Sigfox.

Existen dos escenarios que se pueden presentar a la hora de verificar la cobertura de la red:
1. Areas aptas para la operacion: zonas que ya tienen cobertura por la presencia de
BS que fueron instaladas previamente.
2. Areas no aptas para la operacion: zonas en las que no se cuenta con cobertura
debido a la ausencia de BS.

Para determinar cual es el escenario de cobertura en la ciudad de Popayan, se emplearon
dos herramientas ubicadas en el backend Sigfox, las cuales permiten visualizar el nivel de
sefial en un éarea:

e Radio Planning: esta herramienta presenta el area geogréafica total cubierta por una
0 mas BS; la cual brinda informacién sobre el lugar de instalacién de las antenas
Sigfox, especificando datos de la instalacion y caracteristicas del sistema, como latitud
y longitud, altura de la antena, potencia de transmisién, pérdidas de canal, entre otros,
informacion que permite estimar el area de cobertura de la red Sigfox. Una vez
definidas las posiciones y caracteristicas de las BS, se ejecuta la simulacion, la cual
le permite al usuario visualizar la cobertura o los lugares desde los cuales los
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dispositivos pueden llegar con sus transmisiones a las BS. La herramienta tiene
diversos modos de operacion, los cuales se presentan en la
Figura 2.17.

" SingX SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP = a0 @

INFORMATION

Radio planning
CITY AREAS

COVERAGE CONFIGURATION | None v

None Filter| All v

Search | Enter an address or coordinates ( e.g. 41.40338, 2.17403)

Simple coverage ,arcel y Fenrenciano ae )
Detailed coverage (RSSI)
Detailed coverage (Margin)

altay medit Map clusterer : On

City area display : Off
Base station overlap for link budget with 30dB margin

Base station overlap for link budget with 20dB margin

Base station overlap for max link budget Vda.
Target progress Pisaje Alto
CALATRAVA X
0 glesia Amo Jeslis Rlamy
CDAD. JARDIN p el L 52
COMUNA 1 = _
Secretaria de Transito 5
Y Transporte 8
I
El Placer u
ANRA UR.“.'NIIPAMA BARRIO.POMONA

Copyright @ Sigfox - 11.4.0-0a467F1-20220509.094646 - 313 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.17. Modos de operacion herramienta Radio Planning Sigfox. Tomado de
Sigfox Radio Planning.

Con el fin de mantener un mapa de cobertura actualizado, sobre el cual se puedan
realizar consultas confiables, la empresa WND Colombia, a través de sus
colaboradores, actualiza el Radio Planning de forma mensual abarcando todo el
territorio nacional, afiadiendo o eliminando BS, segun sea requerido.

En la Figura 2.18 se presentan las BS base activas en la ciudad de Popayan, tomado
del Radio Planning mas reciente.

Ysigfox SITE  BASESTATION  DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP  RADIO PLANNING &0 &

INFORMATION 3 _ L .
Radio planning Colombia- junio-2022 - Information Edt  Delete
CITY AREAS

COVERAGE CONFIGURATION None v Search | Enter an address or coordinates ( e.g. 4140338, 2.1740 Eieer (Al Z

4 ®

Bl Cendidates  Unfreeze w  Spot caption @ v LAUNCH

Bernardino parque Rayos de

Mapa ~
JULUMITO
ALTO
Vda. San
JULUMITO
Cajete
Re ral L
R Parque Yambi l\o Pisaje Alto Cant
D » Comuna 1 Q cretarfa de Transit
Julumit % - El Placer
La Playa Popayan
3 CENTRO
La Cumbre La Maria d
R Guacas Las Piedras
st s :
IR

-..Tomado de Sigfox

Radio Planning.
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Dado que los dispositivos Loka Primis estuvieron circulando dentro de la ciudad, y se
considerd el ingreso a centros de distribucién, alternando entre escenarios de
exteriores y semi interiores, fue necesario conocer el tipo de cobertura que
proporcionan las BS existentes, aspecto que considera caracteristicas tipicas de los
dispositivos Sigfox, para definir los lugares que serian designados para este fin.

Por convencion dentro de la empresa WND, se utilizan los siguientes margenes de
atenuacion u operacion® de la sefial para determinar el tipo de cobertura:

e 10 dB: cobertura confiable en escenarios de exteriores.

e 20 dB: cobertura confiable en escenarios de interiores con pocas
obstrucciones (escenarios semi interiores).

e 30 dB: cobertura confiable en escenarios de interiores.

Por tanto, se visualizé el mapa de cobertura con un margen de atenuacién de 20 dB,
considerando este valor como la atenuacion adicional a tener en cuenta por la
operacién de los sistemas en escenarios semi interiores, y de esta manera definir los
puntos de la ciudad que seran utilizados en representacion de los centros de
distribucion, en los cuales se garantice que los dispositivos puedan transmitir
mensajes.

El area de servicio estimada en la ciudad de Popayan considerando el margen de
atenuacion de 20 dB se presenta en la Figura 2.19.

Base station overlap for link budget with 20d8 margin v |Link Budget offset[0 v Search | Enter an address or coordinates ( e.g. 41.40338, 2.17403 Fitter [All v

rdinate: Statie = -
2 8 Coodinie® @ swion O BR) ndidstes | unfreee | v | Spotcaption @ v LAUNCH
JAKUIN BAKKIU B
= LAS Map rerer : On
Mapa
= k.
Y
. - ~ 7
URB, LA PLAYA &
BRLOMAS & ( \ ¢ j Vda.
DEGRANADA 0 Rarque Yambitar @) Pisaje Alto
NARANJOS
3 CALATRAVA
) @au.é ” Prsise CDAD. JARDIN
9 Lt S it <
A \ CARLOS PRIME[ | 7 Seretaria de Transito
£ PLRIES Y Transporte
Julumito N U URe. LM El Placer
K BRUPANDIGUANDO LINDAMMEBARRIO,POMONA
W
VEREDA
La Playa N Popayan Parque Caldas i FOMONA
L,«u.ronem,mmwo é
LaTorre =) Pal‘qlleBQmmJuuuzo centlo @Emm..m Jestis Nazareno
2 ¢
2 1) Hospi na K =
UaCaTDre - Lope ncia &
\ Callgyadiele VILLA HELENA
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' Barrio mwa@uww@ Iy
10py Las Ardillas o_‘ Loma de V'“—“‘"@ f

(2
SAN CAMILO

=
0 7 i @)
Gocgle / Combinaciones de teclas | Datos del mapa 2022 500m L1 Condiciones del Servicio ~ Informar un error en el mapa.

1 Base station 2 Base stations 3 Base stations and +

Figura 2.19. Mapa de cobertura en Popayan con un margen de atenuacién de 20dB.
Tomado de Sigfox Radio Planning.

9 El margen de atenuacién o de desvanecimiento es una atenuacién adicional, asociada a las
caracteristicas del escenario de implementacion del sistema de gestion de activos, de modo que la
estimacion del area de cobertura se acerque en un mayor grado a las medidas reales.
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El mapa presenta las zonas comprendidas por una 0 mas antenas, discriminando con
colores de la siguiente manera:

e Azul: zonas cubiertas por una sola BS.

e Verde: zonas cubiertas por dos BS.

o Rojo: zonas cubiertas por tres 0 mas BS.

Este resultado permiti6 comprobar que se cuenta con la cobertura requerida en
algunos puntos de la ciudad'®. A partir de esta informacién, se definieron los lugares
a utilizar como puntos de interés para simular los centros de distribucion de la empresa
cliente, los cuales se listan a continuacion:

o Parque Caldas.

e Pomona, Secretaria de Transito y Transporte.

e Parque El Recuerdo.

Para obtener un resultado mas claro, se hizo uso de la herramienta City Area.

City Area: esta herramienta opera en conjunto con el Radio Planning, y permite
dibujar un poligono que delimita un area determinada, con el fin de conocer la potencia
de la sefal o el tipo de cobertura con el que se cuenta en dicho lugar. Para facilitar su
observacion, en el Radio Planning se seleccioné el tipo de cobertura detallada
(Detailed coverage). Los resultados se presentan en las Figuras 2.20, 2.21y 2.22, en
donde en cada figura, la primera imagen (a) representa el RSSI considerando un
margen de operacion de 20 dB, y la segunda imagen (b) el margen de operacion
(diferencia entre el valor RSSI y la sensibilidad teérica de la estacién base (-134 dBm
aproximadamente)).

10 Debido a las limitaciones de cobertura en la ciudad de Popayan, es posible que, durante el trayecto
de los dispositivos asociados a los activos dentro de la ciudad, algunos mensajes no logren ser
captados por las BS, por lo que la localizacion del activo corresponde a la obtencién de las coordenadas
de la ubicacion en la que se encontraba al momento de la transmision de cada mensaje recibido.
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/
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‘l Cityarea dliplny on

I
-134dBm -70 dBm

Figura 2.20. Medida RSSI estimada en el Parque Caldas con un margen de atenuacion
de 20 dB y medida del margen de operacion. Tomado de Sigfox Radio Planning.

Map clusterer: On
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Figura 2.21. Medida RSSI estimada en el Parque El Recuerdo con un margen de
atenuacion de 20 dB y medida del margen de operacion. Tomado de Sigfox Radio
Planning.
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Figura 2.22. Medida RSSI estimada en Pomona con un margen de atenuacion de 20
dB y medida del margen de operacién Tomado de Sigfox Radio Planning.

En consecuencia, se determiné que los puntos mencionados cuentan con el nivel de
intensidad de sefial requerida para garantizar la transmisién de mensajes a través de
la red Sigfox, y, por lo tanto, son aptos para representar los centros de distribucion.

2.3.2.6 Registro de dispositivos en el backend Sigfox

Para transmitir mensajes a través de la red de telecomunicaciones Sigfox, un dispositivo debe
contar fundamentalmente con dos componentes que le permitan ejecutar esta funcion: el
primer componente, hace parte del hardware y comprende todos los elementos necesarios
para procesar la informacion captada del entorno, convertirla en una sefial electromagnética
y enviarla a través del medio transmisién, acorde al estdndar definido para esta red; el
segundo componente, corresponde a la suscripcion al servicio de telecomunicaciones, lo cual
hace referencia a los permisos dados por el operador Sigfox para que los mensajes
transmitidos por el dispositivo sean recibidos por las BS y enviados hacia el backend.

Desde un punto de vista técnico, la suscripcion al servicio se realiza siguiendo tres etapas,
presentadas en la Figura 2.23.

Crear device | Registrar
type dispositivos

h

Crear grupo

Figura 2.23. Etapas de registro en el backend Sigfox.
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Crear grupo

El primer paso es la creacién del grupo al que perteneceran todos los dispositivos a
registrar; para esto, se debe iniciar sesién en el backend Sigfox, y en la péagina
principal, presentada en la Figura 2.24, seleccionar la opcion grupo.

ysigfox SITE  BASESTATION  DEVICE  DEVICETYPE  USER | GROUP | RADIO PLANNING &0 @

NEWS

SERVICE MAPS

KNOWN ISSUES

Welcome to

sigfox portal

OPERATOR

Figura 2.24. Portal principal del backend Sigfox.

Esta accién permite acceder tanto a un listado de los grupos existentes, como a la
opcion de crear un nuevo grupo, y para este caso, se selecciond esta Ultima opcion.

Los nuevos grupos creados siempre estaran contenidos dentro del grupo principal
SIGFOX_Colombia_Phaxsi, 0 pueden estar contenidos en algun subgrupo dentro de
éste.

En la creacion de un nuevo grupo, el primer requisito es definir su ubicacién. En este
caso, el nuevo grupo se situé dentro del subgrupo PHAXSI. En la Figura 2.25 se
sefala el grupo de destino.

SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP RADIO PLANNING
Select a group »®

New Group
#

aﬁ SIGFOX_Colombia_Phaxsi > . Personal

@ | PHAXSI 4

PiMedica S.A.

Potential Group S.A.S 4

POWER DIGITAL ELECTRONICS
prisila sac

PROCIBERNETICA

PROSEGUR 4

Figura 2.25.

54-315 - Terms and conditions / Cookie polic;

Seleccion de grupo de destino.

Posteriormente, se establecieron parametros de configuracion del grupo, como el
nombre, descripcion y zona horaria, tal y como se presenta en la Figura 2.26.
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'sigFox SITE  BASESTATION  DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP 20 @

Group - New

Group information

Name | LocalizacionActivos

Grupo para la
implementacién de una
solucion de localizacidn
de activos a escala
utilizando dispositivos
Loka primis p

Description

Parent group PHAXSI

Timezone | America v | Bogota v

Ok || Cancel

Figura 2.26. Creacién de nuevo grupo.

Una vez diligenciados los campos, se guardaron los cambios para finalizar, y
automaticamente se despleg6 una ventana que presenta la informacién general del
grupo creado, la cual se presenta en la Figura 2.27.

'sigfox SITE  BASESTATION  DEVICE  DEVICETYPE USER  GROUP + a0 &

INFORMATION SIGFOX_Colombia_Phaxsi > PHAXSI > it el
- - - - 1 elele
Group 'LocalizacionActivos' - Information s

ASSOCIATED USERS

ASSOCIATED DEVICE TYPES Type: Basic

ASSOCIATED CONTRACTS Name: LocalizacionActivos

Description: Grupo para la implementacion de una solucion de localizacion de activos a escala utilizando dispositivos Loka primis
EVENT CONFIGURATION

Timezone: America/Bogota

APl ACCESS Billable: false

Parent group: PHAXSI

Creation date: 2022-07-12 13:39:37
Created by: Christian Barreto

Last edition date: 2022-07-12 13:39:37

Last edited by: Christian Barreto

Figura 2.27. Informacién general del grupo.

Crear Device Type

El objetivo de un Device Type es definir una forma en comdn para gestionar la
informacion enviada por cada equipo dentro de un grupo. Lo anterior se puede
ejemplificar en el contexto del sistema desarrollado en este trabajo de grado, donde
se busco que todos los mensajes recibidos en el backend Sigfox de cada dispositivo
dentro del grupo sean enviados a un servidor en especifico.

Para crear un nuevo Device Type, se seleccion6 esta opcion en la parte superior de
la ventana principal del backend Sigfox, y a continuacién, se selecciond la opcion New
para crear uno nuevo. Como resultado, se despleg6 una ventana emergente en la cual
se eligio el grupo al que estaria asociado, tal y como se presenta en la Figura 2.28.
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' sigfox

LIST

DEVICES BEING REGISTERED

GEOLOCATION PAYLOAD

BULK OPERATIONS

SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP RADIO PLANNING a0 &

Select a group x

Device type - List

localiza ¥ All types

» SIGFOX_Colombia_Phaxsi > LAP Technologiss
Count : 1307 / 1307

Description
test
Sensor temperatura CD"DDH\
test

Prodiagnostico policia

Figura 2.28. Seleccion de grupo para Device Type.

A continuacion, fue necesario diligenciar los campos solicitados, que se pueden
clasificar de la siguiente manera:

o Campos informativos: nombre y descripcion.

o Campos de configuracién:

Keep Alive: permite monitorear el estado de un dispositivo definiendo
un periodo para la recepcién de mensajes [61].

Contratos: configuracion que otorga permiso a un dispositivo para
transmitir mensajes mediante la red Sigfox. Cada contrato tiene un
namero determinado de permisos o tokens y cada dispositivo consume
uno.

Email de alerta: email donde seran enviados mensajes de notificacion
dado el caso de que se presente alguna anomalia, como la falla en un
callback.

o Campos de accion:

Downlink mode: habilita la solicitud de mensajes de enlace
descendente, desde la nube hacia el dispositivo. Dicho escenario no
esta contemplado en el sistema a desarrollar, por lo tanto, se establece
en None [62].

Payload display: habilita la decodificacion de la carga atil de un
mensaje enviado por un dispositivo del grupo. En el sistema a
desarrollar, la decodificacion de la carga util esta a cargo del fabricante
del dispositivo, por lo que en este caso se elige la opcion Regular (raw
payload), la cual presenta la informacion recibida codificada en formato
hexadecimal [63].

Una vez diligenciados los campos, se culminé el proceso de creacion guardando los
cambios. En la Figura 2.29 se presentan la configuracion del device type en creacion.
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' sigfux SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP RADIO PLANNING a0 >

Device type - New

Device type information
Hame |Solucion Loka

Device type para dispositivos Loka asociades a la

Descrlption | olucién a escals de localizacién de actives A

Keep-alive (in minutes) [0 |

Subscription automatic renewal [>]
PoCs 2022 (16 tokens left - geoloc: no, end date: 202601-03) =
Contracts
F we fail to call one of your callbacks, an email will be sent ko the address below so that you can take action to Fix the problem

Alercemail [christianbar@unicauc|

Downlink data
Downlink mode | NONE v | For mere details on Dewnlink modes, please refer to documentation
Expression must either include hexadecimal encoded bytes (ex: deadbeefeafebabe) or the following variables: - {time} 4 bytes - {apld} 4 bytes - {rssi} 2 bytes - {roaming} 1 byte
Downlink datain hexa [{tapld}0000{rssi; | @

Payload display
Select below the most suitable parsing mode For the display of your payloads in the backend (mostly appropriate for debugging and development]

Payload parsing | Regular (raw payload) v |

[Ok| [Cancel|

Figura 2.29. Creacién del nuevo Device Type.

Registro de dispositivos
Una vez creado el grupo y configurado el Device Type, se han cumplido los
prerrequisitos para registrar los dispositivos en el backend Sigfox.

Para registrar un dispositivo, en la ventana principal del backend Sigfox se selecciona
la opcién Device, New, y finalmente, se elige el grupo al cual esta asociado.

En la Figura 2.30 se presenta la seleccion del grupo para los dispositivos.

' sigfox SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP RADIO PLANNING a0@® @

DEVICES

Device - List New New series Edit series Transfer series Replace series Delete series
DELETED DEVICES
Select a group x
x loca ‘ ~ All types

Last

LocalizacionActivos
RESET FILTER
> SIGFOX_Colombia_Phaxsi > BHAXSI
—
Count: 20055 /|
PROYECTO LOCALIZA

» SIGFOX_Colombis_Phaxsi > Lap Tachnologies

Commy S Tokenstate
5DD2 (7]
528 @
dro (2]
E @
nW_B10B @
B (7]

Figura 2.30. Seleccién de grupo de destino para registro del dispositivo.

Posteriormente, se diligenciaron los siguientes campos de informacién sobre el
dispositivo:
o Identificador: codigo Unico establecido por el fabricante para cada dispositivo,
en formato hexadecimal.
o Nombre.
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o PAC: el Cédigo de Autorizacion de Portabilidad (PAC, Porting Authorization
Code), es un numero Unico en formato hexadecimal asociado a cada
dispositivo, y confiere el titulo de propiedad del dispositivo a la persona que lo
posee, dandole la facultad de registrarlo en el backend Sigfox. Este es un
codigo de un solo uso, ya que, una vez registrado, su valor cambia [64].

o End Product Certificate: la certificacion de producto final es un titulo otorgado
por Sigfox a un tipo de dispositivo que lo cataloga como Sigfox Ready,
haciendo referencia al cumplimiento de las regulaciones para hacer uso de
esta red [65].

o Type: Device type a seleccionar.

o Latitud y Longitud: define una ubicacién para el dispositivo, que no cambiara
a menos de que sea editada manualmente [66].

o Subscription automatic renewal: cuando estd marcada la casilla, se
renuevan automaticamente los permisos para transmitir mensajes a través de
la red Sigfox, una vez ha culminado el periodo de duracién de la suscripcion
actual, siempre que existan tokens disponibles [67].

o Activable: cuando est4d marcada la casilla, el dispositivo har4 uso de un
permiso o token del contrato a partir del momento en el que hace su primera
transmision a través de la red.

La Figura 2.31 presenta los campos diligenciados en el registro del dispositivo “Loka
1",

' sigfox SITE BASE STATION DEVICE DEVICETYPE USER GROUP RADIO PLANNING &0 @

Device - New

Device information
Identifier (hext) |4CF51F

Name |Lokal
PAC |45366C02ES5E9BDT

End product certificate |P_00AD_71A8_01 ()
Where can | find the end product certificate?

Type |Solucion Loka v |Available Tokens: 16
Lat (-90°to +90%) (0.0
Lng (-180° to +180°) 0.0
Map Locate onmap

Subscription automatic renewal
Activable (i}

Ok || Cancel

Figura 2.31. Creacion del nuevo dispositivo.

Una vez todos los campos han sido completados, se culminé el proceso guardando
los cambios. Al consultar el dispositivo, se visualiza su informacion general,
presentada en la Figura 2.32.
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wsigfox SITE  BASESTATION  DEVICE DEVICETYPE USER  GROUP  RADIO PLANNING 40 »

INFORMATION
Device 4CF51F - Information Supend  Disengagesecuencenumber  Edt  Transfer  Delete
LOCATION
MESSAGES
EVENTS

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

Longitude:
Device type- Solucion Loka
State: OK

Link Quality Indicator: °

errms ané conditions / Cookie soiicy

Figura 2.32. Informacic')hu(;:]éhérglhderl diépdéitivo creado.

A partir de este momento, los dispositivos se encuentran habilitados para hacer uso
de la red Sigfox.

2.3.2.7 Configuracién del servidor del cliente e integracion de plataformas

Como se presenta en la Figura 2.14, el cliente recibe los datos de localizacion de cada
dispositivo en su servidor; para este caso, el servidor del cliente se configur6 a través de la
plataforma TagolO, para recibir dichos datos y convertirla en informacion de valor. Esta
configuracion se llevd a cabo a través de los siguientes pasos:

e Registro en la plataforma TagolO
Consiste en la creacién de credenciales para el acceso a la plataforma, que
corresponden al perfil del usuario administrador del sistema. Este registro genera una
cuenta gratuita, que permite crear hasta cinco dispositivos, cinco dashboards, y
almacenar hasta 1100 datos por dispositivo, entre otras caracteristicas;
posteriormente, la cuenta puede ser suscrita a distintos planes si se requiere escalar
la solucion.

Alingresar a la cuenta, se despliega la vista principal con los siguientes componentes:
a) El panel de control, desde el cual el usuario administrador puede acceder
a todas las herramientas del sistema.
b) Resumen de la cuenta, indicando la cantidad de elementos creados.
c) Las estadisticas de uso de la cuenta.

Los anteriores componentes se presentan en la Figura 2.33.
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Figura 2.33. Vista principal de la cuenta TagolO.

Las opciones mencionadas previamente en el literal (a) se utilizaron en la
configuracion del servidor.

Creacion de dispositivos

La creacion de los dispositivos se realizé desde el panel de control de la herramienta,
en el cual fue necesario seleccionar la red y el conector que emplea el dispositivo para
comunicarse; para este caso, se utilizé la red Sigfox y su conector por defecto, el cual
permite vincular cualquier dispositivo sin ejecutar ninguna modificacion sobre la carga
Gtil de los mensajes recibidos.

En la Figura 2.34 se presenta la seleccién de conector y la creacién de un dispositivo.

= Tago@ | wnp ~ L ? -

@ @ ,L, L # Authorization Create your own connector
Home
@ LoRaWAN Kerlink
= = G
i e = 44, LoRaWAN Loriot
Devices Buckets Files
@ LoRaWAN MachineQ
<> 5 &)
Analysis Actions Cores Q) LoRaWAN Orbiise
(2 LoRaWAN Senet
a = <
Access Users Run LoRaWAN SenRa
DASHBOARDS Q I8 &= + @ LoRaWAN Swisscom sigfox v 78 Connectors
LoRaWAN Tektelic
fllr LoRaWAN TTI/TTN v3
3
S e - ,
% Wi » » »
@ Queclink Custom Sigfox Adeunis Analog and Power Adeunis Comfort
P L T—— Use this Custom setup if your device Local and Remote monitoring through inputs Smart Building sensor for temperature
J connected through SIGFOX doesn't show up i... 0-10V or 4-20mA over Sigfox humidity button and dry contact input over...

%7 Quickstart

€ storage

Figura 2.34. Creacion de dispositivos en TagolO.

Posteriormente, se afiadidé el nombre del dispositivo, el identificador Sigfox, y se
finalizo el proceso guardando los cambios. Al finalizar la creacion, automaticamente
se enlaza un bucket al dispositivo, que es el almacén donde residen todos los datos
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recibidos. Una vez creado, se tiene acceso a un panel de control del dispositivo, que
contiene las siguientes herramientas:
o Informacion general
o Emulador: emulalalecturay transmision de datos hacia la plataforma TagolO.
o Payload Parser: permite aplicar cambios sobre la estructura de la carga util
recibida, antes de ser almacenada en el bucket.
o Liveinspector: ejecuta una consola para visualizar informacion cada vez que
el dispositivo realiza una transmision.
Pardmetros de configuracién y Tags: permiten afiadir propiedades a los
dispositivos para su distincion o permite asignar un estado a los dispositivos.
En la Figura 2.35 se presenta la informacién general del dispositivo creado, y se
resalta el panel para acceder a cada una de las herramientas mencionadas.

= Tago(®) | wwo -

-0
Active [
| Last Input hace 2 dias | Type Device Data Optimized (Immutable)

m)

General Information Emulator Payload Parser @ Live Inspector Configuration Parameters Tags More

& General Information

7 Name @ Network
Loka 1 [ Sigfox
£= Token & Serial Number @ Connector
Token Name Sigfox Device ID Custom Sigfox
Token #2 Generate
Default 4cf51f - @

Figura 2.35. Informacién general de un dispositivo en TagolO.

e Creacion de Autorizacién

La autorizacién es un permiso para acceder a servicios externos a los dispositivos
creados en TagolO, como la comunicacién con otros servidores a través de peticiones
web [68]; por lo tanto, para el caso, se requiri6 de su creacion para habilitar la
recepcion de mensajes provenientes del servidor de Geolokation. La creacién de una
nueva autorizacion se realiz6 desde la seccion de dispositivos; una vez creada, la
plataforma se encuentra configurada para la recepcidon de mensajes desde los
dispositivos reales.

e Integracién de plataformas

Como se especificd en la seccién 2.3.2.1: andlisis y seleccion del dispositivo de
localizacién de activos, para obtener la informacion sobre la localizacion de un
dispositivo, es necesario que los datos que provienen de éste sean reenviados desde
el backend Sigfox hasta el servidor de Geolokation, en donde se calcula su posicion
global; finalmente, esta informacién es enviada al servidor del cliente. Para esta
configuracion, se realizaron los siguientes pasos:

1. Comunicacion con el soporte del Loka Systems: su propésito es proveer al
fabricante los pardmetros requeridos para configurar los encabezados de la

47



CAPITULO 2

peticion desde su servidor, hacia el servidor del cliente. Los parametros
enviados son los siguientes:

o Tipo de dispositivo: especifica el dispositivo utilizado, que en este
caso es Loka Primis.

o Identificador del Sigfox Device Type: identificador en formato
hexadecimal del device type al cual se asociaron los dispositivos en el
backend Sigfox.

o Direccion del servidor del cliente: Localizador de Recursos Uniforme
(URL, Uniform Resource Locator) del servidor al que debe solicitar el
callback. Para enviar configurar un callback hacia TagolO, se utilizan
los siguientes parametros [69]:

» URL: https://sigfox.middleware.tago.io/uplink

= Encabezados:
- Authorization: Autorizacion generada en TagolO.
- Device: Identificador del dispositivo.

Como respuesta a la informacién enviada, Loka Systems proporciond un token
de autorizacion y una URL que fue utilizada para configurar un callback en el
backend Sigfox, el cual redirigird todos los mensajes de los dispositivos al
servidor especificado.

2. Configuracion del callback en el backend Sigfox:
Un callback es una instruccién que permite redirigir la informacion de un grupo de
dispositivos hacia un destino en especifico, como puede ser un servidor, 0 un
correo electronico. Cada callback se asocia a un device type, por lo que todos los
mensajes de los dispositivos asociados a éste seran afectados por la configuracién
definida.

La creacion del callback se realiz6 desde el backend Sigfox; para esto, se

seleccion6 el device type correspondiente (a) y desde la opcion callbacks (b) se
generd uno nuevo (c), como se presenta en la Figura 2.36.

' sigfox SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP RADIO PLANNING &0 =

INFORMATION I Device type "Solucion Loka' - Callbacks I a C New

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES

These callbacks transfer data received from the devices associated with this device type to your infrastructure. For more information, please refer to the "Callback documentation
DEVICES BEING REGISTERED

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

BULK OPERATIONS

Figura 2.36.Como crear un callback en Sigfox.

Posteriormente, se selecciond la opcidn por defecto, y se rellenaron los campos
segun lo indicado en el manual de configuracion de Geolokation [54]. Los campos
diligenciados y el cuerpo del callback creado se presentan en la Figura 2.37.
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' sigfox SITE BASE STATION DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP RADIO PLANNING

INFORMATION

Device type Solucion Loka - Callback new
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STATISTICS Custom payload config @

EVENT CONFIGURATION

t/pathid={devi ime={ti =fvar} fvarz}__
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CALLBACKS Available

Custom v

BULK OPERATIONS Url pattern
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i [—— ey o

headet value
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Body

{

"seq

{sequunber,

Copyright® sigf

Figura 2.37. Cuerpo del callback.

0220802.095738

e polioy.

El valor de algunos parametros se ha ocultado por contener informacion privada
para la empresa WND.

Para terminar el proceso, se guardan los cambios. A partir de este punto, todos
los mensajes transmitidos por los dispositivos que se encuentren asociados al
device type “Solucién Loka”, seran redirigidos hacia el servidor del fabricante y
posteriormente reenviados hacia el servidor del cliente.

Adaptacion del formato de la carga util recibida en la plataforma TagolO:

En la Figura 2.15 se presenta el formato en el que se envia la carga util hacia el
servidor del cliente. El formato JSON, utilizado, genera un conflicto a la hora de
almacenar los datos, ya que el servidor TagolO emplea una modificacion de esta
notaciéon para la lectura y almacenamiento de variables, denominado por la propia
plataforma como TagolO JSON; por lo tanto, fue necesario modificarlo; para esto,
TagolO ofrece una herramienta llamada Payload Parser, la cual hace parte de
cada dispositivo registrado, y permite escribir algoritmos de programacion en el
lenguaje JavaScript, que se ejecutan cada vez que se recibe un mensaje,
aplicando cambios a los datos recibidos, o a su formato, antes de almacenarlos
en el bucket.

Por defecto, el Payload Parser se encuentra preconfigurado, y permite cargar
cédigos con funciones especificas, como el conversor de JSON a TagolO JSON,
y su funcionamiento se especifica en el diagrama de flujo presentado en la Figura
2.38.
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Figura 2.38. Diagrama de flujo del conversor de formato.

Se debe tener en cuenta que las variables simples estan conformadas solo por un
atributo, el cual se distribuye entre las propiedades variable y value, mientras que
las variables compuestas contienen mas de un atributo, lo cual puede variar segun
el tipo de dato enviado.

A continuacion, se presenta en la Figura 2.39 y la Figura 2.40, un ejemplo de una
variable simple y una compuesta, respectivamente.

W D=

[+ 2T S 2 B

"wariable": "temperature",

"wvalue": 71

Figura 2.39. Cuerpo de una variable simple en formato TagolO JSON. Tomado

de [59].
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3 "variable": "temperature",
4 "value": 71,
| = L - - " R
= "eiman "erimestamps”
7 "group™: "1568913302243",
B "Tmetadata™: {
0 rI:n'n-u-rI: M= =y T
10 Te
1 L ocat ey 1T {
12 "lat™: 35.770723,

Figura 2.40. Cuerpo de una variable compuesta en formato TagolO JSON.
Tomado de [59].

Una vez agregado el Parser, el dispositivo se encuentra listo para almacenar la
informacion recibida.

2.3.2.8 Pruebas unitarias

Esta seccion documenta la validacién del funcionamiento de los elementos que componen la
solucion de localizacién de activos empresariales, en donde se evalu6 de forma aislada el
dispositivo, comprobando que cuenta con la capacidad de transmitir mensajes; la cobertura
de la red, verificando la recepcion de los mensajes en el backend Sigfox; y la plataforma
TagolO, simulando la recepcidon de mensajes cuya carga Util esta definida con el formato
especificado por el fabricante de los dispositivos Loka Primis.

e Pruebas Unitarias de Dispositivo

Las pruebas unitarias sobre el dispositivo buscaron corroborar la operatividad a nivel fisico

del sistema a desarrollar. Este apartado tuvo la finalidad de constatar que la lectura de

datos del entorno, capturados por tres dispositivos Loka Primis, y la transmisién de esta
informacion hacia el backend Sigfox, opera segun lo descrito. Este andlisis abarca los
siguientes puntos:

« Verificacion del correcto funcionamiento del dispositivo: validar que el
dispositivo es apto para la integracion en el sistema, verificando en el backend
Sigfox la recepcion de sus mensajes.

« Verificacion de la cobertura en los puntos definidos como centros de
distribucion: verificar la cobertura de la red Sigfox en las zonas designadas
como centros de distribucion, validando que los dispositivos pueden transmitir
mensajes desde dichos lugares.

o Resultados de Pruebas de Funcionamiento
En esta seccidn se presentan los resultados de las pruebas de funcionamiento de los

tres dispositivos Loka Primis considerados en la implementacién del sistema.

Para verificar que un dispositivo se encuentra en buen estado, se realiz6 la
transmisién de un mensaje cada diez minutos en cinco ocasiones, y se comprobé si
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estos mensajes fueron recibidos en el backend Sigfox. Para realizar estas
transmisiones arbitrarias, se forzo al dispositivo a hacer un reinicio, segun lo indicado
en el manual de usuario, retirando y volviendo a colocar las baterias, o agitando el
dispositivo de forma ininterrumpida durante 30 segundos; con esto, el dispositivo envié
una solicitud de configuracion, la cual pudo ser visualizada en el backend Sigfox [53].
Los resultados obtenidos!! para los dispositivos Loka 1, Loka 2 y Loka 3 se presentan
en las Figuras 2.41, 2.42 y 2.43, respectivamente.

Device 4CF51F - Messages

page 1

Base station reception attributes

Time Delay (s) SeqNum Data f Decoding Station RSSI (dBm) Freq (MHz) L1 Callbacks
2022-07-2211:26:45 1.3 46 Oe 13C6 -121.00 920.8626 g
2022-07-2211:16:49 28 45 Oe 13C6 -121.00 920.8566 9
2022-07-22 11:06:27 26 44 Oe 13C6 -120.00 920.8536 9
2022-07-22 10:57-10 43 Oe 13C6 -120.00 920.8650 9
2022-07-22 10:47-34 42 Oe 1306 -133.00 9208578 9

Figura 2.41. Mensajes transmitidos dispositivo Loka 1.

Device 4CF68C - Messages

page 1

Base station reception attributes

Time Delay (s} Seq Mum Daka f Decoding Station RSS1 (dBm) Freq (MHz) LQl Callbacks
2022-07-22 11:56:36 21 17 Oe 13C6 -117.00 $20.8728 9
13C6 -118.00 920.8411
2022-07-22 114634 19 16 0e 9
1450 -139.00 9208159
2022-07-22 113621 27 15 0e 1306 -122.00 520.8334 e
13C6 -122.00 $20.8168
2022-07-22 11:26:46 14 0e 9
1450 -131.00 920.8166
2022-07-22 11:16:49 28 13 Oe 1306 -119.00 9208733 9

Figura 2.42. Mensajes transmitidos dispositivo Loka 2.

11 La variacion del RSSI de los mensajes puede estar asociada a la presencia de obstaculos
ocasionales dentro del trayecto de la sefial emitida por el dispositivo hacia la BS, debido a que las
pruebas fueron realizadas con el dispositivo en movimiento, alternando entre escenarios de exteriores
y semi interiores.
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Device 4CF4ACA - Messages

From date

To date

RESET FILTER

There is no message

Figura 2.43. Mensajes transmitidos dispositivo Loka 3.

o Analisis de resultados

Los resultados permitieron corroborar que los dispositivos nombrados Loka 1 y Loka
2, se encontraban en condicion para ser incorporados en el sistema, sin embargo, el
dispositivo Loka 3 no ejecutd la transmision de ningin mensaje, lo cual quedd
comprobado a través del chequeo de los mensajes recibidos en el backend Sigfox,
por lo tanto, se descarté su integracion en el desarrollo de la solucion.

e Pruebas de Cobertura

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas de cobertura
en los puntos de la ciudad de Popayan elegidos como centros de distribucion.

Para comprobar que se disponia de la cobertura suficiente para establecer comunicaciéon
con las BS Sigfox, se trasladaron los dispositivos hasta cada punto de prueba, en cada
uno de los cuales permanecieron alrededor de cuarenta minutos en movimiento con el fin
de provocar la transmision de mensajes. Los resultados se presentan a continuacion.

e Resultados de Pruebas de Cobertura

o Dispositivo Loka 1
La Figura 2.44 presenta los mensajes recibidos en el backend Sigfox durante
la prueba realizada en el centro de distribucién Parque Caldas. Asimismo, las
Figuras 2.45 y 2.46 presentan los mensajes recibidos en los centros Parque El
Recuerdo y Pomona, respectivamente.
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Device 4CF51F - Messages

Base station reception attributes

Time Delay (s) SeqNum Data [ Decoding Station RSSI (dBm) Freq (MHz) LQl Callbacks
2022-08-24 25 529 4128573acf98b1a5a0ce%bc 13C6 124.00 920.8685

15:31:39

20?2—?8—24 1.4 518 40e66e8a96b02a1944003300 13C6 112.00 920.7791 il l I

15:11:20

2022-08-24 1.7 517 425897bd07f1707173b5ad44 13C6 120.00 920.8529

15:11:17

2022-08-24 3.8 516 40e4c32a51b76a4943003300 13C6 114.00 920.8131

15:01:09

%3?5217%%*24 . 515 409400b0e51a3899c3003300 13C6 121.00 9207477 g

Copyright © SigFox - 11.7.1-e9c08da-20220802.093738 - 215 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.44. Mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 en centro de
distribucién Parque Caldas.

Device 4CF51F - Messages

Base station reception attributes

Time Delay (s) SeqNum Data [ Decoding Station RSSI (dBm)  Freq (MHz) LQl Callbacks
20.22-98—24 6. 532 40589bf73b18606a40003200 13C6 127.00 9207436 il

16:22:34

2022-08-24 18 531 41cc03fab4652cb5c0cef9az £928 125.00 920.8530

16:22:31

2022-08-24 15 530 408c5fad5fe08bbad2003200 1306 135.00 920.7399 il

16:12:26

?2.2122-251-24 - . 40ac202eb62ba819c2803200 13cs 2900 9208554 i g
fg%Zz-ah‘?éQfl 28 597 41bc3e07c4f7c8a560c56828 13C6 118.00 920.8143 g

Copyright © Sigfox - 11.7.1-9008da-20220802.093738 - 315 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.45. Mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 en centro de
distribucion Parque El Recuerdo.
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Device 4CF51F - Messages

Base station reception attributes

Time Delay (s) SeqNum Data/ Decoding Station RSSI (dBm) Freq (MHz) LQl Callbacks
2022-08-24 48 550 4018cf242eb99c7743003200 13C6 122.00 920.7309

17:40:51

2022-08-24 18 c40 41c02567b5Ff84ade0b57bdc 13C6 122.00 920.8048

17:40:47

20220824 o cas 4050a5dce068d4bad5003200 T LT 020.7429 il

17:30:39

fg-zoﬂiﬂ Je a1 41589bf73b7b183560676ed0 G 126.00 920.8655 g

Copyright @ Sigfox - 11.7.1-e8c08da-20220802.093738 - 315 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.46. Mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 en centro de
distribucion Pomona.

o Dispositivo Loka 2
Los mensajes recibidos en el backend Sigfox, provenientes del dispositivo
Loka 2, para los centros de distribucion Parque Caldas, Parque El Recuerdo y
Pomona se presentan en las Figuras 2.47, 2.48 y 2.49, respectivamente.

Device 4CF68C - Messages

Base station reception attributes

Time Delay (s) Seq Num Data [ Decoding Station RSSI (dBm) Freq (MHz) LQI Callbacks
2022-08-24 400c80630eaed028c6803900
ey 38 466 13C6 13100 9208118 il g
2022-08-24 40dech84daacac1 46003900 L=t6 U SRS
ol 24 465 il
15:15:59
1450 -136.00 920.7587
20220824 264 40ac84c66d6dc69b4a6803500 L=t6 L QUSO80 e
15:45:37 1450 -137.00 920.8045
%3:252522—24 . 163 40c006F178bd6cbad 5003900 13¢6 123,00 90,7428 9

Copyright @ Sigfox - 11.7.1-e5c08da-20220802.053738 - 315 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.47. Mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 en centro de
distribucion Parque Caldas.
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Device 4CF68C - Messages

Time

2022-08-24
16:17:02

2022-08-24
16:17:00

2022-08-24
16:06:52

2022-08-24
16:06:50

2022-08-24
15:56:43

Delay (s) SeqNum Data f Decoding

-

7

477

476

475

474

473

408c5fad5fe08bbac3003900

401219be2f2c171943803900

408c61a369cabd6ac4003900

406c639c4c1dd41a44803900

40b0be76998bf21ac4003900

Base station reception attributes

Station

13C6

13C6

13C6

13C6

13C6

RSS! (dBm)

-130.00

-121.00

-126.00

-123.00

-123.00

Freq (MHz)

920.7363

920.8089

920.7637

920.8071

920.7845

Copyright © SigFox - 11.7.1-29c08da-20220802.093738 - 315 - Terms and conditions / Cookie policy.

LQl Callbacks

il (1)
[t
[

o
o

Figura 2.48. Mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 en centro de
distribucién Parque del Recuerdo.

Device 4CF68C - Messages

Time

2022-08-26
17:59:04

2022-08-26
17:48:58

2022-08-26
17:48:02

2022-08-26
17:30:33

2022-08-26
17:30:31

2022-08-26
17:20:24

Delay (s) SeqNum Data / Decoding

2.3

1.4

2.8

1.6

<1

535

534

532

531

530

529

41c02567b5ffB4a5e0b57bdc

408c597376e42075c4003800

Oe

40c83a3509018819c3003800

41c02567b5ff849d80b57bdc

400495e6ca8cb89944003800

Base station reception attributes

Station

13C6

13C6

1450

13C6

13C6

1450

13C6

1450

13C6

RSSI (dBm)

-133.00

-133.00

-141.00

-123.00

-125.00

-139.00

-126.00

-138.00

-123.00

Freq (MHz)

520.8405

920.7477

920.8470

920.8721

920.7362

920.8702

920.8702

920.7928

920.7440

Copyright © Sigfox - 11.7.1-e9c08da-20220802.093738 - 315 - Terms and conditions / Cookie policy.

Figura 2.49. Mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 en centro de
distribucion Pomona.
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o Analisis de resultados
Los resultados obtenidos reflejaron que los dispositivos, en todos los puntos de
interés, realizaron al menos tres de cuatro transmisiones esperadas. En
consecuencia, se corroboré que las zonas definidas como centros de distribucion,
cuentan con la cobertura necesaria para este fin. Las posibles causas en la
variaciéon del periodo de transmisién de mensajes e interrupcion de su secuencia,
y sus implicaciones sobre el desempefio del sistema, se abordan en la seccién de
pruebas y analisis de resultados del sistema final.

e Pruebas Unitarias de Plataforma TagolO

En esta seccién se buscé comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos creados
en la plataforma, reflejado en la recepcion, almacenamiento y visualizaciéon de los datos; para
esto, se utilizé el emulador del dispositivo en TagolO, simulando la transmision de mensajes
del equipo real. Los mensajes fueron enviados en el formato JSON, especificado por el

fabricante.

En la Figura 2.50 se presenta la carga util enviada mediante el emulador del dispositivo.

& Emulator

JSON payload v Load a sample...

[ Y R S R L B Y

(%21

[¥a R wal

{

Learn more.

"device": "4cf51f",
"seqgqNumber" 101,
"time": 1657832998
"accuracy":2.45,
"location":{
"lat™":2.451359841105044,
"lng": -76.58901207971759

Figura 2.50. Carga Uutil enviada por emulador.

v <> Functions

Al enviar los datos, se despliega un mensaje que informa que cinco variables han sido
afnadidas al bucket (almacén de datos del dispositivo), lo que corresponde con la cantidad de
variables contenidas en el mensaje, indicando que el conversor de formato esta funcionando
correctamente, y los datos estan siendo almacenados; lo cual se pudo corroborar al visualizar

el bucket del dispositivo, presentado en la Figura 2.51.
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= Tago@ | wwo- s 2 B
a | Loka 1
Type Device Data Optimized (Immutable) | Data retention 1 Month
General Information Variables Tags More

© Variables Data

View the most recent variables added to this bucket. Learn more.

ID Variable Value Group Location Metadata
21ded location undefined (an) 1661351908046 0 Items
21d6c accuracy 2.45 (number) 1661351908046 0 ltems
21deb time 1657832998 (number) 1661351908046 0 Items
21d6a seqnumber 101 (number’ 1661351908046 0 ltems
21d69 device Acf51f (string) 1661351908046 0 Items

Figura 2.51. Variables almacenadas en el bucket.

Sin embargo, al analizar los detalles de las variables afiadidas, se observé que, en el atributo
Value, todas contienen el valor especificado en la carga util del mensaje, a excepcion de la
variable location; adicionalmente, en el atributo Location de esta misma variable, se tiene el
campo vacio, mientras que, el cuerpo del mensaje cuenta con valores de latitud y longitud;
por lo tanto, se determiné que la conversion del formato no estaba siendo ejecutada de forma
correcta, y el cédigo del Payload Parser debi6é ser modificado.

o Modificacion del codigo conversor de formato Payload Parser

La Figura 2.38 presenta la iteracion sobre los atributos del objeto que contiene la carga
util recibida. Estos atributos son cada una de las variables que fueron enviadas por el
dispositivo en un mensaje.

En el lenguaje de programacién JavaScript, una variable es considerada como un objeto
si en su interior contiene otras propiedades o variables, como es el caso del atributo
location, el cual, dentro de si, define las variables “lat” y “Ing”. Esto permitié identificar qué
porcién del cddigo debia ser modificada, la cual se presenta en la Figura 2.52.

28 if (typeof object item[key] == 'object') {

29 result.push({

30 variable: object item[key].variable || ~${prefix}${key} ,
31 value: object_item[key].value,

32 group: object item[key].group || group,

33 metadata: object item[key].metadata,

34 location: object item[key].location,

35 unit: object item[key].unit,

36 1)

37 } else {

Figura 2.52. Porcion del codigo a modificar.

Los atributos de la variable que fueron modificados son “Location”y “Value”. Para adecuar
el primero, se utilizé el ejemplo de la Figura 2.40, cuerpo de una variable compuesta en
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formato TagolO JSON, en donde se visualiza como debe ser definido este parametro,
aplicando el mismo formato. En el segundo atributo, su valor es una cadena que contiene
los valores de la latitud y la longitud recibida, permitiendo visualizar desde el bucket estos

datos. El cédigo resultante se presenta en la Figura 2.53.

B if (typeof object_item[key] == 'aobject') {

7 result.pushi{

a8 variable: object_item[key].variable || ~${prefix}${key}”,
g value: [object_item[key]["lat"],object_item[key]["1ng"]1],
18 group: object_item[key].group || group,
11 metadata: object_item[key].metadata,
12 location: {
13 "lat" :Number{object_item[key]["1lat"])},
14 "1ng" :Number{object_item[key]["1ng"])
15 Ta
16 unit: object_item[key].unit,
17 ¥

Figura 2.53. Cédigo Payload Parser modificado.

Al agregar esta nueva version del Parser al dispositivo, y al repetir las pruebas utilizando
la misma carga Util, se puede visualizar en la Figura 2.54, que todas las variables han sido
afnadidas al bucket del dispositivo correctamente. Cabe resaltar que la plataforma
automaticamente convierte el formato del parametro “Location” a grados, minutos y

segundos.
= Tago[B | wnp ~
a | Loka 1
Type Device Data Optimized (Immutable) | Data retention 1 Month | Amount of data reco
General Information Variables Tags More

© Variables Data

View the most recent variables added to this bucket. Learn more.

ID Variable Value

d9oca location 2.4418208496882583,-76.6... (string
dgec9 accuracy 2.45 (number)

d9ec8 time 1657832998 (numbe

dgec7 seqnumber 101 (number)

d90c6 device Acf51f (siring

rds 184

Group

1661352253497
1661352253497
1661352253497
1661352253497

1661352253497

Location

76°36'22.7"S 2°26'30.6"E

o

Metadata

0 Items
0 ltems
0 Items
0 Items

0 Items

Figura 2.54. Variables almacenadas correctamente en TagolO.

Estos resultados permitieron concluir que la plataforma se encontraba correctamente
configurada para su integracion en el proyecto.

2.3.2.9 Desarrollo de la l6gica del sistema

Para llevar a cabo el procesamiento de los datos de ubicacion de los dispositivos, y con el fin
de convertirlos en informacion de valor para el usuario, la plataforma TagolO ofrece la
herramienta Analysis, a través de la cual fue posible procesar toda la informacion recibida en
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tiempo real, afiadir nuevas variables a los dispositivos y ejecutar acciones automaticamente.
El Analysis es un algoritmo de programacién que puede ser escrito en el lenguaje Node.js 0
en Python, y ejecutarse en el servidor de TagolO o de manera externa a la plataforma [70].
Para este caso, el algoritmo fue escrito en Python y ejecutado de forma local en la maguina
del usuario; por lo tanto, el Analysis qued6 compuesto por dos partes: la primera, ubicada en
la plataforma, cumple con la funcidn de disparador para invocar a la segunda, la cual se
encuentra almacenada fuera de TagolO, y contiene todas las funciones para procesar los
datos.

Una vez creado el Analysis, se genero automaticamente el Analysis Token, que es la clave
mediante la cual se enlazd el script local con los datos y las herramientas de TagolO.
Finalmente, para que las funciones del programa se llevaran a cabo, en primer lugar, se
ejecuto el script externo, y posteriormente se ejecutd el Analysis en TagolO.

En la Figura 2.55 se representa la secuencia de pasos a seguir desde la creacion hasta la
ejecucion de este elemento.

: : : Ejecucion :
1 1 - 1 . ]
1 ‘s —7 1 Creacion . de Script )

Creacidn Analysis )) . )) | i
1 1

i de Script N

'| Analysis token || P : — X
' X local X Ejecucidn '
1 1 : de Analysis :
1 ]

Figura 2.55. Creacioén y ejecucién del Analysis.

Para automatizar este proceso, se cre6 un evento o0 accidn en TagolO que consistié en
ejecutar el Analysis cada vez que cualquiera de los dispositivos registrados enviara nuevos
datos, permitiendo procesar la informacion en tiempo real; de esta manera, en cada
transmisién, el Analysis se ejecut6 para realizar las acciones programadas.

A continuacién, se documenta el desarrollo de los componentes y métodos de mayor
importancia del Analysis:

o Delimitacion del area geografica de puntos de interés

La posicién global reportada por cada dispositivo es expresada con coordenadas en
formato de grados decimales (DD, Decimal Degrees), el cual es soportado por
herramientas como Google Maps para ubicar puntos sobre el mapa; por lo tanto, se hizo
uso de este recurso para definir las coordenadas que delimitan el area de los centros de
distribucion, y permiten determinar si un dispositivo est4 dentro o fuera de estos. Por
simplicidad, se definié arbitrariamente una zona rectangular sobre cada punto de la
ciudad, especificados en la Seccion 2.3.2.5 y como se presenta en la Figura 2.56.
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Figura 2.56. Delimitacion del area para e

| centro de distribucion Pomona. Realizado con
Google Maps.

Teniendo en cuenta que todos los puntos sobre una misma linea o meridiano tendran la
misma latitud o longitud, segun sea el caso, sélo se requiere definir 2 puntos en el mapa,
denominados punto A y B, para delimitar el area; de esta manera, se obtuvieron las

siguientes coordenadas:

e Coordenadas punto A (latitud,
76.59018745942103.
e Coordenadas punto B (latitud,

76.58842793041929.

longitud):

longitud):

2.4517915999547806,

2.4508268883162097,

Del mismo modo, se definieron los limites de los puntos restantes, los cuales se presentan
enlaTabla 2.11. Estos valores se utilizaron para determinar si un dispositivo se encuentra

dentro de algln centro de distribucién.

Centro de Coordenadas Punto A Coordenadas Punto B
distribucion Latitud Longitud Latitud Longitud
Pomona,

Secretaria 2.451791599954 | -76.590187459421 | 2.450826888316 | -76.588427930419
de transito

Popayén

Parque El | 2.452999063732 | -76.599788719351 | 2.452168877772 | -76.598524234616
Recuerdo

Parque 2.442431344716 | -76.606797765602 | 2.441281721910 | -76.605837534811
Caldas

Tabla 2.11. Coordenadas de las areas elegidas para la simulacion de centros de

distribucion.
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Funcionamiento de los métodos principales del Analysis, y su interaccién con
elementos de TagolO

TagolO permite crear instancias de los dispositivos a través de Analysis, mediante las
cuales fue posible manipular las variables que éstos almacenan; para esto, se requiere
conocer el token del dispositivo, el cual se genera automaticamente al momento de su
creacion en TagolO, y se puede acceder a él a través de la plataforma, en la informacion
del dispositivo.

Las acciones que se pueden ejecutar sobre un dispositivo son:
«» Consultar informacion.
++ Insertar nuevas variables.
+» Consultar variables almacenadas.
«»+» Eliminar variables.

Estas opciones permitieron llevar a cabo las funciones especificadas en el disefio para
satisfacer los siguientes requerimientos de la solucion:

o Deteccion y reporte de presencia de dispositivos en un punto de interés
Para determinar si un dispositivo se encuentra dentro de un centro de distribucién, se
definié un listado con todos los puntos de interés, sobre el cual se iterd, evaluando si
las coordenadas reportadas por el dispositivo correspondian con alguna de las areas
delimitadas; para este caso, se interrumpia la rutina de iteracion y se reportaba la
llegada del dispositivo al centro de distribucién. Por el contrario, en caso de que la
ubicacién recibida no correspondiera con ningln punto de control, se reportaba un
cero.

El reporte de la ubicacion del dispositivo consiste en insertar una nueva variable en
su bucket en TagolO, cuya clave es “centro”, haciendo alusion al centro de
distribucién, y su valor depende del resultado obtenido, el cual puede ser el nombre
asociado al punto, o el valor cero; adicionalmente, esta variable incluye la ubicacion
reportada por el dispositivo, con el fin de emplear este atributo para sefialar su
localizacién en el mapa.

La Figura 2.57 presenta un ejemplo de cada caso: a la izquierda para un determinado
centro de distribucion, y a la derecha para cualquier otro punto.

o e e e g e e — — — — — — — o
[ I [
: "variable":"centro”, : : variable":"centro”, :
" "value" : centro, . B value" a, "
I "location":{ ' "location":{ 1
' "lat": latitud, 1 | lat": latitud, |
: Ing": longitud : : 1ng": longitud :
1 11 1
1 11 1
e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e o o o

Figura 2.57. Reporte de ubicacion del dispositivo para los casos dentro y fuera de un
centro de distribucién respectivamente.
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Finalmente, el reporte culmina con la modificacién de la etiqueta “centro” del
dispositivo, asignando el mismo valor dado a la variable, que seré utilizado para
obtener el listado de dispositivos en cada punto de interés.

o Listado de dispositivos por centro de distribucién

TagolO permite asignar etiquetas o tags a los dispositivos como un mecanismo para
facilitar su orden y clasificacion. Estas etiquetas pueden ser vistas como variables
adicionales del dispositivo, que se ubican fuera del bucket y almacenan un solo valor,
por lo que no retienen datos histéricos; debido a esto, modificar su contenido requiere
una menor cantidad de pasos, y su uso es ideal para esta tarea.

Cada centro de distribucion se representdé con un listado diferente, donde se
registraron los dispositivos que se encontraban en su interior. Para la clasificacion, se
realizé la lectura de las etiquetas de todos los equipos, separando a cada uno por su
valor, como se presenta en la Figura 2.58.

Listado por centro Clasificacion de
de distribucidn dispositivos

Pyl oeos

Figura 2.58. Clasificacion de dispositivos basado en su etiqueta.

Como resultado, se obtuvo un listado por cada centro de distribuciéon que incluye el
identificador de cada uno de los dispositivos que contiene. Cabe resaltar que, a
diferencia de los dispositivos, los widgets no soportan la insercion de datos desde el
Analysis, por lo que utilizar las etiquetas resulté la manera mas facil y directa de
cumplir con este requisito.

o Deteccion de ingreso o salida de los dispositivos de un punto de interés
Para comprobar si un dispositivo cambiaba su estado respecto a un punto de interés,
adentro o fuera del mismo, se realiz6 una consulta a las variables almacenadas,
seleccionando los dos ultimos registros de la variable “centro”. Asi, se obtuvo un
resultado con la ubicacién reportada en el ultimo mensaje recibido (ubicacion actual),
y la ubicacion reportada antes de ésta (ubicacion previa), dando lugar a cinco posibles
escenarios que se presentan en la Tabla 2.12, junto con su significado.
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Ubicacion previa Ubicacién actual Significado
(centro) (centro)
0 0 Fuera del punto
0 Punto de interés Ingreso al punto

Punto de interés

0 Salida del punto

Punto de interés Punto de interés Permanece en el punto

Cambio repentino de

Punto de interés p
punto

Punto de interés a

Tabla 2.12. Cambios de estado de un dispositivo respecto a un centro de
distribucién.

De esta manera fue posible definir la actividad del dispositivo, y desplegar alertas para
los casos de ingreso, salida y cambio repentino de punto. Cabe resaltar que el Ultimo
caso se puede presentar si un dispositivo es trasladado de un centro de distribucion a
otro sin que éste tenga la facultad de transmitir nuevos mensajes, como en el caso de
encontrarse en un area sin cobertura, o si las baterias son removidas durante el
trayecto.

o Numeracion de dispositivos por centro de distribucion

Para contabilizar los dispositivos dentro de un centro de distribucién, se utilizé una
variable contador para representar cada punto, la cual aumentaba o disminuia su valor
segun el reporte de ubicacion realizado por cada equipo. Esta funcién opera en
paralelo con la deteccion de salida o ingreso de dispositivos de un centro de
distribucion, actualizando el valor de los contadores en cada evento. Para garantizar
la persistencia de estos datos, en TagolO se creé un dispositivo auxiliar, cuyas
variables son los contadores de cada centro, y opera a modo de agente supervisor,
actualizando la informacién cada vez que un dispositivo transmite nuevos datos, y a
la vez, facilitando la lectura de esta informacion a través de widgets'2.

En la Figura 2.59 se representa graficamente el funcionamiento del componente I6gico de la
solucion (algoritmo desarrollado), el cual se encuentra alojado en el servidor del cliente; a
través de un diagrama de flujo que expone la secuencia de actividades realizadas por el
sistema, para satisfacer los requerimientos del disefio.

12 La mayoria de los widgets soporta como Unica fuente de datos las variables de los dispositivos, por
lo que, al crear un dispositivo auxiliar, se facilita el acceso a esta informacion.
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Figura 2.59. Diagrama de flujo del componente l6gico de la solucién.

2.3.2.10 Creacién de lainterfaz gréfica de usuario final

Para facilitar la interaccion de los usuarios con el sistema, se llevé a cabo la construccion de
la interfaz grafica de la solucion, lo cual se puede describir en dos etapas:

e Creacion del dashboard

Esta etapa corresponde a la adicion y configuracion de los elementos del sistema con los
gue el usuario final estara en contacto. Para esto, TagolO ofrece una serie de widgets que
permiten presentar informacion de los dispositivos en diversos formatos, y de esta manera
satisfacer los requerimientos de la solucion. Se seleccionaron los siguientes elementos:
- Widget de mapa.
- Widget de lista de dispositivos.

- Widget de gréafico de barras.

o Configuracién del mapa

Se configuré el widget afadiendo como fuente de datos a cada uno de los dispositivos
del sistema, con el fin de presentar en el mismo mapa la posicion global de todos los
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equipos. Para modificar el aspecto de las variables mostradas, y facilitar al usuario la
comprension de la informacion, se ajustaron los siguientes pardmetros.

» Aspecto de los pines: se refiere a los iconos que sefialan la ubicacién de un
dispositivo. Estos fueron adaptados para mostrar automaticamente la tltima
actualizacion, proporcionando la fecha y hora del mensaje, el nombre asociado
al dispositivo y sus coordenadas. El pin cambiard de color con base en la
ubicacién del dispositivo, siendo verde si esta dentro de un centro de
distribucion, o naranja si se encuentra por fuera.

= Delimitacion de areas de interés: se resaltaron las areas que representa cada
uno de los centros de distribucion con un recuadro blanco, utilizando las
coordenadas contenidas en la Tabla 2.11. Coordenadas de las &reas elegidas
para la simulacion de centros de distribucion

En la Figura 2.60 se presenta el funcionamiento del widget. Los puntos a y b
representan el historial de ubicaciones reportadas por el dispositivo, y en la columna
de la izquierda se observa un listado con todos los centros de distribucion definidos.
El cambio de color en el pin, que sefiala la ubicacién del dispositivo, muestra su
ingreso al centro de distribucion.

Mapa — 7 minutes ago
x

Caldas @

Pomona

Recuerdo @

Pomona

Figura 2.60. Visualizacion de dispositivos dentro y fuera del centro de
distribucién en el mapa.

o Configuracién del listado de dispositivos
Para obtener un registro de los dispositivos dentro de un centro de distribucion, este
widget aplica un filtro sobre las etiquetas de todos los equipos del sistema,
seleccionando aquellos cuyo tag corresponde con el valor definido para dicho centro;
de esta manera, se cre6 un listado por cada centro de distribucién y de esta manera
clasificar a todos los dispositivos. El widget posee dos columnas que presentan el
nombre del dispositivo y su identificador, como se presenta en la Figura 2.61.
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Centro de distribucién Pomona H

Loka 1 62df099b143e3d0011305fc9

‘@

Figura 2.61. Listado de dispositivos en el centro de distribucion Pomona.

o Configuracion del grafico de barras
Para presentar la cantidad de dispositivos que se encuentran en cada centro de
distribucién, se escogi6 un widget de gréafico de barras horizontales, el cual utiliza una

barra por centro, y obtiene su informacion del dispositivo supervisor. El widget creado
se presenta en la Figura 2.62.

Contenedores por centro de distribucion H

Pomona  Caldas ¢ El Recuerdo

Figura 2.62. Gréfico de cantidad de dispositivos por centro de distribucion.

o Visualizacion de notificaciones
La plataforma TagolO cuenta con una seccion donde se presenta las notificaciones
recibidas, de modo que los eventos de ingreso o salida de un dispositivo son
mostrados en ésta. Un ejemplo de notificacién de ingreso a un centro de distribuciéon
se presenta en la Figura 2.63.
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= Ta g (0] m l WND's App Y Notifications Y x

) | Solucion de activos Y Filtered by: Unread

Solucién de activos

Actividad de dispositivo detectada @

Q Alerta, llegada del dispositivo 4cf51f al centro de distribucion
AL Pomona

Go to device dashboard

Figura 2.63. Seccién de notificaciones TagolO.

Finalmente, en la Figura 2.64 se presenta el dashboard con todos los widgets afiadidos,
representando datos enviados desde la simulacién.

Solucién de activos

Centro de distribucién Pomona i Centro de distribucién Parque Caldas

62607507938€550012296¢58

Contenedores por centro de distribucién

Pomona m ElRecuerdo  Caldas

Figura 2.64 Dashboard de la solucion de localizacion de activos.

e Configuracion de TagoRun

TagoRun es una herramienta de Tago, que permite crear una aplicacion web para brindar
acceso a los usuarios finales a la solucion creada, a través de la cual pueden interactuar
con los elementos de uno o mas dashboards, y acceder a la informacién de los
dispositivos registrados. TagoRun opera de forma sincronizada con los médulos Users y
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Access de TagolO, con el fin de crear o almacenar las credenciales de los usuarios, y
definir niveles de acceso, y permisos de lectura o escritura.

El proceso para desplegar una solucion utilizando TagoRun se puede generalizar en tres
etapas, como se presenta en la Figura 2.65.

Configurar Crear
. » Crear reglas .
interfaz en credenciales
de acceso .
TagoRun de usuario

Figura 2.65. Paso a seguir en el despliegue de una solucién en TagoRun.

e Crear interfaz en TagoRun

La configuracién de la interfaz gréfica abarc6 aspectos visuales como colores, iconos e
imagenes de fondo, y aspectos de funcionamiento y seguridad, como creacion de
plantillas para correos electrénicos automaticos, autenticacion de cuenta en dos pasos, y
caracteres especiales requeridos en las contrasefias de usuarios, entre otros. Por defecto,
la solucion esté alojada en un dominio gratuito brindado por Tago.

o Creacién dereglas de nivel de acceso
Una vez desplegada la solucion en TagoRun, las reglas de acceso definen qué elementos
pueden ser vistos o modificados desde esta plataforma por los usuarios. Estas reglas se
componen de los siguientes items:
= Nombre de laregla.
= Obijetivos: establece a quién va dirigida la regla. Esto permite definir etiquetas que
diferencien distintos tipos de usuarios.
= Permisos: define si permitir, denegar o remover el acceso de un usuario a un
elemento, que puede ser un dashboard, un dispositivo u otros usuarios.

Para la solucién se crearon dos reglas basadas en el valor de la etiqueta user_type, las
cuales definen las actividades que pueden realizar los usuarios dentro de la plataforma,
como se presenta en la Tabla 2.13.

Etiqueta Valor Permisos
viewer El usuario solo puede leer los datos del
dashboard.
user_type
editor El usuario puede leer los datos del

dashboard y, adicionalmente, modificar
su apariencia, cambiando la distribucion
y el tamafo de los widgets.

Tabla 2.13. Etiqueta para definir el tipo de usuario.

Cada regla se configurd para tener acceso al dashboard, el cual se presenta en la Figura
2.64 Dashboard de la solucion de localizacion de activos, y a los dispositivos creados, de
manera que la informacion que éstos envien pueda ser visualizada por todos los usuarios.
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De forma general, el sistema tiene tres tipos de usuarios:

= Usuario administrador: encargado de definir reglas, niveles de acceso, crear
nuevos usuarios y aplicar cambios sobre la interfaz o el componente logico de la
solucion.

» Usuario editor: permite realizar cambios sobre la interfaz grafica de usuario,
modificando el tamafio y la distribucion de sus componentes, sin afiadir o eliminar
elementos.

= Usuario viewer: permite visualizar la informacion enviada por los dispositivos, junto
con notificaciones y cambios de estado en los mismos.

o Creacibén de credenciales de usuario

La creacion de credenciales se puede realizar de dos formas. La primera consiste en el
registro por parte del usuario, quien debe diligenciar sus datos a través del formulario de
la aplicacion web y confirmar su correo electrénico. Esta opcién fue configurada para que,
por defecto, el valor de la etiqueta user_type sea “viewer”, otorgando permisos de solo
lectura. La segunda opcion consiste en crear los usuarios en el médulo Users de TagolO
desde la cuenta del administrador. De esta manera, se tiene la posibilidad de definir una
etiqueta que garantice permisos adicionales al usuario.

En la Figura 2.66 se presenta la vista principal de la aplicaciébn web desplegada a través de
TagoRun.

= Tagom | Localizador de contendores
g2l

Solucién de activos x

Solucién de activos

Centro de distribucién Pomona 1 Centro de distribucién Parque Caldas 1 Centro de distribucion Salud

12e07507938e550012296¢58 62e2845bfb3ea300114c0b15

Pomona m ElRecuerdo  Caldas

Figura 2.66. Aplicacion desplegada en TagoRun.
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2.3.2.11 Plan de pruebas

Para probar la solucion desarrollada, y determinar si satisfizo los requerimientos del disefio,
se definié un plan de pruebas que consta de dos etapas. La primera etapa buscé evaluar la
I6gica del sistema, compuesta por el Payload Parser y el Analysis, con el fin de verificar su
correcto funcionamiento; para esto, se utilizé el emulador que ofrece TagolO, con el que se
simulé la recepcién de nuevos mensajes de los dispositivos, los cuales fueron enviados
utilizando el formato especificado por el fabricante en la Figura 2.15, y su contenido describio
dos rutas, una para cada dispositivo, cuyo trayecto transité por cada centro de distribucion,
para de esta manera simular el ingreso a estos puntos. Los aspectos evaluados, definidos
con base en los requerimientos del cliente, se listan a continuacion:

e Sefialar la ubicacion del dispositivo en el mapa con un pin.

e Coincidencia del color del pin con la ubicacion del dispositivo: naranja, cuando
se encuentre fuera de un centro de distribucién, y verde, cuando esté dentro.

e Alertas de ingreso y salida de dispositivos de un centro de distribucién: notificar
evento tanto en TagoRun como en el correo electrénico del usuario.

e Limitaciéon de notificaciones: evitar el envio de notificaciones repetidas durante la
permanencia o salida de un dispositivo de un centro de distribucion.

e Contador de dispositivos por centro de distribucién: comprobar la
correspondencia entre el valor de dispositivos contabilizados por el sistema, y la
cantidad real de dispositivos en cada punto.

e Listado de dispositivos por centro de distribucién: comprobar la correspondencia
entre el listado de dispositivos identificados por el sistema, y el conjunto real de
dispositivos en cada punto.

La segunda etapa consistié en evaluar el sistema completo en un escenario real, conduciendo
los dispositivos a través de los mismos trayectos. Adicionalmente, se evalué la exactitud®® de
la ubicacién global (latitud y longitud) reportada por el dispositivo, comparando estos datos
con la ubicacion obtenida por un dispositivo movil (smartphone) a través de la herramienta
Google Maps. Finalmente, se obtuvieron las caracteristicas del enlace de comunicaciones del
dispositivo a través del Indicador de Calidad del Enlace (LQI, Link Quality Indicador), el RSSI
y el retardo de los mensajes recibidos; para esto, se tuvieron en cuenta tanto los mensajes
enviados por los dispositivos durante el trayecto, como los mensajes enviados por los
dispositivos en las pruebas de cobertura, que se encuentran en la Seccion 2.3.2.8, en las
Figuras 2.44, 2.45 y 2.46 para el dispositivo Loka 1, y en las Figuras 2.47, 2.48 y 2.49 para el
dispositivo Loka 2, a fin de contar con una mayor cantidad de mensajes que permitan
caracterizar mejor el enlace. El primer trayecto realizado se presenta en la Figura 2.67

13 La exactitud de una variable medida hace referencia al grado de concordancia entre el valor
verdadero y el obtenido [75].
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Los puntos resaltados en el primer recorrido corresponden con lo siguiente
a: punto de inicio y fin del trayecto.

[ ]
e Db: centro de distribucion Pomona.
e C: centro de distribucién Parque Caldas.
e d: centro de distribucion Parque El Recuerdo.
El segundo trayecto realizado se presenta en la Figura 2.68.
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Los puntos resaltados en el segundo recorrido representan lo siguiente:
e a: punto de inicio y fin del trayecto.
e b: centro de distribucién Parque El Recuerdo.
e C: centro de distribucion Parque Caldas.
e d: centro de distribucion Pomona.

En las Tablas 2.14 y 2.15 se consighan las coordenadas de los puntos para cada trayecto,
los cuales fueron enviados durante la etapa 1, para simular el desplazamiento de los
dispositivos, y se definieron arbitrariamente.

Punto Latitud Longitud
No. de Ubicacion
mensaje
1 Partida 2.456422697916034 -76.59142321574939
2 Trayecto 2.454016567649779 -76.59021359377499
3 Centro Pomona 2.451540832313027 -76.58901291065989
4 Centro Pomona 2.451362170799467 -76.58919173580962
5 Trayecto 2.447114754885444 -76.59856366539704
6 Trayecto 2.438555882066842 -76.60505381681321
7 Centro parque 2.441460788389455 -76.60615359962836
Caldas
8 Centro parque 2.44203931552466 -76.60583426900436
Caldas
9 Trayecto 2.4480605947748457 -76.60372364252736
10 Trayecto 2.453578465961452 -76.60097735392515
11 Centro parque El 2.4525818470362544 -76.59962500181832
Recuerdo
12 Centro parque El 2.4419677443769463 -76.60588590892976
Recuerdo
13 Trayecto 2.452970544399249 -76.59480457127255
14 Trayecto 2.4555927756439946 -76.59220267071578
15 Punto final 2.456422697916034 -76.59142321574939

Tabla 2.14. Puntos de ubicacion del dispositivo en el primer trayecto.
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Punto Latitud Longitud
No. de Ubicacién
mensaje
1 Partida 2.456471837076856 -76.59146926149285
Trayecto 2.452666623815403 -76.59637166027832
Centro parque El 2.452709951558018 -76.59866585081292
Recuerdo
4 Centro parque El 2.4522845673675326 -76.59951314143437
Recuerdo
5 Trayecto 2.448731180632792 -76.60306639959884
6 Trayecto 2.4406341881581177 -76.60930929894903
7 Centro pargque 2.4415141336529205 -76.60655604488566
Caldas
8 Centro parque 2.442007436559562 -76.60595089859484
Caldas
9 Trayecto 2.4447565765935626 -76.60104883962262
10 Trayecto 2.449415982647333 -76.59305494123255
11 Centro Pomona 2.45095935513748 -76.58881137714614
12 Centro Pomona 2.451656985853058 -76.58960118825108
13 Trayecto 2.4527293024857904 -76.58991207698983
14 Trayecto 2.4551341818158314 -76.5907565132974
15 Punto final 2.456471837076856 -76.59146926149285

Tabla 2.15. Puntos de ubicacién del dispositivo en el segundo trayecto.

Finalmente, el plan de pruebas culmina con la estimacion de la duracién de las baterias de
un dispositivo, al evaluar su consumo en un escenario de aplicacion supuesto.
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3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el plan de pruebas sobre
el sistema final, y se evalud si la solucién cumple con los requerimientos del disefio!“.

3.1 ETAPA 1: DATOS ENVIADOS POR EMULADOR

En esta etapa se evalu6 la deteccion de eventos de ingreso y salida de centros de distribucion
y su natificacién, asi como el correcto funcionamiento de las gréaficas y listados que presentan
la informacion de los dispositivos ubicados dentro de un centro de distribucion.

3.1.1 Desempefio de la Solucién en Escenarios de Aplicacion Simulados

En las Figuras 3.1y 3.2 se presentan las ubicaciones del activo reportadas por el dispositivo
durante el trayecto realizado. Para facilitar el entendimiento de la informacion, se desplegaron
algunos cuadros informativos que contienen el nombre del dispositivo y el punto en el que se
encontraba, y se aplico un filtro para visualizar los reportes de un dispositivo a la vez; como
se observa, los puntos situados fuera de los centros de distribucién son de color naranja, y el
valor reportado es cero, acorde a lo establecido para este caso. Por otro lado, al ingresar en
el &rea de un centro de distribucion, el color de los puntos cambia a verde, y el valor reportado
corresponde al nombre del centro; con base en esto, es posible comprobar la operacién
correcta de las siguientes funcionalidades:
e Sefalar la ubicacion del dispositivo en el mapa con un pin.

Coincidencia del color del pin con la ubicacién del dispositivo.

Mapa

Figura 3.1. Ubicaciones reportadas por el dispositivo Loka 1 durante el primer trayecto
(simulacién)

14 Durante las etapas 1 y 2 del plan de pruebas, el sistema registré las coordenadas de la ubicacién
del dispositivo asociado al activo en puntos dentro del trayecto realizado, al momento de cada
transmision.

75



CAPITULO 4

Pomona

o

1 f

Figura 3.2. Uicacines reportadas por el dispositivo Loka 2 durante el segundo trayecto
(simulacién)

Para presentar el funcionamiento de las alertas, del listado de dispositivos por centro de
distribucion, y del contador de dispositivos en estos puntos, se tomaron los resultados
obtenidos al enviar los mensajes de las filas uno a la seis de las Tablas 2.14 y 2.15, que
corresponden al ingreso y salida de los dispositivos Loka 1 y Loka 2 a los centros de
distribucion Pomona y Parque El Recuerdo, respectivamente.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan las notificaciones recibidas del dispositivo Loka 1, las
cuales comprobaron el correcto funcionamiento de las alertas presentadas en TagoRun, asi
como las enviadas al correo electronico del usuario. También se verifico la no repeticion de
dichas notificaciones, ya que se gener6 una sola alerta por ingreso y salida del centro de
distribucion, a pesar de haberse hecho dos reportes de ubicacién dentro de cada punto.

Actividad de dispositive detectada H Actividad de dispositivo detectada @
Q Alerta, llegada del dispositive 4cf68¢ al centro de distribucian Q Alerta, salida del dispositive 4cf68c del centro de distribucién
= Pomona ~ Pomona

3 ho o

Go to device dashboard Go to device dashbaard

Figura 3.3. Notificaciones en TagoRun de ingreso y salida del centro de distribucion para el
dispositivo Loka 1.
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tago@tago.io
Alerta, salida del dispositivo 4cf51f del centro de distribucién Pomona

tago@tago.io
Alerta, llegada del dispositivo 4cf51f al centro de distribucién Pomona

Figura 3.4. Notificaciones en correo electrénico de ingreso y salida del centro de distribucién
para el dispositivo Loka 1.

Asimismo, en las Figuras 3.5 y 3.6 se presentan las alertas generadas por el dispositivo Loka
2, notificadas en TagoRun y en el correo electrénico.

Actividad de dispositivo detectada @

Alerta, salida del dispositivo 4¢cf51f del centro de distribucién
~ Parque_Recuerdo

Actividad de dispositivo detectada @ : D

Q Alerta, llegada del dispositivo 4cf51f al centro de distribucidn
~ Parque_Recuerdo

Go to device dashboard 5o to device dashboard

Figura 3.5. Notificaciones en TagoRun de ingreso y salida del centro de distribucion para el
dispositivo Loka 2

tago@tago.io
Alerta, salida del dispositivo 4cf68c del centro de distribucion Parque_recuerdo

tago@tago.io
Alerta, llegada del dispositivo 4cfé8c al centro de distribucion Parque_recuerdo

Figura 3.6. Notificaciones en correo electrénico de ingreso y salida del centro de distribucion
para el dispositivo Loka 2.

Con esto se determind que las siguientes funcionalidades operan correctamente:
e Alertas de ingreso y salida de dispositivos de un centro de distribucion.
¢ Limitacion de notificaciones.

Por otra parte, en las Figuras 3.7 y 3.8 se presentan los listados de dispositivos en cada punto
de interés, tras su ingreso y salida de cada centro de distribucién, respectivamente, los cuales
permitieron evaluar que la localizacién de los dispositivos en puntos estratégicos se realiza
de forma correcta.
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Centro de distribucién Pomona E Centro de distribucion Parque Caldas & Centro de distribucion Parque El Recuerdo

Loka 1 62e07507938e550012296... Loka 2 62ea845bfb3ea300114c0b...

Figura 3.7. Listado de dispositivos por centro de distribucion (ingreso).

Centro de distribuciéon Pomena H Centro de distribucién Parque Caldas : Centro de distribucion Parque El Recuerdo

Figura 3.8. Listados de dispositivos por centro de distribucion (salida).

Las Figuras 3.9y 3.10 presentan el contador de dispositivos tras su ingreso y salida del centro
de distribucién, respectivamente, cuyo valor corresponde con los datos enviados, lo que
permite evaluar satisfactoriamente el funcionamiento de este componente.

Contenedores por centro de distribucion

® El Recuerdo ~ Caldas ¢ Pomona

Figura 3.9. Contador de dispositivos por centro de distribucion (ingreso).

Contenedores por centro de distribucién H

0

@ Pomeona M El Recuerdo  Caldas

Figura 3.10. Contador de dispositivos por centro de distribucion (salida).
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Los resultados permiten evaluar satisfactoriamente el cumplimiento de las siguientes
funcionalidades:

e Contador de dispositivos por centro de distribucion.

e Listado de dispositivos por centro de distribucion.

En sintesis, los datos enviados por simulacion permitieron evaluar el correcto funcionamiento
del componente légico desarrollado en este trabajo de grado, pues se obtuvieron los
resultados esperados en cada uno de los aspectos evaluados.

3.2 ETAPA 2: DATOS ENVIADOS POR LOS DISPOSITIVOS REALES

Esta etapa tuvo como fin evaluar la integracion de plataformas llevada a cabo, comprobando
gue los mensajes enviados por los dispositivos fueran recibidos en el servidor del cliente final,
y ala vez, ratificar que el correcto funcionamiento de la I6gica del sistema se mantiene durante
las pruebas en escenarios reales.

3.2.1 Desempefio de la Solucién en Escenarios de Aplicacion Reales

En las Figuras 3.11 y 3.12 se presenta el historial de ubicaciones reportado por cada
dispositivo, el cual corresponde con la ruta definida en el plan de pruebas. En esta ocasion,
los trayectos se realizaron uno después de otro.

Los resultados permitieron observar que el funcionamiento de la logica del proyecto se
mantiene, pues el color del pin y el nombre del punto en el que se encuentra el dispositivo
continua variando segun lo esperado, al entrar o salir de un centro de distribucion.

Pomona

I~

oka 1 Parque_Caldas
- . e 3 R
”

2 <

Figura 3.11. Ubicaciones reportadas por el dispositivo Loka 1 durante el primer recorrido
(pruebas de campo).

79



CAPITULO 4

S X\ 2™
Wl loka 2 Parque_Recuerdo

(pruebas de campo).

Asimismo, el listado de dispositivos por centro de distribucion, el contador y las alertas,
continuaron funcionado acorde a los eventos de ingreso y salida del dispositivo del punto de
interés, lo cual es presentado para el dispositivo Loka 1 en las Figuras 3.13 y 3.14, y en las
Figuras 3.15y 3.16 para el dispositivo Loka 2, respectivamente.

o et
v Notifications h x . N
Centro de distribucién Pomona i
Y Filtered by: Unread
Loka 1 62df099b143e3d0011305fc9
Actividad de dispositivo detectada @
Q Alerta, llegada del dispositivo 4CFS1F al centro de distribucion
= Pomona
6 hours ago
Go to device dashboard
Actividad de dispositivo detectada
tagu@lago.\'u <analysis-62e986c7f6aice001a729260862e0689201dd080019a867db run tago.io>
pecami > B
Alerta, llegada del dispositivo 4CF51F al centro de
distribucion Pomona
Contenedores por centro de distribucién i
1
0 1.0
@® Pomona Caldas

Figura 3.13. Resultados para el ingreso del dispositivo Loka 1 al centro de distribucion

Pomona.
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v Notifications A ¢ x

T Filtered by: Unread

Actividad de dispositivo detectada @ H
Q Alerta, salida del dispositivo 4¢fS1f del centro de distribucion
~ Pomona

16 hours ago

Go to device dashboard

Centro de distribucién Pomona

Actividad de dispositivo detectada

t8go@1890.30 <analysis-62e986c7f6alce001a72926086200687201dd0B00 19286 7db.run tago.jo>
parami *

Alerta, salida del dispositivo 4CF51F del centro de
distribucién Pomona

Contenedores por centro de distribucion

@ Pomona

Figura 3.14. Resultados para la salida del

Caldas ¢ El Recuerdo

dispositivo Loka 1 del centro de distribucion

Pomona.

v Notifications Y x

Y Filtered by: Unread

Actividad de dispositivo detectada e
Q Alerta, el dis itivo 4CF68C ha biado sibi del centro de
Parque_Caldas al Pomona

Centro de distribucion Pomona

Loka 2 62df04610dae06001ad5f3f1

Actividad de dispositivo detectada

o go. 7f6alce001a72 201408001986 7db.run tago.io>
parami ¥

Alerta, el dispositivo 4CF68C ha cambiado subitamente del centro de distribucion
Parque_Caldas al Pomona

1 B

Contenedores por centro de distribucion

) Pomona M El Recuerdo Caldas

Figura 3.15. Resultados para el ingreso del
Pom

dispositivo Loka 2 al centro de distribucion
ona.
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v A .
¥ Notifications Y x .
Centro de distribucién Pomona i
Y Filtered by: Unread B
Name & | 1ae
Actividad de dispositivo detectada @
Q Alerta, salida del dispositivo 4CF68C del centro de distribucion
e Pomona
urs a
Go to device dashboard
Actividad de dispositivo detectada
tago@tago.io <analysis-626986c76alce001a729260@6220689201dd080019a867db.run tago.io>
parami -
Alerta, salida del dispositivo 4CF68C del centro de n
distribucién Pomona

Contenedores por centro de distribucion H

® Pomona Caldas El Recuerdo

Figura 3.16. Resultados para la salida del dispositivo Loka 2 del centro de distribucién
Pomona.

Es importante resaltar que la cantidad de mensajes enviados durante el trayecto realizado en
esta etapa fue menor a la cifra enviada en la etapa 1 por simulacién; esto se debe
principalmente a la variacién en la cobertura de la red Sigfox, ya que el periodo de transmision
del dispositivo (diez minutos) pudo coincidir con su ingreso a una zona sin cobertura o con
muchos obstaculos que limitaran el alcance de sefial emitida, impidiendo que fuese captada
por una BS; adicionalmente, para este caso de prueba, el trayecto entre dos puntos de interés
pudo ser recorrido en un tiempo menor al periodo de transmision de mensajes, generando
cambios repentinos en el centro de distribucion reportado por el dispositivo. Esto ultimo, se
ejemplifica en la Figura 3.15, donde la notificacion del ingreso del dispositivo Loka 2 al centro
de distribucibn Pomona, informa que éste cambié subitamente su centro de distribucion,
debido a que no se recibi6 un reporte de la ubicacién entre ambos puntos. Cabe resaltar que
el sistema desarrollado cuenta con la capacidad de identificar dicho cambio, y modificar la
informacion presentada sobre los puntos de interés, en cuanto a la cantidad y el listado de
dispositivos en su interior; esto comprobé que el software desarrollado funciona
correctamente tanto en escenarios simulados como reales.

3.2.2 Exactitud de la Ubicacion Reportada por el Dispositivo

El error en la ubicacién reportada por el dispositivo con respecto a la ubicacion real permite
conocer el grado de exactitud de las coordenadas de ubicacion del activo obtenidas en las
pruebas. Para calcular su valor, se registraron las coordenadas geograficas de la ubicacion
real del activo asociado al dispositivo, obtenida a través de Google Maps y un dispositivo
Android al momento de cada transmision, y se emplearon estos datos en la ley del
semiverseno (o de Harvesine) (3.1) para determinar la distancia entre ambos puntos.
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(3.1)

2

w) + cos(@,) X cos(@,) X sin? (

)\2 - }\1)
2

Donde las coordenadas de los puntos deben estar convertidas al formato de grados
decimales y posteriormente a radianes, y las variables de la ecuacion corresponden a lo
siguiente:

e d es la distancia entre dos puntos en metros.

d=2r sinz(

e 1 eselradio de la tierra dado en metros.
e (@, y®, son lalatitud del primer y segundo punto respectivamente.
e A, y A, son lalongitud del primer y segundo punto respectivamente.

La ubicacion real y la reportada por el dispositivo, junto con el error entre si, correspondientes
al primer y segundo trayecto se presentan en las Tablas 3.1y 3.2, respectivamente.

Ubicacion real Ubicacion reportada Error
Latitud Longitud Latitud Longitud (m)
2.45638571458514 | -76.59151716143550 | 2.45633587425050 | -76.59143273569770 | 9.15
2.45159763926414 | -76.58876077055310 | 2 45147478041204 | -76.58890593634490 | 18.50
2.44093674771550 | -76.60423913600670 | 2.44079273627530 | -76.60428844781870 | 16.55
2.44210756723896 | -76.60606816470580 | 2.44219319687169 | -76.60623658826700 | 17.20
2.45272043788343 | -76.59873635177350 | 2-45282650326874 | .76.59882073430950 | 13.85
2.45280457570829 | -76.59875880330812 | 2-45293485624777 | .76.59880165704507 | 14.96
2.45155655297941 | -76.59733046489540 | 2.45164000331837 | -76.59739120257640 | 10.65
Tabla 3.1. Error en la ubicacién reportada durante el primer trayecto.
Ubicacion real Ubicacién reportada Error
Latitud Longitud Latitud Longitud (m)
2.456416182807305 | -76.5914784541784 | 2.45637152126192 | -76.5914127464887 | 753
2.45311149981514 | -76.5986205724364 | 2 45308804912190 | -76.5987361666859 | 10 27
2.45255891464894 | -76.5996868206778 | 2 45262377758669 | -76.5997243854803 | 7.9
2.44251335575036 | -76.6036514946618 | 2.44261307619110 | -76.6035861060875 | 12.40
2.44170774351249 | -76.6061979589791 | 2.44177733693085 | -76.6063408788406 | 14.42
2.44154507015088 | -76.6064366928855 | 2-44156572857801 | .76.6065828842549 | 12.65
2.44114868616354 | -76.6085416042182 | 2-4412157227867 | -76.608773297573 | 5y og
2.45157377560284 | -76.5887388035483 | 2.45152377478243 | -76.5888310510642 | 967
2.45140065978217 | -76.5888418445049 | 2.45151577999548 | -76.5888575419058 | 12 g8
2.45632644717568 | -76.5913616520781 | 2.45640403711561 | -76.5914396077935 | 10.94
Tabla 3.2. Error en la ubicacion reportada durante el segundo trayecto.
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Los resultados permiten observar que, en promedio, para ambos trayectos, se obtuvo un error
de 13.19 metros, lo cual permite ubicar con exactitud el centro de distribucion en el cual el
activo se encuentra almacenado®®, e identificar eventos de ingreso o salida de estos puntos
de interés.

3.2.3 Estado del Enlace de Comunicaciones

Con el fin de observar las caracteristicas del enlace de comunicaciones entre el dispositivo y
la BS en cada transmisién, se consultaron los aspectos fisicos de los mensajes enviados a
través del backend Sigfox. Los datos obtenidos, calculados dentro del servidor de Sigfox,
representan la calidad del enlace, la intensidad con la que lleg6 el mensaje a la BS, el retardo
entre la recepcion del mensaje y su despliegue en la nube de Sigfox, y la frecuencia de
transmision, los cuales se presentan a continuacion, en tablas dispuestas de la
siguiente manera: la Tabla 3.3 contiene las medidas obtenidas por el sistema de los mensajes
enviados por el dispositivo Loka 1 en el punto Pomona, en donde se presenta las
transmisiones realizadas en las pruebas de cobertura documentadas en la seccion 2.3.2.8; la
Tabla 3.4 presenta las medidas de los mensajes transmitidos en la etapa 2 de las pruebas
del sistema final; las Tablas 3.5 y 3.6 contienen las medidas obtenidas de los mensajes
enviados en el punto Parque Caldas; y finalmente, las Tablas 3.7 y 3.8 presentan las medidas
de los mensajes enviados para el punto Parque El Recuerdo. Esta misma distribucion de los
datos se utiliza desde la Tabla 3.9 hasta la Tabla 3.14 para presentar los mensajes enviados
por el dispositivo Loka 2. Es importante resaltar que algunos mensajes fueron recibidos por
dos BS, en cuyo caso, se presentaran en la tabla los valores de frecuencia, RSSI y retardo
del mensaje para cada una.

¢ Mensajes del dispositivo Loka 1 en el punto Pomona

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Promedio -122 4.8 920.7309
Promedio -122 1.8 920.8048

Limite -133 19 920.7429
Promedio -126 2.6 920.8655

Tabla 3.3. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 para pruebas
de cobertura en el punto Pomona.

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Limite -131 2.5 920.7558
Limite -131 15 920.8338

Promedio -120 1.3 920.7280

Tabla 3.4. Medidas sobre los mensajes por el dispositivo Loka 1 para pruebas de sistema
final en el punto Pomona.

15 Otros sistemas de posicionamiento que utilizan la red WiFi, presentan un valor de error que varia
entre 5y 10 metros [76], [77].
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e Mensajes del dispositivo Loka 1 en el punto Parque Caldas

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Promedio -124 2.5 920.8685
Bueno -112 1.4 920.7791
Promedio -120 1.7 920.5029
Promedio -114 3.8 920.8131
Promedio -121 3.4 920.7477

Tabla 3.5. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 para pruebas
de cobertura en el punto Parque Caldas.

LQI RSSI1 | Retardo (s) | RSSI2 Delay2 | Frecuencia | Frecuencia
(dBm) (dBm) 1 (MHz) 2 (MHz)
Promedio -121 1.9 -136 3 920.7953 920.7296
Bueno -120 1.9 -137 2.9 920.8570 920.8178
Promedio -110 1.8 - - 920.7856 -
Promedio -118 2.8 - - 920.8094 -
Promedio -128 0.7 - - 920.8696 -

Tabla 3.6. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 para pruebas
de sistema final en el punto Parque Caldas.

e Mensajes del dispositivo Loka 1 en el punto Parque El Recuerdo

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Limite -127 6.1 920.7436
Promedio -125 1.8 920.8530
Limite -135 15 920.7399
Limite -129 2.3 920.8554
Promedio -118 2.8 920.8143

Tabla 3.7. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 para pruebas
de cobertura en el punto Parque El Recuerdo.

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Promedio -125 4.3 920.7447
Limite -132 5.7 920.8030
Limite -130 1.8 920.7661

Tabla 3.8. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 1 para pruebas
de sistema final en el punto Parque El Recuerdo.
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¢ Mensajes del dispositivo Loka 2 en el punto Pomona

LQI RSSI1 | Retardo (s) | RSSI2 Delay2 | Frecuencia | Frecuencia
(dBm) (dBm) 1 (MH2) 2 (MH2)
Limite -133 2.3 - - 920.8405 -
Limite -133 14 - - 920.7477 -
Promedio -125 1.6 - - 920.7362 -
Promedio -139 0.9 -126 3.8 920.8702 920.8702
Promedio -130 4.9 -123 3.4 920.7928 920.7440

Tabla 3.9. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 para pruebas
de cobertura en el punto Pomona.

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Promedio -119 3.4 920.8596
Promedio -125 15 920.7728
Promedio -125 2.9 920.8162

Tabla 3.10. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 para pruebas
de sistema final en el punto Pomona.

¢ Mensajes del dispositivo Loka 2 en el punto Parque Caldas

LQI RSSI1 | Retardo (s) | RSSI2 Delay2 | Frecuencia | Frecuencia
(dBm) (dBm) 1 (MHz) 2 (MHz)
Limite -131 3.8 - - 920.8118 -
Bueno -108 2.1 -136 5.1 920.7308 920.7587
Promedio -126 3.8 -137 3.2 920.8046 920.8045
Promedio -123 1.8 - - 920.7428 -

Tabla 3.11. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 para pruebas
de cobertura en el punto Parque Caldas.

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Promedio -123 2.3 920.7798
Promedio -125 4.8 920.8192
Promedio -120 2.8 920.7960

Bueno -113 1.9 920.8716

Tabla 3.12. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 para pruebas

de sistema final en el punto Parque Caldas.
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e Mensajes del dispositivo Loka 2 en el punto Parque El Recuerdo

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Limite -130 4.7 920.7363
Promedio -121 1.8 920.8089
Promedio -126 115 920.7637
Promedio -123 12.7 920.8071
Promedio -123 0.9 920.7845

Tabla 3.13. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 para pruebas
de cobertura en el punto Parque El Recuerdo.

LQI RSSI (dBm) Retardo (s) Frecuencia (MHz)
Promedio -121 4.5 920.8089
Promedio -126 3 920.8480

Limite -123 3.4 920.8424

Tabla 3.14. Medidas sobre los mensajes transmitidos por el dispositivo Loka 2 para pruebas
de sistema final en el punto Parque El Recuerdo.

Para evaluar la calidad de la sefial entre el transmisor y el receptor, se empleé el LQI, cuyo
valor, segun Sigfox, se define a través de tres criterios [71]:

e Elindicador de intensidad de la sefal recibida RSSI.

e Elnimero de BS que recibieron el mensaje.

e La zona RC donde se recibi6 el mensaje.

Enla Tabla 3.15 se presenta el valor del LQI determinado en distintos escenarios para la zona
RC4, zona a la que pertenece Colombia.

RSSI Numero BS LQI
RSSI > -114dBm 3 Excelente
-127dBm < RSSI < -114dBm 3 Bueno
RSSI > -114dBm lo2 Bueno
-127dBm < RSSI < -114dBm lo2 Promedio
RSSI < -127dBm Cualquier nimero Limite

Tabla 3.15. Criterios Sigfox para la definicion del LQI. Tomado de [71].

En la Tabla 3.16 se consigna el valor del RSSI para cada punto de interés, obtenido a través
de la herramienta de simulacion que se encuentra en la pagina web de Sigfox, y
adicionalmente, se muestra el promedio del valor en cada punto para cada dispositivo.
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Punto RSSI RSSI Promedio obtenido (dBm)
Estimado Loka 1 Loka 2 Promedio
(dBm) Loka 1 - Loka 2
Pomona -91 -124.101 -125.274 -124.648
Parque Caldas -108 -116.208 -116.279 -116.243
Parque EI -115 -124.657 -123.355 -123.957
Recuerdo

Tabla 3.16 RSSI estimado y promedio obtenido en cada punto de interés.

Al analizar los resultados del nivel de intensidad de la sefial recibida, en comparacién con los
estimados, se encontraron variaciones para cada punto de interés, cuyas diferencias con
respecto al promedio (margen de operacion) fueron de 32.7 dB en Pomona, 12 dB en Parque
Caldas y 10.8 dB en Parque El Recuerdo, presentando variaciones entre los valores
simulados y los reales, debido a que durante la simulacién sélo se tienen en cuenta las
caracteristicas de las BS, y se excluyen otros factores relacionados con el escenario que
limitan el alcance de la sefal.

Al comparar los resultados promedio del RSSI de los dispositivos Loka 1y Loka 2 en la Tabla
3.16, con la escala definida por Sigfox para medir la calidad del enlace en la Tabla 3.15, se
pudo determinar que, para los centros de distribuciéon Pomona, Parque Caldas y Parque El
Recuerdo, este parametro esta dentro del rango de -127 dBm a -114 dBm; lo que indica que
los puntos de interés cuentan con un enlace de calidad promedio; debido a esto, durante las
pruebas realizadas se observé la pérdida de mensajes de forma aleatoria, sin embargo, estas
pérdidas no representan una limitante para el objetivo de la solucion desarrollada, que es la
localizacién de activos en puntos estratégicos, ya que la permanencia de los dispositivos
dentro de los centros de distribucion puede durar varios meses, por lo tanto, el extravio
ocasional de un mensaje no dificulta la ubicacién del activo.

Por otra parte, el Delay o retardo en los mensajes enviados, hace referencia al tiempo
transcurrido entre la recepciéon de un mensaje en una BS hasta su entrega en el backend
Sigfox. En la ejecucion del plan de pruebas, a pesar de haber obtenido retardos que, en
algunos casos, llegaron a superar los once segundos, se considera que este valor de retardos
no afecta la calidad del servicio percibida por el usuario, ya que la necesidad del cliente no
exige el reporte de la ubicacion en tiempo real, debido a la estancia prolongada de los
dispositivos en los centros de distribucion, como se menciond previamente.

3.3 ESTIMACION DE DURACION DE LA BATERIA

La duracién de la bateria es uno de los requerimientos no funcionales de mayor importancia
en la solucién desarrollada. Para estimar la cantidad de dias aproximada de un dispositivo en
operacion, se tuvo en cuenta el consumo del dispositivo Loka Primis en sus diferentes
estados, los cuales se presentan en la Tabla 3.17.
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Estado Consumo
Transmision 180 mA
Deteccion 15 mA
Reposo 10 pA

Tabla 3.17. Valores de consumo de corriente del dispositivo Loka Primis segun su estado.
Tomado de [51].

Con el propésito de calcular un valor aproximado del tiempo que un dispositivo podria durar
en operacién, se asumio el uso de baterias comunes en el formato AA, con un voltaje de 1.5
voltios, y un amperaje de 2400mAh, y se supuso un itinerario realizado por un camion de
carga entre centros de distribucion ubicados en distintas ciudades, con una duracién de veinte
horas de viaje; al llegar a destino, el contenedor junto con el dispositivo seran almacenados
en el centro de distribucion. El célculo consistié en determinar el consumo aproximado de
bateria durante el trayecto, para obtener la carga restante, y estimar la cantidad de dias que
podria durar el dispositivo encendido reportando su localizaciéon. Con este fin, se definieron
los siguientes tiempos de duracion para cada estado:

e El dispositivo tarda dos segundos realizando la transmision de un mensaje.

e El dispositivo tarda diez segundos realizando la deteccion de movimiento y de los

puntos de acceso de red WiFi.
e El dispositivo permanece el tiempo restante en estado de reposo.

Para definir el perfil de consumo de corriente, se establecieron dos escenarios basados en el
modo de funcionamiento del dispositivo, documentado en la Seccién 2.3.2.2. El primer
escenario evalla el consumo del equipo durante el trayecto entre centros de distribucion,
realizando transmisiones periédicas cada diez minutos. El segundo escenario estima el
consumo del dispositivo, una vez éste permanece en el centro de distribucion de destino; para
este caso, el dispositivo continla detectando los AP de WiFi periddicamente cada diez
minutos, sin embargo, al no encontrar cambios, realiza Unicamente una transmisién cada diez
horas con el fin de disminuir el consumo de energia, como se presenta en la Figura 2.12.

3.3.1 Escenario 1: Consumo de energia durante el trayecto entre centros de
distribucion
Para determinar el consumo de energia total en el transcurso de cada intervalo de operacion,
y la duracion de la bateria, en primer lugar, se determin6 el porcentaje tiempo que pasa el
dispositivo en cada estado (transmisién, deteccibn y reposo), como se muestra a
continuacion:

tTotal = 6OOS (32)
ttx — 25%100 — 033%’ (33)
600s
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_ 10sx100 _ 3.4
taeteccion = “eoos 1.66%, (3.4)
_ 5885X100 _ 35

treposo = co0s 98%, (3.5)

en donde, t;, es el tiempo de transmision de un mensaje por el dispositivo, tieteccion €S €l
tiempo destinado a comprobar los datos del entorno capturados por los sensores, y tyeposo

es el tiempo restante del intervalo. Todos los valores fueron representados en términos de
porcentaje con respecto al periodo de transmision de diez minutos (600 segundos). La Figura
3.17 presenta un grafico sobre el porcentaje del tiempo total que pasa el dispositivo en cada
estado.

Deteccion
1.66%

Transmisién

[ Deteccidn

Reposo 98%

| Reposo

Figura 3.17. Porcentaje de tiempo ocupado por cada estado durante un intervalo de
operacion de diez minutos.

Posteriormente, se obtuvo el gasto de corriente que se gener6 en cada modo de
funcionamiento durante el periodo de operacion, como se muestra a continuacion:

Consumo,, = 180mA x 0.33 % = 0.594 mA, (3.6)
CoONnsumMOgoreccisn = 15mA X 1.66 % = 0.249 mA, (3.7)
CoNsuMOy,¢poso = 18 PA X 98 % = 0.017 mA, (3.8)

en donde, COnsumMOo,, ConSUMOgeteccisn Y CONSUMOypos, COrresponden al consumo

generado durante la transmision, la comprobacion de los sensores y el tiempo restante del
periodo de operacion, respectivamente. La Figura 3.18 presenta el consumo del dispositivo
en cada estado por cada intervalo de operacion de diez minutos para este escenario.
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0.7

0.594

0.6

0.5

0.4

0.3

Consumo mA

0.249

0.2

0.1

0.017
0 |

Transmision Deteccion Reposo
Estado

Figura 3.18. Consumo de corriente del dispositivo por estado en un intervalo de operacion
de diez minutos.

Para obtener el consumo promedio del dispositivo en este escenario, se realiz6 la sumatoria
de los valores obtenidos para cada modo de funcionamiento:

ConsumMOyromeaior = CONSUMO, + CONSUMO,perango T CONSUMOLeposo ,  (3:9)

IR

0.594 mA + 0.249 mA + 0.017 mA = 0.86 mA (3.10)

Como dato adicional, se determind el tiempo de vida de la bateria si el dispositivo permanece
en este modo de operacion, tal como se presenta a continuacion:

_ 2400mAh

Vidapateria =~ — = 2790.69h = 116 dias. (3.11)

3.3.2 Escenario 2: Consumo de energia durante el almacenamiento en un centro
de distribucion

Para determinar el consumo total de energia y la duracion de la bateria en este escenario, se
siguieron los mismos pasos que en el primero, teniendo en cuenta que el dispositivo mantiene
su intervalo de operacion de diez minutos, pero la transmision de un nuevo mensaje se realiza
cada diez horas. Los resultados se presentan a continuacion.

o Porcentaje de tiempo en cada modo de funcionamiento para un periodo de diez horas:

trotar = 36000s, (3.12)
o 2SX100_ o 0055% (3.13)
tX ™ 360005 ' '
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_ 600s X 100 __ 14
toperando - W = 1.66% (3.14)
35398 X100 _ 98,329, (3.15)

treposo = 36000s

La cantidad de tiempo utilizada para calcular los porcentajes corresponde al tiempo
total el dispositivo estara en cada estado durante las diez horas. La Figura 3.19
presenta un grafico sobre el porcentaje del tiempo total que pasa el dispositivo en
cada estado.

Deteccion
1.66%

Reposo 98.32%

Transmision
[H Deteccién

[ Reposo

Figura 3.19. Porcentaje de tiempo ocupado por cada estado durante un intervalo de
operacion de diez horas.

e Elconsumo de corriente promedio por modo de funcionamiento durante un periodo de
diez horas se presenta a continuacion:

Consumo,, = 180 mA X 0.0055 % = 0.0099 mA, (3.15)
Consumoyperanao = 15 mA X 1.66 % = 0.249 mA, (3.16)
Consumoy,eposo = 18 A X 98.32 % = 0.017 mA. (3.17)

La Figura 3.20 presenta el consumo del dispositivo en cada estado por cada intervalo
de operacién de diez horas para este escenario.
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03

0.249

0.25

0.2

0.15

Consumo mA

0.1

0.05

0.0099 0.017

0 — [ |

Transmisién Deteccién Reposo
Estado

Figura 3.20. Consumo de corriente del dispositivo por estado en un intervalo de operacion
de diez horas.

e El consumo promedio de corriente en este escenario es:

Consumoy omeaioz = 0.0099 mA + 0.249 mA + 0.017mA = 0.275mA  (3.18)

Como dato complementario, se calculé la cantidad de dias que duraria la bateria si el
dispositivo se mantiene en este escenario:

__ 2400mAh

Vidapareria =, —— = 8727.27h =363 dias (3.19)

3.3.3 Calculo de Duraciéon de la Bateria

El itinerario del contenedor se definié de la siguiente manera: se considerd que el inicio del
consumo de la bateria coincide con el comienzo de un trayecto entre centros de distribucion,
con una duracion de veinte horas de viaje. Adicionalmente, se cuenta con que, en el centro
de distribucién de destino, existan tres puntos de acceso de red WiFi dentro del rango de
alcance del dispositivo, de modo que, al ingresar en dicho punto, el dispositivo transmita en
tres ocasiones mas, antes de cambiar su periodo de transmisién de diez minutos a diez horas.
Con base en esto, se calculd la cantidad de horas que el dispositivo duraria en el primer
escenario, transmitiendo cada diez minutos:

tiempoy, = 20h + 30 min = 20.5h. (3.20)

Para obtener el consumo de carga total durante el trayecto, se multiplicé el tiempo obtenido
en horas, por el consumo estimado en el primer escenario:

CONSUMO qrgarrayecto = CONSUMOpromedior X LI€MPOLy (3.21)
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= 0.86 mA x 20.5h = 17.63 mAh (3.22)

Por lo tanto, al finalizar el trayecto, incluyendo los tres mensajes adicionales que enviara el
dispositivo dentro del centro de distribucion de destino, la capacidad de la bateria habra
disminuido 17.63 mAh, con lo que se determina la carga o capacidad restante:

Carga,estante = Cargaora — Consumotrayecto (3.23)

= 2400 mAh — 17.63 mAh = 2382.37 mAh. (3.24)

Finalmente, se calcul6 la cantidad aproximada de tiempo que el dispositivo podria
permanecer en operacion durante la permanencia del contenedor en el centro de distribucion
con la capacidad restante de las baterias, utilizando el consumo promedio de corriente para
este caso:

Cargarestante (3.25)
Consumopromedio2

Autonomia =

__ 2382.37 mAh
T 0.275mA

— 8663.16h = 361 dias. (3.26)

El resultado permitié concluir que el dispositivo se mantendra operativo alrededor de doce
meses tras realizar un viaje de 20 horas entre centros de distribucién y luego permaneciendo
en el centro de distribucion destino, lo que satisface el requerimiento del cliente.
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1 CONCLUSIONES

e La realizacién de este trabajo de grado permiti6 el desarrollo de una solucién de
conectividad para la gestion de activos empresariales basado en el caso de uso
localizacién de activos en puntos estratégicos, mediante la integracion de dispositivos
loT, la red Sigfox y la plataforma TagolO.

e La definicion de los casos de uso se soport6 en un estudio bibliografico de la gestion
de activos empresariales, en conjunto con el andlisis de los dispositivos enfocados en
esta area, disponibles en la empresa WND; a partir de lo cual, y mediante la captura
de requerimientos del cliente, se determiné que el caso de uso mas apropiado, sobre
el cual desarrollar el sistema de gestion fue “La localizacion de activos empresariales
en puntos estratégicos”.

e El disefio del sistema de localizacion de activos empresariales en puntos estratégicos
tuvo en cuenta los requerimientos de la solucion de conectividad para la gestion de
activos empresariales (identificados previamente en el analisis de requerimientos del
cliente), lo que permitié implementar una solucién de conectividad que le brind6 al
cliente la posibilidad de elaborar planes de rutas de distribucion de mercancia a nivel
nacional, a partir de informacién precisa, reportada por los dispositivos Loka Primis,
sobre la ubicacion de sus contenedores.

e Las pruebas unitarias realizadas sobre cada uno de los componentes considerados
en la integracién del sistema permitieron la deteccién oportuna de aspectos que
podrian afectar el desempefio del sistema, como lo fueron: dispositivos no aptos para
su uso, Yy la necesidad de adaptar el formato de la carga util enviada por los
dispositivos para su uso en la plataforma TagolO. A partir de esto, se logré una
integracion exitosa entre dispositivos y plataformas que conllevo a la implementacion
del sistema de gestién de activos desarrollado.

e La implementacion de esta solucion de conectividad le proporciona al cliente no sélo
la planeacion de rutas de distribucion de mercancia, sino el control total de la ubicacion
de los contenedores en todo el territorio nacional, lo que se convierte en una
herramienta clave para agilizar la logistica de la empresa y evitar posibles retardos,
dafos o pérdidas de la mercancia.

e En la fase de pruebas sobre el sistema final en escenarios simulados, se pudo
determinar que la logica del sistema desarrollado cuenta con la capacidad de
identificar correctamente el centro de distribucién en el que se encuentra el activo, y
los eventos de ingreso y salida de dichos puntos.

e Las pruebas en escenarios reales permitieron observar que la ubicacion del activo
reportada por el dispositivo varia entre diez y veinte metros respecto a su posicion
real, lo que se complementa con el desempefio del software del sistema, permitiendo
identificar con exactitud el centro de distribucidén en el que se encuentra el activo.
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En la ejecucion de las pruebas, se pudo observar que, un evento (ingreso o salida del
dispositivo de un centro de distribucién), y su notificacion, pueden ocurrir de forma
asincrona, debido a que el sistema detecta el cambio de estado al momento de recibir
nuevos datos provenientes de la Ultima transmisién del equipo, sin embargo, al
considerar los requerimientos del cliente, se evidencié que esta caracteristica de la
solucibn no representa una limitante para el sistema de gestion de activos
desarrollado.

En el trayecto de los dispositivos entre centros de distribucion, se pueden encontrar
areas geograficas que no cuentan con la cobertura de la red Sigfox, lo cual impide que
los mensajes transmitidos sean captados por BS, sin embargo, esta situacién no
afecta el cumplimiento del principal objetivo del sistema, que es la localizacién de
activos en puntos estratégicos.

Es importante para el prototipo implementado garantizar la cobertura de la red Sigfox,
y la existencia de puntos de red WiFi en los puntos de interés, de modo que el
dispositivo Loka Primis cuente con el entorno necesario para capturar y transmitir la
informacion obtenida desde los AP.

Este trabajo de grado represent6 una oportunidad para generar avances en el campo
de la gestion de activos empresariales, ya que los resultados obtenidos a través de la
implementacién de este sistema podrian ser utilizados como referente de solucién a
diferentes problemas, pues su arquitectura permite la consideracion de distintos
dispositivos y requerimientos adicionales segun las necesidades de cada cliente.

4.2 TRABAJOS FUTUROS

Los siguientes trabajos se consideran de importancia a futuro:

Implementar la solucién en un escenario real de operacion con el fin de determinar el
porcentaje en el cual el sistema de gestion de activos desarrollado logra aumentar la
agilidad y precision en la definicién de rutas de distribucion, y facilita el control de sus
activos con base en su localizacion.

Evaluar los periodos de operacién del dispositivo, compuestos por la exploracion y
deteccién de los puntos de acceso de red WiFi y la transmision de los datos obtenidos,
con el fin de variar la frecuencia de los reportes de localizacién enviados por el
dispositivo, estimando el impacto que esto podria tener sobre la duracion de las
baterias y la eficiencia del sistema.
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