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Cobertura de la claridad de Fresnel en LoRa IoT
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Resumen

El desarrollo de sistemas de monitoreo de variables desde una perspectiva de cobertura amplia aplicado a lugares remotos,
con la necesidad de telemetria en tiempo real sin acceso a energia y que funcionen por largos periodos, hace que las tecnologias
actuales LoRa loT, brinden servicios de conectividad en entornos como rios, lagos, bosques, entre otros. Esto requiere de sensores
que realicen una telemetria de variables propias de la agricultura, ganaderia, piscicultura entre otras. Estos sensores se expanden
creando redes inaldmbricas que transmiten datos a grandes distancias. Para obtener una buena cobertura que garantice la
conectividad es necesario que los sistemas de comunicacién de largo alcance presenten un analisis de libramiento de la claridad
de Fresnel que muestran las condiciones técnicas de operacion. Se presenta el anélisis de la claridad y despeje de cobertura de la
primera zona de Fresnel de dispositivos 10T con conectividad LoRa. El andlisis y disefio de la comunicacion inalambrica de
dispositivos 10T, presentan un perfil de alturas de antenas, curvatura terrestre y la estimacion del libramiento de obstaculos entre
las antenas, garantizando que la perdida de sefial no rebase la claridad del 60% de la primera zona de Fresnel. Las métricas
obtenidas del analisis son el primer radio de la Zona de Fresnel de 9.037 metros de radio a 0.5 km; 60% de radio sin obstaculos
de 5.4319 metros, distancia total del enlace de 1 km, distancia del obstaculo de 0.5 km, frecuencia portadora de 915 MHz.

Palabras Clave: Fresnel, LoRa, I0T.
Abstract

With the development of variable monitoring systems in remote places with a wide coverage perspective, telemetry in real-
time without access to energy and that operate for long periods, current LoRa 10T technologies are able to provide connectivity
in remote environments such as rivers, lakes, and forests. As a result, sensors can carry out telemetry of variables typical to
agriculture, livestock, and fish farming, among other things. The sensors are connected to wireless networks that transmit data
over great distances. Long-range communication systems must present a Fresnel clearance analysis showing the technical
conditions of operation in order to achieve good coverage and connectivity. The analysis of the clarity and coverage detection
of the first Fresnel zone of loT devices with LoRa connectivity is presented. The analysis and design of the wireless
communication of 10T devices, presents a profile of antenna heights, earth curvature, and the estimation of the clearance of
obstacles between the antennas, guaranteeing that the signal loss does not exceed the clarity of 60% of the first zone of Fresnel.
The metrics obtained from the analysis are the first radius of the Fresnel Zone of 9,037 meters with a radius of 0.5 km; 60%
radius without obstacles of 5.4319 meters, a total link distance of 1 km, obstacle distance of 0.5 km, the carrier frequency of 915
MHz.

Keywords: Fresnel, LoRa, loT.

1. Introduccion lo son, frecuencia de operacion de tasa de transmision energia
consumida, corto mediano o largo alcance. Por ejemplo, la
Los medios de transmision inaldmbrica de cada tecnologia ~ comunicacion a través de Bluetooth su tasa es baja en su
tienen caracteristicas propias que las hace ideales para  alcance menor a 10 metros con un gran consumo de energia.
aplicaciones que se adaptan es necesidades especificas como
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El caso de la comunicacién Wi-Fi, transmite grandes
cantidades de datos a altas velocidades, mientras que su
alcance promedio oscila entre los 10 metros a alta velocidad,
con un consumo energético mayor (Baek, 2018). Para el caso
de las aplicaciones de Internet de las Cosas (loT), que
requieren de adquisicion de datos remota en tiempo real, como
el control de iluminacion urbana, el monitoreo del climay la
agricultura como se puede observar en la figura 1 (Sanchez,
2016), (Baek. 2018). Algunas de las variables que monitorean
estas aplicaciones, son las condiciones climaticas, los niveles
de humedad del suelo o el alumbrado publico, cambian de
valor lentamente durante un periodo prolongado (Aden, 2019).

Este tipo de aplicaciones centra su demanda en nodos de
sensores de amplia cobertura por la separacién que presentan,
y donde deben funcionar con baterias, por lo que el protocolo
inalambrico éptimo debe adaptarse para enviar pequefios
paquetes de datos de manera eficiente a largas distancias con
un consumo minimo de energia. Estas necesidades de
telemetria son cubiertas justo por el protocolo LoRa que se
adapta exactamente para solucionar la problematica de
conectividad inaldmbrica de censado y telemetria de cobertura
amplia y autonomia de energia por largos periodos de tiempo
(Tian, 2021), (Pickering, 2017).

Figura 1: Alcance de tecnologias inalambricas.

La telemetria mediante Redes de Area Amplia con un
consumo Bajo de Potencia (LPWAN) a través de bandas
clasificadas como espectro de uso libre permiten aplicaciones
de telemetria a costos bajos y coberturas amplias (Dai, 2022),
(Davide, 2017). Con la incursién de la tecnologia LoRa en este
segmento de aplicaciones se aprovecha las caracteristicas
técnicas como la modulacion del tipo espectro esparcido
(Aden, 2019), (Baek, 2018). El espectro esparcido tolera la
comunicacion  inaldmbrica en presencia de ruido
electromagnético, asi como cierto grado dispersion de la sefial
radioeléctrica que sufre difraccion por obstaculos y la sefial
toma mudltiples trayectorias, manteniendo bajo consumo de
energia. El costo de lograr esto es el ancho de banda, que es
bajo comparado con otras tecnologias inalambricas.

El desarrollo de sistemas de monitoreo de variables que
amplié la cobertura de zonas de censado, en lugares remotos y
que puedan funcionar por largos periodos de tiempo, hace que
las tecnologias actuales brinden servicios de conectividad no
solo en servicios de ciudades inteligentes sino también atender

telemetria de variables propias de la agricultura, ganaderia,
piscicultura entre otras (Hudiono, 2021), (Elijah, 2021). Los
sistemas embebidos que realizan la funcién de nodos de
sensores con mejoras en la eficiencia energética que
incorporan la capacidad de comunicarse a larga distancia cuyo
costo es bajo y que se comunican a través de Internet (1oT) se
muestra en la figura 2 (Sanchez, 2018), (Almuhaya, 2022).
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Figura 2: Conectividad inalambrica IoT de dispositivos de sensores y
actuadores realizando telemetria remota LoRa.

El medioambiente que rodea a un radioenlace LoRa se ve
gravemente afectado por las obstrucciones que pudieran
encontrarse en la trayectoria de vision entre las antenas (Jiang,
2020), (Khutsoane, 2017). La forma en se atiende la
problematica que representan las obstrucciones y plantear el
despeje del radioenlace, es esquematizar la zona de Fresnel
(Barriquello, 2018). La Zona de Fresnel no es méas que el area
alrededor de la linea de visidon en la direccién en que se
propagan las ondas de radio después de emanar de la antena.
Es deseable una linea de vision despejada para mantener la
intensidad de la sefal, especialmente para los sistemas
inalambricos. Los cuerpos de agua como el mar, lagos o rios
afectan de igual forma a las ondas de radio. Para garantizar la
viabilidad del radioenlace LoRa la obstruccion no debe superar
un 40 % del lébulo que describe la ecuacién de Fresnel. Este
calculo se basa en un radioenlace que no rebase la longitud de
un kilémetro para que la pérdida de sefial no sea significativa
porque para esta distancia la curvatura de la tierra no es
significativa y el horizonte de la tierra se considera plana.
Cuando el trayecto es lo bastante largo se debe realizar el
andlisis de trayectoria estimando la altura de curvatura de la
tierra.

2. Cobertura de la claridad de Fresnel

Abordaremos los temas relevantes de presupuesto de
radiotransmision LoRa, considerando ganancias de las antenas
potencia del transmisor, atenuacion por perdidas de trayectoria
en el espacio libre y sensibilidad del receptor (Balacco, 2011).
Se estimar el libramiento del 60% de claridad de la zona de
Fresnel, sobre la linea de vista del radioenlace. Para validar que
es viable el maximo rango con el presupuesto del enlace, se
calcular la correccién de la altura del centro de la tierra cuando
es significativa por arriba del kilémetro de separacién entre
antenas (Ezeh, 2017).

2.1. Presupuesto del radioenlace LoRa
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El presupuesto del radioenlace LoRa se observa en la tabla
1 la cual tiene de los datos de los componentes empleados en
este caso la prediccion de la propagacion de ondas de radio, a
una frecuencia de operacién de 915 MHz, entre un transmisor
y receptor LoRa (Balacco, 2011). El procedimiento de
prediccion se realizd en tres pasos. Se presenta el presupuesto
del radioenlace considerando ganancias de las antenas,
potencia del transmisor, atenuacién por perdidas de trayectoria
en el espacio libre y sensibilidad del receptor.

Tabla 1: Mérgenes de pagina (cm)

Regién América
Banda de frecuencia 902-928 MHz
Canales 64+8+8
Canal BW subida 125/500 kHz
Canal BW bajada 500 kHz

Potencia de TX subida +20 dBm nominal

(+30 dBm Norma)

Potencia TX bajada +27 dBm

SF subida 7-10

Tasa de Tx 980 Bps — 21.9 kbps
Presupuesto subida 154 dB

Presupuesto bajada 157 dB

Perdidas por propagacién en el 91.66 dB

espacio librealkmy

frecuencia de 915 MHz

Potencia de Recepcion 65.66 dBm

Margen 88.34 dB

2.2. Primera Zona de Fresnel

Otro tema importante para obtener la mejor cobertura
posible es identificar que la linea de visién sea clara entre el
transmisor y el receptor. En comunicacion por radio, el area de
radiacion se describe utilizando zonas de Fresnel. Una zona de
Fresnel es un elipsoide entre el transmisor y el receptor. El
tamafio del elipsoide estd determinado por la frecuencia de
transmision y la distancia entre los dos sitios (ver figura 3).

La claridad de linea de vista, se considera la altura resultante
debido a la curvatura de la tierra, que se expresa en (1), laaltura
del obstaculo y una altura minima correspondiente a un 60%
de la primera zona de Fresnel, se determina en (7). Lo anterior
se representa en la figura 3, donde h, es altura del obstéculo,
Hrx la altura de la antena transmisora y Hgx la altura de la
antena receptora, expresada en metros.

El radio de la primera zona de Fresnel se expresa mediante
(1) (He, 2012).

Para un punto a una distancia dada a lo largo de la ruta de
propagacion, el radio de la primera zona de Fresnel, 1F, se
puede determinar a partir de la ecuacion

_ [Adqd,
1F = /_almz' €))
donde:

A(m) = es la longitud de onda de la sefial que se propaga,
di1(m)= es la distancia del transmisor al obstaculo,
d2(m)= es la distancia del receptor al obstaculo.

_1 } A
T 24]dy+dy @

1= 3)

Flyax

donde:
f(Hz) = es la frecuencia de operacion,
c(m/s) = es la velocidad de la luz (299.792 + 108 m/s).
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Antena
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Figura 3: Trayectoria con un libramiento del 60% de claridad de la primera
zona de Fresnel.

Claridad = 0.6 * ( 1F), 4)

F1(m) = 17.31 /% ©)
donde:
f = frecuencia de operacion (GHz),
D = di+d,, separacion entre sitios (km).

La formula para determinar el radio del punto més ancho de
la zona de Fresnel en metros se expresa por (6).

Dkm
1Fy2(m) = 8.62 /ﬁ (6)

La formula para determinar el radio del punto més ancho de
la zona de Fresnel en pies se expresa por (7).

_ D(mitla)
12F) /2 (piey = 36.025 /ﬂc—:z) )
donde:

d = Distancia (millas) entre las dos antenas
f = es la frecuencia (en GHz).

2.3. Altura de correccién debido a la curvatura de la tierra

En el radioenlace resulta importante la altura que puede
presentar la curvatura de la tierra hcr si la separacién de las
antenas es lo suficientemente grande. Cuando la curvatura de
latierra es mayor a 3/4 esto puede causar que el radio se desvie
mucho de la Tierra. Si la curvatura es inferior a 4/3, el haz se
desvia hacia la Tierra. Donde K = 3/4, para d > 128,72 km y,
K = 4/3, para d < 128,72 km. La Curvatura de la tierra es
entonces h=0.2632 m. Este aumento o disminucién de la
curvatura terrestre se maneja matematicamente agregando un
factor K a (8).

hep = 0.78(cli(1)(d2)‘ ®)
donde:

hcr = altura debido a la curvatura de la tierra [m],

d; = distancia del transmisor al obstaculo [km],

d, = distancia del obstaculo al receptor [km],

K = 4/3, factor de curvatura de la tierra,

F1 = Radio de la primera zona de Fresnel [m].
2.4. Claridad en la Linea de vista del radioenlace
Para verificar que la trayectoria del radioenlace LoRa esta

despejada se deben estimar las alturas de claridad de la linea
de vista, que garantice que las pérdidas por difraccion sean
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minimas por obstruccione de la linea de vision entre las antenas
transmisor y el receptor como se observa en la figura 4
(Hernandez, 2007), (Leija, 2014).

<\ 1° ZONA DE FRESNEL

! Linea de vista

Nivel del mar

A d, d, B
Curvatura radio efectivo de la tierra
D

Figura 4: Trayectoria con un libramiento del 60% de claridad de la primera
zona de Fresnel.

El valor de la altura de despeje de la linea de vista permitira
estimar en primera instancia si es viable el enlace cuando se
tienen localizadas las altitudes de las antenas y las alturas de
los objetos en el trayecto del radioenlace se obtiene de la
siguiente expresion:

hey = hy @ #dy — hgg — hy, )

Cir = Cy — 0.6 % 1F. (10)

donde:

hcLv = altura de claridad en la linea de vista.

1F = radio de la primera zona de Fresnel

H+x = altura de la antena transmisora.

hrx = altura de la antena receptora

ho = altura en metros de la obstruccion.

D = distancia total de la ruta (d; + dy).

hcr = altura de la curvatura de la tierra.

3. Resultados

Los datos de la Tabla 2 muestran el méximo rango las
alturas que deben librar el radioenlace los obstaculos, por
encima de estos valores impedirian la propagacion de la sefial
y provocarian la caida del radioenlace.

Tabla 2: Margenes de pagina (cm)

Distancia | 1%zona | 60% 12 zona Curvatura
(km) (m) (m) terrestre (m)
0.010 0.9053 0.5431 0.00001
0.100 2.8629 1.7177 0.00146
1.000 9.0533 5.4319 0.14625
10.000 | 28.6290 17.1774 14.62500
El presupuesto del enlace, mediante el analisis de

rendimiento, y el margen de desvanecimiento, hacen viable el
radioenlace. Los resultados muestran que a partir de la
obtencién del maximo rango, los pardmetros de disefio, el
presupuesto del enlace, el analisis de rendimiento, y el margen
desvanecimiento. El enlace super6 el nivel de sensibilidad del
receptor, con las atenuaciones introducidas.

Para verificar que la trayectoria del radioenlace LoRa esta
despejada se deben estimar las alturas de claridad de la linea
de vista que permita garantizar que las pérdidas por difraccién
sean minimas por obstruccione de la linea de vision entre las
antenas del transmisor y el receptor como se observa en la
figura 5.
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Figura 5: Presupuesto del Radioenlace LoRa.

4, Conclusiones

El analisis de la claridad de cobertura del 60 % de la primera
zona de Fresnel es util para garantizar un sistema de
comunicaciones inalambricas de larga distancia que cubra los
requisitos técnicos. Sin embargo, es necesario hacer un
recorrido por el trayecto anotando en la bitacora que tipo de
vegetacion se encuentra en el trayecto, asi como si cruza por
rios lagos o mares se encuentra. La vegetacion debe tener una
proyecciéon de alturas maximas y estaciones del afio, los
cuerpos de agua también requieren de analizar horarios en los
que el mar se aleja o se acerca, y los rios marcar en que
temporada crese su afluente. Estos datos se deben de
considerar para incluirlos en el diagrama de perfil de
trayectoria para tener una imagen precisa del radioenlace y no
se vean afectados cuando estos eventos se presenten.

La telemetria de LoRa no se ve comprometida cuando los
enlaces se realizan entre puntos elevados y el 16bulo principal
de la primera zona de Fresnel no encuentra obstaculos
intermedios que puedan afectar las sefiales de radio.

El presupuesto del radioenlace LoRa idealmente muestra
una cobertura del enlace considerablemente lejana mas de 1
km. Sin embargo, si la conectividad inalambrica se lleva a cabo
en ambientes urbanos, zonas boscosas, llanuras o 4reas
intermedias con cuerpos de agua, la sefial de radio se ve
fuertemente afectada por los fendmenos de difraccion que se
presentan cuando las sefiales radioeléctricas atraviesan por
estas areas.
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