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Resumen. La agricultura es un sector importante de la economia brasilera y
mundial, y asi como otros sectores, se beneficia por el uso de la tecnologia. Sin
embargo, existen barreras tecnoldgicas, principalmente cuando se trata de la
infraestructura de las redes de comunicacion, lo que permitiria que las
automatizaciones agricolas sean més intensificadas. Con base en estos desafios y
para minimizarlos, este articulo tiene como finalidad, mediante una buisqueda
bibliografica, describir las caracteristicas de las principales tecnologias WSN
utilizadas en soluciones IoT, analizando variables importantes en estas
aplicaciones, con el objetivo de resolver problemas comunes en el area agricola,
principalmente, donde la comunicaciéon requiere mayores alcances y donde
existen limitaciones de alimentacion de la red eléctrica, para de esta forma,
indicar las tecnologias y protocolos de comunicacion para las redes de sensores
inalambricos (WSN) usados para comunicacién maquina a maquina (M2M) en
diferentes escenarios de automatizacion de actividades agricolas. Dentro de estas
metodologias, fueron escogidas como objeto de este estudio: WiFi (ah), ZigBee,
SigFox e LoRa. La realizacién de este estudio serd fundamental para la
realizacion de trabajos futuros, donde serdn realizadas pruebas con estas
tecnologias en escenarios propuestos.

Palabras-claves: Internet de las Cosas, Agricultura Inteligente, Agricultura de

Precision, LoRa, IEEE 802.11ah, ZigBee, SigFox.

1 Introduccion

Las tecnologias aplicadas a las soluciones de Internet de las Cosas (IoT - del término
en inglés: Internet of Things) vienen mejorando la forma como realizamos las tareas y
la forma como son abordados muchos de los principales desafios humanos, tales como:
crecimiento poblacional, consumo de energia, medio ambiente, sustentabilidad. Los

49JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - Pagina 368



CAl, Congreso Argentino de Agroinformatica

dispositivos usados en estas soluciones se caracterizan por sus bajas tasas de datos,
consumo de energia y costo [1].

En [2] fue presentado que el sector primario de la economia, que comprende
actividades como la agricultura, esta en constante crecimiento y es el responsable por
suministrar la materia prima para la industria, lo que justifica la necesidad de incorporar
tecnologia, ya que, segun los autores, la agricultura representa la evoluciéon mas
relevante del sector.

Segun [3], estamos aproximandonos de una realidad en la cual la incorporacion de
las tecnologias desarrolladas a las practicas agricolas intensivas sera inevitable con el
fin de mejorar el uso de los recursos agricolas y consecuentemente, el aumento de la
produccion. Dentro de esas tecnologias el autor cita el uso de IoT, describiéndola como
una red que tiende a ser omnipresente y global, capaz de recolectar, procesar y analizar
datos provenientes de sensores presentes en diferentes artefactos, integrados a redes
publicas y privadas de comunicacion.

De acuerdo con lo presentado en [4], segun Thiago Teixeira Santos, investigador de
Embrapa Informatica Agropecuaria, la reduccion de los costos de la microelectronica
y de las telecomunicaciones hicieron posible que una serie de alternativas de IoT fueran
viabilizadas, lo que debe contribuir con el surgimiento de una nueva ola de desarrollo
en el agronegocio. En el mismo trabajo presentado, el programa expone la vision del
Investigador Fabricio Lira Figueredo del centro de Investigacion y Desarrollo en
Telecomunicaciones, quien ve la infraestructura de la conectividad como uno de los
principales desafios para la implementacion de la IoT en la agropecuaria, no solo en el
contexto brasilero como en un contexto mundial.

Segun [2], las Redes de Sensores Inalambricas (WSN — del término en inglés:
Wireless Sensor Network) son una alternativa para la comunicacion entre los equipos
y el gateway, sin embargo, su aplicacion en cultivos abiertos enfrenta dificultades
debido a la baja infraestructura de la tecnologia de informacion y las limitaciones de
energia eléctrica. Por consiguiente, los autores citan la importancia de escoger de forma
correcta la red de comunicacion aplicada en los casos agricolas de campo abierto, asi
como, los protocolos de comunicacion que seran utilizados por dichas redes, ya que,
estos poseen caracteristicas distintas que los vuelven adaptables en cada aplicacion,
representando su importancia cuando son aplicados de la forma correcta.

En [5] segun algunos estudios, la combinacién de tecnologias puede representar un
aumento de hasta 67% en el rendimiento de los cultivos, no obstante, problemas de
conectividad en el campo, debido principalmente a la limitacion de la cobertura de la
telefonia celular e internet, son obstaculos para los avances de la IoT en el sector.
Continuando con ese raciocinio, en [6] se destaca que la IoT es altamente dependiente
de los servicios de telecomunicaciones, ya que, se debe considerar las caracteristicas,
calidad, velocidad y confiabilidad de las redes para verificar el pleno uso del ambiente
de IoT.

Por lo tanto, se verifica la importancia de estudiar las caracteristicas de las
tecnologias y protocolos de comunicacion Maquina a Maquina (M2M — del término en
inglés: Machine to Machine) aplicados en soluciones WSN, y su aplicabilidad en
diferentes escenarios agricolas, con el fin de contribuir en las soluciones IoT y
consecuentemente, en la automatizacion de actividades del sector agricola.
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Para cumplir con el propdsito de estudiar y seleccionar tecnologias candaditas a la
aplicacion en escenarios de automatizacion agricola, este trabajo esta estructurado de
la siguiente forma: La seccion 1 comprende la importancia de la realizacion del trabajo
y la exposicion de conceptos y definiciones, adquiridas a través de la revision de la
literatura, que envuelven soluciones IoT, tales como: redes de sensores inalambricos,
comunicacion maquina a maquina, caracteristicas de soluciones IoT, desafios y
aplicaciones agricolas; la seccion 2 describe los pasos realizados para alcanzar los
resultados propuestos, es decir, de qué forma las tecnologias WSN candidatas fueron
identificadas y seleccionadas; la seccion 3 describe los resultados adquiridos; la seccion
4 presenta las conclusiones finales y una propuesta de continuidad de los estudios.

1.1 Redes de Sensores Inalambricas

Una red de sensores inalambricos es formada por varios pequefios sistemas de sensores,
Ilamados nodos, localizados en distancias cortas y que colectan diversas informaciones
del ambiente por medio de sensores, tales como: temperatura, presion, humedad del
aire, composicion del suelo, movimiento, velocidad, niveles de ruido, presencia o
ausencia de ciertos tipos de objetos, entre otros [7] [8] [9].

Las redes de sensores inalambricos pueden ser aplicados en diversas situaciones,
tales como: aplicaciones militares, salud, agricultura y seguridad [8].

El funcionamiento de una WSN es posible a través de la comunicacion inalambrica
de los nodos con los gateways, necesaria para la transmision de las informaciones
recolectadas; los gateways por su vez pueden procesar esas informaciones o enviarlas
a un servidor en la nube, conocido como Sistema de Gerenciamiento de Informacion
(IMS - del término en inglés: Information Management System) [7].

Adicionalmente segtn [7], la estructura de una WSN consiste de nodos, el gateway
y el IMS:

e Nodos: Compuesto por un sensor, generalmente de bajo costo y bajo consumo de
energia; un microcontrolador, un chip pequefio de bajo costo y baja potencia; una
fuente de alimentacion, lo que atribuye autonomia a los nodos sensores; y por tltimo,
la red de comunicacion inalambrica, lo que permitira la comunicacion entre los
nodos sensores y el gateway.

e Gateway: Representa el nucleo de la red de sensores inalambricos responsable por
recibir los datos provenientes de los nodos sensores y enviarlos a los IMS. A
diferencia de los nodos, este estd geograficamente fijo y conectado a una fuente de
alimentacion. También debe poseer un sistema de comunicacion inalambrico, ya que
recibe las informaciones enviadas por los nodos sensores. Generalmente, equipado
con un microcontrolador de alta potencia y poder de procesamiento.

e Servidor en la nube: Responsable por el almacenamiento, procesamiento y
disponibilizacion de las informaciones generadas por los nodos y transmitidas por el
gateway a los usuarios finales.

En [8] se destaca el bajo consumo de energia como una de las mas importantes
restricciones de este tipo de red, mientras que en [11] se hace un complemento con
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otros importantes desafios en las WSN: escalabilidad, movilidad, enrutamiento,
confiabilidad, puntualidad, localizacion, entre otros.

1.2 Comunicacion M2M

Las comunicaciones M2M son un nuevo paradigma de comunicacion, donde los
dispositivos pueden comunicarse unos con otros sin intervencion humana. En [12] y
[13] se complementa la descripcion de las soluciones que permiten la comunicacion
entre dos dispositivos del mismo tipo y una aplicacion especifica, generalmente
implantados para la obtencion de ganancia de productividad, reduccion de costos y
aumento de la seguridad, a pesar de que generalmente no permiten el amplio
compartimiento de datos o la conexion de los dispositivos directamente al Internet. La
IoT contribuye a la interconexion y comunicacion entre los diferentes dispositivos [12].

En relacion a la aplicabilidad de este tipo de comunicacion para soluciones de IoT,
en [14] consideran que la comunicacion M2M es capaz de aumentar la eficiencia y
mejorar la productividad, reduciendo los costos y podiendo ser aplicada y conectada a
diferentes infraestructuras, trayendo resultados mucho mas poderosos y eficientes, y de
esta forma desempefiando un papel de gran importancia en las comunicaciones de IoT.
Adicionalmente, segun [15] las tecnologias de comunicacion M2M son importantes
para permitir la transmision de datos inalambricos entre los dispositivos IoT y el
gateway, y desde este hasta un repositorio remoto de Internet.

En [11] fueron presentadas las redes de sensores inalambricos como una de las
principales aplicaciones del sistema M2M. Para [16], el paradigma M2M esta
ampliando el objetivo del concepto de WSN, ya que, a través de este es posible
dispositivos se comuniquen e intercambien informaciones sin la interferencia humana,
lo que nos hace entender que las comunicaciones M2M enfrentan la mayoria de
desafios técnicos das WSN.

1.3  Redes IoT y Soluciones para Agricultura

De acuerdo com [10], el término “Internet de las cosas” fue citado por primera vez por
el visionario britanico Kevin Ashton en 1999. En [17] junto con [10], describen IoT
como un paradigma basado en la integracion de una variedad de procesos envolviendo
sensores, herramientas y equipos de uso cotidiano, denominados objetos o “cosas”,
mejorados por el poder de la computacion y por los recursos de la red, pudiendo
interactuar entre si y desempefiar un papel importante en la solucion de los mas variados
problemas. En [10], los autores indican que la agricultura es uno de los sectores que
debe ser altamente influenciado por los avances en el dominio de la IoT.

De acuerdo con lo expuesto en [19] estamos pasando por un periodo donde se
experimenta una evolucion con la IoT, sin embargo, a pesar de que la [oT ha ofrecido
ventajas también impone desafios.

En [20] se expone la necesidad que tienen las aplicaciones de [oT de usar tecnologias
cada vez mas apropiadas y destinadas a la comunicacion inaldmbrica en largas
distancias, con bajo consumo de energia, disponibilizando dispositivos finales de bajo
costo y baja complejidad.
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Por su vez, en [21] se destaca que en las tltimas décadas hubo una grande expansion
de la agricultura, caracterizada por grandes producciones y uso de tecnologia,
ofreciendo inclusive nuevos modelos de negocio con el surgimiento de potenciales
soluciones de IoT. Los mismos autores se refieren al concepto de Agricultura
Inteligente (SF - del término en inglés: Smart Farming) como un proceso basado en
tareas de gerenciamiento que no se limitan apenas al local, sino como también a los
datos, mejorados por el conocimiento del contexto y de la situacion, accionados por
eventos en tiempo real, utilizando recursos que generalmente incluyen asistencia
inteligente en la implementacion, mantenimiento y uso de la tecnologia. En [22] indican
la IoT como responsable por proporcionar una nueva dimension en el area de la
agricultura inteligente, a través de la cual es posible conectar propiedades agricolas de
manera eficiente, auxiliando de varias formas a los agricultores, facilitandoles la
obtencion de datos abundantes de temperatura, fertilizante usado, volumen de agua
utilizado, entre otros, por medio de la implantacion de sensores en las areas cultivadas
y en las maquinarias utilizadas.

En [2] son presentadas algunas caracteristicas relevantes para la escogencia de la
solucion IoT cuando se trata de la aplicacion no sector de la agricultura de precision:

Movilidad de los nodos sensores debido a posibles irregularidades en el terreno;
Escalabilidad que permita la reconfiguracion del sistema a cada aplicacion;

Largo alcance debido a las grandes areas de cultivo que deben ser cubiertas;

Bajo consumo de energia, debido a la falta de estructura para alimentacion;

Baja atenuacion de la sefial debido a la posibilidad de presencia de obstaculos como
vegetacion y humedad.

2 Estudo de las Principales Tecnologias WSN

Consultando en la literatura especializada y con el propdsito de proporcionar la
comparacion de las principales tecnologias WSN en lo que se refiere a algunas
caracteristicas importantes, fue elaborada la Tabla 1. Las comparaciones comprenden
aspectos como: protocolo basado para comunicacion, frecuencia utilizada, espectro
licenciado, tasa de datos maxima alcanzada para envio y recibo de datos, consumo de
energia, distancia maxima alcanzada en areas rurales, costo de implantacion y topologia
utilizada en su arquitectura.

Table 1. Caracteristicas de las Principales Tecnologias WSN [23] [24] [25] [26] [27] [1] [11]
[28] [15] [29] [18] [30].

Tecnologias/ WiFi (ah) NB-IoT LoRa BLE ZigBee Telensa RPMA SigFox WIiMAX 6LoWPAN
Pardmetros
Esténdar IEEE IEEE IEEE IEEE IEEE WIoTF - SigFox IEEE IEEE
802.11ah 802.15.4 802.15.4g 802.15.1 802.15.4 802.16a,e 802.15.4
Frequencia 900 Mz 7-900 869/915 24GHz 24GHz EUg868 24 EU 868 2-66 915 MHz e
MHz MHz MHz, GHz MHz, GHz 2.4 GHz
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Espectro licenciado

Tasa de datos (Limite
para download)

Tasa de datos (Limite
para upload)
Consumo de energia
Distancia (maximo al-
cance em area ex-
terna/rural)

Costo

Topologia
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US 915 US 902
MHz MHz
No Si No No No No No No

40 Mbps 250 Kbps 5 Kbps 2 Mbps 250 Kbps 500 bps 156 600 bps

Kbps
40 Mbps 200 Kbps 5 Kbps 2 Mbps 250 Kbps 62.5bps 624 600 bps
Kbps
Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo - Bajo Bajo
40 Km 100 m 100 m 8 Km 500 50 Km
1 Km 15 Km Km
Bajo Bajo - Bajo Bajo - - Bajo
Estrellade Estrella ~ Malla/Est Es- Es- Estrella
Single- Estrella Estrella rella/Arb  trella/Ar-  trella/A
hop ol de bol rbol

cluster

1 Gbps
1 Gbps

Medio
50 Km

Alto

No

250 Kbps
250 Kbps
Bajo

30 m

Bajo
Malla

Con base en los resultados que aparecen en la Tabla 1, fue elaborada la Tabla 2, cuyo
proposito es presentar las principales ventajas y desventajas de cada tecnologia WSN
considerando los desafios enfrentados por soluciones IoT para agricultura, con el fin de
contribuir para la seleccion de las tecnologias presentes en el estudio.

Table 2. Ventajas y Desventajas de las Principales Tecnologias WSN.

Tecnologia Ventajas Desventajas
Mejor consumo de energia comparado a los

Wifi (ah) demas estandares de WiFi -
Bajo costo
Bajo consumo de energia

NB-IoT Largas distancias -
Bajo costo
Bajo consumo de energia

LoRa Largas distancias -
Bajo costo

BLE BaJ:O consumo de energfa Cortas distancias
Bajo costo

ZigBee BaJ.O consumo de energfa Cortas distancias
Bajo costo

Telensa Largas distancias -

RPMA Bajo con§umo .de energia i
Largas distancias

SigFox Largas distancias )

Bajo costo
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Bajo consumo de energia

Alto costo
Consumo promedio de energia,

WiMAX Largas distancias . .
superior a otras opciones de
tecnologias presentadas

Bajo consumo de energia . .
6LoWPAN ; g Cortas distancias

Bajo costo

Con el fin de auxiliar en la eleccion de tecnologias apropiadas en la aplicacion de
escenarios agricolas y considerando las consultas bibliograficas, se elaboro la Tabla 3,
realizando el cruzamiento de tecnologias WSN y sus respectivas areas de aplicacion en
el contexto de soluciones IoT.

Table 3. Escenarios de Aplicacion de las Principales Tecnologias WSN [31] [7] [32] [33] [16]
(251 [1] [18].

Tecnologias/ WiFi (ah) NB-IoT LoRa BLE ZigBee Telensa RPMA SigFox WiMAX 6LoWPAN
Areas de Aplicacion

Agricultura X X X X X X

Industria X X X X

Logistica X X

Ciudades Inteligentes X X X X X

Casas Inteligentes X X X X
Salud X X X X X

Monitoramiento X X

Ambiental

Redes Eléctricas % X X

Inteligentes

3 Seleccion de las Tecnologias Aplicables a las Soluciones
Agricolas

Mediante la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, que describen respectivamente las
caracteristicas de las principales tecnologias WSN utilizadas en soluciones IoT, las
ventajas y desventajas de estas tecnologias y los principales escenarios de aplicacion,
fue realizada la seleccion de las tecnologias mas adecuadas a la propuesta de esta
investigacion:

e WiFi (ah): por no presentar desventajas de acuerdo con las caracteristicas y
necesidades de los escenarios estudiados, tener bajo costo y consumo de energia
relativamente bajo y ser aplicable a soluciones agricolas;
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e ZigBee: por presentar bajo consumo de energia y a pesar de alcanzar cortas
distancias puede ser interesante para la variacion de los escenarios de prueba, asi
como, de su aplicacion en soluciones agricolas;

e SigFox: por no presentar desventajas en relacion con los escenarios que seran
estudiados, ademas de su aplicacion en soluciones agricolas;

e LoRa: por alcanzar largas distancias, razon que puede ser imprescindible para la
mayoria de los escenarios de pruebas en campo agricola, bajo costo y bajo consumo
de energia, y a pesar de la baja tasa de transmision, actividades de sensoriamiento
agricola tienden a no exigir altas tasas de transmision de paquetes de datos, ademas
de ser recomendado para soluciones agricolas.

Esas tecnologias seran presentadas en las proximas secciones, con el objetivo de
proporcionar mejor entendimiento sobre su funcionamiento y estructura de la
arquitectura.

3.1  WiFi(ah)

Lanzada en 2016 con la propuesta de disponer mecanismos mejorados de economia de
energia y pequefias transmisiones de datos de manera eficiente [16]. Hasta su
desenvolvimiento el estandar de comunicacion WiFi no representaba una buena opcion
para atender redes de sensores inalambricos. Ese nuevo estandar pertenece a la
categoria de tecnologias de comunicacién inaldmbrica llamada Redes de Area Ampla
y Baja Potencia (LPWAN - del término en inglés: Low-Power Wide Area Networks)
la cual recientemente ha ganado un impulso significativo, principalmente de la
comunidad de investigadores [34]. LPWAN combina baja tasa de datos y modulacion
robusta para cumplir un alcance de comunicacion de varios kilometros [35].
Precisamente es esta categoria de tecnologia que hace posible que los sensores y demas
dispositivos de IoT, generalmente alimentados por bateria, puedan tener su vida ttil
prolongada y comunicarse a través de una banda de comunicacion que puede ir de
varias centenas de metros hasta varios kilometros [20].

Su concepcion fue basada en la caracteristica de bajo consumo de energia, de forma
que nuevas estrategias de consumo ultra bajo de energia estan siendo desarrolladas para
o estandar, permitiendo que los nodos permanezcan por mas tiempo en estado de baja
energia sin ser desasociados de la red [36], caracteristica que lo hace un estandar
candidato para aplicaciones loT y M2M [11]. A pesar de esto, en [36] destacan que
hubo un cuidado para mantenerse dentro de los estandares de implantacion y operacion
ampliamente adoptados por los estandares anteriores del IEEE 802.11.

En [31] los autores presentan en su trabajo una arquitectura tipica basada en el
estaindar IEEE 802.11ah para soluciones IoT de residencias y ciudades inteligentes
utilizando redes de sensores inalambricos, con comunicacion a internet. Esta
arquitectura puede ser vista en la Figura 1.
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Fig. 1. Red basada en el estandar IEEE 802.11ah, para una solucién IoT de grande distribucion
geografica [31].

3.2  ZigBee

Segtin lo relatado por [37], ZigBee puede soportar un gran numero de nodos a un costo
bajo. Basado en el estandar IEEE 802.15.4, el cual define las capas fisicas y MAC,
mientras que las capas de red y aplicacion son definidas por el ZigBee, ofreciendo
menor consumo de energia y mayor vida 1til de la bateria. Los autores también indican
que, a pesar de las soluciones Zigbee generalmente utilizan la topologia de malla, otras
dos también son utilizadas: estrella y arbol de cluster (Figura 2).

[ ] Coordinator

Q Sensor

O Roumi Nodes i ‘ -0
@ & ‘ Crn-‘
@. i.e "Q S (. ‘

1) Star Network i1) Mesh Network iii) Cluster-Tree Network

Fig. 2. Topologias ZigBee [37].

En [32] fue propuesto en su estudio una red de sensores para agricultura basada em
ZigBee que cuenta con 16 nodos sensores distribuidos en un area rural, conectados a 4
nodos ruteadores, que por su vez, son conectados a un nodo ruteador principal. La
solucion es responsable por cubrir un area de 50m?, recolectando informaciones tales
como: temperatura y humedad del aire y humedad del suelo. La topologia puede ser
observada en la Figura 3.
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sensor node router node router node coordinator node
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Fig. 3. Topologia de redes de sensores inalambricas propuesta para solucion de agricultura de
precision usando ZigBee [32].

Pertenece al grupo de tecnologias Rede de Area Personal inalambrica de Baja Tasa
(LR-WPAN, del término en inglés: Low-Rate Wireless Personal Area Network), que
son categorizadas por el consumo de energia extremadamente bajo, baja tasa de
transferencia de datos, baja complejidad y consecuentemente mayor facilidad de
instalacion y gerenciamiento de la red [11].

En la tesis de maestria, la cual tuvo por objetivo el estudio y comparacion del
estandar IEEE 802.15.4 con otras tecnologias como WiFi ah y Bluetooth, concluy6 que,
a pesar de no haber alcanzado niveles altos de tasa de transferencia de datos, lo que no
es un problema para el objetivo de este estudio, en relacion al consumo de energia se
mostréd como un estandar adecuado.

3.3  SigFox

Pertenece a la clasificacion de LPWAN, asi como WiFi ah, es una tecnologia
propietaria de la organizacién cuyo nombre culmina con la tecnologia. Fundada en
2010 con la vision de conectar cualquier objeto en nuestro mundo fisico al universo
digital. Posee principios importantes, tales como, proporcionar un canal minimo para
la transferencia de pequefios mensajes, garantia de seguridad en las redes, simplificar
el acceso a diferentes redes y reducir el consumo de energia [38].

Latecnologia es principalmente orientada para escenarios rurales, caracterizados por
envio/recibo poco frecuente de mensajes pequeilas a un largo alcance de transmision
[15].

En [39] describen una solucion SigFox compuesta por tres partes: un sistema de
backend, una estacion base y multiplos nodos sensores. El sistema de backend en la
nube permite que los usuarios finales manipulen dispositivos y accesen datos a través
de la internet. Segtin [40] la topologia estrella utilizada por el SigFox a una arquitectura
celular, comprende una amplia implantaciéon de estaciones bases con el objetivo de
cubrir paises enteros a través del uso de bandas ISM.

Ademas de esto, segun los autores, esas estaciones base les permiten a los nodos
enviar datos directamente a los servidores SigFox. Esa caracteristica es vista por [15]
como una desventaja, una vez que, para enviar y recibir mensajes, un dispositivo debe
integrar respectivamente un ruteador compatible y una integracion con los servidores
SigFox, lo que por su vez requiere la obtencion de una licencia SigFox. Esa solucion
completa es descrita en la Figura 4.
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Fig. 4. Solucion SigFox Completa [41].

En [41] es presentado en una de sus guias una solucion alternativa a la adquisicion
de la licencia SigFox que es la construccion de un modo de comunicacién Par a Par
(P2P — del término en inglés: Peer to Peer), donde los nodos pueden conectarse
directamente entre ellos y enviar mensajes directamente sin ningun costo. Esta solucion
puede ser vista en la Figura 5.
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>
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Sensor Node Gateway Remote Monitoring

Fig. 5. Solucion SigFox P2P [41].

34 LoRa

Implementada bajo el protocolo LoRaWAN y el estandar IEEE 802.15.4g, los dominios
de su aplicacion van desde las ciudades inteligentes hasta la agricultura de precision
[35].

Asi como WiFi ah y SigFox, LoRaWAN pertenece a la categoria de tecnologias
LPWAN. LoRa, cuyo nombre proviene del inglés Long Range que significa Largo
Alcance, es una tecnologia nueva, desarrollada por la norte americana Semtech,
patrocinada por grandes empresas como Cisco, IBM, Orange, entre otras [42]. Lo que
estas empresas poseen en comun es el interés en el desarrollo de redes LoRa para IoT.

La Figura 6 representa una arquitectura IoT usando la tecnologia LoRa y el protocolo
LoRaWAN para comunicacion entre el gateway y los nodos, donde cada nodo y
compuesto por sensores y un modulo LoRa.
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Fig. 6. Arquitectura de red para proyectos LoRaWAN [43].

4 Conclusiones

El estudio detallado de las caracteristicas de las tecnologias WSN y sus areas de
aplicacion hizo posible la seleccion de cuatro tecnologias candidatas a la realizacion de
la comunicacién en soluciones IoT agricolas. Con el resultado del estudio se espera que
las tecnologias seleccionadas satisfagan los principales desafios encontrados por ese
tipo de solucion: indisponibilidad de alimentacion por energia eléctrica y grandes
distancias.

Para dar continuidad y validacién de los resultados encontrados, se planea la
realizacion de pruebas en escenarios reales, verificando la adecuacion real de las
tecnologias a los requisitos propuestos por soluciones IoT empleadas en la agricultura.
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