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RESUMEN

Para 2020, se espera que 50 mil
millones de dispositivos (cosas) estén
conectados a Internet para formar el
mundo de Internet de las Cosas o loT
(Internet of Thing).. En el mundo de las
redes de comunicacion, se utilizan dos
categorias principales de redes para IoT:
redes de bajo consumo y corto alcance y
redes bajo consumo y de largo alcance. Se
considera que IPv6 sobre redes de area
personal inaldmbricas de baja potencia
(6LoWPAN) es una red crucial en redes de
corto alcance de baja potencia donde las
motes de O6LoWPAN representaran la
mayoria de las cosas de bajo alcance de
baja potencia. Otras opciones no basadas
en IP y de amplia difusion en el mercado
incluye las tecnologias ZigBee y Z-wave,
sobre todo en los entornos de domotica.
Por otro lado, LoRaWAN y SigFox son
dos de los principales entornos de redes y
actores en redes de largo alcance y baja
potencia o, a menudo, llamadas redes de
area amplia de baja potencia (LPWAN)
(Kashoash, H, Kemp, 2018). Aparecen en
escena también, los protocolos asociados a
la infraestructura de las redes celulares
como el LTE-M y el NB-IOT.

Al mismo tiempo, el mundo se estd
urbanizando rapidamente y ello esta
provocando importantes cambios en
nuestros estilos de wvida, nuestro
comportamiento social y nuestra salud. Un
modelo de ciudad inteligente y sostenible
debera ofrecer soluciones integrando

nuevos dispositivos y servicios y organizando
los procesos dentro de la ciudad, promoviendo
el uso eficiente de los recursos y un
funcionamiento armonico del desarrollo social.

Asi como la ciudad, el campo también esta
siendo alcanzado por nuevas tecnologias
afines, que permitirAn un mayor y mejor
control sobre los procesos productivos.

En este contexto, se plantean experiencias
de innovacion tanto para las grandes ciudades
como para areas suburbanas o rurales.

En este articulo se describen lineas de
investigacion y desarrollo que forman parte de
un proyecto integral destinado a proveer
soluciones tecnolégicas que aporten a
escenarios de smart cities, areas rurales,
maritimas o alejadas de lo urbano donde la
conectividad 3G 0 4G resulta
ineficaz/inaccesible y se presenta a LoRaWAN
como red de soporte.

Palabras claves: Internet de las Cosas (1oT),
sensores, protocolos para IoT, Lora,
LoRaWAN.

CONTEXTO

El Laboratorio de Investigacion de Nuevas
Tecnologias Informaticas LINTI de la
Facultad de Informatica, viene trabajando en
proyectos relacionados con Internet de las
Cosas en areas como domotica,
estacionamiento  inteligentes, horticultura,
deporte, etc., desde hace varios afos.

Uno de los primeros proyecto de IoT
vinculado a ciudades inteligentes es rParking:
un sistema de plazas de estacionamiento
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reservadas (Boccalari, E., Gonzalez, F.,
2016) actualmente en funcionamiento en la
playa de estacionamiento del edificio de
Rectorado de la UNLP.

También se estd trabajando en
proyectos vinculados a IoT y deporte
donde se han disehado y construido
dispositivos basados en LEDs y sensores
de proximidad para mejorar la toma de
decisiones, la reaccion fisica y cognitiva,
la capacidad de atencion y concentracion
de los jugadores. En esta linea también se
han disefiado y construido dispositivos
basados en GPS (Global Positioning
System) y acelerometro, para medir
pardmetros como maximas velocidades,
impactos, distancia recorridas, etc. en
situacion de juego (Fava, L., Vilches
Antao, D., 2018).

Asimismo se han propuesto soluciones
de IoT para ayudar a personas con
discapacidad como el calzado héptico, una
solucion tecnoldgica integral en forma de
zapato que va acompafiado por una
aplicacion movil que guia a los
disminuidos visuales a un destino
especifico en tiempo real (Berretti, F.,
2014) y el desarrollo de un kit de baston y
anteojos con sensores que detectan y
avisan ante objetos en espacios bajos y
altos para personas ciegas.

Las lineas de trabajo que se describiran
a continuacion se desarrollan en el LINTI
y estan enmarcadas en el proyecto Internet
del futuro: Ciudades digitales inclusivas,
innovadoras  y  sustentables,  IoT,
ciberseguridad y espacios de aprendizaje
del futuro, acreditado en el marco del
Programa de Incentivos, bajo la direccion
del Lic. Javier Diaz.

1. INTRODUCCION

El término Internet de las Cosas o
Internet of Things (IoT) se refiere
generalmente a escenarios donde la
capacidad de computo y la conectividad de

las redes se extienden a objetos, sensores y
elementos cotidianos -no computadoras
personales-, permitiendo que estos dispositivos
generen, intercambien y consuman datos.

Los proyectos antes mencionados, dan
cuenta del trabajo que se viene desarrollado
con IoT en diferentes escenarios, mayormente
utilizando wi-fi y bluetooth, sin embargo,
cuando se necesitan comunicaciones sobre
distancias largas esos protocolos no son
adecuados. En este sentido, han surgido
nuevas tecnologias que permiten
comunicacion eficiente en distancias muy
largas, donde no existe conectividad celular
(GPRs, 3G o 4G), y también en escenarios
donde las capacidades de computo y energia
del nodo sean claramente limitadas. Dentro de
estas tecnologias conocidas como LPWAN
tenemos LoraWAN vy Sigfox. En este articulo
se presentan desarrollos de proyectos que
utilizan LoraWAN para brindar soluciones a
problematicas de las ciudades y al agro.

En este articulo se describen lineas de
investigacion y desarrollo que forman parte de
un proyecto integral destinado a proveer
soluciones de IoT aplicadas a diferentes
contextos locales wusando LORA, como
protocolo comunicacion de largo alcance.

2. LIiNEAS DE  INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

Las lineas de investigacion, desarrollo e
innovacion que se llevan a cabo en este
proyecto estdn vinculadas al desarrollo de
soluciones para ciudades inteligentes y
soluciones para el agro utilizando el protocolo
LoRaWAN.

Los ejes principales de [+D+i son:

e Analisis de protocolos de comunicacion de
largo alcance y bajo consumo. Despliegue
de la red, instalacion y prueba.

e Analisis de tecnologias de vanguardia para
la construccioén de dispositivos inteligentes
para smart cities. En especial se esta
trabajando en la construccion de luminarias



y semaforos inteligentes para mejorar
el transito de la ciudad.

e Disefio y construccion de dispositivos
basados en sensores para el monitoreo
de ganado y andlisis de la salud de los
animales.

e Analisis de sistemas de
posicionamiento para tracking de
animales: GPS y localizacion sin GPS
usando LoRaWAN.

e Disefio e implementacion de
plataformas horizontales que gerencien
los dispositivos mencionados, escalen
en cantidad y diversidad de nodos y
permitan trabajar con los datos
recolectados.

3. RESULTADOS
/ESPERADOS

OBTENIDOS

Para la linea de IoT planteada en este
articulo se ha trabajado por un lado en la
red de soporte LoRaWAN y por otro en la
creacion de dispositivos inteligentes que
seran conectados utilizando esa red y
aplicaciones de gerenciamiento
desarrolladas especificamente para cada
tipo de dispositivo.

En cuanto a los proyectos que se estan
implementando podemos mencionar:

® [luminacion inteligente

En una primera instancia se disefio un
conjunto de dispositivos con tecnologia
LED, sensores de presencia, luminosidad y
de calidad de aire, montados sobre una red
mesh ZigBee. Equipos perimetrales que
permiten dar aviso del paso de peatones y
encender anticipadamente el equipo. A su
vez, sensores de CO2 'y material
particulado, informaban en tiempo real
indicadores sobre la calidad de aire. La
Fig. 1 muestra el prototipo de las primeras

luminarias que sirvieron de base para las
nuevas investigaciones.

Fig 1.: primer prototipo de luminarias

En el contexto de un convenio de trabajo
con fabricantes de luminarias led locales, se
estd trabajando actualmente sobre un artefacto
de alumbrado publico comercial dotado con
sensores para gestionar su estado usando la red
LoRaWAN. Se agregaron también sensores de
temperatura, humedad y material particulado.

Como resultado de este trabajo, se podra
conocer el estado de funcionamiento de las
luminarias en tiempo real y poder telegestionar
las mismas con acciones como encendido,
apagado y dimerizado. Un despliegue de este
piloto ya puede observarse en el Edificio de
Modernizacion de la Ciudad de La Plata.

e Tracking de Ganado

La sensorizacion de animales, Ia
recoleccion de datos y su andlisis es otra linea
de trabajo. En este marco se estd desarrollando
un primer prototipo de collar para monitorear
el ganado, detectar enfermedades y controlar
posibles epidemias.

Se propone desarrollar un kit para
monitorear la salud de la vaca y su ubicacion
en tiempo real, esto es, sensar la temperatura
corporal del animal, registrar la rumia y otros
pardmetros que permitan determinar la salud
de los hatos y la ubicacion dentro del campo.



e Semaforizacion Inteligente

En el contexto de dos trabajos finales y
en cooperacion con un proveedor del rubro
semaforizaciéon, se lleva a cabo el
desarrollo de un prototipo funcional de red
de semaforos inteligentes. Se incorporan
funcionalidades tales como monitoreo del
estado luminico del artefacto,
sincronizacién de onda verde, sensores de
posicionamiento e inclinacion, habilitacion
de canales para circulacion ante
situaciones de emergencia, entre otras. La
solucion pensada de extremo a extremo,
incluye el disefio de un nodo controlador,
facilidades  de
LoRaWAN, monitoreo en tiempo real y
herramientas de configuracion y analitica.
La Fig. 2 muestra el prototipo base de

comunicacion via

semaforo que se estd usando en esta
primera etapa.

Fig 2.: Prototipo de semaforo base

e Sensores de calidad de aire

Se implementdé un nodo de monitoreo
de calidad de aire, basado en el uso de
sensores  portatiles. Se analiz6 la
performance de 3 modelos diferentes de
sensores para la medicion de material
particulado, uno de los contaminantes
primarios determinado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2006).

Como parte del analisis exploratorio, se
realizaron campafias de monitoreo en
conjunto con un equipo de referencia

certificado, a fines de analizar desvios en las
mediciones y correlacion entre los diferentes
sensores. La tarea se desarrolld en conjunto
con profesionales del dmbito de la tecnologia
ambiental pertenecientes a la UNLP (Candia,
A.,2018).

® Balizamiento en Boyas

Como parte de un proyecto que permita dar
soporte a un sistema de balizamiento en
Puertos, se disefio un nodo a bateria para ser
instalado en el km 10.4 sobre el Rio de La
Plata, partido de Ensenada. El objetivo fue
medir el desempefio de las comunicaciones
LoRaWAN sobre espejos de agua. El resultado
obtenido fue mas que satisfactorio, logrando
captar paquetes de la mayoria de los equipos
de comunicacion instalados en la ciudad de La
Plata.

Finalmente, cabe destacar que para dar
soporte a todos estos proyectos se desplegd
una red LoORaWAN usando la infraestructura
de torres de la UNLP y el backbone de fibra
optica que las conecta. La arquitectura se
implementa en una topologia de estrellas en la
que dispositivos  repetidores  (gateways)
retransmiten mensajes entre los dispositivos
finales (sensores) y un servidor de red central

Los gateways estan conectados al servidor
de red a través de conexiones IP estandar y
actiian simplemente convirtiendo paquetes de
RF en paquetes IP y viceversa. El despliegue
de gateways en las antenas seleccionadas,
cubrid de forma satisfactoria el area de interés,
incluso utilizando una baja densidad de
equipos. La Fig. 3 ilustra los equipos
desplegados y el area cubierta en las pruebas
de alcance realizadas.



Fig 3.: Mapa de cobertura LoRaWAN. La Plata,
Berisso y Ensenada

4. FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

El equipo de trabajo de la linea de
I+D+i presentada en esta articulo se
encuentra  formado  por  docentes
investigadores categorizados del LINTI y
alumnos avanzados de la Licenciatura en
Informatica, Licenciatura en Sistemas e
Ingenieria en Computacion perteneciente a
la Facultad de Informatica y a la Facultad
de Ingenieria.

En relacion a las tesinas de grado

vinculadas con esta linea de investigacion,
se esta dirigiendo una tesina de grado y
una PPS vinculadas a semaforizacion
inteligente. Se estd comenzando con una
tesina de dos alumnos de las licenciaturas
para trabajar con [oT y Agro, y una tesina
con IoT y seguridad. También se estan
ejecutando cuatro proyectos acreditados de
la Secretaria de Politicas Universitarias del
Ministerio de Educacion y Deportes de la
Nacion vinculados a medicion de calidad
de aire, agro, deporte, accesibilidad y
luminarias donde participan docentes del
LINTI y alumnos de las distintas carreras
de las facultad mencionadas.
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