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Agenda
◼ Introducción
◼ Tecnologías LPWAN

⚫ SigFox
⚫ LoRa
⚫ Weightless/Telensa
⚫ RPMA/Ingenu   

◼ Tecnologías “Celulares”
⚫ NB-IoT
⚫ LTE-M 

◼ Tecnologías WPAN
⚫ 802.15.4/Zigbee
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Requerimientos
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Requerimientos
◼ Costo

⚫ Cada terminal debe ser barato
◼ Duración de batería

⚫ En escala de años
◼ Diversidad

⚫ Las aplicaciones (y requerimientos 
específicos) son muchas

◼ Cobertura
⚫ Extenso e incluso indoor

◼ Escalabilidad
⚫ Pasar de algunos terminales a una cantidad 

masiva



página 5 Comunicación para IoT                           TIoT

Perspectiva histórica
◼ Hasta no hace mucho

⚫ Comunicación con 
sensores via GPRS
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Perspectiva histórica
◼ Pero la red 2G se dará de baja en 2023
◼ Usar modems 3G/4G? 

⚫ Costo
⚫ Batería 

◼ Varias empresas vieron el hueco y así 
surgió LPWAN (Low-Power Wide Area 
Networks) 
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Sigfox
◼ Modelo de negocios:

⚫ Sigfox operators se instalan en los distintos países
● Las “radiobases” y el backend son propietarios 

Uruguay: 
0G Uruguay
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Sigfox
◼ Modelo de negocios:

⚫ Sigfox operators se instalan en los distintos países
⚫ Se paga por el uso de la red 

Mensaje uplink = 12 Bytes
Mensaje downlink = 8 Bytes
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Sigfox
◼ Modelo de negocios:

⚫ Sigfox operators se instalan en los distintos países
⚫ Se paga por el uso de la red 
⚫ Varias empresas proveen chips, módulos, o productos 

completos
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Sigfox - Arquitectura

◼ Arquitectura:
⚫ Aloha no-ranurado: el nodo envía por triplicado en tres 

frecuencias distintas
◼ Todo mensaje recibido por las estaciones base es re-

enviado a la nube Sigfox
◼ La nube Sigfox se encarga de autenticar y eliminar 

duplicados, y luego los envía al cliente correspondiente
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Sigfox - Tecnología
◼ Modulación:

⚫ Señal modulada en DBPSK a 100/600 Hz (i.e. 100/600 
bps) en el uplink: UNB (Ultra Narrow Band)

⚫  Modulación GFSK a 1.5 kHz (600 bps) en el downlink
◼ Banda:
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Sigfox - Tecnología
◼ Banda:
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Sigfox - Tecnología
◼ Modulación: UNB
◼ Capa MAC

⚫ Aloha no-ranurado: el nodo envía por triplicado en tres 
frecuencias elegidas al azar

⚫ No hay conexión con la estación base (y por lo tanto no 
hay handover) ni ACKs 

◼ Link budget: 155 dB
⚫ Alcance de hasta 10km en medios urbanos
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Sigfox - Tecnología
◼ Implementaciones abiertas: renard-phy
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LoRa
◼ Modelo de negocios: SemTech tiene las 

patentes de la capa física
⚫ Fabrica los chips
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LoRa
◼ Modelo de negocios: SemTech tiene las 

patentes de la capa física
⚫ Fabrica los chips
⚫ O cobra las regalías
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LoRa - Arquitectura
◼ A diferencia de Sigfox, es “abierta”

⚫ Hoy vamos a hablar del último salto
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LoRa
◼ Tipos de “end nodes”

⚫ Clase A (all): abre una ventana de recepción 
sólo luego de cada transmisión

⚫ Clase B (Beacon): abre una ventana de 
recepción periódicamente

⚫ Clase C (Continuous): todo el tiempo escucha  
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LoRa - Modulación
◼ LoRa es también el nombre de la modulación

⚫ Patentada, así que mucho reverse-engineering
⚫ Fuente y detalles: “A Multi-

Channel Software Decoder 
for the LoRa Modulation 
Scheme”, P. Robyns et al., 
IoTBDS 2018

◼ Base: Chirp Spread 
Spectrum (CSS) 
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LoRa - Modulación
◼ Base (Up-)chirp: aumento lineal de la 

frecuencia durante Tchirp segundos
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LoRa - Modulación
◼ Parámetros:

⚫ BW: ancho de banda ocupado por el chirp
⚫ Duración del chirp: Tchirp = 2SF/BW
⚫ Spreading Factor (SF): entero entre 7 y 12 

BW

Tchirp
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LoRa - Modulación
◼ Símbolo: 

⚫ Cada chirp envía SF bits
⚫ ¿Cómo se generan los 2SF símbolos 

posibles?
● Tchirp se parte en 2SF sub-intervalos: el punto de 

quiebre en la pendiente marca el símbolo 
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LoRa - Modulación
◼ Recepción: ¿Si multiplico el símbolo recibido 

por un base down-chirp en qué resulta?

f
+BW/2

- BW/2
t

f
+BW/2

- BW/2
t
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LoRa - Modulación
f

+BW/2

- BW/2
t

f
+BW/2

- BW/2
t

BW

f
+BW/2

- BW/2
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LoRa - Modulación
◼ Tomo muestras a tasa BW y aliasing mediante...

⚫ Observación: tomo 2SF muestras (Tchirp=2SF/BW)

◼ Otra forma de pensarlo: categorizar f (de entre 
las 2SF posibilidades) de la señal discreta 

f
+BW/2

- BW/2
t

BW
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LoRa - Modulación
◼ Otra forma de pensarlo: categorizar f 

(de entre las 2SF posibilidades) de la 
señal discreta 
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LoRa - Modulación
◼ Tasa de bits:

⚫ Tiempo de chirp: Tchirp = 2SF/BW
⚫ Tiempo de símbolo: rs = 1/Tchirp = BW/2SF

⚫ Tasa de bits: rb = (bits/símbolo)rs = 
SFxBW/2SF
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LoRa - Canales

◼ Comunicaciones con distintos SF son 
“ortogonales“
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LoRa - Canales
◼ Comunicaciones con distintos SF son 

“ortogonales”
◼ Pero con distintos anchos de banda?
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LoRa - Canales
◼ Comunicaciones con distintos SF son 

“ortogonales”
◼ Pero con distintos anchos de banda?



página 32 Comunicación para IoT                           TIoT

LoRa
◼ Estructura de trama

⚫ Preámbulo (largo variable): sincronismo en 
tiempo y frecuencia

⚫ Frame synchronization: una suerte de 
identificación de red 

⚫ Símbolos de sincronismo en frecuencia
⚫ Cabecera (opcional): largo de la trama, data 

rate, etc.
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LoRa
◼ Otros features:

⚫ Código corrector de errores de tasa 4/(4+CR)
● Con CR configurable entre 1 y 4
● Código de Hamming
● Tasa de datos rb = 4/(4+CR) x SFxBW/2SF

  

CR = 1
BW = 125 kHz
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LoRa
◼ Implementaciones abiertas: gr-lora
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LoRa
◼ Implementaciones abiertas: gr-lora_sdr
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Telensa
◼ Modelo de negocios:

⚫ Empresa “pionera” en sistemas de Smart 
Cities (fundada en 2005)

⚫ Proporciona soluciones completas (y cerradas) 
particularmente para luminarias inteligentes
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Telensa - Tecnología
◼ Modulación:

⚫ Señal modulada en 2-FSK resultando en 62.5 bps en el 
uplink y 500 bps en el downlink

◼ Poco más se sabe al ser cerrado y propietario
◼ Estrategia: Participar en cuerpos de 

estandarización
⚫ En 2012 se une a TALQ
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Telensa - Tecnología
◼ Modulación:

⚫ Señal modulada en 2-FSK resultando en 62.5 bps en el 
uplink y 500 bps en el downlink

◼ Poco más se sabe al ser cerrado y propietario
◼ Estrategia: Participar en cuerpos de 

estandarización
⚫ En 2012 se une a TALQ
⚫ En 2016 se une al Weigthless-SIG
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Weightless
◼ Weightless-SIG: Consorcio industrial 

cuyo objetivo es 

◼ En principio propuso tres estándares:
⚫ Weightless-W: TV Whitespaces
⚫ Weightless-N: solo uplink
⚫ Weightless-P: el definitivo (lo que hoy se 

conoce como Weightless a secas)
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Weightless
◼ Weightless:

⚫ Modulación GMSK y O-QPSK en canales de 12.5 kHz
⚫ Tasas adaptativas entre 200 bps y 100 kbps
⚫ En la banda sub-GHz ISM o incluso licenciadas
⚫ Otras features:

● Arquitectura en estrella con estaciones base 
sincronizadas

● FEC
● ARQ
● etc

⚫ Peeeeero: no conozco implementaciones del estándar
◼ Los esfuerzo de estandarización más fuertes 

quizá los está llevando adelante la ETSI y su 
Low Throughput Network (LTN)
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RPMA/Ingenu
◼ Ingenu (antes conocida como On-Ramp 

Wireless) ofrece un modelo similar a 
Telensa, pero usando RPMA (patentado)
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RPMA/Ingenu
◼ RPMA: Random Phase Multiple Access

⚫ El clásico DSSS donde cada nodo transmite 
con un retraso aleatorio

◼ En el canal de bajada se usa CDMA 
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RPMA/Ingenu
◼ Banda: 2.4 GHz (!)

⚫ Menos restricciones de potencia y por lo tanto 
mayores alcances y capacidad 

◼ 40 Canales de 1 MHz (con hasta 1200 
transmisiones simultáneas) resultando en hasta 
78 kbps (UL) y 19.5 kbps (DL)

◼ Alcance de 15 km en entornos urbanos
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Agenda
◼ Introducción
◼ Tecnologías LPWAN

⚫ SigFox
⚫ LoRa
⚫ Weightless/Telensa
⚫ RPMA/Ingenu   

◼ Tecnologías “Celulares”
⚫ NB-IoT
⚫ LTE-M 

◼ Tecnologías WPAN
⚫ 802.15.4/Zigbee
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3GPP
◼ El release 13 de 2016 incluye 

◼ Hay básicamente tres estándares:
⚫ eMTC (LTE Cat M1) 
⚫ NB-IoT
⚫ EC-GSM-IoT  
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3GPP
◼ Básicamente tres estándares
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3GPP
◼ Nos vamos a enfocar en NB-IoT
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3GPP

◼ Gran diferencia: el uso de bandas 
licenciadas al operador local
⚫ Regulaciones más “permisivas”
⚫ Operador “dueño” de la red (simil 

Sigfox)
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3GPP - NB-IoT
◼ Tres escenarios de despliegue (software 

update):
⚫ In-Band:

● Ocupa un PRB (Physical Resource Unit) de LTE (180 
kHz)

⚫ Standalone:
● Sustituye un despliegue GSM  (200 kHz)

⚫ Guard-band:
● Ocupa bandas de guarda  
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3GPP - NB-IoT
◼ Por lo tanto se trata básicamente de un 

LTE simplificado:
⚫ Menor ancho de banda (180 kHz)
⚫ Modulación QPSK o BPSK y una única 

antena 
⚫ El canal de bajada sigue siendo 

OFDMA y el de subida SC-OFDM
⚫ Acceso al canal simplificado

◼ La idea es simplificar el despliegue 
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3GPP - NB-IoT
◼ Avance lento pero seguro
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3GPP - NB-IoT
◼ Avance lento pero seguro
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3GPP - NB-IoT
◼ Avance lento pero seguro: 9/2019
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3GPP - NB-IoT
◼ Avance lento pero seguro: 4/2022
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3GPP - NB-IoT
◼ Implementaciones abiertas

◼ Implementaciones no abiertas: 
srsLTE, nutaq
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Comparativa

Fuente: Finnegan et al. “A Comparative Study of LPWA Networking,” arXiv:1802.04222v1 [cs.NI], Febrero de 2018
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Comparativa

Fuente: Raza et al. “Low Power Wide Area Networks: An Overview,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 19, no. 2, 
second quarter 2017
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Agenda
◼ Introducción
◼ Tecnologías LPWAN

⚫ SigFox
⚫ LoRa
⚫ Weightless/Telensa
⚫ RPMA/Ingenu   

◼ Tecnologías “Celulares”
⚫ NB-IoT
⚫ LTE-M 

◼ Tecnologías WPAN
⚫ 802.15.4/Zigbee
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Gracias!
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