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LA INFRAESTRUCTURA INVISIBLE
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Instalacion de loT: Antes vs Ahora Rt
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. ® Muchos cables
® Equipos grandes :
® Instalacién compleja’ "

4t .. ® Sin cables
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= ® Sensores compactos’
® Facil instalacion®
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DISMINUCION DE COSTOS

Evolucién del precio medio de sensores loT (2004-2020)
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Entre 2004 y 2020, el costo promedio
de los sensores ha descendido a ®.
menos de una tercera parte. '..
Fuente: Juh@sz, LGszI6. (2018). Overview of industry 4.0 tools for cost-benefit analysis. . . ‘
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FACTORES CLAVE e,

Impulsores principales de la reduccion de costos en sensores

L]
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Miniaturizaciony ® 00 .'. 5N
ﬁ} Semiconductores ceo oo N
.z . . L
- Integracion de procesamiento, memoriay A .'.
comunicacién en un solo chip (SoC). 0o .
° . . [ ]
- Disminucién drdstica de costos unitarios. .' «
» Produccion en Masa y Economias de Escala
- Mejores precios en materias primas.
- Optimizacidon en lineas de ensamblaje con procesos automatizados
- Reduccién del costo por unidad.
C Bicsi
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FACTORES ADICIONALES SO

Otros impulsores clave en la reduccion de costos
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2 Diseno Modular y Estandarizado coe 0000
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La proliferacién de plataformas de desarrollo (como Arduino o 00 .
ESP-32) ha impulsado mbddulos pre-certificados listos para usar. o * .

Q@ Competencia y Fuentes Abiertas

La entrada masiva de proveedores asidticos y la apertura del
hardware (Open Source) han generado una competencia intensa.
La disponibilidad de kits econdmicos crea un circulo virtuoso donde
la mayor adopcidn justifica mayores volUmenes y menores precios.
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MQTT: PROTOCOLO ESTANDAR oetiien

La solucion ligera y eficiente para la comunicacion en loT Cee, .' ®e.

“Modelo LY YO
*** Publicacién/ .. ...'.'..,..'.'.'
Suscripcién @coo00" .0."
o 0 0 - ° ® .
‘Jer %
. . [ .. . ®
. {
Escalabilidad Seguridad
y Fiabilidad Integrada
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MQTT: BENEFICIOS PRINCIPALES R

Ventajas clave del protocolo estandar para loT

Baja Carga Adicional

Headers minimos (2 bytes) y carga Gtil optimizada.
Ideal para redes con ancho de banda limitado y
dispositivos sencillos.

Escalabilidad
Masiva

Arquitectura capaz de conectar millones de clientes
a un broker central sin complejidad excesiva.
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©

Persistencia @ o0
e 0 0 + °

°
. . . L

Capacidad de retener mensajes para clientes v ® . @
desconectados, entregdndolos al reconectar. v 0 °

Implementacion Universal

Bibliotecas disponibles en casi todos los lenguajes
(Python, C, JS) y mdltiples brokers open-source.
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MQTT: CARACTERISTICAS CLAVE et
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M\ Modelo Publicacién / Suscripcién c 00 - 0% T,
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Tople: fteme Topcs termp Arquitectura de Topicos o ° .

1% v f:‘ . . o L]
Organizacion jerarquica permite un filtrado eficiente Y e *
y suscripciones especificas. ° )

L
& . D :
= : =
Sensor loT — @ App Usuario
Publicador = Suscriptor
Sensor loT App Usuario

Duiklicador Suscriptor El cliente publica sin bloquearse. El broker gestiona la
distribucién, permitiendo desacoplamiento total.

o~ Mensajeria Asincrona

broker recibe el dato del sensor y lo distribuye inicamente a los
clientes suscritos a ese tépico especifico.
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MQTT Ecosystem

Despliegue Flexible

Amplia Oferta

de Brokers (Cloud & Edge)
Integracion Universal
C Bicsi
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VENTAJAS DE LPWAN (PARTE 1)

Caracteristicas fundamentales de las redes de drea amplia y baja potencia

Largo

“I"
Alcance

Cubren varios kilbmetros en
zonas rurales y cientos de
metros en entornos urbanos,
superando a tecnologias
como Wi-Fi o Bluetooth
gracias al uso de frecuencias
bajas.
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,. Bajo Volumen de
" Datos

Disenadas para transmitir
pequenos volimenes de
datos de forma esporadica,
ideales para telemetria de
sensores |oT.

Consumo Energético
Minimo

Los dispositivos pueden
operar durante anos con
baterias, facilitando
despliegues masivos en
ubicaciones de dificil
acceso o con alimentacion
solar.
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VENTAJAS DE LPWAN (1)

Escalabilidad, infraestructura y gestion del espectro

Escalabilidad
Masiva

Un Unico gateway puede
gestionar decenas de miles
de dispositivos
simultaneos, facilitando la
implementacién de redes
densas de cientos de miles
de nodos con minima
infraestructura central.

S
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¢ Costo de Infraestructura
“~ Reducido

Los gateways y la red
subyacente son
significativamente mas
econdmicos que las redes
celulares tradicionales. La
instalaciéon es sencillay no
requiere costosas
inversiones en hardware
complejo.

Operacioén en Bandas
r No Licenciadas

Utiliza espectro ISM libre
(ej. 868 MHz, 915 MHz),
eliminando la necesidad
de adquirir costosas
licencias de frecuencia y
permitiendo despliegues
rapidos y flexibles sin
tr@mites burocraticos.
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LoRaWAN' R

Red de Aréa Amplia de Baja Potencia para loT
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Conectividad eficiente y de largo alcance para dispositivos loT o
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LORAWAN

La tecnologia de referencia para conectividad IoT

Liderazgo en el
ad Mercado

Se proyecta como la
tecnologia LPWAN no
celular lider para 2026,
representando mas del
50% de todas las
conexiones globales segln
analistas.
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Ideal para Edificios
b ¢ Industria

Su capacidad de
penetracidn en interiores y
largo alcance la convierte
en la solucién 6ptima para
entornos urbanos densos y
plantas industriales.

0 8 Estandares
‘a8 Abiertos

Fomenta un ecosistema
diverso y competitivo,
eliminando la
dependencia de
proveedores Unicos y
reduciendo los costos de
hardware a largo plazo.
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CRECIMIENTO DE LORAWAN

@
1
Proyeccion de mercado y adopcién masiva (2024-2034) |
CAGR41.1% G,
2024 Y

~ Explosion del Mercado

Valor inicial de $3.7 mil millones en

2024 con una tasa de crecimiento ’
anual compuesta (CAGR) proyectada

del 41.1%.

@ Tecnologia Lider

Se estima que para 2026, LoRaWAN
serd la tecnologia LPWAN no celular
lider, representando mas del 50% de
las conexiones.

Fuente: ABI Research & Global Market Insights ( Estimaciones 2024-2034)

2034
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SQUE ES LORAWAN?

Long Range Wide Area Network

Protocolo MAC de

te)
“ Largo Alcance

Es un protocolo de
comunicacion inaldmbrica
de badjo consumo y basado
en estdndares abiertos.
LoRAWAN gestiona la red
(seguridad, activacion,
calendarizacién) mientras
la capa fisica LoRa maneja
la transmisién de radio.

S
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Iy Arquitectura en
Capas

Se apoya en unad estructura
jerarquica (Gateway —
Server — Application) que
separa eficientemente la
captura de datos de su
procesamiento y
distribucion final.

o oz 'e
Transmision de Datos ¢ .

& Optimizada

Disefiado para transmitir
pequenas cantidades de
datos (tipicamente de 0,1
a 10 KB) de forma
periédica o bajo
demandaq, ideal para
sensores alimentados por
bateria.
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PARAMETROS PHY DE LORA

Configuracién de la capa fisica para optimizar alcance y robustez

() SF 2SS ((" /A U cr

Factor de Propagacion Tasa de Codificacion

si7 | sFd | SFl [ sri2

~
\\
£

A',
41~ Ancho de Banda (BW) S = (?) Presupuesto de
1125 kHz | 250 kHz | 500 kHz | 1(0 | Enlace [ - al
-30-157 @8-

electrotécnica




CLASES DE DISPOSITIVOS

Clasificaciéon LoRaWAN segln consumo y latencia (A, B, C)

Bidireccional Asincrono Bidireccional con Slots
Escucha brevemente tras Ventanas de recepcion
enviar un mensaje sincronizadas
@ Consumo Minimo - Alta Latencia @ Consumo Moderado - Latencia Predecible
Sensores ambientales, Actuadores no criticos,
medidores telemetria regular

EEEEECO) HEEEEE 00)

Bidireccional Continuo

Escucha siempre, comunicacion
casi en tiempo real

© Consumo Alto - Latencia Minima

Control de luces,
valvulas

([ EEEEE 00))

1, Sensores ambientales, Actuadores no criticos, 3) Control de luces,
2] medidores &/ telemetria regular &] valvulas
e Ideal para: Control de luces, véivulas (con energia eléctrica). ‘, Todos los dispositivos LoORAWAN deben soportar Clase A obligatoriamente.
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VENTAJAS DE LORAWAN

Parte I: Alcance, Eficiencia y Escalabilidad

e Gran

Alcance

Cobertura de varios
kilbmetros en zonas
urbanas y mas de 10
km en éreas rurales.
Excelente penetracion
en edificios con
infraestructura
minima
(concentradores
cada 5 pisos).

S
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- Bajo Costo Total
=’ (Tco)

Uso de bandas de
frecuencia libres (sin
licencias), reduccién
de costos de
infraestructura y un
ecosistema de
software open-source
que elimina pagos
recurrentes.

Duracion de
Bateria

Autonomia de anos
gracias a ciclos de
trabajo optimizados y
ADR (Adaptive Data
Rate), que ajusta
dindmicamente la
potencia segun la
calidad de la seial.

- - Escalabilidad |
+ 4 Masiva .

Un Unico gateway
puede gestionar miles
de dispositivos
simultdneamente. La  ,
arquitectura permite * o
ampliar la capacidad .
facilmente anadiendo

mas gateways.
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VENTAJAS DE LORAWAN (I1) IR
@ :. O ....
Seguridad, flexibilidad e implementacion simplificada ...:: .......
e . @& .
L YN .'.-.
Seguridad . Acomodo a diferentes 2 as :
L incorporada X Modularidad L tipos de dispositivo E%Versatll A
oSS
. _ {
S(]:crr(;(rfoAcEix]tzrzrgg Arquitectura modular Soporte de clases A B Versatilidad total para | .. : 1
Llaves Unicas | basada en CIO ara equilibrar e’I despliegues enredes  « . °.
(NwkSKey, AppsKey) estandares abiertos. ZonFs)umo eqner atico privadas (on- S0
orontizg’n |(F])p y Modulos de radio pre- Iq latencia se %n S sey premise) o publicas, ., .
S ) certificados y amplia . S adaptdndose a T
autenticidad del : . requiere mayor - e 2
dispositivo v 1o disponibilidad de autonomia o requisitos especificos .
>POS Y bibliotecas de : : de coberturay
privacidad de los respuesta inmediata. y
software. gestion.
datos.
C Bicsi
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DESVENTAJAS DE LORAWAN

Limitaciones técnicas y consideraciones de implementaciéon

Baja Tasa de
O patos

Limitado a ~0,3 — 50
kbps. No es apto para
aplicaciones que
requieren video en
tiempo real o flujos
continuos de gran
volumen de
informacion.

S
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Latencia
Variable

Dependiendo del
traficode laredy el
namero de reintentos,
la entrega de
mensajes puede
tardar desde
segundos hasta
minutos.

Complejidad de Gestion
de Frecuencias

En entornos densos es
necesario planificar
cuidadosamente los
canales para evitar
interferencias y
congestion del
espectro.

Dependencia de
Infraestructurade

Backhaul *

Do

)OO O

o
Los gateways o °
requieren conexibona o.’
Internet (Ethernet, J
4G[5G); lacalidady °,
disponibilidad de este N
enlace es critica para
el servicio.
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COMPONENTES DE LORAWAN

Arquitectura del sistema vy flujo de datos

IP [ Ethernet [ 4G
@ED
@D

S

LoRa RF

Dispositivo
Final

Nodos
(sensores/Actuadores)

Capturan datos y envian paquetes. Su
"clase” determina el comportamiento
de escucha y consumo energético.

electrotécnica

Gateway

Gateways
(Concentradores)

Receptores RF transparentes que
convierten la sefial LoRa en paquetes IP
hacia el servidor. Escuchan mdultiples
canales ala vez.

Network
Server

Network
Server

El cerebro de la red. Gestiona el tréfico,
deduplica mensajes (si varios
gateways reciben lo mismo), verifica
integridad (MIC) y controla el ADR.

API [ HTTPS

Application
Server

Maneja la légica de negocio.
Desencripta la carga Gtil final,
almacena los datos y los presenta al
usuario o plataforma loT.

Bicsi




Dispositivos loT
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CHIRPSTACK

Solucidn open-source para la gestién integral de redes LORQAWAN
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CHIRPSTACK

Solucidon open-source para la gestion integral de redes LORAWAN

. Arquitectura
8

==« Modular y Flexible

Implementa componentes
de red y aplicacion
soportando clases A, By C.
Permite un ajuste fino del
consumo energético y
latencia segun la
necesidad del dispositivo.

S
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0 Control Avanzadoy

Diagnostico

Especifica la velocidad de
datos adaptativa (ADR)
para optimizar la
transmision. Ofrece
visualizacion de paquetes
en vivo (tipo Wireshark)
para inspeccionar
metadatos en tiempo real.

o, Integraciony .
aZ Multitenancy (X

Soporte multiusuario para e e
distintas organizaciones. ' ® ',
o . o
Facilita la adaptacion a o ¢ °
bandas regionales (EUSGS, . * , o
US915) y se integra "t
nativamente con MQTT y

bases de datos.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA

LLM, Protocolo de Contexto y Flujo de Datos loT

C Bicsi
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA S5

LLM, Protocolo de Contexto y Flujo de Datos loT

Grandes Modelos
" de Lenguaje (LLM)

Esquemas generadores de
predicciones (como
ChatGPT) que permiten
consultas en lenguaje
natural. Ideales para
extraer significados,
generar resumenes e
interactuar con
informacién compleja de
manera conversaciondl.

S
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Model Context
¥¥ protocol (McP)

EstGndar abierto que actua
como puente universal
entre la IA y fuentes de
datos externas. Permite a
los asistentes conectar con
bases de datos y
herramientas de forma
segura y estandarizada.

Se
“ el %y
.... . ...
® . ..Q:.
®eq ‘0@,
Flujo de ‘.o
° s ®
%' Integracionde De o
Sosss
| . R XS
QT (Retin)» S e s Conaionviaicp» @ + @ 8
e O o .
» @ 0 ®
. o
Interaccion con LLM. Esto o« ¢ .
permite ‘conversar’ con « L,
los datos de los sensores ) .' )
en tiempo real.
Bicsi




CONCLUSION

Integracion de tecnologias para un despliegue loT viable

®

Sensores
Accesibles

Reduccion drdstica de costos

permite instrumentacion
masiva en edificios.

| Proximos Pasos

Implementar
Piloto

Desplegar sensores en un drea controlada
para validar conectividad y flujo de datos.

S
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AR L XXX
Protocolos Conectividad Inteligericia ® @0 - © 0 .' '
Eficientes LPWAN ArtifiGiap © © * O - .. 0

o 00 - 0 .
MQTT asegura comunicacion LoRaWAN ofrece largo alcance y LLMy MCP transforman datog o @ *° ..
ligera, asincrona y segura para bajo consumo con crudos en insights accionables AN I ° 0

datos loT. infraestructura minima. consultas naturales. e
. . o . L] |
‘ o

[ N o [
‘o

Resultado: Ecosistema loT viable, abierto y .

escalable
Mediry 2 Escalar 3
Ajustar Solucion
Expandir infraestructura e integrar andlisis
Evaluar calidad de senal, consumo avanzado con modelos de IA.
energético y ajustar parédmetros de red
(ADR?.
Bicsi
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