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Extending SMS Service Coverage in Rural Areas
by Using LoRa Communication Technology

F. Gimenez, C. Zerbini, and G. Riva

Abstract—Mobile phone services are provided by operators
in cities and along the roads in rural areas. In the last case,
the coverage can reach a few kilometers far from the roads,
depending on the available mobile technology. As a consequence,
rural population have limited coverage or lack of message-based
communication systems. In this work, we propose a solution
based on low-power wide area network (LPWAN) technologies
to extend the coverage of SMS service in rural areas in order to
provide a message-based communication system for notification
and telemetry. The proposal involves two devices called GSM
node and remote node which form the complete system. The
whole system uses three wireless communication technologies:
GSM, LoRa and Bluetooth.

To guarantee effective packet transmission, several computa-
tional strategies are implemented in each embedded communi-
cation hardware, such as algorithms that analyze the service
availability before message transmission or guarantee delivery
of messages. The proposed scheme takes advantage of both
communication systems; those which operate on licensed bands
in urban areas with good QoS and those which operate on non-
licensed bands with high communication ranges.

Several communication tests are implemented to evaluate the
performance of the proposed solution. Results show the advan-
tages of using low-consumption and long-range technologies to
extend the SMS service coverage in rural areas. To the best
of our knowledge, this is one of the first implementations and
evaluations of a system that allows extending the SMS service
coverage in rural areas based on LoRa technology.

Index Terms—IoT, LPWAN, LoRa, GSM, SMS, BLE.

I. INTRODUCCION

S comin ver habitantes en zonas alejadas de centros
urbanos que tienen problemas de acceso a servicios
de comunicacién de telefonia moévil. Este problema se da
a nivel mundial y se estima que existen actualmente 1.200
millones de personas (16% de la poblacién mundial) que
viven en zonas rurales o alejadas de centros urbanos que
poseen teléfonos mdviles, pero que no cuentan con servicios
de comunicacién de buena calidad. Esto es consecuencia de un
desafio econdémico: comparado con areas urbanas, desplegar
infraestructura en dreas remotas puede costar el doble, mien-
tras que los ingresos son hasta diez veces mas bajos debido a
la escasa densidad demogréfica, una combinacién que afecta
el modelo de negocio de los operadores [1]. Si se observan los
mapas de cobertura de servicio provistos por estas empresas,
se garantiza accesibilidad a sistemas de telefonia mévil en
centros urbanos y sobre rutas que los vinculan (Fig. 1).
Respecto al espectro radioeléctrico, las comunicaciones
méviles pueden agruparse en dos categorias respecto a las

F. Giménez, C. Zerbini and G. Riva are with the Group for
Research and Transfer in Advanced Electronics (GInTEA), Universi-
dad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Coérdoba, Argentina (see
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/gintea/).

bandas de frecuencia: bandas menores a 1 GHz, y bandas
mayores a 1 GHz, en funcién de las caracteristicas de aten-
uacién y penetracién de las ondas de radio. En este sentido,
las comunicaciones infra-1 GHz son mas adecuadas para zonas
rurales ya que proporcionan cobertura extendida a costos mas
bajos respecto a las comunicaciones supra-1 GHz, en las que
se tiene mayor ancho de banda y un mayor trafico de datos
pero son mas adecuadas para zonas urbanas y suburbanas
[1]. Una de las soluciones propuestas por los operadores
de servicio de telefonfa moévil y tendencia global es liberar
el espectro digital de 600, 700, y 800 MHz y dividirlo
para servicios de comunicaciones mdviles. Por otro lado, la
estrategia de comparticion activa y pasiva de infraestructura
(torres, sitios, RAN, etc) por parte de los proveedores de
servicios a usuarios no se aplica por lo general en muchos
de los paises de Latinoamérica, lo que limita ain mads la
cobertura.

Las obligaciones de cobertura en zonas rurales pueden
considerarse Unicamente para el espectro de baja frecuencia
(menos de 1 GHz), que son las bandas de frecuencia ade-
cuadas para brindar una cobertura amplia. Brindar cobertura
a las dreas rurales con un espectro de alta frecuencia (mads
de 1 GHz) resulta demasiado costoso y comercialmente in-
sostenible [1].

En este sentido, los pobladores de zonas rurales poseen
conocimiento empirico sobre cudles son las zonas especificas
en las que generalmente hay cobertura de servicio. Sin em-
bargo, esto requiere que las personas se tengan que desplazar
hasta esas zonas, que con frecuencia poseen niveles de sefal
inestables y baja calidad de servicio. Esto trae como conse-
cuencia un procedimiento para conseguir cobertura o sefial de
modo efectivo en muchos casos pero un tanto extravagante.

En muchos casos, los pobladores de zonas rurales no
poseen otro medios de comunicacién como teléfono o internet
fijos; inclusive es comiin que no cuenten con red eléctrica
0 que cuenten con suministro intermitente mediante grupos
electrégenos o paneles solares, lo que da gran relevancia
al aspecto de eficiencia energética. Uno de los medios de
notificacién utilizados en zonas rurales es a través de mensajes
emitidos por estaciones de broadcasting en FM (Frequency
Modulation). Como desventajas importantes, estos sistemas
son uni-direccionales y no permiten almacenamiento alguno
de la informacién difundida para su consulta en diferido.

Hoy en dia, con los avances tecnolégicos existentes tanto de
hardware, software y comunicaciones, no resulta légico que
las zonas rurales se encuentren aisladas de los sistemas de
comunicacion. Si bien existen muchas formas de extender la
cobertura, a nuestro entender no hay una opcién comercial
econdmica que cumpla con estos requerimientos.
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Fig. 1. Cobertura GSM de un proveedor de servicio [2].

Esta es la motivacion del trabajo y sobre la cual se basa la
propuesta innovadora con gran potencial e impacto social.

En este articulo se hace un analisis del problema de comuni-
cacién en zonas aisladas, y se compararan distintas tecnologias
actuales que se pueden aplicar. Luego se describen algunos
trabajos relacionados que utilizan tecnologia LoRa para hacer
frente a este problema. Finalmente, se describe detalladamente
la solucién propuesta, el desarrollo e implementacién validada
mediante distintas experiencias de campo.

IT. ANALISIS DEL PROBLEMA

Como primer paso de nuestro trabajo, se analizan las
condiciones generales de cobertura mévil. Como ejemplo rep-
resentativo, la Fig. 2 indica la cobertura de 2G (Global System
for Mobile Communication, GSM), 3G (Universal Mobile
Terrestrial Service, UMTS) y 4G (Long-Term Evolution, LTE)
en una zona rural de la Republica Argentina, donde se puede
observar por un lado celdas de 3G y 4G con mayor radio de
cobertura que las celdas de 2G. Sin embargo, las celdas 2G
se encuentran desplegadas por zonas menos pobladas y mas
aisladas, retiradas de las grandes ciudades que es un punto de
principal interés en nuestro caso.

Se decide usar tecnologia de 2G por varias razones. La
principal es que es la que estd mas desplegada en zonas ale-
jadas (ver Fig. 2) tanto en Argentina como en Latinoamérica.
En este tipo de regiones, la gente se encuentra habituada al
uso de SMSs. Otro factor es que tiene requerimientos de
ancho de banda y procesamiento mucho mas bajos que los
sistemas de 3G y 4G, ya que fue desarrollado originalmente
para comunicacién de voz mediante modulacion GMSK y
multiplex TDMA, agregando luego servicios de mensajes de
texto (SMS) y GPRS. Si bien su velocidad es mucho menor a
sus sucesores, para envio de SMS, es el sistema mds adecuado.

Para hacer frente a los problemas de conectividad en zonas
rurales, en los ultimos afos se han propuesto diferentes
soluciones de extension de cobertura de la red GSM, 3G,
y LTE [3]. La solucién mds simple y muchas veces titil es
un amplificador (booster) o repetidor de sefial combinado
con una antena de alta ganancia, aunque presenta varias
desventajas, en particular la dificil calibracién debido a que
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las antenas son directivas y requieren de buen apuntamiento.
Otras soluciones comerciales son actualmente las basadas en
el despliegue de celdas con tecnologias de Software Defined
Radio (SDR) [4], [5], con estrategias como Community Cel-
lular Networks (CCNs) y Cognitive Radio (CR) [6] [7].

Otra opcidon actual es IoT (Internet of Things), que posee
caracteristicas interesantes. En este sentido, es posible com-
binar el uso de nuevas tecnologias de largo alcance del tipo
LPWAN (Low Power Wide Area Network), tales como LoRa
(Long Range), Weightless, Sigfox, etc, con tecnologias de
comunicaciones méviles celulares como GSM o LTE, para
lograr establecer comunicaciones por SMS en zonas rurales.
En muchos casos, s6lo es necesario contar con un sistema que
permita el uso del servicio SMS para enviar mensajes de alerta
o notificaciones ante algin determinado evento.

La Tabla I muestra criterios de seleccién para las opciones
mencionadas. La primera opcion, Booster+Antena, posee muy
buenas caracteristicas, sin embargo suele presentar problemas
de desconexién debido a movimientos de la antena ya que la
precision del apuntamiento es un factor critico. En la segunda
y tercera opciones (WIMAX y la basada en SDR) se puede
observar que si bien las caracteristicas son convenientes, no
siempre son viables por su costo de infraestructura. Por lo
tanto, nos parece aconsejable optar por una combinacién de
tecnologias IoT de bajo consumo, bajo costo de infraestructura
y largo alcance.

Por otro lado, en la Tabla II se presenta una comparativa
de los distintos protocolos mencionados para IoT, donde
cada protocolo estd pensado para aplicaciones especificas. Los
parametros decisivos a la hora de elegir un protocolo son la
velocidad o tasa de datos, el alcance geografico en distintos
entornos, y el costo de instalacién y mantenimiento. Con-
siderando estos factores, se plantean distintos compromisos
especificos. Por ejemplo, si se requiere velocidad sin importar
el alcance, es conveniente utilizar WiFi y Bluetooth, si se
requiere un alcance medio y bajo consumo podemos utilizar
ZibBee y SigFox, o si se necesitan largo alcance y bajo
consumo LoRa puede resultar lo mds conveniente.

Como vemos en la Tabla II, los protocolos se presentan en
distintas versiones, como es el caso del Bluetooth que posee
una versién de bajo consumo (BLE). Ademds, en BLE el
tamafo del paquete enviado es menor, como también lo es
su alcance respecto a la version normal. En el caso de LoRa,
en tanto, se puede utilizar en una comunicacién punto a punto
(P2P) o como una red WAN (LoRaWAN) donde los nodos
estdn conectados a un gateway a internet, con la desventaja
econdémica del incremento de costos de infraestructura.

TABLA I
COMPARACION DE SOLUCIONES

Tecnologia Precio Instalacion ~ Consumo  Procesamiento
Booster+Antena Bajo Media Bajo Nulo
WIMAX Muy Alto Dificil Alto Alto
SDR Alto Dificil Medio Alto
ToT Muy Bajo Facil Bajo Bajo
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Fig. 2. Comparacion de la cobertura en zona rural. (a) Cobertura 2G, (b) Cobertura 3G y (c) Cobertura 4G.
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TABLA 11
TECNOLOGIAS INALAMBRICAS 10T

Protocolo Velocidad Alcance Consumo  Costo Infraest.
WiFi 6.75 Gbps  50-100 m 220 mA Alta
Bluetooth 1-3 Mbps 100 m W Baja
Bluetooth LE 1 Mbps 60 m 0.01-0.5W Baja
ZigBee 250 kbps 500 m 100mW Media
Sigfox 1 kbps 40 Km 147mW Media
LoRaWAN 11 kbps 15 Km 100mW Alto
LoRa 11 kbps 15 Km 100mW Baja

A. Trabajos Relacionados

Existen algunos trabajos que plantean el concepto de com-
binar diferentes tecnologias de comunicaciones para extender
el drea de cobertura y poder brindar servicios a zonas sin
servicio [8], [9]. Moreno Cardenas et al. [8] proponen una
arquitectura de comunicaciones basada en el concepto de com-
munity networks para extender la cobertura de diferentes tipos
de servicios en zonas aisladas de grandes centros urbanos.
Este concepto se basa en que los usuarios construyen su red
cuando no hay infraestructura disponible. En este trabajo se
hace uso de una red LoRa con puntos de acceso WiFi a través
de unos nodos denominados hubs. Por lo tanto el usuario
tiene acceso a internet a través de los hubs, y en este caso se
plantea el uso de mensajes Telegram. Pietrosemoli et at. [9]
proponen brindar una infraestructura de comunicaciones para
la telemetria de estaciones meteoroldgicas, pero no especifican
como interconectar los gateways LoRa a una infraestructura
de red de datos.

Sin embargo, estas arquitecturas presentan varias desventa-
jas. En primer lugar, no siempre se tiene acceso a Internet,
principalmente en zonas aisladas donde la conectividad es
escasa o limitada, al menos en lo que respecta a los paises
de América Latina. Esto produce inestabilidad y lentitud en
el servicio, limitando fuertemente la efectividad del sistema.
En segundo lugar, al conectarse a hubs por medio de una
comunicacién WiFi en el caso de [8], se requiere alto consumo
de energia en los teléfonos. Esto lleva a que la bateria dure
poco tiempo limitando severamente su autonomia, como se
observa en la Tabla II. En tercer lugar, un usuario debe
registrarse a un hub para poder enviar un mensaje o para ver
si hay un mensaje destinado a él. Asi, puede producirse la
situacion en la que le hayan enviado un mensaje y no se entere
de ello hasta registrarse en un hub. Por otra parte, respecto a
la eficiencia del protocolo de comunicacion, el uso de IEEE
802.11 WiFi es elevadamente ineficiente como medio de envio
de SMSs. Por ejemplo, el protocolo IEEE 802.11 requiere de
28 octetos o 56 bytes sdlo para el overhead (encabezados,
control) del paquete de datos. Para una carga ttil (payload)
que consiste en un SMS de 150 bytes, esto representa un costo
de 35% del tamafio del mensaje.

Considerando los puntos analizados vemos, en especial para
el caso de América Latina, que el sistema planteado en [8]
no se ajusta adecuadamente a las necesidades existentes ya
que plantea requerimientos excesivos para nuestros fines. Es
seguramente posible que este sistema sea adecuado en otras
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regiones, donde se disponga ampliamente de redes de WiFi en
lugares aislados y donde el costo de infraestructura ociosa no
justifique la busqueda de optimizaciones.

B. Solucion Propuesta

El escenario analizado en este trabajo consiste en un usuario
sin servicio de mensajes de la red de telefonia movil que
necesita enviar mensajes de texto de tipo SMS (Short Mes-
sage Service). Para hacer esto posible, nuestra propuesta es
implementar una combinacién de tecnologia IoT para llegar
a un gateway GSM desde el cual se puede enviar el mensaje
de texto. Comenzamos desde el usuario que desea mandar un
mensaje SMS, que cuenta con un enlace IoT de corto alcance
a un nodo IoT que en nuestro caso lo llamamos nodo remoto.
A su vez este se conecta a través de un enlace IoT de largo
alcance a un nodo que lo llamamos nodo GSM. Finalmente
este se comunica con un gateway GSM con el que se envia el
mensaje de texto.

El siguiente paso es establecer que tecnologia emplear, tanto
para los enlaces de corto como de largo alcance. Analizando
la Tabla II, para el enlace IoT de corto alcance elegimos
Bluetooth Low Energy (BLE) debido a su bajo consumo,
buen velocidad de datos para envio de mensajes, y a su
disponibilidad en smart phones. Por otra parte, el enlace IoT
de largo alcance que elegimos es LoRa debido principalmente
a su largo alcance por su buena sensibilidad de recepcién y
bajo consumo, sacrificando velocidad de datos, ya que esto
dltimo no es un requerimiento para el caso de envio de SMSs.
El esquema se puede observar en la Fig. 3.

En resumen, el usuario utiliza una aplicacion en el teléfono,
la cual actia como interfaz con el usuario para generar y
recibir mensajes. Luego, esta aplicacién establece un enlace
de corta distancia mediante BLE entre el teléfono y el denom-
inado nodo remoto, que puede encontrarse por ejemplo en un
vehiculo junto al usuario. Este nodo envia el mensaje mediante
LoRa a otro nodo distante denominado nodo GSM, localizado
en una zona con servicio de telefonia mévil. Por lo general, se
coloca a este tltimo nodo de manera fija y a una altura elevada,
como puede ser sobre una vivienda o montado en una torre,
brindando cobertura a varios kilémetros. Finalmente, el nodo
GSM retransmite el mensaje al destino a través de la red de
telefonia de manera totalmente transparente para el usuario.

Nodo Remoto
Cobertura GSM

—
— — ——

Fig. 3. Esquema general de la solucién propuesta.
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De este modo, se implementa la estrategia propuesta en este
trabajo, que consiste en extender el servicio de mensajes de
telefonia movil en zonas rurales considerando el caso de la
limitada cobertura de GSM mediante nuevas tecnologias de
comunicacion de largo alcance pensadas para telemetria, y
adaptadas para envio de mensajes.

1) Caracteristicas técnicas de LoRa: LoRa es una tec-
nologia de comunicacién inaldmbrica desarrollada por Cy-
cleo y adquirida por Semtech, pensada para aplicaciones de
telemetria de bajo consumo y largo alcance del tipo LPWAN.

LoRa define caracteristicas de la capa fisica (PHY) del mo-
delo OSI como modulacion, frecuencia de operacion, ancho
de banda, potencia de transmision, spreading factor, etc. En el
caso de utilizar LoRaWAN sobre LoRa, el primero define los
protocolos de las capas de control de acceso al medio (Media
Access Control, MAC) y de aplicacién (APP).

LoRa utiliza un esquema de modulacién de espectro ex-
pandido (spread spectrum, SS basada en chirps), lo que le
permite hacer a la comunicacién mucho mas inmune al ruido.
Al incrementar el ancho de banda de la sefial se compensa
la degradacién de la relacion sefial a ruido producida en el
canal de radio. Esto se muestra en Ecuacién 1, donde C es la
capacidad del canal inaldmbrico en bits/seg, B es el ancho de
banda en MHz, y S/N es la relacién sefial a ruido en dB [10].

C=B*l0g2(1—|—§) (1)
N
LoRa permite configurar el pardmetro denominado Spread-
ing Factor (SF) para variar tanto la velocidad de transmision
como la sensibilidad de recepcidn, los cuales son inversamente
proporcionales. Asimismo, la capacidad del receptor LoRa
para recuperar una seflal débil del ruido o sensibilidad se
incrementa a medida que la velocidad de transmisiéon de
datos disminuye por un incremento del SF. Las principales
caracteristicas de LoRa son: ancho de banda configurable,
robusto ante interferencias, inmune a desvanecimiento por
propagacién por multicaminos, resistente a doppler, capacidad
de comunicacién a larga distancia, entre otros.
LoRa es una implementacion de capa fisica que es agndstica
a las implementaciones de las capas superiores. Esto le permite
a LoRa coexistir e interoperar con otras arquitecturas de
red existentes. La modulaciéon es muy versatil ya que puede
adaptarse a las caracteristicas del canal en funcién del tamafio
del mensaje, el ancho de banda, velocidad, etc. LoRa estd
pensado para enlaces punto a punto entre un nodo y un
Gateway con acceso a Internet.

C. Comparacion

Si bien los gateways LoRa comerciales permiten el envio
de datos de una red LoRa de telemetria a un servidor Web a
través de distintos sistemas de comunicacion (Ethernet, LTE,
etc), el sistema planteado en este trabajo se diferencia en que
provee de una interfaz completa y transparente al usuario,
optimizada para enviar mensajes de texto a un destinatario
sin intervencioén adicional del usuario, y con ventajas como
bajo costo, bajo consumo y largo alcance. Podemos afirmar,
seglin nuestro conocimiento, que este trabajo es la primera
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implementacién y evaluacién de un sistema optimizado que
permite extender el servicio SMS a zonas alejadas a bajo
costo, utilizando tecnologias de comunicaciones en bandas de
frecuencias no licenciadas, y reduciendo radicalmente recursos
ociosos que encarecen y complican el sistema.

La propuesta se diferencia del concepto de red LoRa tradi-
cional en el sentido de que LoRa hace uso de la topologia
de red en estrella. En cambio, el sistema propuesto utiliza el
acceso a redes de telefonia movil, extendiéndolas de forma
transparente al usuario con cobertura de largo alcance LoRa,
para posibilitar el uso del servicio de SMS en zonas sin
servicio GSM.

III. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

La solucién propuesta para extender la cobertura del ser-
vicio SMS en zonas rurales combina hardware, software,
y tres sistemas de comunicacién diferentes: GSM, LoRa y
BLE, como se muestra en la Fig. 4. Como premisa, se busca
abstraer al usuario de la complejidad del sistema, mostrando
una interfaz similar a la utilizada en el envio de un SMS
convencional. La secuencia de envio de un mensaje desde
un usuario remoto es realizada a través de un smartphone
conectado mediante BLE al nodo remoto, €l cual actua como
puente entre Bluetooth y LoRa para enviar los mensajes
a grandes distancias, y el nodo GSM que actia como un
Gateway entre el enlace LoRa y la red GSM. Finalmente, el
nodo GSM es el encargado de enviar los mensajes al usuario
final destinatario del SMS.

El proceso de desarrollo de la programacién sobre los
sistemas embebidos y la adaptacién para vincular diferentes
sistemas de comunicacién no es una tarea sencilla. A con-
tinuacién se describen las partes que conforman el sistema y
las caracteristicas de las partes desarrolladas, desde el usuario
remoto ubicado en zona rural sin cobertura hasta un usuario
final con cobertura GSM por ejemplo en una ciudad. Dado
que la conversion de protocolos de comunicaciones (BLE —
LoRa — GSM) no es sencilla, en este trabajo se describe
solamente el procesamiento para la adaptacion del tamafio de
los mensajes entre los protocolos, para cumplir con el objetivo
de extender el servicio SMS.

Nodo GSM

Nodo Remoto

Fig. 4. Sistema propuesto con 3 protocolos de comunicacion.
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A. Interfaz de Usuario Remoto

Un usuario remoto interactia con el sistema a través de
una interfaz grafica en el smartphone, en el que define el
nimero de teléfono de destino y el contenido del mensaje
(ver Fig. 5). Mediante la aplicacién BLE Scanner de Android,
se establece el enlace entre el teléfono y el nodo remoto.
La estructura del mensaje de BLE estd compuesta por 10
caracteres que representan el nimero de teléfono de destino,
y por 150 caracteres disponibles para escribir el mensaje
como se establece en el estindar GSM [11]. El mensaje no
supera los 160 caracteres de 7 bits a fin de evitar el uso de
mensajes concatenados considerados en el estindar GSM [12].
Para evitar errores garantizando la transferencia exitosa del
mensaje, se utiliza un control de sintaxis de dicha estructura
de entrada. A la vez, se evita en el préximo enlace la presencia
de miiltiples mensajes de LoRa, ya que este protocolo posee
capacidad maxima de 255 Kbytes por paquete.

B. Nodo Remoto

El nodo remoto estd compuesto por un médulo PyCom
LoPy [13] con su placa de expansion y antena. Este médulo se
programa en MicroPython, una implementacién simplificada
del lenguaje Python 3, optimizada para ejecutarse en micro-
controladores [14]. Este nodo actia como una interfaz, por un
lado, con el teléfono del usuario a través de BLE, y por otro
lado con el nodo GSM a través de LoRa.

Para la implementacién de BLE, se tuvo en cuenta que el
tamafio maximo del mensaje y del buffer es de 20 bytes o
caracteres [15], por lo tanto, el médulo LoPy recibe paquetes
de datos de 20 bytes por su interfaz BLE. Los paquetes BLE
son recibidos en el nodo y analizados para determinar cuando
se ha obtenido el mensaje SMS completo, momento en que
se lo conforma para el proximo paso de transmisién por su
interfaz LoRa, como se muestra en el diagrama de flujo de la
Fig. 6.

Para la comunicacion LoRa, en tanto, se utilizé el modo
LoRa-MAC, trabajando en banda no licenciada de 915 MHz,
con spreading factor (SF) de 11, y ancho de banda (bandwidth,
BW) de 125 kHz, con lo cual se obtiene sensibilidad maxima
de recepcién de -135 dBm a velocidad de 440 bps y tiempo
de transmisién en aire de 414 mseg. No se realizaron pruebas
con un valor SF=12 debido a que el tiempo de transmisién es
elevado generando problemas en la recepcion, y que en ciertas

Write Value

Text

3704246350Hola GInTEA UTN FRCl

Cancel

Fig. 5. Ejemplo de mensaje de un usuario remoto.
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regiones no estd regulada su utilizacién [16]. En el caso de
requerir mayor cobertura de LoRa, se puede incrementar la
altura y la ganancia de la antena, o se puede implementar un
esquema de multiples saltos empleando nodos LoRa repeti-
dores.

Respecto al espectro de RF utilizado para LoRa, en el
mundo estan definidas diferentes porciones del espectro de
frecuencias, denominadas bandas de uso industrial, cientifico
y médico (Industrial, Scientific y Medical, ISM), que son
comunmente destinadas a experimentacion. Estas bandas
son reguladas por la International Telecommunication Union
(ITU). En general, se utiliza la banda de 868 MHz en los
paises europeos, y la banda de 915 MHz en los paises
americanos [16]. Existen tres tipos de usos de la banda de
915 MHz, que se aplican de diferente manera segtin las leyes
de cada pafs y no son fijos. Estos son los siguientes:

e Banda ISM 915 completamente disponible.
o Banda ISM 915 reducida, ejemplo: Argentina.
o Banda ISM 915 asignada a otros servicios, ejemplo:
Paraguay.
En base a estas consideraciones, utilizamos en nuestra apli-
cacion la porcién disponible en Argentina, que consiste en el
rango de 915 a 928 MHz.

C. Nodo GSM

El nodo GSM es instalado en zonas con cobertura GSM,
por ejemplo cerca de rutas en las cuales hay disponibilidad
de servicio de telefonia mévil. Es un nodo que se instala en
un lugar fijo, y lo mas elevado posible, para garantizar buena
cobertura LoRa. Este nodo estd compuesto por dos médulos:
un LoPy de Pycom, y un modem GSM modelo MCE Wireless
Kit GSM con médulo Simcom 900D [17], conectados entre si
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Fig. 6. Diagrama del procesamiento en el nodo remoto.
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a través de una interfaz serial SPI (Serial Peripheral Interface)
bidireccional, actuando el mdédulo LoPy como maestro y el
modem GSM como esclavo. La funcién de este nodo es la
de recibir los datos de mensaje del nodo remoto a través de
LoRa, procesarlos y transmitirlos a través del modem GSM a
la red moévil.

Cada uno de los médulos dentro de este nodo GSM im-
plementa un software embebido en sus respectivos microcon-
troladores, ejecutando operaciones determinadas para cumplir
con su funcién de gateway LoRa-GSM optimizado para SMSs.

La Fig. 7 muestra el diagrama de flujo del software ejecu-
tado en el médulo Lopy del nodo GSM. Sus funciones son, por
un lado, el manejo de los mensajes LoRa que incluye verificar
y adaptar los protocolos, y por otro la gestiéon de la interfaz
SPI para comunicacién con el modem GSM. La Fig. 8, en
tanto, muestra el diagrama de flujo del software ejecutado en el
moédulo GSM para la transmision de los SMSs al destinatario
mediante GSM utilizando los comandos AT.

A fin de garantizar la transferencia del mensaje, el médulo
LoPy utiliza un algoritmo de aprendizaje en el que se comu-
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Fig. 7. Diagrama de flujo del médulo LoRa en el nodo GSM.
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nica con el modem GSM vy analiza aspectos como el estado
de la red GSM (nivel de sefal del enlace con la celda GSM)
y estado del modem (disponibilidad, estado de la tarjeta SIM,
estado de la antena del modem, etc) antes de intentar la
transmision del SMS en la red de telefonia mdvil. Si estas
condiciones son éptimas, el nodo GSM realiza la transmision,
caso contrario se guardan los SMS en un buffer hasta que las
condiciones de transmision sean adecuadas. En resumen, la
parte a donde se toman las decisiones mas importantes en el
sistema es en el médulo LoPy del nodo GSM.

D. Usuario Final

El usuario final en zona con cobertura de servicio SMS
recibe el mensaje enviado desde el teléfono remoto, a través
del nodo remoto y del nodo GSM, como se muestra en la
Fig. 9. En el mensaje recibido se puede observar que ademas
del mensaje propiamente dicho, se recibe informacion sobre el
nivel de sefial con la que recibi6 el nodo GSM desde el nodo
remoto a través de la interfaz LoRa. Esta informacion es ttil
para realizar las mediciones de la la Seccion IV, y puede ser
deshabilitada para uso normal.

IV. MEDICIONES DE CAMPO

A fin de validar el esquema propuesto, se realizaron difer-
entes ensayos de funcionamiento y cobertura en el campus
de la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN), Facultad Re-
gional Cérdoba. Se realizaron pruebas del sistema completo,
del radioenlace LoRa, y del enlace BLE entre el teléfono del
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Fig. 8. Diagrama de flujo del modem GSM.
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usuario remoto y el nodo remoto. A continuacién se resumen
los resultados obtenidos.

Durante las experiencias realizadas, el nodo GSM fue
colocado a una altura de 5 metros, y el nodo remoto fue
posicionado a diferentes distancias, a dos diferentes alturas,
a fin de evaluar el efecto del despeje en la comunicacién. En
la Fig. 10 se ilustran las posiciones geogréficas relevadas.

Las mediciones del enlace LoRa obtenidas durante los
ensayos de la Fig. 10) se muestran en la Tabla III. Se puede
observar la medida en que la sefial es atenuada cuando la
distancia entre ambos nodos aumenta, y que las distancias de
comunicacién pueden ser extendidas mas alld de los ensayos
realizados, ya que se cuenta con niveles de sefial recibidas
elevados respecto a los margenes de sensibilidad con los que
cuenta LoRa. Es decir, a casi 2500 metros de distancia con el
nodo remoto a 2 metros del suelo se tienen niveles de sefial del
orden de -115 dBm, cuando la sensibilidad en la configuracién
de radio utilizada es de -136 dBm, por lo que se cuenta con
un margen de enlace de 21 dB. Esto significa que el rango de
comunicacién puede ser incrementado sin pérdida de enlace.

Asimismo, se pudo observar la fuerte dependencia de la
cobertura del sistema de comunicaciones con respecto a la
configuracién del protocolo LoRa, las condiciones del entorno,
y las alturas de las antenas. Respecto a este ultimo punto, como
se observa en la Fig. 11, se obtiene un incremento de la sefial
recibida de entre 10 y 15 dB al elevar el nodo a 2 metros de
altura del suelo.

Finalmente, a fin de evaluar el desempefio del enlace BLE
entre el teléfono del usuario y el nodo remoto, se realizaron
multiples mediciones de rango maximo de alcance. La antena
del nodo remoto se dispuso a 6 metros de altura, y se realizaron
mediciones del nivel de sefial recibida a medida que el usuario
se aleja del nodo. En este caso, se pudo verificar que se
tienen enlaces de datos con distancias de aproximadamente 80

Numero PPS v
+543516063352

LLAMAR MAS

Mensajes de texto/Mensajes multimedia

viernes, 22 de junio de 2018

Hola GINTEA UTN FRC-24dBm .

Fig. 9. Mensaje recibido en el teléfono del usuario final.

TABLA 1II
MEDICIONES DE NIVEL DE SENAL

Posicion  Seiial a h,-; [dBm]  Seial a h,o [dBm] Distancia [m]
1 -81 -64 108
2 -88 -65 211
3 -122 -111 1720
4 sin sefial -115 2492

h,1 a nivel del suelo
hy2 a 2 metros de altura

metros como maximo, lo cual es suficiente para la aplicacion
considerada.

V. CONCLUSIONES

Luego de plantear el problema de falta de cobertura que
se tiene en comunidades aisladas o alejadas de las grandes
urbes, repasar y comparar las distintas tecnologias actuales,
se demuestra en este trabajo que las tecnologias IoT son las
opciones mas adecuadas, y dentro de estas, el sistema de
comunicaciéon LoRa se destaca para la resolucién del prob-
lema particular. Sobre esta base, se propone un sistema para
extender el servicio SMS de GSM a través de comunicacién
LoRa, mostrando su desarrollo e implementacién practica.
Mediante este sistema, se demuestra el beneficio de contar
con estaciones que mediante la incorporacién de tecnologias
LPWAN como LoRa permiten extender en gran medida el
area de cobertura del servicio de mensajes en zonas sin
infraestructura de comunicaciones, con sistemas embebidos
disponibles en el mercado local y con el uso de algoritmos de
aprendizaje que permiten analizar el estado del sistema para
optimizar la entrega de mensajes. Se realiza la combinacién de
sistemas de telefonia mévil que operan en bandas licenciadas,
adecuados para garantizar calidad de servicio (QoS) en zonas
con densidad de usuarios, con sistemas de largo alcance y bajo
consumo para extender el servicio de SMS usando comunica-
ciones en bandas no licenciadas. Mediante evaluaciones real-
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Fig. 11. Niveles de sefial recibidos en el enlace LoRa.
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izadas se demuestra la factibilidad y los beneficios de contar
con este tipo de solucién para ser aplicado en zonas rurales.
Asimismo, se pudo verificar experimentalmente que el rango
de comunicacién inaldmbrica es altamente dependiente de la
altura de las antenas. En resumen, las ventajas fundamentales
que se lograron con el sistema propuesto son: bajo consumo
de los nodos méviles, prolongando su autonomia con baterias,
bajo costo de los dispositivos requeridos, y bajo costo de la
infraestructura necesaria debido a que se utiliza el sistema
2G existente y no se requiere de gateways LoRa comerciales.
Finalmente, se aprovecha en forma éptima el compromiso baja
tasa de datos vs. bajo consumo y largo alcance que ofrece
el protocolo LoRa, todas ellas caracteristicas ideales para un
servicio de comunicaciones como lo es el sistema SMS.

Como trabajo futuro, se prevé el desarrollo del mecanismo
de comunicacion inversa para recibir mensajes en el teléfono
remoto logrando una comunicacién bidireccional, y también
la transferencia del sistema a usuarios rurales. Ademas, se
realizan mejoras en la interfaz grifica, es decir la aplicacion
Android para el manejo de los mensajes y contactos en
forma eficiente. Asimismo, es posible ampliar nuestra solucién
incorporando al nodo GSM un médem adicional 4G LTE con
su correspondiente firmware, haciendo mds versatil el sistema
para distintas regiones. Finalmente, se plantea introducir opti-
mizaciones especificas para el uso del SMS para el envio de
datos de telemetria, aprovechando el mismo sistema base tanto
para comunicaciones humanas como para comunicaciones del
tipo Machine-to-Machine (M2M) para telemetria.
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