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Resumen

El presente trabajo desarrolla un sistema de transmision de datos a larga distancia
basado en la tecnologia LoRa, orientado a aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT).
LoRa es una tecnologia de comunicaciéon inaldmbrica de bajo consumo energético y gran
alcance, ideal para entornos donde las redes tradicionales no son viables debido a costos

elevados o limitaciones de infraestructura.

El proyecto abarca desde la fundamentacién tedrica hasta la implementacién practica
del sistema, incluyendo el diseno del hardware y software, asi como la validacion
mediante pruebas de campo en distintos entornos. Se emplean placas LoRa ESP32
y una Raspberry Pi para establecer la comunicacién entre dispositivos, optimizando la

eficiencia energética y la estabilidad del enlace de datos.

El informe se estructura en cinco capitulos. En primer lugar, se introduce el contexto
del proyecto, estableciendo los objetivos, alcances y limitaciones. Posteriormente, se
presenta el marco tedrico, donde se abordan los fundamentos de la tecnologia LoRa
y su comparaciéon con otras soluciones de comunicacion. Luego, en el capitulo de
diseno e implementacion, se detallan los criterios técnicos utilizados en la seleccion
de componentes y el desarrollo del software. En el cuarto capitulo, se analizan los
resultados obtenidos a partir de las pruebas de campo realizadas en diferentes escenarios.
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, destacando los principales

hallazgos y posibles mejoras para futuras implementaciones.

Este trabajo busca contribuir al desarrollo de soluciones de conectividad eficiente en
el ambito de IoT, demostrando el potencial de LoRa para la transmisién de datos
en aplicaciones de monitoreo remoto, optimizacién de recursos y automatizacion de

procesos en diversos sectores.



Abstract

This work develops a long-range data transmission system based on LoRa technology,
aimed at Internet of Things (IoT) applications. LoRa is a low-power, long-range wireless
communication technology, ideal for environments where traditional networks are not

feasible due to high costs or infrastructure limitations.

The project spans from theoretical foundations to the practical implementation of the
system, including hardware and software design, as well as validation through field
testing in various environments. LoRa ESP32 boards and a Raspberry Pi are used to
establish communication between devices, optimizing energy efficiency and data link

stability.

The report is structured into five chapters. First, the project context is introduced,
establishing the objectives, scope, and limitations. Next, the theoretical framework is
presented, addressing the fundamentals of LoRa technology and its comparison with
other communication solutions. Then, the design and implementation chapter details
the technical criteria used in component selection and software development. In the
fourth chapter, the results obtained from field tests conducted in different scenarios are
analyzed. Finally, the conclusions and recommendations are presented, highlighting the

main findings and possible improvements for future implementations.

This work aims to contribute to the development of efficient connectivity solutions in
the IoT field, demonstrating the potential of LoRa for data transmission in remote
monitoring, resource optimization, and process automation applications across various

sectors.
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Capitulo 1
Introducciéon

En un mundo cada vez mas conectado, la tecnologia LoRa (Long Range) se presenta
como una soluciéon innovadora para la transmision de datos a larga distancia en
aplicaciones de internet de las cosas (IoT). No obstante, su implementacién enfrenta
desafios importantes, especialmente en entornos donde la cobertura de red es limitada
o la infraestructura de comunicacion es costosa de mantener. Este problema es critico
para sectores como la agricultura, la monitorizaciéon ambiental y el transporte, donde
los dispositivos IoT necesitan transmitir datos de manera eficiente y econémica desde

ubicaciones remotas.

El presente proyecto aborda este problema mediante el diseno y desarrollo de un
sistema de transmision de datos basado en tecnologia LoRa, utilizando dos placas LoRa
ESP32, y una Raspberry Pi. La propuesta busca demostrar que es posible mejorar
la conectividad y reducir el consumo energético en aplicaciones IoT, superando las

limitaciones actuales de cobertura y costo.

1.1. Trabajos previos

La revision bibliografica es una parte fundamental de este informe, ya que permite
contextualizar y fundamentar el desarrollo del proyecto de habilitacién profesional en
base a los trabajos previos realizados en el area de redes LPWAN y especificamente en la

tecnologia LoRa. Esta revision tiene como propésito identificar los avances, limitaciones
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y desafios actuales en el uso de LoRa para aplicaciones IoT, con el fin de establecer un

marco teodrico sélido que sustente la propuesta técnica del proyecto.

A continuacién, se presenta una revisiéon cronologica de los principales trabajos
relevantes en esta area, los demds estan referenciados en la secciéon bibliografia del

documento:

1. Primeras investigaciones sobre LPWAN y LoRa (2010-2014): La tecnologia
LoRa fue patentada por Semtech en 2014. Estudios iniciales, como el articulo
'LoRaWAN - A Low Power WAN Protocol for Internet of Things: A Review
and Opportunities'[1], destacaron la viabilidad de LoRa como tecnologia base
para redes IoT de bajo consumo y largo alcance. Estos trabajos definieron
caracteristicas fundamentales como el uso de bandas ISM y la capacidad de ajuste

del factor de propagacién (SF) para optimizar el alcance y la tasa de datos.

2. Expansién de LoRaWAN como protocolo estdndar (2015-2017): Durante esta
etapa, LoRaWAN comenzé a consolidarse como protocolo MAC para redes
LPWAN. En el articulo .» Survey of LoRaWAN for IoT: From Technology
to Application'[2] se analizé la escalabilidad de LoRaWAN en aplicaciones
urbanas, identificando desafios como las colisiones de paquetes y la necesidad

de mecanismos mas eficientes para la gestion del espectro.

3. Aplicaciones IoT rurales y urbanas (2018-2020): Investigaciones como .* Survey
on LoRaWAN Technology: Recent Trends, Opportunities, Challenges and
Solutions"[3] exploraron el uso de LoRa en escenarios rurales y urbanos. Estos
estudios evidenciaron limitaciones de alcance en entornos urbanos densos debido
a interferencias fisicas, pero destacaron su viabilidad en aplicaciones agricolas,
como el monitoreo de humedad del suelo y el control de plagas. Ademas, se
resaltaron las capacidades de LoRa para aplicaciones de ciudades inteligentes,

como el monitoreo ambiental y la gestion de recursos urbanos.

4. Avances en eficiencia energética y seguridad (2021-2023): En anos recientes, los
esfuerzos se han centrado en la optimizacién del consumo energético y la seguridad
en LoRaWAN. El articulo .Analysis of LoRa/LoRaWAN Challenges: A Review"[4]
abordd mejorar en eficiencia energética mediante algoritmos de tasa de datos
adaptativa (ADR), mientras que las actualizaciones del estandar LoRaWAN 1.1,

publicadas por la LoRa Alliance, introdujeron medidas para mitigar ataques de
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repeticién y mejorar la gestion de claves de seguridad.

5. Documentos técnicos y estdndares: Documento técnicos como "LoRaWAN®
Specification v1.1'[5] y "LoRaWAN® 1.0.4 Specification Package'[6], ambos
publicados por la LoRa Alliance, han sido fundamentales para establecer las
bases del diseno y operacion de redes LoRaWAN. Estas especificaciones incluyen
lineamientos técnicos detallados para la implementacion de dispositivos IoT,
abordando aspectos como la seguridad, el manejo del espectro y la certificacién

de equipos.

1.1.1. Discusion

El estado del arte sobre LoRa y LoRaWAN muestra que estas tecnologias han logrado
consolidarse como soluciones efectivas para redes IOT de bajo consumo energético y
largo alcance. Entre las principales ventajas, se destacan su capacidad para operar en
bandas no licenciadas, su flexibilidad para ajustar a diferentes conficiones mediante el
uso de parametros configurables como el factor de propagacion, y su compatibilidad
con aplicaciones en entornos rurales y urbanos. Estas caracteristicas han permitido a
LoRa abordar una amplia gama de aplicaciones, desde monitoreo ambiental en areas

remotas hasta sistemas de gestion en ciudades inteligentes.

Sin embargo, las investigaciones también han identificado limitaciones significativas. La
tasa de datos es inherentemente baja, lo que restringe su aplicabilidad en escenarios
que demandan transmision de grandes volimenes de informacién. En entornos urbanos
densos, la interferencia de obstaculos fisicos y la coexistencia con otras tecnologias en
las bandas ISM limitan el alcance efectivo de las comunicaciones. Ademas, los estudios
sobre redes densas evidencian problemas de escalabilidad, con pérdidas de paquetes que
pueden alcanzar valores criticos cuando aumenta la cantidad de dispositivos conectados.
En cuanto a la seguridad, aunque el estandar LoRaWAN 1.1 ha introducido mejoras
importantes, como la mitigaciéon de ataques de repeticion y la gestiéon mas robusta
de claves, siguen existiendo riesgos relacionados con el uso de claves estaticas en

dispositivos con configuraciones menos avanzadas.

Estos desafios justifican la necesidad de continuar investigando en areas clave como la

optimizacién del consumo energético, la mejora de la seguridad y el disefio de soluciones
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adaptadas a escenarios especificos.

1.2. Definicién del problema

En la ultima década, el crecimiento exponencial de dispositivos conectados ha impulsado
el desarrollo de nuevas soluciones para la transmision de datos en aplicaciones de
Internet de las Cosas (IoT). Sin embargo, muchas de estas aplicaciones se desarrollan
en entornos donde el acceso a redes tradicionales, como Wi-Fi o redes moviles,
resulta inviable por razones técnicas o econdmicas. Estas tecnologias, ademas de
requerir infraestructura costosa, presentan un consumo energético elevado que limita
su implementacion en sistemas alimentados por baterias, como sensores remotos o

estaciones de monitoreo auténomas.

Este escenario plantea un problema concreto, la falta de una soluciéon de transmision
de datos eficiente, de bajo consumo y con cobertura adecuada para aplicaciones 0T en
zonas con conectividad limitada. En particular, es necesario contar con sistemas que
puedan operar en condiciones donde la infraestructura de red es escasa, la alimentacion

energética es restringida y se requiere una cobertura extensa.

La presente memoria aborda este problema mediante el diseno, implementacion y
validacion de un sistema de transmision de datos basado en tecnologia LoRa, con el
objetivo de demostrar su viabilidad como alternativa de bajo consumo energético y

largo alcance para entornos urbanos y rurales con infraestructura limitada.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de transmision de datos a larga distancia
utilizando tecnologia LoRa, empleando dos placas LoRa ESP32, y una Raspberry Pi,
para establecer una comunicacion eficiente y de bajo consumo energético en aplicaciones
de internet de las cosas (IoT), con el fin de mejorar la conectividad en entornos con

cobertura de red limitada o costosa.



Capitulo 1. Introduccion

1.3.2. Objetivos especificos

En base al objetivo general dado anteriormente, los objetivos especificos seran:

1. Disenar e implementar el hardware necesario para el sistema de comunicaciones

LoRa, utilizando dos placas LoRa ESP32, y una Raspberry Pi.

2. Desarrollar el software de comunicacién y protocolos de transmision de datos para
garantizar la eficiencia y confiabilidad en la comunicacion entre los dispositivos
LoRa.

3. Realizar pruebas de campo en diferentes entornos para evaluar la cobertura y

eficiencia del sistema de transmision de datos LoRa.

4. Optimizar el consumo energético del sistema mediante ajustes en la configuracién
de los parametros de transmision, para asegurar un equilibrio entre eficiencia

energética y desempeiio del sistema de transmision.

5. Documentar los resultados obtenidos y elaborar recomendaciones para la
implementacion de sistemas de comunicaciones basados en LoRa en aplicaciones
[oT.

1.4. Metodologia

Este informe se compone de cinco capitulos, los cuales detallan el desarrollo e
implementacion de un sistema de transmision de datos basado en tecnologia LoRa

para aplicaciones IoT.

El capitulo uno introduce el contexto y la motivacion del proyecto, destacando la
necesidad de soluciones de comunicacion eficientes para IoT en entornos donde las
redes tradicionales no son viables. Se plantea el problema a resolver, se establecen los
objetivos generales y especificos del estudio y se delimitan los alcances y limitaciones

del sistema propuesto.

El capitulo dos estda dedicado al marco tedrico, donde se explican los principios
fundamentales de la tecnologia LoRa y su aplicacién en el ambito del Internet de

las Cosas. Se revisan conceptos clave como las redes LPWAN, los protocolos de
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comunicacion empleados y la eficiencia energética en la transmisién de datos, ademas

de una comparaciéon con otras tecnologias similares.

El capitulo tres aborda el diseno e implementacion del sistema. Se detallan los criterios
de seleccion de hardware, incluyendo las placas LoRa ESP32 y Raspberry Pi, asi como

el desarrollo del software de comunicacion utilizando Python.

El capitulo cuatro presenta los resultados obtenidos a partir de las pruebas de campo
realizadas en distintos entornos. Se analiza el alcance del sistema en escenarios urbanos

y rurales.

Finalmente, el capitulo cinco expone la discusion y conclusiones del estudio. Se
interpretan los resultados obtenidos, se identifican los desafios enfrentados durante el

desarrollo del proyecto y se proponen posibles mejoras para futuras implementaciones.
La metodologia para llevar a cabo los objetivos es la siguiente

1. Objetivo 1 Para alcanzar este objetivo, se seleccionaran y adquirirdn las placas
LoRa ESP32, y Raspberry Pi. Se disefiard un circuito basico de comunicacion,
asegurando la correcta integracion entre los dispositivos mediante pruebas de

conectividad en un entorno controlado.

2. Objetivo 2 Se desarrollarda un software personalizado utilizando lenguajes
como C++ y Python para la comunicacién entre los dispositivos LoRa. Se
implementaran protocolos de transmision de datos para maximizar la eficiencia y

confiabilidad, basandose en estandares de comunicacién IoT.

3. Objetivo 3 Se llevaré a cabo una serie de pruebas de campo en diferentes entornos
(rurales y urbanos) para evaluar la cobertura y eficiencia del sistema LoRa. Las
pruebas incluirdn la medicién de la calidad de la sefial y el alcance efectivo de

comunicacion.

4. Objetivo 4 Se optimizara el consumo energético mediante la implementacion de
técnicas de ahorro de energia, como la configuracion de modos de bajo consumo

en las placas LoRa y ajustes en el software de comunicacion.

5. Objetivo 5 Se documentaran todos los procesos y resultados, destacando las
mejores practicas y las posibles mejoras en la implementacién de sistemas de

comunicaciéon LoRa para aplicaciones IoT.
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1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Los principales aportes del trabajo son los siguientes:

= Diseno e implementacion de Hardware y Software: Se desarrollara un sistema de
comunicacion basado en dos placas LoRa ESP32, y una Raspberry Pi, optimizado
para garantizar una transmision de datos eficientes y de bajo consumo energético

en entornos con cobertura de red limitada.

= Pruebas de campo y validacién: Se realizaran pruebas de campo en diferentes
entornos (rurales y urbanos) para evaluar la cobertura, confiabilidad y eficiencia
energética del sistema de transmision de datos implementado, proporcionando

resultados que permitan validar la viabilidad de LoRa para aplicaciones IoT.

= Optimizacion del consumo energético: Se exploraran diferentes configuraciones de
hardware y software para optimizar el consumo energético del sistema, incluyendo
la implementaciéon de modos de bajo consumo en las placas LoRa y ajustes en los

protocolos de comunicacion.

= Generacion de recomendacion para aplicaciones futuras: A partir de los resultados
obtenidos, se elaboraran recomendaciones para la implementacion de sistemas de
comunicacion basados en LoRa en diversos contextos, aportando al conocimiento

técnico y practico en el ambito de la ingenieria de telecomunicaciones.

1.5.2. Limitaciones

Este trabajo esta sujeto a las siguientes limitacoines:

= Alcance geografico limitado: Las pruebas de campo se realizaran exclusivamente
en dos entornos especificos: uno rural y uno urbano, con un radio de cobertura
maximo de 4 kilémetros. Esto implica que los resultados obtenidos pueden no ser

representativos de otros contextos geograficos o condiciones ambientales.

= Recursos de Hardware Restringidos: El desarrollo del sistema se limitara al uso

de dos placas LoRa ESP32, y una Raspberry Pi. No se contemplara la integracién
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de otros tipos de dispositivos o tecnologias adicionales que puedan mejorar la

cobertura o eficiencia.

Limitaciéon en el andlisis de datos: El analisis se centrard tnicamente en la
cobertura y eficiencia energética del sistema, excluyendo otros factores como la
interferencia de senales de otros dispositivos o la variabilidad en las condiciones

de transmisién debido a obstaculos fisicos o cambios climéticos.

Tiempo de desarrollo: El proyecto se llevara a cabo dentro de un marco de
tiempo determinado, lo que puede limitar la profundidad de algunas pruebas

o la posibilidad de realizar ajustes adicionales al sistema.
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Marco Teédrico

2.1. Introduccion

En este capitulo se contextualizaran los puntos mas importantes a considerar para
comprender el tema tratado en este proyecto. Por ejemplo, es necesario conocer aspectos
fundamentales de la comunicacion entre maquinas, explicar algunos detalles sobre
los enlaces inaldmbricos, las redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) y, en
particular, la tecnologia LoRa. Ademads, se dara énfasis a la importancia del Signal to
Noise Ratio (SNR), una métrica que compara el nivel de una sefial deseada con el nivel

de ruido de fondo no deseado.

Para estudiar y evaluar la cobertura inalambrica utilizando la tecnologia LoRa, es
fundamental comprender las capas inferiores del modelo de comunicacion, es decir,
la capa fisica y la capa de enlace, como se puede ver en la Fig. 2.1. La transmision de
los paquetes de datos, cominmente llamados “paquetes” en informatica, ocurre a través

de los distintos enlaces de la red hasta que llegan al dispositivo terminal receptor.
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Fig. 2.1: Diagrama de la red de internet y sus enlaces.

[7]

2.2. Sistemas de comunicacion electronicos

Los sistemas de comunicacion electronicos son aquellos que permiten la interconexion
entre maquinas, teniendo como objetivo principal la transmision, recepcion y
procesamiento de informacion a través de circuitos electronicos. Para que la informacion,
ya sea analdgica o digital, pueda ser transmitida, debe ser transformada en fibra éptica
o a través del aire, desde el transmisor hasta el receptor. [8] Estos sistemas se componen
de tres elementos principales: un transmisor, un receptor y el medio de transmision. En
el contexto especifico de este trabajo, el medio utilizado fue el aire, utilizando el espectro
de radiofrecuencia de 915 MHz, (que es parte de la banda LoRa asignada a la region de
américa del norte, Australia y algunos otros paises.) para conectar el transmisor con el

receptor.

En la Fig. 2.2 se pueden observar las distintas bandas del espectro radioeléctrico y como

las tecnologias han evolucionado a lo largo del tiempo para aprovechar estas bandas.
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Fig. 2.2: Distintas bandas del espectro de radio y evolucién del uso de tecnologias.

[9]

Ya que las ondas electromagnéticas tienen un comportamiento complejo cuando se
propagan a través de diferentes medios, y este fenémeno influye directamente en la
calidad del enlace de comunicaciéon. Al cambiar de medio, las ondas pueden sufrir
reflexion, difraccién o refreccion. Estos efectos son especialmente relevantes en el
aire, ya que la presencia de obstaculos como edificios, arboles o incluso condiciones

meteoroldgicas puede afectar la calidad y el alcance de la senal.

Para evaluar adecuadamente el enlace de radio con LoRa, se analizardn los parametros
relacionados y se revisara el modelo de comunicacion OSI, que se aplica en mas de 130

paises, enfocdndose en sus capas iniciales.

2.2.1. Modelo de comunicacion OSI

El modelo de referencia Open System Interconnection (OSI) [8] es un conjunto de
normas disenado para facilitar la comunicacion entre dispositivos como computadoras,
terminales y redes. El modelo OSI organiza el proceso de comunicacion en siete capas,
tal como se muestra en la Fig. 2.3, donde se puede observar su estructura jerarquica
dentro del protocolo. Cada capa del modelo anade encabezados a la informacién que se

transmite, ocupando generalmente menos del 15 % del total del mensaje.

11
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Fig. 2.3: Capas del modelo OSI.
8]

Es importante resaltar que cada capa tiene su propio conjunto de protocolos de
comunicacion. Por ejemplo, en el estandar 802 del Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), que esta basado en las referencias del modelo OSI, la secciéon 802.2
define el Protocolo de Control de Enlace Légico (LLC), que forma parte de la capa
de enlace de datos. La seccién 802.11, conocida por ser la base del funcionamiento
del Wi-Fi, se encarga de especificar los protocolos para redes inalambricas. Las capas
superiores (3 a 7) se ocupan de la comunicacién directa entre computadoras, mientras
que las capas inferiores (1 y 2) gestionan la transmisién fisica de los datos, a nivel de
bits y tramas. En el caso de LoRa, los parametros evaluados se relacionan con las dos

primeras capas, que seran explicadas a continuacion.

2.2.1.1. Modelo TCP/IP hibrido

Si bien el modelo OSI de 7 capas fue un referente teérico fundamental para entender
la estructura de las redes de telecomunicaciones, en la practica actual este modelo no
se utiliza en su totalidad. La evolucion de las tecnologias de redes ha dado paso al uso
de un modelo méas simple y adaptado a los estandares y protocolos reales, el modelo

hibrido de 5 capas, también conocido como “modelo TCP/IP mejorado[10].

Este modelo es una simplificacion del OSI que fusiona algunas de sus capas superiores,

eliminando la capa de sesién (5) y la capa de presentacién (6), que en la mayoria de las

12
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implementaciones modernas estan integradas dentro de las aplicaciones o protocolos de

la capa de aplicacion.

Las 5 capas del modelo hibrido son:
1. Capa fisica.

2. Capa de enlace de datos.

3. Capa de red.

4. Capa de transporte.

5. Capa de aplicacién.

El modelo de 5 capas es méas practico y refleja mejor como funcionan realmente las
redes actuales, simplificando las interacciones entre las capas. Las capas de sesién y
presentacion, que en el modelo OSI manejaban la sincronizacién y el formato de los
datos, estan incorporadas dentro de la capa de aplicaciéon o en funciones especificas
de los protocolos utilizados. Este modelo se adapta de forma natural al protocolo de
Internet TCPTIP, que es la base de la mayoria de las redes modernas, incluidas las que
utilizan tecnologia LoRa para aplicaciones [oT, como el sistema desarrollado en este

proyecto.

La adopcion del modelo hibrido de 5 capas responde a la necesidad de simplificar las
arquitecturas de red sin perder funcionalidad. Las redes modernas demandan eficiencia,
flexibilidad y rapidez en la implementacién de nuevos servicios, caracteristicas que el
modelo de 5 capas facilita al reducir la complejidad tedrica del OSI. Ademas, este modelo
se alinea completamente con los estandares de internet y las tecnologias emergentes
que integran multiples capas en soluciones optimizadas, como las redes de sensores

inalambricos y los sistemas [oT de bajo consumo energético.

2.2.2. Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos es la responsable de gestionar el envio de los paquetes a
través de cada enlace de la red de manera individual, hasta que alcanzan su destino
final. En esta capa, los datagramas que recibe de la capa de red se encapsulan en tramas

y se aseguran de ser transmitidos de forma confiable entre los distintos segmentos de la

13
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red.

Esta capa se compone de dos subcapas: la subcapa de control de enlace 16gico (LLC),
esta subcapa es responsable de la comunicacién entre la capa de enlace de datos y la
capa de red. Se encarga de identificar el protocolo de red que esta en uso (por ejemplo,
IPv4 o IPv6) y manejar la multiplexacién de protocolos, lo que permite que varios
protocolos de red coexistan en la misma conexion fisica. Y la subcapa de control de
acceso al medio (MAC), esta subcapa gestiona el acceso al medio de transmisién y
asegura que las tramas se envien de manera ordenada. Aqui es donde se define el uso
de direcciones MAC y se maneja la coordinacién del acceso para evitar colisiones de

datos.

Los enlaces que forman la red pueden variar significativamente, desde enlaces punto
a punto hasta canales de difusiéon compartidos. En un enlace punto a punto, como el
PPP (Point-to-Point Protocol), la coordinacién de la comunicacién es relativamente
sencilla, ya que solo hay dos dispositivos involucrados, lo que facilita la prevencion de
colisiones de datos. Sin embargo, en redes inalambricas, como una WAN o una red
satelital, muchos dispositivos comparten el mismo canal de comunicacion, lo que hace
que la gestion y coordinacion de las transmisiones sea mucho mas compleja. En estos
casos, la capa de enlace de datos utiliza protocolos de acceso al medio para organizar las
transmisiones y evitar colisiones de tramas. Ademas, esta capa proporciona mecanismos
para establecer, mantener y finalizar el enlace de datos, asi como para detectar y corregir

errores durante la transmision.

La capa de enlace de datos, en conjunto con estos dispositivos y protocolos, desempena
un papel crucial en el funcionamiento fluido de las redes, asegurando que los datos

viajen de manera segura y organizada a través de diversos medios y dispositivos.
Funciones principales de la capa de enlace de datos:

1. Encapsulacion de tramas

2. Direccionamiento fisico (MAC)

3. Deteccién y correccion de errores

4. Control de acceso al medio (MAC)

5. Fragmentacion y reensamblaje

14
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La capa de enlace de datos combina software y hardware para gestionar la transmision
de datos en la red, una parte de los protocolos que operan en esta capa es ejecutada
directamente por la CPU, mientras que otra parte es manejada por el adaptador de red
a nivel de hardware lo cual se puede apreciar en la Fig. 2.4. Esta capa actia como un
puente entre el codigo que procesa los datos y las senales fisicas que se envian a través

de la antena o el medio de transmisién.

Application

Tramsport :
e ) Blermory

Heteork
!
Link |
: T~ Host bus
— feg., PCO)

M ox —I]— - Hetwork adapter

Physaal

Fig. 2.4: Ejemplo de un adaptador de red y su conexion.
[7]

Protocolos de acceso multiple

Estos protocolos permiten que varios dispositivos compartan el mismo canal de
transmision de forma organizada. A lo largo del tiempo, se han desarrollado numerosos

protocolos de este tipo, los cuales se pueden clasificar en tres grandes categorias:

1.- Protocolos de particionamiento de canal: Estan disefiados para dividir un canal de
comunicaciéon en varias partes, de manera que cada nodo tenga asignado su propio

segmento para transmitir datos sin interferir con otros nodos.
a) Multiplexacién por division de tiempo (TDM)
b) Multiplexacion por divisién de frecuencia (FDM)
¢) Acceso miltiple por divisién de cdédigo (CDMA)

2.- Protocolos de acceso aleatorio: En estos protocolos, cada nodo intenta transmitir

cuando lo necesita y utilizando el maximo ancho de banda del canal disponible.
a) ALOHA con ranuras de tiempo

b) Acceso miultiple con sondeo de portadora (CSMA)
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3.- Protocolos de toma de turno: Estan disenados para asegurar que cada nodo en la
red tenga la oportunidad de transmitir de forma ordenada, mediante la asignacién de

turnos de transmision.
a) Protocolo de sondeo (Polling)

b) Protocolo de paso de testigo (Token)

2.2.3. Capa fisica

En la capa fisica, la informacion se representa en su forma mas basica: en bits. Mientras
que la capa de enlace une estos bits en tramas o frames para su transmision, la capa
fisica se encarga de mover cada bit individualmente de un nodo al siguiente. Esta capa,
que es la primera en el modelo de red, define los limites minimos y maximos en valores

como el voltaje, la frecuencia y la duracién de los pulsos.

Una funcién esencial de la capa fisica es garantizar la sincronizacion y el control del ritmo
de datos entre el emisor y el receptor. Esto asegura que ambos dispositivos interpreten
los bits al mismo ritmo, evitando errores de comunicacién debido a desincronizaciones.
Sin una sincronizacién adecuada, los bits podrian ser interpretados incorrectamente, lo

que afectaria la integridad de los datos transmitidos.

Ademas, la capa fisica debe abordar desafios como la atenuacion de la senal y el ruido
electromagnético. La atenuacién se refiere a la disminucion de la potencia de la senal a
medida que se propaga por el medio, lo cual puede provocar pérdidas de informacion si
no se compensa adecuadamente. El ruido electromagnético son senales indeseadas que
se superponen a la senal original, pudiendo distorsionarla. Para mitigar estos efectos,
la capa fisica implementa técnicas como el uso de amplificadores, filtros y métodos de

modulacién robustos.

Los principales objetivos de esta capa son:

1. Definir el medio fisico de transmision de los datos.

2. Definir las caracteristicas materiales y eléctricas de la comunicacion.
3. Definir las caracteristicas funcionales de la interfaz.

Cada uno de estos objetivos permite que el hardware cumpla con las funciones
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principales de la capa fisica, como el envio y recepciéon de bits a través del medio
seleccionado, la gestién de las sefiales eléctricas, y la conexién bésica (sin garantia de

fiabilidad), lo cual constituye la base de las comunicaciones IoT a larga distancia. [9]

2.2.4. Modulacion

Un tipo de modulacién similar a la que utiliza LoRa es el Multiple Frequency Shift
Keying (MFSK), en el que se emplean diversas frecuencias (M) para identificar los

distintos simbolos, es decir, secuencias especificas de bits transmitidas. [9]

MFSK : Si(t) = Acos(2rfit) ; 1<i<M (2.1)

Donde:

fe: Frecuencia portadora

fa: Delta entre frecuencias 7

M: Ntimero de simbolos (tramas de bits) distintos, M = 2
» L: Ntmero de bits del simbolo

La modulacién Multiple Frequency Shift Keying (MFSK) y la modulacién de espectro
ensanchado por chirp (CSS) de LoRa son técnicas de transmision que, aunque
comparten algunas similitudes, se adaptan a diferentes necesidades. MFSK transmite
datos mediante la asignacion de distintas frecuencias a cada simbolo, lo que lo hace

resistente a interferencias y adecuado para entornos ruidosos.

2.2.5. Optimizacion de la sensibilidad mediante espectro
ensanchado (SS)

En el ambito de la teoria de la informacion, el teorema de Shannon-Hartley establece
el limite maximo de velocidad a la que pueden transmitirse datos en un canal de

comunicacion con ruido blanco aditivo (AWGN) dentro de un ancho de banda especifico.
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Este limite, conocido como la capacidad del canal de Shannon [11], determina la tasa

maxima de datos:

S

Donde los términos representan:

C': Capacidad del canal en bits por segundo (bps)

B: Ancho de banda del canal en hercios (Hz)

S: Potencia promedio de la sefial en vatios (W)

» N: Potencia promedio del ruido e interferencias en vatios (W)

S/N: Relacién senal a ruido (SNR)

Usando propiedades del logaritmo natural, esta férmula puede adaptarse para ser

representada de manera aproximada por:

(2.3)

En aplicaciones que usan espectro ensanchado (SS), los valores de SNR son generalmente
bajos, ya que la potencia de la senal puede estar incluso por debajo del nivel de ruido.
Bajo condiciones en las que % < 1, la ecuacién puede simplificarse atin mas, resultando

en:

P

= (2.4)

b N B
o bien — ~ —

S C
Este resultado indica que, para mantener una transmision de datos sin errores en un
canal con SNR bajo, se puede aumentar la sensibilidad del receptor ampliando el ancho
de banda de la senal (B). Esto permite que el sistema pueda captar senales débiles y

mejorar su rendimiento, incluso en condiciones de ruido elevado.

Existen dos métodos principales de espectro ensanchado: Direct Sequence Spread
Spectrum (DSSS) y Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS). En DSSS, cada bit
de datos se multiplica por una secuencia de c6digo a una tasa mucho mas alta, lo que

ensancha la sefial en el dominio de frecuencia y reduce su susceptibilidad al ruido. Por
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otro lado, en FHSS, la senal salta entre diferentes frecuencias de forma pseudoaleatoria
durante la transmisién, lo que la hace menos propensa a interferencias en una frecuencia
especifica. Cada método tiene sus propias ventajas; DSSS ofrece una mayor resistencia
al ruido continuo, mientras que FHSS es mas resistente a interferencias en frecuencias
especificas. Estas técnicas permiten que los sistemas de comunicacion optimicen la

transmision en funcion de sus necesidades y entorno operativo.

En el contexto de LoRa, el espectro ensanchado permite alcanzar transmisiones a larga
distancia sin comprometer la eficiencia energética, lo cual es esencial para aplicaciones

IoT. LoRa utiliza una variante de DSSS, denominada Chirp Spread Spectrum (CSS).

Un tipo particular de Espectro Ensanchado (SS) es el Direct Sequence Spread Spectrum
(DSSS), cuya operacién es similar al proceso de modulacién de LoRa. En la Fig. 2.5
se muestra un ejemplo donde la informaciéon se multiplexa con un cédigo de expansion
(secuencia de bits PN generada localmente) en el transmisor, y luego se recupera en el

receptor aplicando el mismo proceso.

1

El}ﬂl]

Transmitted signal OllﬂﬂlIﬂﬂllb]ﬂlIlﬂlﬂﬂﬂlllﬁllﬂ[l]‘ﬂ
C=A@B

Fig. 2.5: Ejemplo de DSSS.
[9]

La frecuencia de la senal de informacién (1/7) se incrementa cuatro veces al combinarse

con el codigo (1/7.), como se puede ver en la Fig. 2.6.

19



Capitulo 2. Marco Tedrico
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Fig. 2.6: Ejemplo de esparcimiento SS.
[11]

Una caracteristica fundamental de los sistemas de espectro ensanchado es que la senal
de informacion se envia a un codificador de canal que genera una senal analdgica con
un ancho de banda relativamente limitado. A continuacién, esta senal es modulada
utilizando una secuencia especifica conocida como codigo de esparcimiento o secuencia
de expansién (spreading code), lo cual expande significativamente el ancho de banda de
la senal transmitida. En el receptor, se utiliza el mismo codigo de esparcimiento para
demodular la senal, permitiendo su recuperacion. El espectro ensanchado proporciona

tres beneficios claves: [9]
1. Inmunidad a ruido e interferencias (Resiliencia a ruido y multipath).
2. Seguridad y privacidad mediante codificacién de la senal.

3. Capacidad de multiples usuarios en un canal (uso de CDMA).

2.3. Redes inalambricas de area amplia y baja

potencia (LPWAN)

Low Power Wide Area Networks (LPWAN) han emergido como una tecnologia esencial
en el &mbito de la Internet de las Cosas (IoT) y la comunicacién de méquina a maquina
(M2M). Estas redes ofrecen una solucion eficaz para la conectividad de dispositivos en
entornos donde es fundamental mantener un bajo consumo de energia y una cobertura
extendida [12].
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Las LPWAN se destacan como la opcion ideal para aplicaciones que requieren
transmisiéon de datos a largas distancias como una frecuencia baja, pero que no
exigen tasas de transferencia de datos elevadas. A diferencia de las redes celulares
convencionales, como 4G y 5G, que priorizan la velocidad y la baja latencia, las LPWAN
estan disenadas para optimizar la duracién de la bateria y la cobertura en entornos de

dificil acceso, como areas rurales y zonas urbanas densas.

Las LPWAN se caracterizan por ofrecer una combinacién tinica de bajo consumo de
energia, amplia cobertura y capacidad para conectar un gran nimero de dispositivos.
Una de sus principales ventajas es la posibilidad de operar con una cobertura de
hasta 40km en zonas rurales y entre 1 y 5 km en areas urbanas densas[13]. Esta
cobertura extendida se logra utilizando frecuencias sub-GHz, que tienen mejores
caracteristicas de programacién en comparacion con bandas mas altas, como la de 2.4
GHz, comunmente utilizada en Wi-Fi y Bluetooth. Las frecuencias sub-GHz permiten
una mayor penetracion de senial a través de obstaculos y estructuras, lo que es crucial
para aplicaciones de monitoreo en areas como la agricultura de precisién, donde los

sensores pueden estar ubicados en terrenos irregulares o entre cultivos densos.[14]

Dentro del ecosistema de LPWAN, existen varias tecnologias que se destacan por sus
enfoques y caracteristicas particulares, tales como LoRaWAN, Sigfox, Narrowband IoT
(NB-IoT) y LTE-M [15]. Cada una de estas tecnologias tiene sus propias fortalezas y

limitaciones, lo que las hace mas o menos adecuadas para diferentes casos de uso.

La seguridad es otro desafio importante, debido a la simplicidad de los dispositivos
y el riesgo de ciberataques en entornos IoT. Las redes LPWAN deben implementar
mecanismos robustos de autenticacion y cifrado para proteger los datos transmitidos,
asi como protocolos que aseguren la privacidad de los usuarios y la integridad de la
red. Ademas, la capacidad de estas redes para manejar la interferencia en entornos
densamente poblados es fundamental para mantener la calidad del servicio y evitar la

pérdida de paquetes de datos.

Aunque las LPWAN estan diseniadas para aplicaciones de baja velocidad de datos y
larga duracion de bateria, se complementan con tecnologias méviles de alta velocidad
como HG. Las redes 5G son ideales para aplicaciones que requieren una baja latencia
y un gran ancho de banda, como la realidad aumentada o la conducciéon auténomo.

Sin embargo, no son adecuadas para conectar dispositivos de bajo consumo en areas
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remotas debido a su alto costo y consumo energético. [14]

Las LPWAN han demostrado ser una solucién esencial para el crecimiento del Internet
de las Cosas, permitiendo la conexién de dispositivos a largo plazo y con bajo consumo
de energia en entornos donde las redes tradicionales no son viables. Su capacidad para
proporcionar conectividad econémica y eficiente las convierte en una herramienta clave
para aplicaciones de monitoreo y control a gran escala, tanto en entornos urbanos
como rurales. A medida que tecnologias como 5G contintian desarrollandose, el papel
de las LPWAN como una tecnologia complementaria seguira siendo fundamental para
el avance de IoT, proporcionando una base solida para la conectividad masiva en el
futuro.[16]

2.3.1. LoRaWAN

LoRaWAN combina un diseno de capa fisica eficiente, basado en la modulacién chirp,
con un protocolo MAC robusto que admite multiples clases de dispositivos. Esto le
permite satisfacer una amplia gama de necesidades, desde sistemas de monitoreo en
tiempo real hasta aplicaciones de seguimiento y localizacion. Ademas, su capacidad para
operar en bandas de frecuencia no licenciadas y su compatibilidad con redes privadas
y publicas han hecho de LoRaWAN una tecnologia esencial para el ecosistema IoT. En

la Fig. 2.7 Se puede apreciar el diagrama de conexiéon de un sistema LoRaWAN.

Concentrator Natwaork Application
End Nodes IGateway Server Server
pot [ i '
Y

LoRa® RF TCPIP SSL TCPAP S5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Sequre Payload

Fig. 2.7: Diagrama de conexién de un sistema LoRaWAN.
[17]

Arquitectura y diseno técnico de LoRaWAN

La capa fisica de LoRaWAN esta basada en el protocolo LoRa, una tecnologia patentada
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por Semtech en 2014. La caracteristica distintiva de LoRa es su modulacion de
espectro ensanchado basada en chirps. Este enfoque genera senales que varian de forma
controlada en frecuencia durante un intervalo definido, lo que mejora la resistencia de
las comunicaciones frente a interferencias, ruido y pérdida de la senal. En donde mas

adelante se explicard mas a fondo esta modulacién y algunas especificaciones extras.|[18]

En un experimento llevado a cabo en un entorno suburbano, se demostré que utilizando
un SF12, un nodo LoRaWAN fue capaz de transmitir datos a una distancia de 2.8 km
con una tasa de recepcién de paquetes (PRR) del 80 %. Sin embargo, la reducir el SF
a 7, la distancia efectiva disminuyé a 650 m, aunque la PRR mejoré al 95%. Este
experimento destaca el equilibrio que debe mantenerse entre el alcance y la tasa de

datos en aplicaciones especificas.[19]

El protocolo MAC de LoRaWAN estd disenado para optimizar el acceso al medio,
soportar comunicaciones bidireccionales y manejar dispositivos con capacidades

energéticas limitadas [5]. Los dispositivos se dividen en tres clases principales: [20]
1. Clase A: Abre breves ventanas de recepcion, solo para transmitir datos

2. Clase B: Introduce ventanas de recepcion adicionales.

3. Clase C: Ofrece ventanas de recepcién casi continuas.

La arquitectura de red de LoRaWAN sigue un modelo en estrella, donde los nodos
finales transmiten datos directamente a los gateways. Estos gateways reenvian los datos
al servidor de red central, el cual administra la autenticaciéon, el enrutamiento y la

entrega de datos a los servidores de aplicaciones.
Rendimiento técnico de LoRaWAN

LoRaWAN es capaz de cubrir grandes areas geograficas con un solo gateway, lo que lo
hace ideal para aplicaciones rurales o de baja densidad de infraestructura. En entornos
rurales abiertos, la tecnologia ha demostrado alcanzar distancias superiores a 15 km,
mientras que, en areas urbanas densas, el alcance suele limitarse a entre 1 y 2 km debido

a la interferencia y los obstaculos fisicos.
Seguridad en LoRaWAN

La seguridad en LoRaWAN es un aspecto critico, dado que sus aplicaciones suelen

incluir datos sensibles, como informacion médica o datos de infraestructura critica.
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El diseno de LoRaWAN incorpora dos niveles principales de cifrado:
» Cifrado de datos: Utiliza claves de sesién (AppSKey).
= Autenticacion.

El estandar define dos métodos de activacion:

» Over-The-Air Activation (OTAA): Consiste en un proceso dindmico en el que los

dispositivos negocian nuevas claves de sesion en cada union.

» Activation by Personalization (ABP): Usa claves estaticas configuradas

previamente en los dispositivos.

A pesar de las medidas implementadas, existen vulnerabilidades en LoRaWAN que

pueden comprometer su uso en aplicaciones criticas:
= Ataques de repeticién.
= Eavesdropping.
= Bit-flipping.

= Ataques de canal lateral.

2.3.2. LoRa

LoRa se ha convertido en una tecnologia fundamental dentro del ecosistema de las
redes LPWAN debido a su capacidad para proporcionar conectividad a larga distancia
con un bajo consumo energético. Su atractivo comercial radica en que un solo gateway
permite generar una red de topologia estrella y de largo alcance, capaz de sostener miles
de nodos conectados transmitiendo con bajo duty cycle. A medida que la demanda de
dispositivos IoT contintia creciendo, la necesidad de soluciones de conectividad eficientes
y escalables ha impulsado el desarrollo de tecnologias como LoRa. Esta tecnologia
responde a la creciente necesidad de comunicacion de sensores distribuidos en amplias
areas geograficas, como zonas rurales o entornos urbanos densos donde otras tecnologias

no alcanzan o su costo es prohibitivo[17].

En LoRa predomina el trafico de uplink sobre el de downlink, ya que su uso esta

pensado para que los dispositivos finales (end-devices) envien informacion al gateway.
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Dependiendo de la regién y sus regulaciones, esta tecnologia puede funcionar en las
bandas ISM de 433 MHz, 868 MHz o 915 MHz.

La modulaciéon de LoRa, basada en Chirp Spread Spectrum (CSS), aprovecha la
resistencia de esta técnica a las interferencias, una caracteristica derivada de su origen
militar. Este enfoque ha permitido que LoRa sea una opcién viable para aplicaciones
donde la fiabilidad de la conexién es crucial, como el monitoreo de infraestructura critica

y la agricultura de precisién[21].

La modulacion CSS de LoRa utiliza senales o pulsos chirp con una variacién lineal de
frecuencia en el tiempo para codificar la informacién[22]. Debido a la linealidad de los
pulsos chirp, los desfases de frecuencia entre el receptor y el transmisor son equivalentes
a los desfases en el tiempo, lo que hace que esta modulacién tenga inmunidad al
efecto Doppler, permitiendo que las transmisiones sean mas resistentes al ruido y a
las interferencias. En este proceso, el ancho de banda de la senal se expande, lo que
facilita que los receptores puedan recuperar la senal incluso en niveles de ruido altos.
Esto es particularmente 1til en escenarios de IoT donde la calidad de la senal puede verse

comprometida por obstaculos fisicos o interferencias de otras fuentes de radiofrecuencia.

Un aspecto clave de la modulacion CSS es la relacién entre los factores de dispersion
(Spreading Factor, SF) y la tasa de datos. Al aumentar el SF, se incrementa la
sensibilidad del receptor, permitiendo que la sefial sea detectada a mayores distancias,
aunque a costa de una menor tasa de transmision de datos. Esto implica un equilibrio
que debe ajustarse segtin los requisitos de la aplicaciéon, como en el caso de sensores que

envian datos esporadicos, pero deben mantenerse conectados en ubicaciones remotas.

El Chirp Spread Spectrum (CSS) es una técnica de modulacién que comparte
caracteristicas con el acceso multiple por division de cédigo (CDMA) y tiene similitudes
con el Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). Se puede considerar una forma de
modulacién de espectro ensanchado, donde se permite la transmision de multiples
senales utilizando diferentes c6digos. Como se explicd anteriormente, su funcionamiento
se basa en el uso de pulsos chirp, que son senales cuya frecuencia varia progresivamente,
ya sea aumentando (upchirp) o disminuyendo (downchirp) durante un intervalo de

tiempo determinado.

En la Fig. 2.8 se pueden observar los dos tipos de chirps mencionados, donde los upchirps

elevan su frecuencia a lo largo del tiempo, mientras que los downchirps la reducen.
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Fig. 2.8: Pulsos upchirps y downchirp.
[22]

CDMA (Code Division Multiple Access) es una técnica de comunicacién inaldmbrica
que permite que multiples usuarios compartan un mismo canal de frecuencia al utilizar
c6digos tnicos para cada transmision. Cada senal se modula con un codigo especifico, lo
que permite que los receptores separen las sefiales al reconocer el c6digo correspondiente,

incluso si se transmiten simultdneamente en la misma frecuencia. [22]

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) es un método de modulacion de espectro
ensanchado donde la senal original se multiplica por una secuencia de cédigo de mayor
ancho de banda. Esto dispersa la energia de la senal en un rango de frecuencias mas
amplio, lo que hace que la transmision sea méas resistente a las interferencias y mejora

la seguridad de la comunicacion.

A medida que aumenta la adopcién de LoRa, especialmente en ciudades inteligentes
y grandes &areas agricolas, la escalabilidad se convierte en un desafio importante.
LoRaWAN fue disenado para soportar una gran cantidad de dispositivos, pero la
eficiencia del protocolo de acceso al medio (MAC layer) es limitada en redes muy densas
debido a su enfoque basado en ALOHA puro, donde los dispositivos transmiten sin

verificar si el canal estd libre.

En el ambito de la agricultura inteligente, LoRa ha demostrado ser una herramienta
valiosa para la optimizacién del uso de agua y el control de plagas. Sensores de humedad
del suelo y estaciones meteorolégicas con conectividad LoRa pueden proporcionar datos
en tiempo real a plataformas de gestion agricola, lo que permite a los agricultores ajustar

sus practicas de riego y reducir el uso de insumos quimicos.

26



Capitulo 2. Marco Tedrico

Las ciudades inteligentes son otro campo donde LoRa ha encontrado una amplia
aplicacion. Ejemplos de ello incluyen el monitoreo de la calidad del aire, la gestion
de estacionamientos y el control de alumbrado publico. En estos casos, LoRa facilita la
implementacion de soluciones que requieren una baja latencia y una cobertura amplia,

sin la necesidad de recurrir a infraestructura de red celular costosa.

En el sector de la salud, LoRa esta siendo utilizado para el monitoreo remoto de
pacientes, especialmente en areas rurales donde la cobertura de redes moviles es
limitada. Dispositivos equipados con LoRa pueden transmitir datos vitales como la
frecuencia cardiaca y la saturacion de oxigeno a centros de salud, permitiendo una

atencion més oportuna y mejorando la calidad de vida de los pacientes.

La simulacién de redes LoRa es esencial para comprender su comportamiento en
diferentes escenarios antes de realizar despliegues fisicos. Herramientas como LoRa y
LoRaSim permiten simular la comunicacién entre dispositivos y gateways, evaluando
parametros como el consumo energético, la tasa de pérdida de paquetes y la interferencia
en diferentes condiciones ambientales. Estas herramientas también ayudan a evaluar el
impacto de la densidad de dispositivos y la eleccion de los factores de dispersion en la
eficiencia de la red. Esto es especialmente 1til en entornos urbanos, donde la presencia
de multiples gateways y la superposicion de senales puede llevar a un alto nivel de
interferencia. La simulacién permite ademas probar diferentes configuraciones de la red
para optimizar la ubicacién de los gateways y mejorar la cobertura de la red. Esto
reduce los costos asociados a la instalacién de la infraestructura y asegura que la red

funcione de manera eficiente desde el inicio. [4]

A medida que la demanda de soluciones IoT continta creciendo, LoRa se posiciona como
una de las tecnologias mas prometedoras para ofrecer conectividad a bajo costo y con
una gran cobertura. Las mejoras continuas en el estandar LoRaWAN, como la mayor
integracion con plataformas de computacién en la nube y la capacidad de soportar
actualizaciones de firmware remotas, facilitan su adopcion en proyectos de IoT cada

vez mas complejos.
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2.3.3. Ganancia de procesamiento en LoRa

La tecnologia LoRa optimiza la sensibilidad del receptor mediante la ganancia de
procesamiento (G,), la cual es una caracteristica propia de la modulacion CSS. Esta
ganancia esta directamente relacionada con la tasa de ensanchamiento de la senal, la
cual depende de la relacién entre el nimero de chirps por bit transmitido. En términos
matematicos, GG, se expresa en decibeles (dB) y se determina mediante la siguiente

ecuacion:

G, = 10logy (gz) [dB] (2.5)

Donde:
» R. :representa la tasa de chirp (chirps/seg)
» Ry :es la tasa de datos (bits/seg)

Gracias a esta ganancia, LoRa puede recuperar senales incluso en condiciones de relacion
senal-ruido (SNR) negativas. Ademas, el ancho de banda de la sefial transmitida coincide
con el ancho de banda del chirp (BW), lo que implica que la tasa de chirp (R,.) es
equivalente al ancho de banda de operacién. En los moédulos LoRa, los valores tipicos
de BW utilizados son 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz.

2.3.4. Parametros claves en la modulacion LoRa

La configuracion de LoRa puede ajustarse mediante tres parametros fundamentales que

influyen en su rendimiento:

» Ancho de banda (BW): Define la cantidad de espectro utilizado en la

transmision.

» Factor de expansién (SF): Determina la cantidad de chirps que conforman
un simbolo, lo que influye en la duracion de este y en la capacidad de transmitir

datos.

» Tasa de codificacién (CR): Representa la cantidad de bits de informacién utiles

dentro de un codigo de correccién de errores.
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En LoRa, cada simbolo estd compuesto por 2°F chirps, lo que significa que cada simbolo
puede codificar SF bits de informacion. El periodo de simbolo (7%) y la tasa de simbolos

(Rs) se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

R [simbolos/seg] (2.6)

~ 95F
A partir de esto, la tasa de chirp (R.) puede expresarse como:

R.=R,-2%" = BW [chirps/seg] (2.7)

Adicionalmente, el cédigo de correcciéon de errores (CR) se define como:

B 4
4d+4n

CR . n=1,234 (2.8)

Finalmente, la tasa de datos (Rp) que puede alcanzarse bajo una configuracién dada de

LoRa se obtiene mediante la siguiente expresion:

BW

R,=SF-CR- O5F [bits/seg] (2.9)

2.3.5. Interdependencia entre parametros y sensibilidad del

receptor

Dado que la tasa de chirp depende tunicamente del ancho de banda, esto tiene
implicancias importantes en la modulaciéon. Un incremento de una unidad en el SF
implica que la frecuencia de cada chirp se divide por dos y que la duracién del simbolo
se duplica. Como resultado, la tasa de simbolos y la tasa de datos estan directamente
relacionadas con el ancho de banda, lo que significa que al duplicar el BW, también se

duplica la tasa de transmision de datos.

Sin embargo, estos parametros también afectan la sensibilidad del receptor. Algunas

observaciones claves incluyen:
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= Aumentar el SF incrementa la duracion del simbolo, lo que mejora la sensibilidad
del receptor al permitir la deteccién de senales mas débiles, pero también reduce

la tasa de datos.

» Incrementar el ancho de banda (BW) mejora la tasa de transmision, pero reduce
la sensibilidad, ya que se necesita una senal mas fuerte para ser detectada

correctamente.

» Reducir la tasa de correccion de errores (CR) ayuda a disminuir la tasa de error
en paquetes (Packet Error Rate, PER). Un CR de 4/8 ofrece mayor tolerancia a

interferencias en comparacién con CR de 4/5.

En la siguiente tabla 2.1 se muestran los valores de sensibilidad esperados para distintas
combinaciones de SF y BW [14]:

Tabla 2.1: Sensibilidad del receptor LoRa para diferentes combinaciones de SF y BW.

SF | BW = 125 kHz | BW = 250 kHz | BW = 500 kHz
-123 dBm -120 dBm -116 dBm
-126 dBm -123 dBm -119 dBm

9 -129 dBm -125 dBm -122 dBm

10 -132 dBm -128 dBm -125 dBm

11 -133 dBm -130 dBm -128 dBm

12 -136 dBm -133 dBm -130 dBm

Se observa que a mayor SF, la sensibilidad del receptor mejora, permitiendo la recepcién
de senales méas débiles. Sin embargo, esto implica un trade-off, ya que también reduce

la velocidad de transmision.

2.3.6. Frame format para el paquete de LoRa

El protocolo LoRa define una estructura especifica para los paquetes transmitidos, la
cual incluye secciones fijas y opcionales, como se puede ver en la Fig. 2.9. Entre los
elementos obligatorios se encuentran el preambulo y el payload, mientras que el header

y el CRC del payload pueden o no estar presentes segiin la configuracion elegida.
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= Preambulo: El preAmbulo cumple la funcién de establecer la sincronizacién entre

el transmisor y el receptor antes de la transmision de datos.

= Header: El encabezado es un componente opcional dentro del paquete del LoRa
y esta configurado con una tasa de correccién de errores (CR) de 4/8. Su funcién

principal es proporcionar informacion clave sobre el payload,

= Payload: El payload es el bloque de datos que se desea transmitir, con un tamano

que puede oscilar entre 2 y 255 bytes.

s CRC del payload: En caso de estar presente, este campo implementa un
mecanismo de correccién de errores hacia adelante (FEC, Forward Error
Correction) basado en un CRC de 16 bits.

CR=4/8 CR= Coding Rate
““"-T ------ Payload
Preamble Header i CRC Payload CRC
—_—
\ explicit mode only /

SF = Spreading Factor

Fig. 2.9: Frame format.

2.3.7. Relacion senal a ruido (SNR)

En un sistema de comunicaciéon inalambrico, la relacién senal a ruido (SNR, por sus
siglas en inglés Signal-to-Noise Ratio) representa el cociente entre la potencia de la
senal transmitida que logra ser recibida y la potencia del ruido presente en el receptor.
Este parametro es fundamental para evaluar la calidad de la transmision, ya que un

SNR alto implica una mejor recepciéon de la senial con menor interferencia.

Matematicamente, el SNR se expresa mediante la siguiente ecuacion:

SNR = —2F (2.10)
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donde Pspr representa la potencia de la senal recibida y Pg es la potencia del ruido en

el canal.

En el caso de comunicaciones digitales, es comun reformular esta ecuacion en términos
de la relacién entre la energia por bit (£;,) y la densidad espectral del ruido (NVg). Al

introducir estos conceptos, el SNR puede expresarse como:

R, K,
NR = —.  — 2.11
SNR B W (2.11)

donde:
= Ry es la tasa de transmision de datos en bits por segundo (bps).

» BW corresponde al ancho de banda del canal en Hertz (Hz).

2.3.7.1. Impacto del SNR en la Tasa de Error de Bits (BER)

La BER (Bit Error Rate) mide la probabilidad de que un bit se reciba de forma errénea
debido a interferencias o degradaciones en el canal. Aumentar la potencia de transmisién
podria mejorar el SNR y reducir el BER, sin embargo, en tecnologias de baja potencia y
largo alcance (LPWAN) como LoRa, esta estrategia no es eficiente, ya que incrementaria
el consumo energético del sistema. En lugar de depender tinicamente de una mayor
potencia de transmisién, LoRa implementa mecanismos como el ADR (Adapttive Data

Rate) para optimizar el rendimiento sin sacrificar eficiencia energética.

En el diseno de enlaces inalambricos, es fundamental establecer un BER maéaximo
aceptable, determinando asi el umbral minimo de calidad requerido para que la
comunicacion se considere confiable. Durante la implementacion real del sistema, se
espera que el desempeno del enlace supere este valor umbral para garantizar una

transmision efectiva.

2.3.7.2. Relacion entre SNR y la modulacion utilizada

La relacion entre la razén senal a ruido (SNR) y la modulacién es un aspecto crucial

en la transmisién de datos, ya que define la robustez del enlace frente a interferencias
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y ruido. En términos generales, modulaciones mas complejas requieren un SNR mayor

para garantizar una tasa de error de bits (BER) aceptable.

Por ejemplo, la modulacién FSK, que codifica la informacion en cambios de frecuencia,
necesita niveles de SNR relativamente altos para mantener una comunicacién confiable,
ya que su capacidad de correccion de errores es limitada. En contraste, la tecnologia
LoRa emplea CSS, una modulacién basada en barridos de frecuencia (chirps) que ofrece
una mayor resistencia al ruido y permite operar incluso con valores negativos de SNR.
Esta diferencia es clave en redes LPWAN como LoRaWAN, ya que permite alcanzar
largas distancias sin depender de una potencia de transmision elevada, lo que se traduce

€n un menor consumo energético.

2.3.7.3. Optimizacion del SNR en redes LoRa

Dado que en aplicaciones IoT con LoRa el aumento de la potencia de transmisién no
siempre es viable por restricciones energéticas, existen otras estrategias para optimizar

el SNR y mejorar la calidad del enlace:

Ajuste del Spreading Factor (SF): En LoRa, el Spreading Factor define la cantidad de
simbolos utilizados para representar un bit. Un SF alto incrementa la sensibilidad del
recetor, permitiendo operar con un SNR mas bajo, pero a costa de una menor tasa de
transmision. Por ejemplo, un SF de 7 permite mayores tasas de datos, mientras que un

SE' de 12 maximiza el alcance y la robustez.

Seleccién de canales menos congestionados: En entornos con multiples redes LoRa
operando en la misma banda de frecuencia, el uso de canales con menor interferencia
mejora el SNR. Para ello, pueden emplearse algoritmos de optimizacion de frecuencia

o simplemente ajustar manualmente las bandas de operacion.

Uso de antenas con mayor ganancia: El empleo de antenas direccionales o de alta
ganancia mejora la recepcion de la senal sin necesidad de aumentar la potencia de

transmision, lo que ayuda a optimizar el balance de SNR en enlaces de larga distancia.

Adaptive Data Rate (ADR): LoRaWAN incorpora un mecanismo llamado ADR, que
ajusta automaticamente la tasa de transmision, la potencia de emisién y el SF segin
la calidad del enlace. Esto permite mantener un SNR 6ptimo sin desperdiciar recursos

energéticos.
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3.1. Requerimientos

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de transmision
de datos a larga distancia utilizando tecnologia LoRa para aplicaciones del Internet de
las Cosas (IoT). Para cumplir con este propdsito, se definen los siguientes requerimientos
técnicos y funcionales, directamente relacionados con los objetivos planteados en el

capitulo 1:

= Transmisiéon de datos a larga distancia: Este punto esta relacionado con lo
mencionado en el objetivo general y los objetivos especificos 1 y 3. El sistema debe
ser capaz de transmitir datos a varios kilémetros de distancia, especialmente en
zonas rurales o de dificil acceso, donde no existe infraestructura de red tradicional.
La elecciéon de la tecnologia LoRa se justifica por su capacidad de alcanzar largas
distancias utilizando bandas de frecuencia no licenciadas, lo que permite establecer
soluciones de conectividad sin depender de redes celulares o Wi-Fi, las cuales

suelen presentar limitaciones técnicas y econdmicas en estos entornos [23].

= Bajo consumo energético: Este punto esta vinculado con el objetivo general.
En aplicaciones IoT, muchos dispositivos deben operar durante largos periodos de
tiempo utilizando baterias, lo que vuelve imprescindible la eficiencia energética.
LoRa permite configurar pardmetros como el Spreading Factor (SF), el cual

influye directamente en el alcance y el consumo energético. A mayor SF, se
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incrementa el alcance, pero también el tiempo de transmisién, lo que repercute
en el consumo. Esta posibilidad de ajustar el SF permite encontrar un equilibrio
entre eficiencia energética y rendimiento del sistema, segiin el escenario de uso.
Ademas, se contempla la realizacién de un experimento especifico para evaluar
el consumo energético del nodo transmisor en funcién de distintos parametros
LoRa, especialmente el SF, con el fin de identificar configuraciones éptimas para

aplicaciones de bajo consumo.

Configurabilidad y adaptabilidad: Este punto esta directamente relacionado
con los objetivos especificos 2 y 4. El sistema debe ser configurable y adaptable a
distintos escenarios de uso, lo que implica la capacidad de modificar parametros
como el Spreading Factor (SF), el ancho de banda (Bandwidth, BW) y la
tasa de codificacién (Coding Rate, CR). Esta flexibilidad permite optimizar el
rendimiento del sistema de acuerdo al entorno (urbano o rural), el nivel de
interferencias, y los requisitos de alcance o eficiencia energética, lo que resulta

esencial para la aplicabilidad del sistema en diferentes contextos IoT.

Integracion con plataformas IoT y formatos de salida: Esto esta
relacionado con el objetivo general y objetivo especifico 2. El sistema debe generar
datos en formatos estdndar simulando un payload de aplicacion real de IoT,
y entregar esos datos como archivos, que faciliten su posterior andlisis y su
integracién con plataformas de monitoreo o visualizacion. Esto contribuye a que

la solucion sea escalable y aplicable en entornos reales de IoT.

Capacidad de evaluacién en terreno y documentacion: Este punto esta
vinculado con los objtivos especificos 3 y 5.El sistema debe estar preparado para
realizar pruebas en terreno, tanto en entornos urbanos como rurales, y permitir
la recoleccion de métricas clave como RSSI y la tasa de pérdida de paquetes.
Ademas, debe contar con mecanismos que faciliten la documentacién sistematica
de los resultados, con el fin de evaluar el desempeno del sistema y generar

recomendaciones para futuras implementaciones basadas en tecnologia LoRa.
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3.2. Diseno

El diseno del sistema se realizé con el objetivo de cumplir con los requerimientos técnicos
y funcionales establecidos en la seccién 3.1, respondiendo directamente a cada uno de
ellos mediante decisiones especificas en la arquitectura, componentes y configuracién del
sistema experimental. A continuacién, se detalla cémo cada requerimiento fue abordado

en el diseno:

= Transmision de datos a larga distancia: Para dar respuesta a este
requerimiento, se optd por la seleccion de la tecnologia LoRa como medio de
comunicacion entre los nodos. Se disené un sistema compuesto por una placa
transmisora (Nodo TX) y una placa receptora (Nodo RX), que se comunican
utilizando modulaciéon LoRa en la banda de 915 MHz, empleando antenas
integradas. La eleccion de LoRa como tecnologia de comunicacién se justifica
principalmente por su capacidad para cubrir grandes distancias con bajo consumo
energético, lo que la hace ideal para aplicaciones del Internet de las Cosas. A
diferencia de otras tecnologias disponibles en las placas utilizadas como Wi-Fi
y Bluetooth, LoRa permite mantener la transmisién incluso en zonas remotas,
donde no hay cobertura de red o infraestructura disponible. Wi-Fi presenta un
consumo energético elevado y un alcance limitado, mientras que Bluetooth esta
disenado para distancias cortas, lo cual no cumple con los requerimientos del

sistema.

= Bajo consumo energético: El disetio considero el consumo energético como una
prioridad, y para cumplir con este requerimiento durante el disefio, se incorporo la
posibilidad de ajustar pardmetros como Spreading Factor (SF), que afecta tanto el
alcance como el tiempo de transmision. La posibilidad de ajustar este parametro
permite evaluar el impacto energético y optimizar el rendimiento segiin el entorno,
cumpliendo con el objetivo general del proyecto. A estos distintos escenarios se le
analizarad el consumo energético, lo cual se realizard mediante la implementacién
de un osciloscopio y una resistencia a la placa Tx con el proposito de analizar

dicho comportamiento y orientar futuras decisiones de configuracion.

= Configurabilidad y adaptabilidad: El sistema fue disenado para permitir la

modificaciéon dindmica de pardmetros como el SF, el Bandwidth (BW) y la Coding
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Rate (CR). Esto se implementé a nivel de software en las placas LoRa ESP32, lo
que permite adaptar el sistema a diferentes entornos (urbano o rural), evaluar el
efecto de interferencias, y ajustar la configuraciéon para lograr un balance entre
eficiencia energética y desempeno. Los parametros que se utilizaran se puede ver
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Pardmetros utilizados en mediciones.

SF | BW (kHz) | CR
Medicién 1 | 7 125 4/5
Medicion 2 | 9 125 4/6
Medicion 3 | 11 125 4/8

Los valores de SF, BW y CR fueron seleccionados para representar distintos
compromisos entre tasa de transmision, alcance y robustez del enlace. Un menor
SF (como 7) permite una mayor velocidad de transmisién, pero con menor
sensibilidad; mientras que un mayor SF (como 11) incrementa el alcance y la
capacidad de resistir interferencias, a costa de un mayor tiempo de aire y consumo.
El BW se mantuvo constante en 125 kHz por ser el valor tipico para enlaces
balanceados en LoRa, y se variaron las tasas de codificacién (CR) para obtener

confiabilidad del enlace.

Integracion con plataformas IoT y formatos de salida: El nodo transmisor
fue programado para simular un payload de datos representativo de una aplicacién
[0T real, en formato JSON, mientras que la Raspberry Pi conectada al nodo
receptor registra los datos recibidos y los almacena en formato CSV. Esto facilita
su posterior analisis y su integracion con plataformas de monitoreo o visualizacién,

asegurando que el sistema pueda escalar y adaptarse a aplicaciones reales de IoT.

Capacidad de evaluacién en terreno y documentacion: El disefo
experimental incluye la conexiéon de la placa receptora a una Raspberry Pi,
que actiia como estacion de recepcion y registro de datos. Esto permite realizar
pruebas de campo en entornos urbanos y rurales, midiendo parametros como RSSI
y tasa de pérdida de paquetes. Ademads, se registré la distancia de cada prueba
mediante una laptop conectada al nodo transmisor, permitiendo documentar y

analizar los resultados de manera sistematica.
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El esquema del setup experimental se muestra en la Fig.3.1. Este sistema estd compuesto
por una Laptop o PC que se conecta a una placa transmisora LoRa (Nodo TX) a través
de un puerto USB para registrar la distancia en cada medicion. Esta placa envia los
datos mediante radiofrecuencia utilizando LoRa a otra placa receptora (Nodo RX), que
a su vez esta conectada a una Raspberry Pi, también por medio de USB. La Raspberry

Pi actiia como estacion de recepciéon y almacenamiento de datos.

Laptop / PC Raspberry Pi
USB USB
Placa LoRa TX LoRa Placa LoRa RX
Nodo transmisor Nodo receptor

Fig. 3.1: Esquema del setup experimental para pruebas de conectividad con LoRa.

Si bien tecnologias como las redes celulares (3G, 4G, LTE-M) o la conectividad satelital
pueden ofrecer cobertura en zonas de baja infraestructura, estas implican un costo
operativo significativo [24]. El uso de tarjetas SIM o servicios satelitales conlleva un pago
recurrente, lo que se vuelve econémicamente inviable cuando se pretende implementar
el sistema en cientos o miles de dispositivos, como suele ocurrir en soluciones IoT a
gran escala. En cambio, LoRa opera en bandas de frecuencia no licenciadas, eliminando

estos costos operativos y facilitando la escalabilidad del sistema.

3.3. Implementacion

En base al diseno planteado en la seccion anterior, se procedié a implementar el sistema
utilizando una arquitectura compuesta por dos nodos: un nodo transmisor y un nodo
receptor. El nodo transmisor esta compuesto por una placa TTGO LoRa32 T3 ESP32
915 MHz, mientras que el nodo receptor se basa en una Raspberry Pi 4 de 8GB, la cual

se comunica con una segunda placa LoRa idéntica conectada por USB.

La eleccién de la placa TTGO LoRa32 T3 ESP32 de la Fig. 3.2 se fundamenta

principalmente en su integraciéon de un microcontrolador ESP32 con conectividad Wi-

38



Capitulo 3. Desarrollo

Fi, Bluetooth y un moédulo LoRa de 915 MHz. Sin embargo, para este proyecto se opto
por utilizar principalmente la tecnologia LoRa, debido a sus ventajas en cuanto a alcance
y eficiencia energética, las cuales son requisitos esenciales definidos en la seccion 3.1, y
utilizar la tecnologia Wi-Fi de las placas para hacer un contraste de alcance y consumo
energético. Tecnologias como Wi-Fi o Bluetooth, si bien estan disponibles en la misma
placa, presentan limitaciones importantes: Wi-Fi requiere infraestructura existente y
tiene un alcance reducido, mientras que Bluetooth esta disenado para distancias cortas,
generalmente inferiores a 100 metros [23]. En cambio, LoRa permite alcanzar distancias
del orden de kilémetros con un consumo energético muy inferior, especialmente en

aplicaciones de bajo ancho de banda como las del Internet de las Cosas (IoT).

La Raspberry Pi 4 de la Fi. 3.3 se escogié como nodo de recepcion debido a su capacidad
de procesamiento, su compatibilidad con interfaces USB para comunicacién con la placa
LoRa receptora, y su sistema operativo basado en Linux, que facilita la recopilacién y

analisis de datos.

Por otro lado, se decidi6 conectar la placa transmisora a un PC o laptop con el
objetivo de registrar manualmente la distancia a la que se encontraba cada medicion,
evitando asi la necesidad de incorporar un moédulo GPS en el setup, lo que simplificd

la implementacion sin comprometer los objetivos del experimento.

En resumen, la implementacion se disendé para cumplir estrictamente con los
requerimientos planteados: un sistema de bajo consumo energético, capaz de transmitir
datos a larga distancia, adaptable a distintos escenarios y basado en tecnologia
econémica y de libre uso. Alternativas como comunicacién celular o satelital fueron
descartadas debido a su elevado costo operacional, lo cual no es viable en sistemas IoT
que pueden requerir el despliegue de cientos o miles de nodos|[24]. La solucién basada en
LoRa representa entonces una alternativa eficaz, escalable y de bajo costo para entornos

tanto rurales como urbanos con baja infraestructura de red.
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Fig. 3.2: Placa LoRa. Fig. 3.3: Raspberry Pi.

3.3.1. Placa transmisora

La placa utilizada como nodo transmisor en este proyecto corresponde a una TTGO
LoRa32 T3 ESP32 915 MHz, la cual integra dos componentes clave, el microcontrolador
ESP32 y un médulo LoRa SX1276 como se puede ver en la Fig. 3.4 . Esta integracion
facilita el desarrollo de soluciones de comunicacién de largo alcance y bajo consumo

energético sin necesidad de incorporar multiples médulos externos.

El ESP32 es un microcontrolador de doble nicleo con conectividad Wi-Fi y Bluetooth,
ampliamente utilizado en aplicaciones de IoT por su bajo costo y versatilidad.
Aunque ofrece conectividad Wi-Fi, en este proyecto se emplea inicamente para efectos
comparativos, dado que la tecnologia LoRa es méas adecuada para alcanzar grandes

distancias con bajo consumo energético, como se discutio en la seccién 3.1.

El médulo LoRa SX1276, por otro lado, permite comunicaciones en la banda ISM
de 915 MHz. Este chip emplea modulacién de espectro ensanchado basada en chirp
spread spectrum (CSS), lo que le confiere una alta sensibilidad y robustez frente a

interferencias, y lo hace ideal para entornos con infraestructura limitada.

TTGO LoRa32 T3 - pra
_ESP32 SPI Médulo LoRa §X1276

) - Transceptor LoRa
- Interfaz UISH iy

- Pantalla OLED

Fig. 3.4: Diagrama del hardware de placa tx.

El diagrama de la Fig. 3.5 muestra la conexién del microcontrolador ESP32 con
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los componentes principales del sistema, destacando la interfaz SPI utilizada para
comunicarse con el médulo LoRa SX1276. Los pines GPIO del ESP32 (SCK, MOSI,
MISO y SS) estan configurados para transmitir y recibir datos, mientras que los pines
RST y DIO gestionan el reinicio y las interrupciones del médulo LoRa, respectivamente.
Ademas, el ESP32 se conecta a una pantalla OLED a través de la interfaz 12C (pines
SCL y SDA) para mostrar informacién en tiempo real. El médulo LoRa esté equipado
con una antena externa para la transmision y recepcién de datos a través de tecnologia
LoRa. Finalmente, el ESP32 esta conectado a un computador por USB, lo que permite

su alimentacion y comunicacién en serie para la configuracion y monitoreo del sistema.

SCL

Pantalla OLED
SSD1306
SCK M’:}G\ oo
Q GFIO 5 GPIOD 27 GFIp 26
sDA 1
ESP32 Médulo LoRa
(Micracontrolador) SX1276 e bt

50
GFIO 19
RST
GPIp 14
a5
GFI

Jla/l'

PC
(Conexitn USE)

Fig. 3.5: Diagrama de interfaz entre ESP32 y médulo LoRa.

El c6digo en el microcontrolador ESP32 se encarga de enviar paquetes de datos LoRa
cada segundo. Estos paquetes simulan un payload tipico de IoT, como si fueran datos
sensados en terreno. En este caso, la distancia se ingresa manualmente a través de

la consola serial USB, lo que permite emular mediciones sin necesidad de integrar un
modulo GPS.

Cada paquete se transmite en formato JSON, lo que facilita su andlisis posterior y la

interoperabilidad con otros sistemas. Un ejemplo del formato enviado es:

21:30:30 —> Setting up LoRa...

21:30:30 -> LoRa pins set

21:30:30 -> LoRa initialized successfully!
21:30:30 -> LoRa configured OK!

21:30:30 —> Enter distance in meters and press Enter:
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21:30:42 -> Setting distance to: 100.00 meters
21:30:42 -> Packet sent [1]: {"seq":0,"dist":10.00,"total":0,"timestamp"
21:30:43 -> Packet sent [2]: {"seq":1,"dist":10.00,"total":1,"timestamp"

El software permite modificar pardmetros criticos de la transmisiéon LoRa, como el
Spreading Factor (SF), el cual incide directamente en el alcance y el consumo energético
del nodo. Durante las pruebas de campo, se modificara este parametro para analizar su
impacto en las métricas mencionadas, lo que permitirda tomar decisiones fundamentadas
sobre la configuraciéon 6ptima del sistema para diferentes escenarios (urbano o rural),

en la Fig. 3.6 se puede ver como queda la placa tx con el software implementado.

Fig. 3.6: Placa transmisora.

3.3.2. Placa receptora

El nodo receptor empleado en este proyecto es también una placa TTGO LoRa32 T3
ESP32 915 MHz, que integra un microcontrolador ESP32 y un moédulo LoRa SX1276.
Esta elecciéon facilita la simetria en la implementacién entre transmisor y receptor, y

permite una integraciéon eficiente de hardware y software en un mismo dispositivo.

Internamente, la placa cuenta con una interfaz de comunicacién SPI (Serial Peripheral
Interface) que conecta el microcontrolador ESP32 con el médulo LoRa SX1276, esta

interfaz es la misma que en la placa transmisora como se puede ver en la Fig. 3.5.

El sistema también incluye una pantalla OLED conectada mediante la interfaz SDA y
SCL que permite visualizar en tiempo real la informacién relevante de cada paquete
recibido, como el identificador de secuencia, la distancia simulada, el RSSI, la tasa
de pérdida de paquetes y el SNR. Esto es especialmente ttil para realizar pruebas de

campo sin necesidad de una conexién permanente a un computador.
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A nivel de software, el receptor implementa una rutina de procesamiento de paquetes
que extrae los campos del payload en formato JSON, tales como seq (nimero
de secuencia), dist (distancia simulada), total (total de paquetes transmitidos), y
timestamp, como se puede ver en la Fig. 3.7. Esta informacién se utiliza para calcular
métricas clave como la pérdida de paquetes y para registrar el comportamiento de la

comunicacién en diferentes condiciones.

Esta arquitectura permite realizar un analisis detallado del comportamiento del enlace
LoRa en distintos escenarios, midiendo indicadores como RSSI y tasa de pérdida de
paquetes en funciéon de la distancia y la configuracion de los parametros del enlace.
La informacién recolectada por el receptor puede ser visualizada en tiempo real en la

pantalla OLED y almacenada mediante la consola serial para su posterior anélisis.

Msg: 105
Dist: 10.00 m
Roved/Lost: 106/0

RSSI: -7.00 dBm
Loss: 0.0%

Fig. 3.7: Placa receptora.

3.3.3. Anailisis de consumo energético del nodo transmisor

Con el objetivo de evaluar el impacto que tienen los parametros de configuracién
LoRa especialmente el Spreading Factor (SF) sobre el consumo energético del nodo
transmisor, se disené un setup experimental que permite medir la corriente consumida

durante la transmisiéon de datos.

El esquema experimental utilizado se presenta en la Fig. 3.8. El sistema se alimenta
mediante una bateria portatil que entrega 5V a través de un cable USB. En serie con
la alimentacién se incorpora una resistencia de 0,52, sobre la cual se mide la caida de
voltaje utilizando un osciloscopio. Esta medicién permite calcular la corriente mediante
la ley de Ohm (I = V/R), y asi estimar el comportamiento energético del sistema bajo

distintas configuraciones.
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Fig. 3.8: Diagrama del setup para la medicién del consumo energético.

Los resultados de estas mediciones se analizaran en el Capitulo 4, donde se comparara

el consumo energético asociado a distintos valores de SF y a la utilizacion de tecnologia
Wi-Fi.

3.3.4. Raspberry Pi

La Raspberry Pi 4 utilizada en este proyecto cumple el rol de nodo receptor final,
encargado de registrar y almacenar los datos recibidos desde el médulo LoRa. Estos
datos son enviados por la placa transmisora, capturados por la placa receptora (ESP32
con médulo LoRa) y finalmente transferidos via puerto serial a la Raspberry Pi para

su almacenamiento.

El registro de datos se realiza en archivos .csv (valores separados por comas), los
cuales permiten organizar la informaciéon de manera estructurada para su posterior
andlisis. Cada archivo CSV corresponde a una sesion de pruebas a una determinada
distancia, y su nombre incluye tanto la distancia como una marca temporal, por ejemplo:

lora_data_10.00m_2025-05-01_12-30-15.csv

A modo de ejemplo, la Tabla 3.2 muestra el formato y contenido tipico del archivo CSV

correspondiente a una sesion de pruebas a 10 metros de distancia.

Timestamp | Event | MessageNumber | Distance (m) | Received | Lost | RSSI | SNR | TotalPackets | LossRate
21:51:18 DATA 0 10 1 0 -63 9.75 1 0
21:51:19 DATA 1 10 2 0 -63 10.5 1 0
21:51:20 DATA 2 10 3 0 -63 10.0 2 0

Tabla 3.2: Datos de transmisiéon LoRa a 10 metros de distancia.
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Resultados

4.1. Analisis de cobertura

Se realizaron campanas de medicién en dos entornos contrastantes: una zona urbana y
una zona rural. En ambos casos, se efectuaron pruebas a distintas distancias entre el
nodo transmisor y el nodo receptor, con el objetivo de evaluar el desempeno del sistema
en funcién de la propagacion de la sefial en diversos escenarios y analizar su alcance.
Durante las mediciones, se configuro el sistema para transmitir paquetes de datos con

una periodicidad de un segundo.

Asimismo, en cada ubicacion se llevaron a cabo mediciones variando el parametro de
SF, CR y el parametro BW se mantuvo constante, con el fin de analizar su impacto en
el alcance, la fiabilidad de la comunicacién y la calidad del enlace. Por cada entorno
medido se mostraran graficos en donde se representa el RSSI de cada medicién y el

porcentaje de paquetes perdidos en cada una de las distancias.

4.1.1. Zona urbana

La zona urbana elegida para la medicion fue la ciudad de Concepcion, especificamente
en la calle Camilo Henriquez, en la Fig. 4.1 se puede ver las calles en las que se tomo las
mediciones. Se tomaron distintas mediciones a 10m, 50m, 100m, 250m, 500m y 1000m.

Esta tltima medicién fue la maxima distancia que se logré transmitir paquetes.
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e “

Fig. 4.1: Mediciones en zona urbana.

En cada medicion se enviaron paquetes durante un minuto aproximadamente, por cada
medicion realizada se crea un archivo Excel en donde se registra la distancia medida, los
paquetes enviados, los paquetes recibos, los paquetes perdidos, RSSI, SNR, y porcentaje
de paquetes perdidos. En la Fig. 4.2 se puede ver un ejemplo del archivo Excel que se

crea por cada medicion.

(m)| Received | Lost RSSI SNR | TotalPackets | LossRate
10 1 63 9,75 0
63 105
63 10
-63 9,75
63 9,75
64 1025
-61 10
64 9,75

2025-03-2421:51:18  DATA
2025-03-2421:51:19  DATA
2025-03-2421:51:20 DATA
2025-03-2421:51:21  DATA
2025-03-2421:51:22  DATA
2025-03-2421:51:23  DATA
2025-03-2421:51:24  DATA
2025-03-2421:51:25  DATA

No s wNneo
I,
=R
O NG AW
cocoooocoo
I IC AT SIS
cococoooo

Fig. 4.2: Ejemplo de los datos de una medicion.

Para realizar una comparacion de los resultados con un modelo de pérdidas se selecciond
el modelo Okumura-Hata [25]. La seleccion de este modelo para el andlisis de senales en
este proyecto se fundamenta en su reconocida aplicabilidad para estimar la pérdida de
propagaciéon en sistemas de comunicacién inaldmbrica de largo alcance. Su capacidad
para ofrecer estimaciones confiables tanto en entornos urbanos como rurales lo convierte
en una herramienta adecuada para comparar las condiciones teéricas de propagacion

con las mediciones empiricas realizadas durante las pruebas de campo.

Si bien este modelo presenta una mayor precision para rangos de distancia superiores
a 1 km y situaciones donde la antena transmisora se ubica a alturas elevadas respecto

de la receptora, se consider6 igualmente pertinente su uso en este proyecto dada la
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necesidad de contar con una referencia teodrica solida para contrastar los resultados

experimentales.

Cabe senialar que las condiciones especificas del sistema, con ambas antenas situadas a
una altura de aproximadamente 1.60 metros, y las distancias de mediciéon que en algunos
casos fueron menores a 1 km, no se ajustan de manera 6ptima al rango de aplicaciones
tipico del modelo Okumura-Hata. No obstante, ante la ausencia de parametros precisos
sobre la ganancia real de las antenas utilizadas y considerando que este modelo permite
cierto grado de adaptacion, se procedié a realizar ajustes en la curva tedrica generada.
En particular, se consideré una altura de transmisor de 30 metros en la parametrizacion
del modelo ya que esta altura estd dentro del rango en donde el modelo funciona de
manera 6ptima y es una altura utilizada en aplicaciones reales[26], buscando con ello
compensar parcialmente la diferencia de altura respecto a las condiciones ideales del

modelo original.

Adicionalmente, se aplicé un desplazamiento (offset) a la curva del modelo de
pérdida, con el proposito de centrarla en torno a las medias de las mediciones
obtenidas experimentalmente. Esta correccion fue necesaria para alinear la tendencia
tedrica del modelo con los datos empiricos, debido a la incertidumbre existente en
las caracteristicas exactas del sistema de antenas empleado, como la mencionada
anteriormente. De esta manera, si bien se reconoce que la aplicaciéon del modelo
Okumura-Hata no es perfectamente representativa de las condiciones del experimento,
los ajustes introducidos permitieron obtener una referencia valida que facilito el analisis
comparativo de los resultados de campo y la validaciéon general del comportamiento del

enlace LoRa evaluado.

La féormula utilizada para el modelo Okumura-Hata en zona urbana es la siguiente:

L, = 69,55 + 26,16 log,,(f) — 13,8210g,,(h1) — a(hsz) + (44,9 — 6,55 10og,o(h1)) log,,(d)
(4.1)

Donde:
= f: Frecuencia de operacién, valida entre 150 MHz y 1500 MHz.

» d: Distancia entre el transmisor y receptor, entre 1 km y 20 km.
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= hy: Altura efectiva de la antena transmisora, entre 30 m y 200 m.
= ho: Altura efectiva de la antena receptora, entre 1 m y 10 m.

En este caso, como fue una ciudad grande la elegida para hacer las mediciones en zona

urbana, el factor de correccion para frecuencias mayores o iguales a 300 MHz fue:

a(hy) = 3,2 [log,(11,75hy)]* — 4,97 (4.2)

En la Fig. 4.3 se ven los valores de RSSI registrados en las distintas mediciones tomadas
con un SF de 7. En la figura se observa que el RSSI decrece de manera irregular a
medida que aumenta la distancia. Particularmente, entre 250m y 500m, la caida de
senial es pronunciada, lo que refleja la presencia de obstaculos urbanos que generan
sombras de sefial. Este comportamiento evidencia la alta sensibilidad del entorno urbano
a interferencias y pérdidas por multitrayectoria, afectando la estabilidad del enlace. La
caida de senal sigue una tendencia logaritmica tipica de entornos urbanos densos y
como SF 7 es menos tolerante a la atenuacién, limita el alcance efectivo por lo que no
es recomendado para despliegues urbanos si se busca cobertura extendida, es mas ttil

en nodos cercanos que priorizan la velocidad.

Relacién entre Distancia y RSSI con SF 7

® Distancia 10.00m
Distancia 50.00m
Distancia 100.00m
© Distancia 250.00m
Distancia 500.00m
® Distancia 1000.00m
—e— Media de RSSI

-110

-120

0 200 400 600 800 1000
Distancia(m)

Fig. 4.3: Relacion entre distancia y RSSI con SF 7.

Al analizar las mediciones reales de RSSI para SF 7 en el entorno urbano vs la curva
tedrica en la Fig. 4.4, la curva tedrica muestra una atenuacién progresiva conforme
aumenta la distancia, ajustada con un offset para compensar la ganancia desconocida
de las antenas. Los valores experimentales de RSSI presentan una dispersiéon moderada,

especialmente en distancias mas largas y en las distancias cortas una mayor dispersion
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en donde el modelo tiende a subestimar la pérdida de senal. Esto se atribuye a las
limitaciones del modelo en distancias cortas y a la interferencia urbana (edificios,
obstéculos, etc.). A partir de 1 km, la alineaciéon mejora, aunque persisten variaciones
debido a la altura idéntica de las antenas, contrarias a las condiciones ideales del
modelo. El SF 7, al priorizar velocidad sobre alcance, refleja una mayor sensibilidad

a obstrucciones, acentuando las diferencias en entornos urbanos densos.

Modelo Okumura-Hata Urbano vs Mediciones

== Mediciones de 10.00m.xlsx

Mediciones de 50.00m.xlsx
—s— Medicienes de 100.00m.xlsx
—w— Mediciones de 250.00m. xisx
—+— Mediciones de 500.00m.xlsx
—#— Mediciones de 1000.00m.xl5x
70 —8— Modelo Okurnura-Hata

Potencia Recibida (Pr) [dBm]

-100 4

=1104

=120 4

0 200 400 600 800 1000
Distancia (m)

Fig. 4.4: Modelo Okumura-Hata vs mediciones.

En la Fig. 4.5 se ven los valores de RSSI registrados en las distintas mediciones tomadas
con un SF de 9. Con un Spreading Factor de 9, la atenuacién del RSSI sigue un patron
similar, pero muestra una leve mejora respecto al SF 7, especialmente entre los 500m
y lo 1000m. Esto demuestra que el aumento del SF contribuye a mejorar la robustez
de la comunicacién en ambientes urbanos, aunque no elimina completamente las caidas
abruptas ocasionadas por obstaculos densos. La mayor duracién del simbolo de SF 9
permite mejorar la sensibilidad del receptor. Estos resultados muestran que con SF 9 se
tiene un buen equilibrio para entornos urbanos con requerimientos de mayor cobertura

sin necesidad de datos en tiempo real.
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Relacién entre Distancia y RSSI con SF 9
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Fig. 4.5: Relacion entre distancia y RSSI con SF 9.
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Para la comparacién de RSSI en SF 9 vs curva del modelo se puede apreciar la Fig. 4.6,

en este caso, el modelo tedrico se aproxima mejor a las mediciones, particularmente en el

rango de 500 m y 1 km. El SF 9, al equilibrar alcance y robustez, reduce la variabilidad

del RSSI en comparacién con SE 7. Sin embargo, en distancias cortas (menores a

500 metros), los valores experimentales muestran una atenuacién mas pronunciada que

la predicha, posiblemente por efectos de multitrayectoria o absorcién por estructuras

cercanas. El offset aplicado logra una coincidencia aceptable en la tendencia general,

aunque la falta de diferencia de diferencia en la altura de las antenas introduce un error

sistematico.
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Modelo Okumura-Hata Urbano vs Mediciones
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Fig. 4.6: Modelo Okumura-Hata vs mediciones.

En la Fig. 4.7 se ven los valores de RSSI registrados en las distintas mediciones

tomadas con un SF de 11. El grafico evidencia que el uso de SF 11 permite extender la

cobertura hasta el maximo de 1000m medido, logrando una mejor recepciéon de senal
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en comparacion con SF menores. Sin embargo, se mantienen las oscilaciones de senal
a distancias intermedios, lo que sugiere que, pese a la mejora, el entorno urbano sigue
siendo desafiante para la propagacion de la senal. De los tres parametros utilizados
este es el que muestra una mejor robustez ya que el incremento del tiempo en el aire
de cada paquete provoca que incremente la inmunidad a ruido, pero reduce la tasa de
transmision. Lo que lo hace ideal para sensores que requieran bajo consumo y gran

alcance, como monitoreo ambiental o infraestructura urbana critica.

Relacién entre Distancia y RSSI con SF 11

°

Distancia 12.00m
Distancia 52.00m
Distancia 102.00m
Distancia 252.00m
Distancia 502.00m
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Fig. 4.7: Relacion entre distancia y RSSI con SF 11.

Finalmente, en SF 11 la comparacion con la curva tedrica y las mediciones reales se
puede ver en la Fig. 4.8, este SF esta disenado para méxima resistencia y alcance, lo que
resulta en una curva experimental con menor dispersion y una atenuacién mas gradual.
El modelo tedrico coincide con la mediciéon a 1km de manera muy fidedigna, validando
su aplicabilidad en entornos urbanos para largas distancias, ya que este modelo funciona
de forma representativa a distancias superiores a 1 km, en donde a mediciones menores
a esta distancia los valores de RSSI experimentales son mas bajos que el previsto,
evidenciando que el modelo no captura pérdidas adicionales por obstaculos a corto

alcance.
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Modelo Okumura-Hata Urbano vs Mediciones
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Fig. 4.8: Modelo Okumura-Hata vs mediciones.

Para las distintas mediciones realizadas en zona urbana para los 3 distintos SF, se
registraron los porcentajes de paquetes perdidos que se pueden ver en la Fig. 4.9.
Se aprecia un incremento progresivo de la pérdida de paquetes conforme aumenta
la distancia, con picos pronunciados a partir de los 500m. Este comportamiento
se correlaciona directamente con la caida de RSSI, y refleja la complejidad de la
propagacién en areas urbanas. Confirma que RSSI bajo -120 dBm incrementa las
probabilidades de error en la capa fisica. En despliegues urbanos se debe considerar

la densidad de nodos para mantener tasas de éxito aceptables.

Porcentaje del p! io de perdidos vs Di

—e— Curva SF7
~e— Curva SF9
—e— Curva SF11

Promediode paquetes perdidos [%]

o 200 400 600 800 1000
Distancia(m)

Fig. 4.9: Relacion entre el porcentaje del promedio de paquetes perdidos y distancia.
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4.1.2. Zona rural

La zona rural elegida para llevar a cabo las mediciones fue en un camino rural en
las cercanias de Purén, novena regiéon. En la Fig. 4.10 se puede ver el sector elegido,
el recorrido se extiende en un entorno abiertos, minimizando obstaculos. Se tomaron
mediciones en las siguientes distancias, 10m, 50m, 100m, 250m, 500m, 1000m, 1500m,
2000m, 2500m, 3000m, 3500m y 4000m.

Fig. 4.10: Mediciones en zona rural.

Para la zona rural, la ecuacion del modelo Okumura-Hata que se utilizo fue la siguiente:

L, = L, — 4,78(logy, f)* + 18,33 log;, f — 40,94 (4.3)

Al igual que en la zona urbana, por cada medicién se cre6 un archivo Excel en donde
se registraban todos los parametros importantes para cada medicién. En la Fig. 4.11 se
puede ver el grafico con los distintos valores de RSSI de las mediciones con el parametro
SFE 7, con este parametro se logro enviar paquetes a una distancia maxima de 3000m. El
grafico muestra una degradacion del RSSI mucho mas suave y predecible en comparaciéon
con la zona urbana, aqui extiende su alcance 1til hasta 2000m aproximadamente antes
de aproximarse a un valor de -120dBm. La propagacion directa reduce efectos de
multitrayecto y atenuacion severa, y se puede apreciar que SF 7 es viable en ambientes
rurales para aplicaciones que requieran tasas de datos mas altas, ya que, con menor

densidad de obstaculos, la propagacion de la senal es més eficiente.
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Relacién entre Distancia y RSSI con SF 7
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Fig. 4.11: Relacién entre distancia y RSSI con SF 7.

En los graficos de la zona rural, la comparacion entre la curva tedrica de pérdida y
las mediciones reales de RSSI se puede ver en la Fig. 4.12, en el entorno rural, la
curva tedrica se alinea mejor con los datos experimentales, incluso en distancias cortas,
debido a la menor presencia de obstaculos. El SF 7, aunque menos robusto, muestra una
correlacion aceptable hasta 1 km, donde el modelo comienza a subestimar ligeramente la
atenuacion. El offset aplicado compensa eficazmente la ganancia desconocida, logrando
que la curva pase por el centro de las mediciones. Para distancias superiores a 1 km, la

coincidencia mejora, reforzando la validez del Okumura-Hata en dreas rurales extensas.

Modelo Okumura-Hata Rural vs Mediciones

[88m]

3 hex

000 WOl 4000

st

Fig. 4.12: Modelo Okumura-Hata vs mediciones.

En la Fig. 4.13 se puede ver los valores de RSSI para las mediciones con el parametro

de SF 9, con este parametro la distancia maxima a la que se pudo enviar paquetes fue
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3500m. La pendiente del descenso de RSSI es moderada y constante, validando que el
incremento del SF tiene un impacto positivo en la cobertura en ambientes abiertes, sin
los efectos abruptos observados en zona urbana. La mejora es significativa respecto a

SE' 7 del grafico anterior, la sensibilidad extra de SF 9 permite extender la cobertura

sin comprometer excesivamente la tasa de datos.

Relacién entre Distancia y RSSI con SF 9

® Distancia 11.00m
Distancia 51.00m
® Distancia 101.00m
® Distancia 251.00m
Distancia 501.00m
@ Distancia 1001.00m
Distancia 1501.00m
Distancia 2001.00m
Distancia 2501.00m
Distancia 3001.00m
® Distancia 3501.00m
—e— Media de RSSI

RSSI [dBm]
!
8

-100

-110

-120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

3500
Distancia(m)

Fig. 4.13: Relacién de distancia y RSSI para SF 9.

El SF 9 en zona rural exhibe una convergencia notable entre el modelo y los resultados
reales, sobre todo en distancias mas largas, como se puede ver en la Fig. 4.14. La
atenuacion tedrica y experimental siguen patrones similares, con desviaciones minimas
atribuidas a los parametros propios del modelo para predecir de manera efectiva y los

efectos ambientales de la zona.

bodels Okumura-Hata Rural vs Mediciones

Meaiones 20 11 B0m.xi

s Piritada 199 fapm|

[ preey 1% o e Py B
Destanis fm

Fig. 4.14: Modelo Okumura-Hata vs mediciones.
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En la Fig. 4.15 estan representados los valores de RSSI que se obtuvieron en las
mediciones con el parametro SF 11, con este parametro la maxima distancia que se logré
fue de 4000m. Este resultado destaca la eficiencia de este parametro en maximizar la
cobertura rural, especialmente para aplicaciones [oT de monitoreo remoto que requieran

gran alcance.

Relacién entre Distancia y RSSI con SF 11
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Fig. 4.15: Relacién de distancia y RSSI para SF 11.

En el caso de SF 11, los valores de RSSI en comparaciéon con la curva del modelo
se pueden ver en la Fig. 4.16, en esta oportunidad se muestra la mejor correlacién
entre todos los casos analizados. El modelo ajustado se superpone casi perfectamente
a las mediciones de distancias mas largas, validando una vez mas que el modelo
funciona de forma representativa para distancias mayores a 1 km. A pesar de eso,
en mediciones con distancias mas cortas sigue siendo una buena aproximacion de la
prediccion teodrica, demostrando que el modelo utilizado es una herramienta confiable

para hacer predicciones de pérdida de potencia.
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Modilo Okumurs-Hats Rursl ve Medickanes
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Fig. 4.16: Modelo Okumura-Hata vs mediciones.

Para las mediciones que se hicieron en los distintos pardmetros se graficaron los
porcentajes de los promedios de paquetes perdidos para cada medicion, los cuales se
pueden ver en la Fig. 4.17. El grafico evidencia un comportamiento favorable en zona
rural, con pérdidas de paquetes muy bajas hasta aproximadamente los 2000m a partir de
este punto, se incrementa gradualmente, pero se mantiene mejor que en zona urbana ya
que la menor cantidad de obstaculos favorece la integridad de los paquetes confirmando

la viabilidad de despliegues rurales extendidos para aplicaciones IoT.

Porcentaje del promedio de perdidos vs Dit
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Fig. 4.17: Relacion entre el porcentaje del promedio de paquetes perdidos y distancia.
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4.1.3. Comparacion con Wi-Fi

Para realizar una comparacion del alcance de la tecnologia LoRa, y comprobar lo que
se mencion6 en el capitulo anterior sobre alcances en la transmision, se realizé6 una
medicion con la tecnologia Wi-Fi la cual viene incorporada en las placas, para analizar
cual era el maximo alcance que obtenia con esta tecnologia, ya que segin la teoria es

inferior a 100m.

Para realizar esto se usaron los mismo codigos utilizados en LoRa, solo que ahora se
utiliza el chip ESP32 para hacer uso del Wi-Fi, y realizando la mediciéon se llegd a una
distancia maxima de 124.7 m como se puede ver en la Fig. 4.18 y 4.19, después de esto
las placas perdian conexion. Podemos notar que la ditancia que obtuve es mayor que la
tedrica sin embargo, sigue siendo drasticamente menor que la obtenida con tecnologia
LoRa, ya que, con LoRa aun en el peor escenario, que es en urbano con un SF 7, se
logré transmitir datos a una distancia maxima de 1km. Mostrando y comprobando que
la tecnologia elegida es la adecuada para transmtir datos a larga distancia y supera

otras tecnologias como Wi-Fi.

Measure Wheel

Measuring..

124.7 m

03:09

Fig. 4.18: Distancia Fig. 4.19:  Distanica

maxima medida. medida con google Earth.

4.1.4. Resumen de resultados

A continuacion, se presenta un resumen consolidado de los resultados obtenidos durante
las pruebas de cobertura realizadas en distintas zonas geograficas, utilizando tecnologia
LoRa con factores de expansién (Spreading Factor, SF') variables, y una comparacién

con la cobertura alcanzada mediante tecnologia WikF1i.

En el entorno urbano, la cobertura registrada fue de 1 kilémetro para todos los valores

de SF utilizados (SF 7, SF 9 y SF 11). Este comportamiento uniforme sugiere que,
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en contextos con alta densidad de edificaciones, interferencias y obstéculos fisicos, las
ventajas tedricas de utilizar mayores valores de SF se ven limitadas por las condiciones

del entorno, restringiendo el alcance efectivo de la senal.

En contraste, en la zona rural se evidencié un comportamiento mas acorde con las
propiedades esperadas del protocolo LoRa. A medida que se incremento el SF, se observé
una mejora progresiva en la distancia de cobertura: 3 kilémetros con SF 7, 3,5 kilémetros
con SF 9 y hasta 4 kilémetros con SF 11. Este incremento se explica por el aumento en

la sensibilidad de recepcién que permite alcanzar mayores distancias.

Por otro lado, la tecnologia WiFi demostr6 un alcance considerablemente méas limitado,
con una cobertura maxima medida de 124,7 metros. Esta diferencia resalta la ventaja
comparativa de LoRa en aplicaciones que requieren comunicaciones de largo alcance,
especialmente en entornos rurales o de baja infraestructura. Ya que con Wi-Fi se obtuvo
menos del 80 % de cobertura que se obtuvo en urbano, en la Tabla 4.1 se puede ver

claramente esta comparacion.

Tabla 4.1: Distancia méxima alcanzada segin tecnologia y configuracion de SF

Zona | Tecnologia | Spreading Factor (SF) | Distancia alcanzada (m)
7 1000
Urbana LoRa 9 1000
11 1000
7 3000
Rural LoRa 9 3500
11 4000
Urbana Wi-Fi - 124.7

En resumen, los resultados experimentales corroboran la idoneidad de LoRa como
tecnologia de transmisién para aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT) en escenarios
donde la cobertura es una de las prioridades, particularmente en zonas rurales por sobre

otras tecnologias mas comunes como Wi-Fi.
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4.2. Analisis de consumo energético

Con el objetivo de evaluar el consumo energético asociado a cada transmision, se
realizaron mediciones experimentales utilizando un osciloscopio digital y una resistencia
de 0,5 ohm conectada en serie con la alimentaciéon de la placa transmisora. Esta
configuracion permitié obtener el perfil de corriente consumida durante el envio de datos
para distintos factores de expansion (SF 7, SF 9 y SF 11) en tecnologia LoRa, asi como
para una transmision equivalente utilizando tecnologia Wi-Fi. Las senales capturadas
permitieron determinar el valor de corriente durante cada pulso de transmisién, asi
como la duracién de dichos pulsos, lo que facilito el calculo de la energia consumida
por cada paquete enviado. Posteriormente, con base en estos datos, se realizd6 una
estimacion del rendimiento energético en un escenario hipotético que considera el uso
de una bateria de capacidad conocida, con el fin de comparar la autonomia potencial que
ofreceria cada tecnologia bajo condiciones similares. Este analisis resulta fundamental
para aplicaciones [oT en las que la eficiencia energética y la duracion de la bateria son
criterios criticos de diseno, particularmente en dispositivos desplegados en ubicaciones

remotas o de dificil acceso.

Cabe mencionar que estas estimaciones consideran tnicamente el consumo energético
asociado al proceso de transmisién de datos, excluyendo el consumo basal de la placa
en reposo o en otras etapas del ciclo de operacion. Esta delimitaciéon metodolégica
fue aplicada de forma consistente en todas las configuraciones evaluadas (SF 7, 9,
11 y Wi-Fi), lo que permite obtener una comparacién relativa representativa entre
las distintas tecnologias y parametros analizados, manteniendo la validez del analisis

energético realizado.

4.2.1. Consumo energético de LoRa

En las ondas cuadradas a continuacion se puede apreciar la duracién del pulso y el valor
de voltaje en cada transmision. En donde se puede apreciar que para la transmision
con SF 7 se obtuvo un valor de Ancho Pos (duracion del pulso de transmision) de 106.8
ms Fig. 4.20, para un SF 9 se obtuvo 394.2 ms Fig. 4.21 y para SF 11 un tiempo de
1.708 s Fig. 4.22. Por esta razon, se opté por establecer un intervalo de transmisién de

1 segundo para los casos con SF 7 y SF 9, mientras que para SF 11, debido a su mayor
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duracion de pulso, se definié un intervalo de 2 segundos entre cada transmision, con el
fin de evitar solapamientos y asegurar una evaluacion precisa del consumo energético

por paquete enviado. Y en todas las mediciones el mismo valor de Vpico-pico de 74.0

mV.
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Fig. 4.20: SF 7.
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A partir del voltaje medido en los pulsos de transmisién (senales cuadradas), se estimé

la corriente usando la Ley de Ohm, esta corriente calculada coincide con el valor medido

a traves de un multimetro:
Vop 74,0 mV

R 05Q (4.4)

I = = 148 mA

Por lo tanto, se tienen los valores de la Tabla 4.2 para cada transmision.

Tabla 4.2: Pardmetros de transmision para distintos valores de SF.

SF | V,, (mV) | Duracién (s) | Corriente (A)
74.0 0.1068 0.148
74.0 0.3942 0.148

11 74.0 1.708 0.148

Luego, con la corriente estimada y el tiempo de duraciéon del pulso de transmision

(medido como Ancho Pos del pulso), se calculé la energia consumida por cada

transmision usando la formula:

Donde:

E=V-I-t
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s V' =5V: Tensiéon de operacion.
s [ = 0,148 A: Corriente durante la transmision.
= {: Duracién de la transmision medida con el osciloscopio.

Por ende, reemplazando la formula 4.5 con los parametros de cada caso se obtienen los

siguientes valores de energia consumida:

Para SF 7: E =5-0,148-0,1068 = 79,0 mJ (4.6)
Para SF 9: E=5-0,148-0,3942 = 291,7 mJ (4.7)
Para SF 11: E=5-0,148-1,708 = 1261,9 mJ (4.8)

Como se puede ver, el consumo energético por transmision aumenta significativamente
conforme se aumenta el SF. Este fenémeno estéd relacionado con la mayor cantidad de
datos que deben ser enviados, lo que requiere una mayor duracién de la transmision.
Un SF mas alto significa que se envian mas simbolos de manera mas lenta, aumentando
la cantidad de energia necesaria para completar la transmisiéon. Este aumento en el
consumo energético es una consecuencia directa de la mayor robustez de la senal
proporcionada por un SF mas alto. LoRa permite un alcance mayor y una mayor
resistencia a interferencias, pero a costa de un mayor consumo energético. Esta relacion
es crucial en aplicaciones IoT, donde el consumo de energia es un factor limitante,

especialmente en dispositivos alimentados por baterias.

Este resultado destaca la importancia de seleccionar cuidadosamente el Spreading
Factor, especialmente en aplicaciones energéticamente restringidas como sensores IoT

alimentados por baterias.

Para tener una diferenica mas clara de como se ve la transmision a lo largo de un tiempo,
se pueden apreciar las siguientes imagenes en donde el osciloscopio tiene ajustado el
parametro M a 1s. Se pude ver la clara diferencia del ancho de la onda cuadrada en
donde cada una de estas representa al envio del paqquete, se refleja lo que se confirméd
recientemente sobre el consumo energético, entre mas alto el SF mayor sera el tiempo
que esta en corriente alta, esto se va reflejando en como se va ensanchando la onda
cuadrada, en SF 11 dura mas tiempo en transmitir los paquetes por ende, transmite
menos paquetes que en los demas valores de SF. En promedio el SF 11 transmite

aproximadamente un 50 % menos cantidad de paquetes en comparacién con SF 7 y
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9, ya que como se aprecia en las imagenes con SF de 7 Fig. 4.23 y 9 Fig. 4.24 se
transmitieron 10 paquetes en 10 segundos y con SF 11 Fig. 4.25 solo 5 paquetes en 10

segundos, ya que el tiempo de transmision era el doble.
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Ahora para calcular la autonomia de una bateria con tecnologia LoRa vamos a suponer
que utilizamos una bateria de litio comtn de 3.7 V con una capacidad de 2000 mAh
(una capacidad bastante comin para dispositivos IoT [27]). Y se realizard el calculo
suponiendo distintos intervalos de tiempo, especificamente a 1, 5 y 15 minutos. Cabe
mencionar que, si bien las mediciones de consumo energético fueron realizadas con
una fuente de 5V, el analisis hipotético se realizd considerando una bateria de 3.7V y
2000 mAh (26,640 J). Se asume que el sistema mantiene un comportamiento similar en
términos de consumo energético por transmision, considerando que la placa incorpora

un regulador interno para operar con dicha tensién

Para calcular la energia total disponible de la bateria hay que considerar que la bateria

esde 3.7V y 2000 mAh = 2 Ah, por lo que la formula de energia quedaria de la siguiente

forma:
Evateria =V - [ -t=3,7V-2Ah =74 Wh (4.9)
Sabemos que:
1 Wh = 3600 J (4.10)
Por lo tanto:
Erateria = 7,4 - 3600 = 26640 J (4.11)
Para el caso de tecnologia LoRa con SF 7 se tienen los siguientes calculos:
Energia por transmision:
Ey =0,079]J (4.12)
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Entonces, para calcular el niimero total de transmisiones posibles:
Ebateria 266407
Eiy 0,079J

Considerando ese nimero de transmisiones hacemos los calculos para los distintos casos

~ 337215 transmisiones (4.13)

de intervalos, partiendo con cuantas transmisiones se puede realizar cada 1 hora segun

los distintos intervalos para finalmente hacer la estimacion de los anos:

Intervalo: cada 1 minuto (transmisiones por hora: 60)
337215

Horas = = 5620,25 horas (4.14)
5620,25
Dias = "> ~ 234,18 dias (4.15)
Intervalo: cada 5 minutos (transmisiones por hora: 12)
337215
Horas = T 28101,25 horas (4.16)
28101,25
fas = ——— ~ 1170,89 dias (4.17)
24
Intervalo: cada 15 minutos (transmisiones por hora: 4)
337215
Horas = = 84303,75 horas (4.18)
84303,75
fas = ———— = 3512,66 dias (4.19)

Los calculos realizados se pueden apreciar en la Tabla 4.3. Para los demas valores de
SF, se llevara acabo el mismo procedimiento matematico con la diferencia del valor de
la energia por transmision, ya que para SE 9 el valor de energia por transmision es
de Fi, = 0,2917J lo cual da un resultado de 91305,57 transmisiones y para SF 11 es
de Ei, = 1,2619J lo cual da un resultado de 21104,98 transmisiones, por ende solo se
mostrara el resultado obtenido en las tablas 4.4 y 4.5 sin el procedimiento mateméatico

ya que es el mismo que para el SF 7 ya mostrado.

Tabla 4.3: Duracién de la bateria para diferentes intervalos de transmision usando
LoRa SF 7.

Intervalo (min)

Duracién (horas)

Duracién (dias)

Duracién (anos)

Cada 1
Cada 5
Cada 15

5620,25 h
28101,25 h
84303,75 h

234,18 dias
1170,89 dias
3512,66 dias

0,64 anos
3,21 anos
9,62 anos
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Tabla 4.4: Duracion de la bateria para diferentes intervalos de transmisién usando

LoRa SF 9.

Intervalo (min)

Duracién (horas)

Duracién (dias)

Duracién (anos)

Cada 1
Cada b
Cada 15

1521,71 h
7608,30 h
22826,39 h

63,40 dias
317,03 dias
951,10 dias

0,17 anos
0,87 anos

2,61 anos

Tabla 4.5: Duracién de la bateria para diferentes intervalos de transmision usando

LoRa SF 11.

Intervalo (min)

Duracién (horas)

Duracién (dias)

Duracién (anos)

Cada 1
Cada 5
Cada 15

351,71 h
1758,75 h
5276,25 h

14,65 dias
73,28 dias
219,85 dias

0,04 anos
0,20 anos
0,60 anos

Esas son las estimaciones de un caso hipotetico si se usara la tecnologia LoRa a distintos
intervalos de tiempo, ahora se vera como seria con tecnologia Wi-Fi. Con LoRa, el
modulo solo consume energia significativamente cuando transmite un paquete. Entre

transmisiones estd mayormente en reposo.

4.2.2. Consumo energético de Wi-Fi

A diferencia de LoRa, donde el consumo energético presenta un tnico pulso claramente
identificable durante el envio de cada paquete, en el caso de Wi-Fi se observaron varios
picos de corriente por segundo (aproximadamente 8), incluso en ausencia de transmisién
activa de datos. Estos pulsos, registrados en la mediciéon experimental, corresponden
a las multiples operaciones de mantenimiento y gestion de la conexién que realiza el
modulo Wi-Fi, como la sincronizacion con el punto de acceso y el manejo de beacons,

lo que evidencia que la interfaz permanece activa de forma continua.
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Este comportamiento es tipico de Wi-Fi y es uno de los motivos por los cuales el consumo
energético en Wi-Fi es significativamente mayor, incluso cuando la tasa de transmision
de datos es baja. La diferencia clave es que Wi-Fi no entra en modo reposo profundo
entre paquetes a menos que se implemente gestion de energia especifica, mientras que
LoRa permanece en modo inactivo casi todo el tiempo, despertando tinicamente para

transmitir.

Los valores de Vpico-pico y Ancho Pos que se pueden apreciar en la Fig. 4.26 para
Wi-Fi se calculd la corriente de la misma forma que con tecnologia LoRa, a traves de

la Ley de Ohm, resultando los siguientes parametros de la Tabla 4.6:

Tabla 4.6: Valores medidos y calculados.

Parametro | Descripcion Valor
Vop Voltaje pico a pico | 172 mV
R Resistencia 0,5 €2
1 Corriente 344 mA
t Tiempo 3,959 ms = 0,003959 s

Si embargo, no se puede seguir el procedimiento realizado con tecnologia LoRa para el
consumo energético ya que como se vié en las imagenes, con LoRa teniamos identificada
cuando la onda rectangular hacia referencia a un paquete enviado, lo que no sucede con
Wi-Fi ya que el hecho de que se vean multiples pulsos por segundo no significa que se
esten enviando multiples paquetes. Estos pulsos corresponden a las operaciones internas

del protocolo Wi-Fi (sin transmisién de datos).
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Si bien el sistema Wi-Fi realiza miultiples pulsos por segundo, podemos pensar que la
tasa de consumo energético debe estar asociada a la cantidad de tiempo que el sistema
estd activo realizando tareas como mantenimiento de la red. Los 8 pulsos por segundo
indican que, aunque el paquete se envie cada segundo, el dispositivo esta haciendo un

esfuerzo constante para mantener la conexion.

Dado que estamos observando pulsos continuos, no debemos asociar los pulsos con
el envio de un paquete de datos especifico. En lugar de eso, calculamos el consumo
energético durante un segundo completo de actividad, considerando que la placa Wi-Fi
estd trabajando constantemente para mantener la conexion, manejar la red y enviar
datos para lo cual se consideraron 5 segundos de trabajo exclusico de Wi-Fi como por
ejemplo la asociasion Acces Point y obtencion de direccion IP, lo cual tiene que ser

considerado en el calculo de consumo energético.

Por lo tanto los datos que tenemos para hacer el calculo de energia se pueden ver en la
Tabla 4.7:

Tabla 4.7: Datos utilizados para el calculo de consumo energético de Wi-Fi.

Parametro Valor
Corriente (1) 344 mA = 0,344 A
Voltaje (V) 5V
Duracién de un pulso (¢puiso) 3,949 ms = 0,003949 s
Pulsos por segundo 8

Tiempo de encendido del Wi-Fi DS

Para hacer el calculo del tiempo total activo se hace lo siguiente:

tiotal activo = S pulsos/s x 0,003949 s/pulso x 5s =0,15796s (4.20)

Por lo tanto la energia estimada para una transmision es:

E=V-I-t (4.21)
—5V-0,344A-0,15796 s
=0,2712]
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Ahora que tenemos calculada la energia consumida con Wi-Fi se puede realizar el calculo
de la autonomia de una bateria con los mismas especificaciones de la bateria e intervalos

de tiempo utilizados anteriormente con tecnologia LoRa

Sabemos que la bateria tiene:
Epateria = 26640 J

Entonces, la duracién que puede sostener ese consumo es:

N.. — Ebaterl’a _ 26640 J
> Ei 0,2712J

~ 98249 transmisiones (4.22)
A partir del resultado obtenido de transmisiones, se procedera a realizar el calculo para
los mismos intervalos de tiempo que anteriormente con tecnologia LoRa (1, 5 y 15
minutos), como se sigue el mismo procedimiento ya mostrado para SF 7 de LoRa, solo

se mostraran los resultados obtenidos en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Duracién de la bateria para diferentes intervalos de transmisiéon usando Wi-
Fi.

Intervalo (min) Duracién (horas) | Duracién (dias) | Duracién (afios)

Cada 1 1637,60 h 68,23 dias 0,19 anos

Cada 5 8187,98 h 341,17 dias 0,93 anos

Cada 15 24563,95 h 1023,50 dias 2,80 anos
4.2.3. Resumen de resultados

Es importante recordar que el analisis presentado en esta seccién tiene un caracter
referencial y no representa una estimacion completamente realista del consumo
energético total del sistema. Esto se debe a que los calculos se basan inicamente en la
energia consumida durante la transmisién de datos, sin considerar el consumo en estado
inactivo. Por lo tanto, los valores de energia y duracion de bateria expuestos deben
interpretarse como valores minimos teéricos, utiles para comparar de forma relativa el
desempeno energético de cada tecnologia y configuracién, pero no como proyecciones

exactas del funcionamiento en un entorno real.

La Tabla 4.9 presenta una comparacion entre las tecnologias LoRa y Wi-Fi en términos

de energia consumida por transmision y el nimero total de transmisiones posibles con
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una bateria de 3.7 V y 2000 mAh.

Tabla 4.9: Energia consumida por transmisiéon y ndmero de transmisiones para

diferentes tecnologias.

Tecnologia / SF | Energia consumida (J) | Nimero de transmisiones
LoRa SF 7 0,0790 337215
LoRa SF 9 0,2917 91305
LoRa SF 11 1,2619 21104
Wi-Fi 0,2712 98249

Se observa que la opcién mas eficiente en términos energéticos es LoRa con SF 7, con
un consumo de 0.0790 J por transmisién, lo que lo convierte en la alternativa mas
adecuada para aplicaciones donde la duraciéon de la bateria es critica y considerando
que con este parametro se obtuvo el mismo alcance que con SF 9 y 11 en urbano y en
rural un alcance de 3km, es una opcion completamente viable para aplicaciones [oT de

largo alcance con bajo consumo energético.

A medida que se incrementa el Spreading Factor, el consumo energético también
aumenta considerablemente. En el caso de SF 9, la energia por transmisién asciende a
0,2917 J, mientras que en SF 11, alcanza los 1,2619 J, lo que representa un aumento de
mas de 15 veces respecto a SF 7. Este comportamiento es consistente con el hecho de que
un mayor SF implica una mayor duracion del chirp y, por ende, un mayor tiempo en que
el dispositivo permanece activo consumiendo energia. Se observa que Wi-Fi consume
menos energia por transmisién (0,2712 J) que LoRa con SF 9 y SF 11, sin embargo
es fundamental considerar que Wi-Fi tiene un alcance significativamente limitado, de
apenas 124 metros, frente a los 1-4 km de LoRa dependiendo del Spreading Factor (SF)
y el entorno, por ende, hay que tener presente que Wi-Fi consume menos energia que
SEF' 9 de LoRa por ejemplo, pero esta tltima tecnologia tiene un alcance de hasta 28
veces més en zona rural y 8 veces mas en zona urbana, y este proyecto estd enfocado

en largo alcance y bajo consumo energético.

En aplicaciones IoT donde el alcance es critico, como en areas rurales o urbanas
con dispositivos distribuidos, la capacidad de LoRa para operar en rangos superiores
justifica su mayor consumo energético. Por ejemplo, con SF 11, LoRa puede alcanzar

hasta 4 km en &areas rurales y 1 km en zonas urbanas, lo que lo hace ideal para
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aplicaciones en agricultura de precisién, monitoreo de infraestructura o entornos
industriales extensos. En contraste, Wi-Fi, aunque energéticamente mas eficiente en
algunos casos, es adecuado solo para aplicaciones de corto alcance, como entornos

domésticos o industriales donde los dispositivos se encuentran a distancias cercanas.

La Tabla 4.10 muestra la duracion de la bateria para diferentes tecnologias e intervalos
de transmision. A primera vista, Wi-Fi parece ofrecer una mayor duracion de bateria
frente a LoRa con SF 9 y SF 11. Sin embargo, este andlisis debe contextualizarse

considerando los alcances y aplicaciones de cada tecnologia.

Tabla 4.10: Duracién de la bateria (en anos) segtn tecnologia e intervalo de transmision.

Tecnologia Intervalo (min) | Duracién (aios)
Cada 1 0,64
LoRa SF 7 Cada 5 3,21
Cada 15 9,62
Cada 1 0,17
LoRa SF 9 Cada 5 0,87
Cada 15 2,61
Cada 1 0,04
LoRa SF 11 Cada 5 0,20
Cada 15 0,60
Cada 1 0,19
Wi-Fi Cada 5 0,93
Cada 15 2,80

En escenarios donde los dispositivos estan separados por grandes distancias, LoRa es
claramente superior. Por ejemplo, con un intervalo de transmisiéon de 15 minutos, LoRa
con SF 7 permite una duraciéon de bateria de 9,62 anos, con un alcance de hasta 3 km en
zonas rurales y 1 km en areas urbanas. En comparacién, Wi-Fi, que tiene una duracion
de 2,80 afios en el mismo intervalo, esta limitado a un alcance de apenas 124 metros.
Incluso con SF 9 y SF 11, que presentan duraciones de baterfa méas cortas (2,61 y 0,60
anos, respectivamente), LoRa sigue siendo una opcién preferible para aplicaciones que

exigen una cobertura amplia.

Ademas del alcance y el consumo energético, el tipo de aplicacién también influye en
la eleccién de la tecnologia. LoRa se utiliza cominmente en transmisiones de datos

esporadicos y de baja velocidad, caracteristicas propias de muchas aplicaciones IoT,
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como sensores ambientales o medidores inteligentes. En este tipo de escenarios, las
tasas de transmisién que ofrece LoRa son suficientes. Por ejemplo, utilizando un ancho
de banda de 125 kHz, las tasas de transmision pueden variar aproximadamente entre
0,3 kbps (con SF = 12) y 5,5 kbps (con SF = 7), dependiendo del Spreading Factor y

del cédigo de correccién de errores (CR) configurado.

La tasa de transmisién en LoRa puede estimarse utilizando la siguiente férmula:

_ SF-BW 4
- 9SF 4+ CR

Ry (4.23)

donde:
» Ry es la tasa de bits (bps),
s SF es el Spreading Factor (de 7 a 12),
» BW es el ancho de banda (en Hz),

= ('R es el denominador del c6digo de correccion de errores, tipicamente entre 1 y

4 (para CR = 4/5, CR = 1).

Por ejemplo, para SF' = 7, BW = 125000 Hz y CR = 1 (es decir, CR = 4/5), se

obtiene:

_ 7-125000 4
- 27 441

b = 5468,75 bps ~ 5,5 kbps

Estas bajas tasas permiten alcanzar una gran cobertura y mantener un consumo
energético reducido, lo que resulta ideal para dispositivos IoT que transmiten pequenos

volimenes de datos a intervalos esporadicos.

En contraste, Wi-Fi esta disenado para aplicaciones que requieren una alta velocidad
de transmision, como en entornos multimedia o de conectividad general. Por ejemplo,
bajo el estandar IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6), con canal de 20 MHz, es posible alcanzar

velocidades de hasta 143,4 Mbps en condiciones ideales

Estas diferencias en la capacidad de transmisién de datos y el diseno del protocolo
reflejan los objetivos distintos de cada tecnologia, y explican por qué LoRa y Wi-Fi

resultan mas adecuados en contextos muy distintos dentro del ecosistema IoT.
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Aunque Wi-Fi puede parecer mas eficiente para intervalos cortos y aplicaciones de
proximidad, LoRa ofrece una soluciéon mas equilibrada y sostenible para aplicaciones
[oT que requieren un gran alcance y duraciones prolongadas de bateria, a pesar de un
mayor consumo energético. Esto subraya la importancia de seleccionar la tecnologia

adecuada segun el caso de uso especifico.

En resumen, este andlisis energético realizado valida la probleméatica planteada en el
proyecto. Ademas, refuerza que la eleccion del SF y del intervalo de transmision son
factores clave para maximizar la autonomia del dispositivo y cumplir con los objetivos

definidos al inicio del trabajo.

72



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Sumario

El desarrollo e implementaciéon de un sistema de transmision de datos a larga distancia
basado en la tecnologia LoRa ha permitido explorar de forma practica y técnica las
capacidades reales de esta tecnologia dentro del contexto de aplicaciones IoT. Durante
el proceso de diseno, programacion y prueba del sistema, se abordan multiples desafios
relacionados con la integracion de los componentes fisicos, como los médulos TTGO
LoRa32, asi como la gestién eficiente de los datos transmitidos entre las placas emisoras

y receptoras.

Los resultados obtenidos evidencian que, bajo condiciones controladas y con una
configuracion adecuada de parametros como el Spreading Factor, la potencia de
transmision y la tasa de codificacion, el sistema es capaz de establecer una comunicacién
robusta en distancias considerables, superando los 2 kilometros en linea de vista sin
pérdida de paquetes. Esta distancia, si bien es modesta en comparacion con el maximo
teodrico de la tecnologia LoRa, es significativa en entornos urbanos o semiurbanos donde
la infraestructura de red es limitada o inexistente. Ademas, se valid6 la estabilidad
del sistema en la transmision de tramas simples, lo que refuerza su aplicabilidad para
escenarios donde se requiera el envio periddico de datos de sensores, como temperatura,

humedad, o niveles de gas.

Cabe destacar que durante el proceso de pruebas también se identificaron limitaciones
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propias del hardware y el entorno de pruebas. Factores como la interferencia
electromagnética, la ubicacion fisica de las antenas y las condiciones topogréficas
influyeron directamente en la calidad del enlace. Estos hallazgos permiten comprender
con mayor profundidad los aspectos criticos que deben considerarse al disenar una
red LoRa real en el mundo fisico, especialmente en proyectos de mayor escala o en

aplicaciones industriales.

Ademas, se llevé a cabo un andlisis detallado del consumo energético del sistema durante
la transmisién de datos, utilizando diferentes configuraciones del Spreading Factor (SF)
y una comparacion con tecnologia Wi-Fi. A través de mediciones de corriente y célculos
de energia por paquete transmitido, se evidencié que el SF tiene un impacto directo en
la duracion de los pulsos de transmisién y, por ende, en el consumo energético total.
Se estimo la autonomia del sistema bajo distintos intervalos de envio y se comprobd
que, con configuraciones adecuadas y un intervalo de transmisién espaciado, es posible
alcanzar una larga duracion de bateria. Estos resultados refuerzan la viabilidad de
emplear LoRa en aplicaciones IoT que requieren operacion prolongada y autonoma en

entornos sin acceso continuo a energia eléctrica.

5.2. Conclusiones

El desarrollo e implementacion de un sistema de transmision de datos a larga distancia
basado en tecnologia LoRa permitié validar satisfactoriamente la problematica inicial
de este proyecto. A través de la utilizacion de hardware accesible como las placas LoRa
ESP32 y una Raspberry Pi, se logré establecer una comunicacién efectiva y de bajo
consumo energético entre dispositivos [oT, demostrando que es posible implementar
soluciones viables en entornos donde las redes tradicionales presentan limitaciones de

cobertura o altos costos operativos.

Las pruebas de campo realizadas en entornos urbanos y rurales permitieron identificar
claramente las diferencias en el comportamiento del sistema frente a las condiciones
propias de cada escenario. En areas urbanas, se observo una degradacion progresiva de
la sefial conforme aumentaba la distancia, producto de la presencia de interferencias
electromagnéticas y obstaculos fisicos como edificaciones y mobiliario urbano. A pesar

de ello, la tasa de pérdida de paquetes se mantuvo dentro de margenes tolerables,
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validando la eficacia de la tecnologia LoRa en estos contextos. En contraste, las pruebas
en zonas rurales ofrecieron resultados mas favorables, con una mayor estabilidad en la
senial y una menor tasa de pérdida de paquetes, lo que resalta las ventajas de operar en

entornos con menor densidad de interferencias y una topografia mas abierta.

Desde el punto de vista energético, la implementacion de modos de bajo consumo
en las placas LoRa ESP32 fue determinante para mejorar la eficiencia general del
sistema. Esta optimizaciéon contribuye significativamente a extender la vida util de
las baterias, aspecto crucial en aplicaciones IoT que requieren operaciones auténomas
prolongadas, especialmente en ubicaciones remotas donde el acceso a la energia es
limitado o inexistente, y su comparacion energética con Wi-Fi evidencia el correcto uso
de tecnologia LoRa para esta clase de proyectos que estén orientados a largo alcance

con bajo consumo energético.

La arquitectura modular del sistema demostrd ser una ventaja estratégica, facilitando
tanto el proceso de implementaciéon como su posible escalabilidad. La combinacion
entre la Raspberry Pi y las placas LoRa ESP32 permitié6 un disefio flexible, capaz
de adaptarse a futuras integraciones o ampliaciones de la red, lo que otorga un valor
anadido a la solucién desarrollada. Adicionalmente, este proyecto refuerza la pertinencia
de LoRa como tecnologia para aplicaciones de monitoreo remoto, gestion de recursos
y automatizacion de procesos, mostrando que con una adecuada configuracion de
hardware y software es posible superar muchas de las limitaciones que tradicionalmente

enfrenta la conectividad en zonas de dificil acceso.

En definitiva, este trabajo no solo valida técnicamente la capacidad de LoRa para
establecer redes IoT eficientes y de largo alcance, sino que también demuestra que
es una alternativa realista y practica para diversos sectores que requieren soluciones
de comunicacién asequibles, sostenibles y con buena proyeccién de escalabilidad. Los
aprendizajes obtenidos durante el desarrollo de este proyecto aportan un conocimiento
valioso para futuros trabajos en la ingenieria de telecomunicaciones, abriendo nuevas
oportunidades para la expansion de tecnologias IoT orientadas a mejorar la conectividad

en diferentes entornos.

En conclusiéon, la eficiencia energética demostrada por LoRa, combinada con su
capacidad de alcanzar distancias considerables, refuerza su idoneidad para aplicaciones

IoT de largo alcance y operaciéon prolongada, especialmente en contextos con
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limitaciones energéticas.

5.3. Trabajo a Futuro

Si bien este proyecto logré cumplir con sus objetivos, existen multiples caminos para
continuar su desarrollo. Una extensién natural del sistema seria la implementacion de
una red LoRa basada en la topologia star-of-stars, utilizando un Gateway LoRaWAN
que permita conectar multiples nodos emisores con un servidor central en la nube. Esto
abriria la posibilidad de gestionar redes IoT mas complejas, con recoleccién de datos
centralizada, acceso remoto a los registros histoéricos, y visualizacion en tiempo real

mediante interfaces web o moviles.

Asimismo, se recomienda incorporar sensores reales (como de temperatura, humedad,
gases, etc.) al sistema, con el fin de generar informacién relevante que pueda ser utilizada
en casos de uso especificos, como el monitoreo de condiciones ambientales o el control de
variables en agricultura de precision. La implementacion de técnicas de compresion de
datos o control de errores avanzados también puede optimizar aiin mas el rendimiento

del sistema, especialmente en entornos ruidosos o con interferencias.

Otro camino prometedor es el estudio de mecanismos de seguridad en la transmision
de datos, incluyendo cifrado de extremo a extremo y autenticacion de nodos, para
garantizar la integridad y privacidad de la informacién. Finalmente, seria valioso realizar
pruebas a mayor escala en diversos entornos, urbano, rural y forestal. Para evaluar el
comportamiento del sistema en condiciones reales, incluyendo la durabilidad de las

placas, la estabilidad del enlace y la eficiencia energética en despliegues prolongados.
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ANEXO: Cddigo

.1. Cébdigo de la Placa Transmisora

#include
#include
#include
#include

#include

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

Adafruit

OLED_

<SPI.h>

<LoRa.h>

<Wire.h>
<Adafruit_GFX.h>
<Adafruit_SSD1306.h>

SCREEN_WIDTH 128
SCREEN_HEIGHT 64
OLED_RESET -1
SCREEN_ADDRESS 0x3C

SCK 5
MISO 19
MOSI 27
SS 18
RST 14
DIO 26

FREQUENCY 915E6
TX_POWER 20

_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT,

RESET) ;
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String inputString = "";

boolean stringComplete = false;

float distance = 0.0;

unsigned long packetCounter = O0;
unsigned long totalPacketsSent = 0;
unsigned long startTime = O0;

unsigned long lastPacketTime = O;
unsigned long lastDisplayUpdateTime = O;
unsigned long elapsedTime = O0;

bool transmissionActive = false;

void setup() {
Serial.begin (115200) ;
delay (1000) ;

Serial.println("LILYGO,LoRa Distance Transmitter");

Wire.begin();

if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
Serial.println("SSD1306,allocation failed");

} else {
display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (0, 0);
display.println("LoRaDistance TX");

display.println("Initializing...");
display.display () ;

}

Serial.println("Setting up,LoRa...");

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);

LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

Serial.println("LoRaypins_ set");

unsigned long startAttemptTime = millis();

bool loralnitialized = false;
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while ((millis() - startAttemptTime) < 5000 && !'loralnitialized) {
if (LoRa.begin(FREQUENCY)) {
loralnitialized = true;
} else {
Serial.println(".");
delay (500) ;

if (!loralnitialized) {
Serial.println("Starting LoRa,failed!");
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println("LoRainit failed!");
display.display () ;

} else {

Serial.println("LoRaginitialized successfully!");

LoRa.setTxPower (TX_POWER) ;

LoRa.setSpreadingFactor (7);
LoRa.setSignalBandwidth (125E3) ;
LoRa.setCodingRate4 (5);
LoRa.setPreambleLength (12);

Serial.println("LoRa, configured 0K!");

display.clearDisplay () ;

display.setCursor (0, 0);
display.println("LoRaReady!");
display.println("Enter_ distance_ in meters");
display.println("viag serialconsole...");

display.display ();

Serial.println("Enter_ distance_ in meters and press Enter:");

void loop() {

while (Serial.available() > 0) {
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char inChar = (char)Serial.read();
if (inChar == '\n' || inChar == '\r') {
if (inputString.length() > 0) {
stringComplete = true;
}
} else {

inputString += inChar;

if (stringComplete) {
distance = inputString.toFloat();

if (distance > 0) {
Serial .print("Setting_ distance to:");
Serial.print(distance);

Serial.println(" meters");

packetCounter = 0;
totalPacketsSent = 0;
startTime = millis ();
lastPacketTime = O;

transmissionActive = true;

display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println("Starting,transmission") ;
display.print("Distance: ") ;
display.print(distance);
display.println(" m");
display.display();

} else {

Serial.println("Invalid, distance._ Pleaseenter a positive number

")

display.clearDisplay () ;
display.setCursor (0, 0);
display.println ("ERROR:");
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: Codigo

display.println("Invalid distance");
display.println("Enter a,positive number");

display.display () ;

nn.
>

inputString =

stringComplete = false;

if (transmissionActive) {

unsigned long currentTime = millis();

if (currentTime - lastPacketTime >= 1000) {
sendPacket () ;

lastPacketTime = currentTime;

if (currentTime - lastDisplayUpdateTime >= 250) {
updateDisplay () ;

lastDisplayUpdateTime = currentTime;

delay (10);

void sendPacket () {
unsigned long currentTime = millis();

elapsedTime = currentTime - startTime;

LoRa.beginPacket () ;

String packet = "{";

packet += "\"seq\":" + String(packetCounter) + ", ";
packet += "\"dist\":" + String(distance) + ",";
packet += "\"total\":" + String(totalPacketsSent) + "
packet += "\"timestamp\":" + String(currentTime);

packet += "}";

LoRa.print (packet) ;
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LoRa.en

packetC
totalPa

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

if (Ser

dPacket () ;

ounter ++;

cketsSent++;

print ("Packet sent,[");
print (packetCounter);
print ("1:,");

println (packet);

ial.available() > 0) {

Serial.println("\nNew input_ detected._ Stopping,transmission.");

Serial.println("EnterudistanceuinumetersUandupressuEnter:");

displ
displ
displ
displ
displ

trans

ay.clearDisplay () ;
ay.setCursor (0, 0);

ay.println("Transmission;stopped");

ay.println("Enterunewudistance...
ay.display () ;
missionActive = false;

void updateDisplay () {

display

display.
display.
display.
display.

display.
display.
display.
display.
display.

display.
display.
display.

.clearDisplay ();

setTextSize (1) ;
setCursor (0, 0);
print ("Msg: ") ;

setTextSize (1) ;
setCursor (0, 20);
print ("Dist:");
print (distance, 1);

println("m"

setTextSize (1) ;
setCursor (0, 40);

print ("Time: ") ;

println (packetCounter) ;

|I);
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: Codigo

unsigned long seconds = elapsedTime / 1000;

unsigned long minutes

seconds / 60;

if (minutes < 10) display.print("0");

display.print (minutes % 60);

display.print(":");

if ((seconds

display.print(seconds % 60);

display.display O);

% 60) < 10) display.print("0");

Listing 1: Cédigo en C++

.2. (Cdbdigo de la Placa Receptora

#include
#include
#include
#include

#include

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

#define

<SPI.h>

<LoRa.h>

<Wire.h>
<Adafruit_GFX.h>
<Adafruit_SSD1306.h>

SCREEN_WIDTH 128
SCREEN_HEIGHT 64
OLED_RESET -1
SCREEN_ADDRESS 0x3C

SCK 5
MISO 19
MOSI 27
SS 18
RST 14
DIO 26

FREQUENCY 915E6

DEBUG_MODE true
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Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire,
OLED_RESET) ;

unsigned long lostPackets = 0;

]
o

unsigned long expectedSequence
float distance = 0.0;

float lastDistance = -1.0;
float rssi = 0;

float snr = O;

float packetLossRate = 0.0;

unsigned long totalPacketsSent 0;
unsigned long lastDisplayUpdateTime = O;
unsigned long currentPacketId = O0;

unsigned long cumulativeReceived = 0;

unsigned long lastPacketTime = O0;

bool receivedFirstPacket = false;

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
delay (1000) ;

if (DEBUG_MODE) {
Serial.println("LILYGO, LoRa Distance Receiver");
}
Wire.begin () ;
if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, SCREEN_ADDRESS)) {
if (DEBUG_MODE) Serial.println("SSD1306allocation failed");
} else {
display.clearDisplay();
display.setTextSize (1);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (0, 0);
display.println("LoRa, Distance RX");
display.println("Initializing...");
display.display ();

SPI.begin (SCK, MISO, MOSI, SS);
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LoRa.setPins (SS, RST, DIO);

unsigned long startAttemptTime = millis();
bool loralnitialized = false;
while ((millis() - startAttemptTime) < 5000 && !'loralnitialized) {
if (LoRa.begin(FREQUENCY)) {
loralnitialized = true;
} else {
if (DEBUG_MODE) Serial.print(".");
delay (500) ;

if (!'loralnitialized) {
if (DEBUG_MODE) Serial.println("Starting, ,LoRa,failed!");
display.clearDisplay();
display.setCursor (0, 0);
display.println("LoRayinit,failed!");
display.display () ;

} else {
if (DEBUG_MODE) Serial.println("LoRayinitialized_ successfully!");
LoRa.setSpreadingFactor (11);
LoRa.setSignalBandwidth (125E3) ;
LoRa.setCodingRate4 (8);
LoRa.setPreambleLength (12);

display.clearDisplay () ;
display.setCursor (0, 0);
display.println("LoRagReady!");
display.println("Waiting,for packets...");
display.display O);

lastDisplayUpdateTime = millis ();

void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {

processPacket (packetSize) ;
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unsigned long currentTime = millis () ;
if (currentTime - lastDisplayUpdateTime >= 100) {
updateDisplay () ;

lastDisplayUpdateTime = currentTime;

delay (1) ;

void processPacket (int packetSize) {

String receivedData = "";
while (LoRa.available()) {

receivedData += (char)LoRa.read();

rssi = LoRa.packetRssi();

snr = LoRa.packetSnr();

unsigned long transmittedPacketId = extractValue(receivedData, "seq"
).toInt ();
distance = extractValue(receivedData, "dist").toFloat ();

int newTotal = extractValue(receivedData, "total").toInt();

if (lastDistance == -1.0 || distance > lastDistance) {

if (DEBUG_MODE) {

Serial.print("New session detected: resetting counters. (01d
Distance: ") ;

Serial.print(lastDistance);
Serial.print (", ,->_ New Distance:_ ") ;
Serial.print(distance);
Serial.println(")");

}

cumulativeReceived = 0;

lostPackets = 0;

totalPacketsSent = O0O;

expectedSequence transmittedPacketId + 1;
receivedFirstPacket = true;

lastDistance = distance;
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if (transmittedPacketId == 0 && expectedSequence != 0) {
if (DEBUG_MODE) A{
Serial.println("Received anomalous packet with,;sequence 0;

loggingasnew DATA and incrementing expectedSequence.");

currentPacketId = 0;
cumulativeReceived++;
totalPacketsSent = newTotal;
if (newTotal > 0) {
packetLossRate = 100.0 * lostPackets / newTotal;
}
outputLoggableData () ;
updateDisplay () ;
lastPacketTime = millis () ;

expectedSequence++;

return;

if (transmittedPacketId >= expectedSequence) {

if (transmittedPacketId > expectedSequence) {
unsigned long gap = transmittedPacketId - expectedSequence;
for (unsigned long missing = expectedSequence; missing <
transmittedPacketId; missing++) {
Serial.print ("LOST:_ Packety");

Serial.println(missing) ;

¥
lostPackets += gap;
3
expectedSequence = transmittedPacketId + 1;
} else {

if (DEBUG_MODE) {
Serial.print ("Out-of-order packet: received ") ;

Serial.println(transmittedPacketId);

cumulativeReceived++;
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currentPacketId = transmittedPacketId;
totalPacketsSent = newTotal;

if (newTotal > 0) {
packetLossRate = 100.0 * lostPackets / newTotal;
outputLoggableData () ;

updateDisplay () ;

lastPacketTime = millis();

String extractValue(String data, String key) {

String keyStr = "\"" + key + "\":";
int keyIndex = data.indexO0f (keyStr);
if (keyIndex
int valueStart = keyIndex + keyStr.length();

= -1) return "O";

int valueEnd data.index0f (",", valueStart);
if (valueEnd == -1) {
valueEnd = data.indexO0f("}", valueStart);

}
if (valueEnd

return data.substring(valueStart, valueEnd);

= -1) return "O";

void updateDisplay () A

display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (1) ;
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
display.setCursor (0, 0);

display.print("Msg:y");
display.println(currentPacketId);

display.setCursor (0, 12);
display.print("Dist: ");
display.print(distance, 2);
display.println (" m");

display.setCursor (0, 24);
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display.print("Rcved/Lost: ");
display.print(cumulativeReceived) ;
display.print("/");
display.println(lostPackets);

display.setCursor (0, 36);
display.print ("RSSI: ");
display.print (rssi);
display.println (" dBm");

display.setCursor (0, 48);
display.print("Loss: ");
display.print (packetLossRate, 1);
display.println("%");

display.display O);

void outputLoggableData() A
Serial.print ("DATA,");
Serial.print(millis ());
Serial.print(",");

Serial.print (currentPacketId);
Serial.print(",");
Serial.print(distance);
Serial.print(",");

Serial.print (cumulativeReceived) ;
Serial.print(",");
Serial.print(lostPackets);
Serial.print(",");
Serial.print(rssi);
Serial.print(",");

Serial.print (snr);
Serial.print(",");
Serial.print(totalPacketsSent);
Serial.print(",");

Serial.println(packetLossRate, 1);

Listing 2: Cédigo en C++
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3. C(Cdbdigo de Raspberry Pi

import serial

import time

import csv

import os

import glob

from datetime import datetime

import argparse

CSV_HEADERS = ["Timestamp", "Event", "MessageNumber", "Distance(m)", "
Received", "Lost", "RSSI", "SNR", "TotalPackets", "LossRate"]

def find_serial_port():

acm_ports = glob.glob('/dev/ttyACMx*"')

if acm_ports:
print ("Found_ ACM_ports:", ", ".join(acm_ports))
return acm_ports [0]

usb_ports = glob.glob('/dev/ttyUSB*"')

if usb_ports:
print ("Found_ USB_ ports:", ", ".join(usb_ports))
return usb_ports [0]

print ("Noyserial ports, found._ Retrying...")

return None

def continuously_check_for_port(timeout=60):
start_time = time.time ()
while time.time() - start_time < timeout:
port = find_serial_port ()
if port:
return port
time.sleep (5)

return None

def process_data_line(line):
parts = line.split(",")
if len(parts) < 10:
print ("Incomplete DATA_ line received:", line)
return None

try:
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data = {

"Timestamp": datetime.now () .strftime ("%Y-Y%m-%d,%H: %M: %S"),

"Event": "DATA",
"MessageNumber": parts[2],
"Distance(m)": parts[3],
"Received": parts [4],
"Lost": parts[5],

"RSSI": parts[6],

"SNR": parts[7],
"TotalPackets": parts([8],
"LossRate": parts[9].strip()

if datal["TotalPackets"].strip() == "0":
data["TotalPackets"] = datal["Received"]
return data
except Exception as e:
print ("Error_processing_ DATA line:", e)

return None

def process_lost_line(line):

try:
parts = line.split ()
lost_packet = parts[-1]
data = {

"Timestamp": datetime.now () .strftime ("%Y-Y%m-%d %H: %M: %S"),

"Event": "LOST",
"MessageNumber": lost_packet,
"Distance(m)": "",
"Received": ""
IILOStII: llll,
IIRSSIII: llll’
IISNRII: nn
"TotalPackets": "",
"LossRate": ""
¥
return data
except Exception as e:
print ("Errorprocessing_ LOST_ line:", e)

return None
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def

def

log_data(data, csv_log):
file_exists = os.path.isfile(csv_1log)
try:
with open(csv_log, "a", newline="") as csvfile:
writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=CSV_HEADERS)
if not file_exists:
writer.writeheader ()

writer.writerow(data)

print ("Logged data:", data)
except Exception as e:
print ("Errorywriting,to,CSV:", e)
main () :
parser = argparse.ArgumentParser (description='LoRa Data Logger for

uDomH-giti')

parser.add_argument ('--port', help='Serial port,(e.g.,/dev/ttyACMO

) ')

parser.add_argument ('--baud', type=int, default=115200, help='Baud
urate')

parser.add_argument ('--log-dir', default=os.path.expanduser("~/

lora_data_logs"), help='Directory,forlogs"')

parser.add_argument ('--wait-for-port', type=int, default=60, help=

'Secondsto wait for,serial port')

args = parser.parse_args ()

log_dir = args.log_dir

os.makedirs (log_dir, exist_ok=True)

current_csv_log = None
last_distance = None

last_lost = None

print ("Usinglog directory:", log_dir)
port = args.port
if not port:
print ("Auto-detecting serialport...")
port = continuously_check_for_port(args.wait_for_port)
if not port:
print ("ERROR:Couldynot find,a,serial port.")
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return

print ("Serial port:"

try:

, port)

ser = serial.Serial(port, args.baud, timeout=1)

ser.reset_input_buffer ()

except Exception as

e:

print (nFailedutouopenuserialuport S e)

return

print("Serial connection established on", port)

print ("Waiting,for data... (Press_ Ctrl+Cyto,stop)")

while True:

try:

if ser.in_waiting:

line = ser.readline().decode('utf-8', errors='replace'
) .strip()
if line:

print ("RAW:", line)

if line.startswith("Large gap,detected"):

print ("Ignoring,,large gapymessage;_ not
updating,,Lost,count.")

continue

if line.startswith("LOST:"):

lost_data = process_lost_line(line)
if lost_data and current_csv_log:
log_data(lost_data, current_csv_log)
else:
print ("No,CSVlog,file createdyet; LOSTy
eventynot logged to,CSV.")

continue
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if line.startswith ("DATA,"):
data = process_data_line(line)
if data is None:
continue
try:
current_distance = float(data["Distance (m)
"1)
except Exception as e:
print(”Erroruconvertingudistanceutoufloat:
ll, e)

continue

if last_distance is not None and

current_distance == 0.0 and last_distance

= 0.0:

print (f"Transient,0.00,value detected,
usinglastvalid Lost count: {last_lost
uiflast_lostyisynot_ None else 0}")

data["Lost"] = str(last_lost if last_lost
is not None else 0)

else:

try:
int (float (data["Lost"])

current_lost
)

except Exception:

current_lost 0

last_lost = current_lost

if last_distance is None:

last_distance = current_distance

timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m
- %hd_hH-%M-%S")

current_csv_log = os.path.join(log_dir, f"

lora_data_{current_distance:.2f}m_{
timestampl}.csv")
print (f"New_ session detected: New distance
u({current_distance:.2f} m). Creating,
log,file: {current_csv_logl}")
elif current_distance <= last_distance and

current_distance != last_distance:
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print (f"Transientor ,lower ,value detected
(Current:_ {current_distance:.2f} m,
Last:{last_distance:.2f} m) .
Continuingtoy,logydatayin, file for,q{
last_distance:.2f} m")

elif current_distance > last_distance:

last_distance = current_distance

timestamp = datetime.now().strftime("%Y-%m
-%d_%H-%M-%S")

current_csv_log = os.path.join(log_dir, f"

lora_data_{current_distance:.2f}m_{
timestampl}.csv")

print (f"New,distance detected ({
current_distance:.2f} m) . Creating new,

log,file: {current_csv_logl}")

if current_csv_log:
log_data(data, current_csv_log)
else:
time.sleep(0.1)

except KeyboardInterrupt:

print ("Exiting...")

break
except Exception as e:

print ("Error_ reading, from,serial:", e)

time.sleep (1)

if __name__ ==

main ()

Listing 3: Codigo en Python
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