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RESUMEN

Hoy en dia, el uso de tecnologias como el Internet de las Cosas o IoT se ha convertido en
una tendencia importante para automatizar procesos, como la medicion del consumo en servicios
publicos. Esta tecnologia tiene muchos beneficios, como un mejor control y analisis de los patrones
de consumo, lo que permite crear estrategias mas eficientes para gestionar el servicio, establecer

tarifas segun horarios y mejorar la recuperacion de cartera, entre otros aspectos.

Este trabajo de grado de investigacion, presentado en forma de monografia, se enfoca en
evaluar de manera practica el rendimiento de la tecnologia LoRaWAN como medio de
comunicacion para el monitoreo remoto de variables relacionadas con la prestacion del servicio de
gas. Para ello, se han utilizado modulos [oT de comunicacion desarrollados por la empresa IoT
Tech Solutions S.A.S., con el fin de analizar cuan eficiente y confiable es esta tecnologia al
recopilar y transmitir datos importantes para asegurar un funcionamiento 6ptimo de los sistemas
de gas. Ademas, esta investigacion incluye un analisis de los factores y parametros que intervienen
en el proceso de comunicacion, explorando como estos pueden afectar la transmision de datos

desde el campo hacia un servidor de red a través del protocolo LoRaWAN.

Palabras claves: Automatizacion, LoORaWAN, tecnologias IoT, servicios publicos.
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ABSTRACT

Today, the use of technologies such as the Internet of Things (IoT) has become an important
trend for automating processes, such as measuring consumption in public services. This
technology offers many benefits, including better control and analysis of consumption patterns,
which makes it possible to develop more efficient strategies for managing the service, establish

rates according to schedules, and improve portfolio recovery, among other aspects.

This research thesis, presented in the form of a monograph, focuses on practically
evaluating the performance of LoRaWAN technology as a communication medium for the remote
monitoring of variables related to the provision of gas services. For this purpose, [oT
communication modules developed by the company IoT Tech Solutions S.A.S. were used to
analyze how efficient and reliable this technology is in collecting and transmitting essential data
to ensure the optimal operation of gas systems. In addition, this research includes an analysis of
the factors and parameters involved in the communication process, exploring how these may affect

the transmission of data from the field to a network server through the LoRaWAN protocol.

Keywords: Automation, LoORaWAN, IoT technologies, public services.
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INTRODUCCION

El Internet de las Cosas o IoT se ha establecido como una tecnologia importante para la
recoleccion y gestion de datos, al permitir la automatizacién de procesos como la medicion y el
control de parametros importantes [1], [2]. En el caso de Colombia, esta tendencia tomé mayor
impulso con la radicacion de la Resolucion 40072 de 2018, la cual fomenta el uso de tecnologias
de medicion avanzada para mejorar la gestion energética [3]. Sin embargo, las condiciones reales
de Colombia, como la variabilidad en la construccion de nichos para medidores de gas y agua,
generan retos especificos de implementacion que requieren soluciones ajustadas a la realidad local
[4].

Este trabajo de grado de modalidad monografia tiene como objetivo analizar cdmo
LoRaWAN puede ser utilizada como una tecnologia eficiente para el monitoreo remoto de
variables relacionadas con la prestacion del servicio de gas. LoRaWAN pertenece al grupo de redes
de area amplia de baja potencia o LPWAN, las cuales resaltan por su capacidad para conectar
numerosos dispositivos a bajo costo, su bajo consumo energético y su amplia cobertura de
transmision. Estas caracteristicas la convierten en una opcion ideal para aplicaciones de IoT,
especialmente en sectores donde se necesita un monitoreo constante y confiable, como la energia,
el agua y el gas [5].

La empresa caucana [oT Tech Solutions S.A.S. es lider en el desarrollo de dispositivos [0T,
la cual busca ampliar su portafolio incorporando nuevas tecnologias como LoRaWAN. Esta
investigacion apoya la iniciativa mediante la evaluacion y ejecucion de un protocolo de pruebas
que evalua aspectos criticos como la tasa de error, la latencia y el consumo energético en
dispositivos de monitoreo. Los resultados obtenidos permitiran realizar ajustes en los dispositivos

y mejorar la oferta de productos para su implementacion a gran escala [6].

En la investigacion se crean dos escenarios de pruebas No. 1 el cual evalué como la
orientacién del modulo IoT respecto al Gateway afecta la calidad del enlace, analizando RSSI
(Indicador de sefiar recibida) y SNR (Relacion Senal-Ruido) en tres zonas de distancia, con
parametros de comunicacion constantes SF (Factor de esparcimiento) y DR (Tasa de datos)
intermedios y el escenario de prueba No. 2 en el cual se analiz6 la calidad del enlace con distintas
combinaciones de SF y DR, usando la orientacién con mejor rendimiento del escenario No. 1 y las

mismas zonas de distancia, para obtener comparabilidad para asi, evaluar estabilidad, cobertura y
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eficiencia energética en condiciones reales, lo que permite analizar variables estratégicas para la
comunicacioén, como RSSI, SNR, SF y DR. Estos parametros son esenciales para evaluar la calidad
del enlace, la eficiencia energética y la estabilidad de la transmision en distintos escenarios.
Ademas de validar el desempeiio de LoRaWAN, los resultados obtenidos serviran para formular
recomendaciones que faciliten su implementacion en condiciones reales, impulsando la

modernizacion de los servicios publicos y fortaleciendo la infraestructura tecnolégica del pais.
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CAPITULO I: PRELIMINARES

En este capitulo se tiene como objetivo plantear la problematica, la justificacion y la
creacion de objetivos del trabajo de grado de investigacion en modalidad de monografia, para una
mejor comprension, se ha estructurado en tres partes: planteamiento del problema, justificacion y

objetivos.
A. Planteamiento del Problema

La tecnologia IoT combina componentes de hardware y software con el proposito de
monitorear variables de manera automatica, entre ellas temperatura, presion, consumo eléctrico,
sefales de emergencia, posicion GPS y pardmetros asociados a la prestacion de servicios publicos
[7]. Estos sistemas permiten recopilar datos en tiempo real y automatizar procesos, lo cual se
traduce en una gestion mas eficiente de recursos y una reduccion de costos operativos [8]. En los
ultimos afos, las tendencias del mercado han impulsado la necesidad de soluciones mas flexibles,
agiles y eficientes, capacidades que ofrecen las plataformas inteligentes [9]. Su implementacion
genera beneficios tangibles, como el incremento de la productividad, una mejor comprension de
los entornos de operacion, la optimizacidon del servicio al cliente y la creacion de nuevas

oportunidades de negocio [10], [11].

En Colombia también se evidencia la tendencia de implementacion de tecnologias IoT. Un
ejemplo concreto es la Resolucion 40072 de 2018, que establece la proyeccion de tecnologias de
medicion avanzada para la automatizacion del monitoreo del consumo de energia eléctrica,
conforme a lo dispuesto en su articulo 4° [4], [12]. El objetivo principal de esta resolucion es
implementar sistemas de medicion avanzada en el pais para facilitar programas de eficiencia
energética, respuesta a la demanda y modelos tarifarios dinamicos, como tarifas por hora y canastas
tarifarias. Segun el articulo 5°, estas tecnologias deben contar con funcionalidades determinantes
como almacenamiento de datos, ciberseguridad y sincronizacion, entre otros aspectos esenciales
para potenciar el control de los servicios publicos [3]. Ademas, en el pais se han desarrollado varios
proyectos piloto para el despliegue de estas tecnologias en otros sectores, como la prestacion de
servicios de gas y agua, impulsando asi la modernizacion de la infraestructura y la eficiencia en la

gestion de recursos.
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La empresa Caucana IoT Tech Solutions S.A.S. es pionera en Colombia en el desarrollo y
comercializacion de dispositivos de monitoreo basados en tecnologia Sigfox [6]. Estos dispositivos
tienen la capacidad de adquirir y transmitir variables importantes para la prestacion del servicio de
gas, como el consumo, asi como detectar alarmas ante posibles fraudes o fallas en el suministro.
Sin embargo, el uso exclusivo de Sigfox plantea desafios en términos de cobertura, escalabilidad
y adaptabilidad a otras aplicaciones dentro del ecosistema de IoT. Como parte de su estrategia de
expansion, la empresa pretende ampliar su portafolio tecnoldgico evaluando alternativas que
permitan el transporte de datos en otros servicios, como el monitoreo de medidores de agua. Una
de las propuestas mas prometedoras es la adopcion de redes basadas en LoRaWAN [13]. Sin
embargo, antes de su implementacion a gran escala, es fundamental realizar un protocolo de
pruebas que permita evaluar el desempefio de esta tecnologia en escenarios reales. Esto implica
analizar su eficiencia en diferentes entornos, considerando las condiciones reales de instalacion de
medidores en la region, los posibles obstaculos para la transmision de datos y la estabilidad del

enlace en distintas condiciones ambientales.

El desarrollo de este protocolo de pruebas es importante para obtener informacion precisa
de campo que facilite la adaptacion de los productos de la empresa y la oferta de soluciones
ajustadas a las condiciones reales de instalacion. Por lo tanto, el problema que se plantea es como
realizar un andlisis de desempefio de variables de comunicacion de la tecnologia LoRaWAN como
medio de comunicacion para monitoreo remoto de variables asociadas a la prestacion de servicios

de gas de dispositivos desarrollados por la empresa IoT Tech Solutions S.A.S.
B. Justificacion

En la actualidad, la aplicacion de tecnologias IoT para la automatizacion de la medicion
del consumo en los servicios publicos es una tendencia en crecimiento, impulsada por sus multiples
beneficios. Estos incluyen un control mas preciso y detallado del consumo, lo que facilita la
planificacién y optimizacion de la prestacion del servicio, la implementacion de esquemas de
tarificacion dinamica segun horarios, la reduccién de pérdidas no técnicas y una mejor gestion de
la cartera de clientes, entre otros. Si bien en muchos paises ya se han desplegado redes IoT para
este proposito, en Latinoamérica, y particularmente en Colombia, la implementacion de estas
tecnologias enfrenta desafios especificos debido a las condiciones de instalacion de los medidores

de consumo. En el caso de los servicios de gas y agua, los medidores suelen ubicarse en estructuras
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denominadas nichos, donde se realiza la acometida e instalacion del dispositivo de registro. Sin
embargo, estas estructuras no estan estandarizadas y varian ampliamente en materiales de
construccion, dimensiones y ubicacion, lo que puede afectar el desempefio de los dispositivos [oT
[14].

La falta de uniformidad en las condiciones de instalacion representa un reto significativo
para la transmision de datos en tiempo real, ya que factores como la interferencia en la sefal, la
accesibilidad a los medidores, la durabilidad de los dispositivos y las condiciones ambientales
pueden influir en su operatividad. Por ello, es fundamental evaluar tecnologias de comunicacion

que se adapten a estas condiciones y garanticen un funcionamiento eficiente y confiable.

Este trabajo se justifica en la necesidad de identificar, evaluar y analizar tecnologias del
[oT que permitan superar las barreras técnicas y operativas en la automatizacion de la medicion de
consumo en Colombia. Al desarrollar planes de pruebas en entornos reales, se podra determinar el
rendimiento de tecnologias como LoRaWAN en condiciones especificas del pais, optimizando su
implementacion y facilitando la modernizacion de la infraestructura de servicios publicos. Ademas
de mejorar la eficiencia operativa de las empresas prestadoras, este tipo de implementacion
favorecera la transformacion digital del sector, promoviendo el uso de soluciones duraderas y

novedosas para la gestion de recursos esenciales [15].

El IoT se ha posicionado como una tecnologia importante para mejorar la eficiencia
operativa de las organizaciones y responder a las nuevas demandas de digitalizacion. En el sector
de los servicios publicos, su adopcion ha permitido mejorar la gestion de equipos, infraestructura
y procesos, integrando la informacion en plataformas digitales para un control mas preciso [16].
Este tipo de soluciones favorece la toma de decisiones estratégicas basadas en datos, con ventajas
en seguridad, escalabilidad y sostenibilidad, aspectos fundamentales para modernizar la prestacion
de servicios en paises como Colombia. En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo
analizar el desempefio de la tecnologia de comunicacion LoRaWAN en condiciones reales,
evaluando diversas variables que permitan determinar su capacidad de adaptacion en distintos
entornos operativos. Este andlisis es de gran importancia para la empresa IoT Tech Solutions
S.A.S., ya que le proporcionard informacion esencial para mejorar el disefio y la funcionalidad de

sus dispositivos de monitoreo.

A través de esta investigacion, la empresa podra identificar fortalezas y limitaciones de

LoRaWAN, permitiéndole realizar ajustes en su hardware y software con base en datos reales. Esto
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no solo mejorara la eficiencia y confiabilidad de sus productos, sino que también facilitara la
planificacién de despliegues masivos, asegurando que la tecnologia se adapte a las condiciones
especificas de los clientes y del mercado colombiano. Ademas, el desarrollo de este estudio
posicionara a la empresa [oT Tech Solutions S.A.S. como un referente en innovacioén y validacion
tecnolodgica en loT, impulsando su nivel de eficiencia y permitiéndole ampliar su portafolio con
soluciones mas robustas y adaptadas a las necesidades reales del mercado. La capacidad de ofrecer
productos con protocolos de pruebas de desempefio verificados en campo aumentara la confianza

de los clientes y consolidaré su liderazgo en la digitalizacion de los servicios publicos.
C. Objetivos
1) Objetivo General

Realizar un analisis de desempefio de variables de comunicacion de la tecnologia
LoRaWAN como medio de comunicacién para monitoreo remoto de variables asociadas a la
prestacion de servicios de gas de dispositivos desarrollados por la empresa [oT Tech Solutions

S.A.S.
2) Objetivos Especificos

e Realizar contextualizacion sobre la tecnologia de comunicacion para aplicaciones [oT

LoRaWAN para las bandas de operacion en Colombia.

e Evaluar las metodologias de prueba aplicadas en el escenario de prueba No 1 y No 2, con
el fin de analizar el desempefo de las variables de comunicacion, tasa de error, latencia
y consumo energético de un dispositivo IoT que opera bajo el protocolo LoRaWAN,

aplicado a un entorno real de medicidon de consumo de gas.

e Realizar andlisis de la informacion recolectada mediante ejecucion de protocolo de

escenarios de prueba.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO.

Este capitulo tiene como objetivo contextualizar conceptos importantes para el desarrollo
de la investigacion. Para una mejor comprension, se ha estructurado en tres partes: la primera
aborda los principios de [oT y las tecnologias de comunicacioén en general; la segunda profundiza
en las caracteristicas y el funcionamiento de LoRaWAN; y la tercera explora las tecnologias de
medicion inteligente, como la Lectura Automatica del Medidor (AMR) y la Arquitectura de

Medicion Avanzada (AMI).
A. Tecnologias de comunicacion loT

Las redes de comunicacion constituyen uno de los principales habilitadores en la
implementacion de proyectos de [oT, ya que permiten la interconexion entre dispositivos, sensores
y plataformas de gestion. Gracias a ellas es posible transmitir datos de manera continua y disponer
de informacion en tiempo real para la operacion de sistemas inteligentes. En el caso de las redes
IoT, sus caracteristicas las hacen especialmente adecuadas para aplicaciones de monitoreo y
automatizacion: operan con bajas tasas de transmision de datos, requieren poca energia y pueden
ofrecer tanto conectividad de largo alcance como servicios de localizacion satelital. Ademas,
soportan comunicaciones bidireccionales seguras, lo que garantiza confiabilidad en la transmision
de la informacion [17]. Estas ventajas las convierten en una opcion eficiente para protocolos donde
se necesita mantener dispositivos conectados durante largos periodos y en condiciones de

cobertura amplia.

Las tecnologias de comunicaciéon basadas en [oT, como LoRaWAN o Sigfox, estan
disefiadas especificamente para satisfacer las demandas de las redes de largo alcance, permitiendo
la conexidén de una gran cantidad de dispositivos en areas rurales o urbanas sin la necesidad de
infraestructura costosa. Estas tecnologias son especialmente ttiles en aplicaciones como la
automatizacion de servicios publicos (por ejemplo, monitoreo de consumo de agua, gas y
electricidad), sistemas de gestion de trafico, control de activos, monitoreo ambiental y trazabilidad
en cadenas de suministro. Al integrar estas redes, las organizaciones pueden obtener informacion
en tiempo real, potenciar recursos, mejorar la eficiencia operativa y tomar decisiones informadas
basadas en datos precisos y confiables [18]. En la Tabla I se muestran diferentes tecnologias de

IoT donde se comparan algunas caracteristicas de forma general.
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Tabla I.

Comparacion de las tecnologias [oT y sus especificaciones de alcance.

Tecnologia Consumo Alcance Madurez Disponibilidad Seguridad Usabilidad Tasa de Dato

GSM/GPRS Muy alto Alto Muy alto Muy alto Alta Alta Alta
SigFox Bajo Medio Medio Media Alta Muy baja
LoRa Bajo Medio Bajo Muy bajo NA Baja Muy baja
NB IoT
WIFI Alto Bajo Muy alto Alto Baja Alta Muy alto
BLE Muy bajo  Muy bajo Alto Bajo Baja Medio Baja
ZigBee Medio Bajo Medio Muy bajo Alta Baja Baja

Nota: datos tomados de eFor [18].

1) Redes de corto alcance.

Las tecnologias de comunicacion de corto alcance incluyen BLE, ZigBee, Wi-Fi y NFC.
Estas tecnologias son ideales para entornos donde la comunicacion se da en distancias reducidas
y se requiere un alto rendimiento en la transferencia de datos. Wi-Fi, por ejemplo, proporciona una
alta velocidad de transmision, pero consume mucha energia, mientras que ZigBee y BLE son
opciones mas eficientes en términos de consumo energético, aunque con menor capacidad de
transmision de datos, como se describe en la Tabla I. Estas tecnologias se utilizan ampliamente en

hogares inteligentes, dispositivos portatiles y sistemas de automatizacion industrial [17].
2) Redes de largo alcance.

Las redes de largo alcance o LPWAN estan disefiadas para ofrecer conectividad en
aplicaciones donde los dispositivos deben transmitir datos a largas distancias con un consumo de

energia reducido [17]. Entre las principales tecnologias LPWAN se encuentran:

SigFox: Es una red global de conectividad celular centrada en el IoT. La red est4 disefiada
para comunicaciones de baja velocidad, reduciendo el costo y el consumo de energia de los
dispositivos conectados, ademas de las bajas velocidades, la comunicacion se basa en bandas de
frecuencia muy estrechas, lo que permite a los dispositivos atravesar obstdculos con alta
sensibilidad de enlace y facilitar la comunicacion a largas distancias, incluso en zonas urbanas. La
red SigFox se basa en una estructura compuesta por antenas y estaciones base repartidas por el
area, que se comunican con los sensores finales y el servidor SigFox donde se almacenan los datos.

En la Fig 1 se puede observar la arquitectura de la red SigFox [19].
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Fig 1. Arquitectura de la red SigFox.
Fuentes. Productos [oT [19].

IoT de banda estrecha o NB IoT: Es una tecnologia que forma parte de las redes LPWAN
o sus siglas en espafol: Red de area de baja potencia, disefiadas para ofrecer bajo consumo
energético, ancho de banda reducido y un amplio rango operativo. Esta tecnologia movil esta
especificamente orientada a satisfacer las necesidades de conectividad de dispositivos [oT, siendo
ideal para aquellos que requieren transferencias pequenas de datos durante largos periodos de
tiempo, especialmente en entornos de dificil acceso. Desarrollada por 3GPP, NB-IoT proporciona
soluciones avanzadas de conectividad para el desarrollo del IoT, también conocido como eMTC.
Ofrece una cobertura de red confiable y soporta conexiones de alta densidad, permitiendo una
integracion fluida con las redes moviles existentes [20]. En la Fig 2 se puede observar la

arquitectura de la red NB IoT.
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Fig 2. Arquitectura de lared NB IoT.

Fuente. ResearchGate [21].

LoRa: Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica basada en una modulacion de

espectro ensanchado conocida como CSS, desarrollada por Semtech. Este tipo de modulacion,

tradicionalmente utilizada en entornos como la defensa y la exploracion espacial, proporciona alta

sensibilidad y alcance para redes de baja potencia. Actualmente, la tecnologia LoRa se rige por

LoRa Alliance, que certifica a cualquier fabricante de hardware que desee utilizar la tecnologia,

Esta tecnologia ofrece multiples ventajas que la hacen ideal para aplicaciones especificas [22]:

Alta tolerancia a la interferencia: disefiada para operar de manera confiable incluso en

entornos con ruido o interferencias.

Alta sensibilidad en la recepcion: con capacidad de detectar sefales extremadamente

débiles, alcanzando hasta -168 dBm.

Basada en modulacion chirp: utiliza una técnica de modulacion de frecuencia variable

que mejora la robustez de la transmision de datos a largas distancias.

Bajo consumo de energia: permite una duracion de bateria de hasta 10 afios, optimizando

los costos de mantenimiento y operacion.

Comunicacion a larga distancia: proporciona un alcance de hasta 20 km, lo que la hace

adecuada para aplicaciones rurales o de gran cobertura.

Baja capacidad de transmision de datos: disefiada para aplicaciones de baja tasa de datos,

con un maximo de 255 bytes por paquete.
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e Conexion punto a punto (P2P): permite una comunicacién directa entre dispositivos,

eliminando la necesidad de infraestructura adicional.
e Frecuencias de operacion por region:

- Europa: 868 MHz

- América: 915 MHz

- Asia: 433 MHz

La arquitectura de esta tecnologia se basa en un modelo de conexion punto a punto (P2P),
en el cual los dispositivos se comunican directamente entre si. Este enfoque simplifica
significativamente la implementacion, ya que elimina la necesidad de infraestructura centralizada,
como Gateways. Esto la convierte en una solucion eficiente y rentable para redes descentralizadas,
especialmente en aplicaciones donde la autonomia, la simplicidad y el bajo costo son factores
esenciales [22].

En la Fig 3, se muestran las areas de aplicacion mas comunes de la tecnologia LoRa,

destacando su versatilidad en diferentes entornos.

Public safety

Space utilization Tank monitoring
Cold chain monitoring @ ° e Parking lot monitoring
Backflow preventer
monitoring o Steam trap monitoring
LoRa

ot athig @ LoRaWAN use cases @ s
on The loT Market!
Soil temperature and &‘
humidity monitoring Temperature monitoring

Logistics a(\d Trash can monitoring
transportation

Pest management Environmental monitoring

Leak detection
Fig 3. Casos de uso de lared LoRa.

Fuente. Moko Smart [23].
B. LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo de comunicacion inaldmbrica disefiado para transmitir
pequefias cantidades de datos a bajas velocidades y en largas distancias, caracterizaindose por su

bajo consumo energético y por admitir comunicacién bidireccional. Estas propiedades lo
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convierten en una opcion adecuada para diversas aplicaciones de 10T, entre ellas el monitoreo
industrial, agricola y logistico. A diferencia de otras tecnologias inaldmbricas, LoORaWAN permite
integrar un gran numero de dispositivos distribuidos en areas extensas, manteniendo un equilibrio
entre costo, cobertura y escalabilidad. Este comportamiento refleja las ventajas propias de las redes
LPWAN, las cuales potencian la implementaciéon de soluciones IoT en entornos de gran

despliegue, a nivel general la tecnologia LoRaWAN cuenta con las siguientes caracteristicas [24]:
e Conexiones bidireccionales seguras mediante encriptacion de extremo a extremo.
e Bajo consumo de energia.
e Largo alcance de comunicacion de hasta 20 km.
e Conexion de sensores y equipos a redes publicas o privadas.
e Bajas velocidades de datos.
e Baja frecuencia de transmision, movilidad y servicios de localizacion.

Una red LoRaWAN utiliza una arquitectura donde los diferentes nodos se comunican con
un Gateway. Este, a su vez, traduce los datos a un formato convencional como el protocolo UDP
o MQTT vy los envia al servidor de red (Network Server). En ambos casos es facil integrar la
informacion de los dispositivos en un sistema de control [24]. En la Fig 4 se observa la arquitectura
de una red LoRaWAN. De izquierda a derecha se encuentran dispositivos finales, nodos o end
devices, los cuales son los dispositivos IoT que recopilan datos de sensores o realizan acciones
especificas, en segundo lugar, estan los Gateways, los cuales son los puntos de acceso a la red
LoRaWAN. Reciben los mensajes enviados por los dispositivos finales y los transmiten a la red
central a través de una conexion de red, como Ethernet, Wi-Fi o celular hacia el servidor de
aplicaciones (Aplicacion Server), el cual es responsable de la gestion de la red LoORaWAN. Reciben
los mensajes de los Gateways y los enrutan hacia el Servidor de aplicaciones correspondiente.
También gestionan la autenticacion, la seguridad y el enrutamiento de los mensajes dentro de la
red; los servidores de aplicaciones procesan los datos enviados por los dispositivos finales; estos
pueden ejecutar aplicaciones especificas que analizan, almacenan o actian sobre los datos
recibidos. Proporcionan la interfaz entre los datos de la red LoORaWAN vy las aplicaciones finales

[25].
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Fig 4. Arquitectura de la red LoORaWAN.

Fuente. Medium [25].

En el modelo de referencia OSI, LoRaWAN se ubica en la Capa de Red, mientras que LoRa
actua en la Capa Fisica [26]. Esta separacion funcional permite definir aspectos como el acceso al
medio, los mecanismos de autenticacion, los perfiles de los dispositivos y los procesos de

encriptacion de datos, los cuales se muestran en la Fig 5.

Un elemento relevante de LoRaWAN es su operacion en la banda ISM, un espectro de
frecuencias disponible de forma no licenciada para aplicaciones de caracter industrial, cientifico y
médico. El uso de esta banda facilita la implementacion de soluciones IoT con bajo costo de
despliegue, manteniendo a la vez una cobertura amplia y una adecuada confiabilidad en la
transmision. Segun la region, LoORaWAN utiliza diferentes bandas ISM para la comunicacion de
dispositivos IoT. Por ejemplo, en Europa y algunas zonas de Asia, se utiliza mayormente la banda
de 868 MHz, conocida como EU 868, mientras que en América y Australia es comin emplear la
banda de 915 MHz, denominada US 915 y AU 915. Estas frecuencias permiten una comunicacion
inalambrica eficiente, de largo alcance y bajo consumo energético, ideal para aplicaciones de IoT

[27].
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Fig 5. Pila de protocolo de la red LoRa y LoORaWAN.

Fuente. Electro Daddy [28].

1) Mensajes de comunicacion LoRaWAN

La red LoRa y LoRaWAN se compone de tres elementos principales: el Gateway, el
servidor de red y el servidor de aplicaciones, como se muestra en la Fig 4. Estos componentes
necesitan comunicarse entre si, lo cual se logra mediante dos tipos de mensajes: Uplink y

Downlink. A continuacion, se describen estos tipos de mensajes.

e Mensaje ascendente (Uplink): Los nodos envian mensajes ascendentes que contienen
informacion de campo, como temperatura, humedad, presion y pulsos de consumo de
algin servicio, al Gateway. Esta comunicacion ascendente es transmitida por los
Gateways al servidor de red, que a su vez los envia al servidor de aplicaciones seglin sea
necesario. Esta secuencia de comunicacion ascendente se muestra en la Fig 6 [29].

Network tion
Server er

@ (@®-O-0

T

Sub-GHz RF P P
Fig 6. Transmision Uplink.

Fuente. Semtech [29].

e Mensaje descendente (Downlink): El servidor de red utiliza los Gateways para transmitir

mensajes descendentes, que pueden ser para la gestion de la red del servidor de
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aplicaciones. Esta comunicacion descendente se utiliza para ejecutar tareas de gestion en
los dispositivos finales, como reconfigurar pardmetros de sensores o cambiar los

periodos de transmision, entre otros. En la Fig 7 se pueden apreciar los elementos en este
tipo de comunicacion [29].

End-Device Gateway Nm: k Ap, ei'(vaet'ion

©) (S-0-O

Y Downiek |

Sub-GHz RF P P
Fig 7. Transmision Downlink.

Fuente. Semtech [29].
2) Nodo de comunicacion.

Los nodos comprenden todos los dispositivos fisicos finales que actuan como el origen o
el destino de las transmisiones dentro de la red LoORaWAN. Estos dispositivos son responsables de
recibir o enviar datos recopilados en el campo. Es importante destacar que los nodos tienen
diferente consumo energético de acuerdo con su comportamiento. En este tipo de redes, existen
tres clases de nodos: Clase A, Clase B y Clase C, cada una con caracteristicas especificas tanto en

la forma de comunicarse como en la energia que consumen, se muestra en la Fig 8 [30].

A

Battery powered sensors
« Most energy efficient

* Must be supported by all devices
* Downlink available only after sensor TX

Battery Powered actuators
« Energy efficient with latency controlled downlink
* Slotted communication synchronized with a beacon

Battery Lifetime

Main powered actuators

* Devices which can afford to listen continuously
* No latency for downlink communication

Downlink Network Communication Latency
Fig 8. Tipos de nodos en una red LoRaWAN.

Fuente. BelcoveDigital [30].
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Los dispositivos de las clases A y B funcionan con baterias, lo que hace que normalmente
permanezcan en estado de reposo y solo se activen para enviar datos cuando ocurre un evento. La
diferencia principal entre ambas clases esta en como manejan los mensajes descendentes, es decir,
los que van del Gateway al nodo. Los dispositivos de clase A escuchan durante un breve periodo
después de enviar un mensaje, optimizando asi su consumo de energia. Por otro lado, los de clase
B se despiertan de forma periddica para comprobar si hay mensajes dirigidos a ellos. En cambio,
los dispositivos de clase C estan siempre encendidos y listos para recibir mensajes descendentes
en cualquier momento. Esto los hace mas adecuados para aplicaciones que requieren
disponibilidad constante, aunque su consumo energético es significativamente mayor. La seleccion
entre nodos de clase A, B o C debe hacerse en funcidon de los requerimientos particulares de cada

aplicacion y de la configuracion 6ptima definida por el usuario o prestador [30].
3) Gateway.

En una red LoRaWAN, el Gateway es un dispositivo determinante que actia como un
puente dentro de la arquitectura de la red. Su funcion principal es recibir los datos enviados por
los nodos finales y retransmitir esos paquetes hacia un servidor central, conocido como servidor
de red. Ademas, los datos de un nodo final pueden ser captados por varios Gateways al mismo

tiempo, lo que asegura una mayor confiabilidad en la comunicacion [31].

El Gateway actua como el vinculo esencial entre los dispositivos finales y los servidores
centrales de la red. Los dispositivos finales se comunican con uno o varios Gateways utilizando
tecnologias como LoRa o FSK RF, estableciendo una conexion inaldmbrica de un solo salto que
forma una topologia en estrella. Por su parte, los Gateways se conectan a los servidores centrales
a través de conexiones IP estandar, configurando asi otra red en forma de estrella. La comunicacion
entre los dispositivos y los servidores puede ser unidireccional o bidireccional, pero el estdndar
también admite la multidifusion. Esto resulta util para tareas como actualizaciones de software
inaldmbricas o la distribucion masiva de mensajes. En esencia, los Gateways funcionan como
enrutadores equipados con concentradores LoRa, lo que les permite recibir y retransmitir paquetes

de datos eficientemente [31].

Generalmente se encuentran dos tipos de Gateways; los Gateways con un firmware basico
son mas economicos y faciles de usar. Funcionan como simples puertas de enlace para IoT,

encargandose unicamente de reenviar los paquetes de datos sin realizar tareas adicionales. Por otro
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lado, algunos Gateways mas avanzados, como los modelos Kerlink IoT Station y Multitech
Conduit, cuentan con un sistema operativo completo. Estos dispositivos no solo reenvian paquetes,
sino que también ejecutan programas de manera automatica en segundo plano para gestionar de

manera mas eficiente la comunicacion de datos [32].
4) Regulacion del protocolo LoRaWAN.

La LoRa Alliance es la entidad responsable de definir los estandares y directrices que rigen
el desarrollo e implementacion de la tecnologia LoORaWAN. Su labor incluye la colaboracion con
organismos internacionales y autoridades regulatorias para garantizar el cumplimiento de normas
relacionadas con el uso del espectro, los niveles de potencia de transmision y las condiciones
operativas de los dispositivos. Cabe resaltar que estas regulaciones no son uniformes: varian segiin
el pais y dependen de las disposiciones de las autoridades nacionales de telecomunicaciones, lo

que exige adaptar cada despliegue de LoRaWAN a los marcos regulatorios locales [33], [34].

El protocolo LoRaWAN utiliza diferentes bandas de frecuencia en América y Europa,
siguiendo las regulaciones locales y las directrices de LoRa Alliance, como se muestra en la Fig 5.
En América, las bandas mas comunes son 915 MHz y 868 MHz; por ejemplo, la banda US 915 es
la utilizada en los Estados Unidos, mientras que en Europa predomina la banda de 868 MHz (EU
868). Estas bandas pueden variar segtn el pais y las normativas locales. En Colombia, por ejemplo,
el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones ha adaptado la banda de 915
MHz para LoRaWAN. Para este estudio, se utilizan dispositivos configurados para operar en la
banda AU 915, que es la destinada a Australia. LoRa Alliance se encarga de garantizar que los
dispositivos LoRaWAN sean compatibles a nivel global, ofreciendo orientacion sobre las bandas

de frecuencia mas adecuadas para su uso en distintas regiones [35], [36].

La banda AU 915 esta dividida en varias sub-bandas, cada una disefiada para distribuir de
manera eficiente el espectro de frecuencia y evitar interferencias entre diferentes sistemas y

aplicaciones. Algunas de las sub-bandas més comunes incluyen:

e AU 915-928: Esta es la sub-banda principal utilizada para LoRaWAN en Australia, que
abarca el rango completo de 915 MHz a 928 MHz. Es la mas utilizada para desplegar
dispositivos LoRaWAN en el pais [36].
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e AU 915-923: Esta sub-banda es algo mas estrecha, cubriendo el rango de 915 MHz a
923 MHz, y también es bastante comin en el uso de LoRaWAN [36].

La banda AU 915 cuenta con un total de 64 canales disponibles, estos canales estan
distribuidos en varias sub - bandas y se utilizan para permitir la comunicacion eficiente de

dispositivos LoRaWAN [36], la distribucion de canales AU 915 se organiza de la siguiente forma:
e 8 canales FSK en la banda de 915.2 MHz a 927.8 MHz.
e 56 canales LoRa en la banda de 915.9 MHz a 927.5 MHz.

Los canales de mensaje descendente y ascendente estan definidos seglin la especificacion
regional de LoRaWAN. En el caso de AU 915, los mensajes ascendentes abarcan de 916.8 MHz a
927.2 MHz, distribuidos del canal 0 al 63, con intervalos de 200 kHz, como se muestra en la Tabla
II. Los mensajes ascendentes también se extienden de 915.9 MHz a 927.1 MHz, correspondientes
a los canales del 64 al 71, con el mismo intervalo de 200 kHz como se muestra en la Tabla III. Por
otro lado, los canales de mensaje descendente van desde 923.3 MHz hasta 927.5 MHz, cubriendo
del canal 0 al 7, como se muestra en la Tabla IV, también con intervalos de 200 kHz. Esta
distribucion facilita la comunicacion bidireccional entre los dispositivos y las estaciones base en

la banda [37].

Tabla II.

Canales para comunicacion de mensajes Uplink banda AU 915.

Sub-banda Canal Frecuencia (MHz)

Uplink 1 0 915.2
Uplink 2 1 9154
Uplink 3 2 915.6
Uplink 4 3 915.8
Uplink 5 4 916.0
Uplink 6 5 916.2
Uplink 7 6 916.4
Uplink 8 7 916.6
Uplink 64 63 927.8

Nota: datos tomados de The Things Network [37].
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Tabla III.

Canales adicionales para comunicacion de mensajes Uplink banda AU 915.

Sub-banda Canal Frecuencia (MHz)

Uplink 1 64 915.9
Uplink2 65 917.5
Uplink3 66 919.1
Uplink4 67 920.7
Uplink5 68 9223
Uplink6 69 923.9
Uplink7 70 925.5
Uplink8 71 927.1

Nota: datos tomados de The Things Network [37].

Tabla I'V.

Canales para comunicacion de mensajes Downlink banda AU 915.

Sub-banda Canal Frecuencia (MHz)

Downlink 1 0 923.3
Downlink 2 1 923.9
Downlink 3 2 924.5
Downlink 4 3 925.1
Downlink 5 4 925.7
Downlink 6 5 926.3
Downlink 7 6 926.9
Downlink 8 7 927.5

Nota: datos tomados de The Things Network [37].

C. Arquitecturas de medicion inteligente

Las arquitecturas de medicion inteligente, como la Lectura Automatica del Medidor o
AMR vy la Infraestructura de Medicidén Avanzada o AMI, son sistemas innovadores disefiados para
gestionar de manera eficiente los datos de medicion. Mientras que AMR se enfoca en automatizar
la lectura de los medidores, permitiendo una gestion mas efectiva de los datos, AMI va un paso
mas all4, incorporando tecnologia avanzada que facilita la comunicacién bidireccional entre los
medidores y el centro de control. Esto permite una gestion mas flexible y dindmica del suministro
de energia. Ambos sistemas buscan mejorar la eficiencia operativa y elevar la calidad del servicio

en las empresas de servicios publicos [38].
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1) AMR.

La arquitectura de telemedicion denominada AMR esta disefiada para realizar lecturas
automaticas de mediciones con mayor eficiencia, permitiendo el monitoreo remoto de datos y la
gestion del consumo de manera eficaz. Sus funciones principales incluyen un sistema de gestion
integral, manejo de datos, generacion de reportes, un concentrador de informacion y un alto nivel
de seguridad. Sus beneficios principales son la agilizacion del proceso de facturacion, la reduccion
de los costos asociados a la lectura manual, la eliminacion de estimaciones y consumos promedio,
el acceso inmediato a informacion detallada sobre el consumo o el medidor, la rapida identificacion
de interrupciones en el servicio, asi como la capacidad de proporcionar servicios avanzados como

la identificacion de perfiles de usuarios. En la Fig 9 se muestra la arquitectura AMR [39].

EverBlu Access Point multiservizi

FTP Server

: EverBlu
- Host

4 e

S

Fig 9. Arquitectura de medicion avanzada AMR.

Fuente. ResearchGate [40].

2) AMI.

La arquitectura de telemedicion denominada AMI integra componentes de hardware y
software en torno a un medidor inteligente, junto con una infraestructura de comunicaciones
integrada que facilita intercambios bidireccionales de informacion y registros en tiempo real [41].
Los elementos del sistema interactiian entre si de forma fiable y eficiente para la interaccion entre
el usuario final y la empresa que comercializa. El sistema AMI estd compuesto por los siguientes
elementos: medidor inteligente, concentrador de datos, red de comunicaciones y sistema de gestion
de la informacion. El medidor inteligente tiene la capacidad de recopilar datos de consumo y

transmitirlos a los clientes participantes. Los sistemas de informacién proporcionan a la gerencia
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informacion para la evaluacién y toma de decisiones basadas en conocimientos; también gestionan
el procesamiento, almacenamiento y distribucién de informacion entre clientes [42]. En la Fig 10

se presenta la estructura de una arquitectura de Medicion Avanzada del sistema AMI.

GPRSPSTN Danstorme: Metems
Communcaton server  Datatase server  Chent server Termo (Gotewsy tiode)

Fig 10. Arquitectura de medicion avanzada AML

Fuente. Selda 1 [43].

D. Conceptos sobre comunicaciones por RF

En esta seccion, se pretende conectar diferentes conceptos determinantes para desarrollar
el trabajo. Se divide en dos partes: la primera se enfoca en conceptos relacionados con la
radiofrecuencia (RF) y la segunda se centra en antenas para aplicaciones de IoT. La RF es una
parte del espectro electromagnético, que abarca frecuencias desde 3 Hz hasta 300 GHz. Las ondas
de RF se generan al pasar una corriente eléctrica a través de un conductor y luego se reciben
mediante una antena. Un ejemplo familiar de esto es una estacion de radio, que emite sefiales que

son captadas por un receptor, como una radio comun [44].

Para entender las comunicaciones por RF es importante comprender algunos conceptos

basicos, los cuales se describen a continuacion.
1) Potencia en RF.

La potencia en RF se refiere a la cantidad de energia electromagnética emitida por una
fuente de radiofrecuencia, como una antena o un transmisor, en forma de ondas electromagnéticas.

En el contexto de tecnologias inalambricas como LoRaWAN, la potencia RF influye en el alcance
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y la estabilidad de la comunicacidon, pero no afecta la calidad de los datos transmitidos. En
LoRaWAN, la potencia RF se mide comunmente en mW (miliwatios) o en dBm (decibelios-
miliwatios). Su control es esencial para mejorar la eficiencia de la transmision y garantizar el
cumplimiento de las normativas establecidas por los organismos reguladores del espectro

radioeléctrico [45].
2) Nivel de potencia.

El nivel de potencia en RF se refiere a la cantidad de energia electromagnética emitida por
un dispositivo o una fuente de RF. En las comunicaciones inalambricas, como LoRaWAN, esta
potencia se expresa comiunmente en dBm o mW. El nivel de potencia RF es un factor esencial en
la comunicacion inalambrica, ya que afecta el alcance de la sefial, la estabilidad de la conexion y
el consumo de energia. La abreviatura dB suele combinarse con otras para indicar el valor que se

va a comparar, como se observa a continuacion [46]:

e dBm: El valor de dB se compara con 1 mW.

e dBw: El valor de dB se compara con 1 W.
La potencia de dB se calcula con la siguiente ecuacion (1) que se expresa como:

Power(in dB) = 10 * log10 (Signal/Reference) (1)

Donde:

e log10 es el logaritmo base 10.

e Signal es la intensidad de la sefial (W).

e Reference es la intensidad de referencia (W).

En el RF existen algunas reglas que se usan para realizar andlisis de forma rdpida, como la

relacion entre dB y potencia. En la Tabla V se presenta una lista de reglas fundamentales [46].
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Tabla V.

Reglas generales del nivel de potencia en RF.

Produce:

Un aumento de:

3dB Duplica la potencia

10 dB Multiplica la potencia por 10

30 dB Multiplica la potencia por 1000
Una disminucion de:

3 dB Reduce la potencia a 1/10

10 dB Reduce la potencia a la mitad

30 dB Reduce la potencia a 1/1000

Nota: datos tomados de CISCO [46].

3) EIRP

La EIRP o Potencia Isotropica Radiada Efectiva es una medida teorica de la potencia
radiada por una antena en una direccion especifica, expresada como si la antena irradiara la misma
cantidad de energia de manera uniforme en todas las direcciones, es decir, como una fuente
isotropica. Es importante destacar que la EIRP es una medida idealizada y tedrica, ya que en la
practica las antenas no pueden irradiar de manera perfectamente uniforme en todas las direcciones.
Para calcular el EIRP (Potencia isotropica radiada efectiva), se suma la potencia del transmisor en
dBm P; ala ganancia de antena en dBi G, Y se resta la pérdida de cable en dB L., como se expresa

en la siguiente ecuacion (2) [46], [47].

EIRP =Py — Lo+ G, (2)
4) Antenas en RF.

Las antenas de RF son dispositivos diseflados para transmitir y recibir ondas
electromagnéticas dentro de un rango especifico de frecuencias de radio. Estas ondas permiten la
comunicacion inalambrica en diversas aplicaciones, como telecomunicaciones, radio, television,
telefonia movil, radar y otros sistemas de transmision de datos. Estas antenas abarcan un amplio
rango de frecuencias, desde niveles muy bajos hasta los 18 GHz, lo que permite su uso en diversas
tecnologias como navegacion, redes moviles, Bluetooth y otras aplicaciones inaldmbricas. Su

funcion principal es convertir sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas que se propagan por
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el espacio y, a su vez, recibir estas ondas para transformarlas nuevamente en sefiales eléctricas
[48].

El tamano y la forma de una antena varian segun la frecuencia de operacion, el alcance
requerido y las condiciones del entorno en el que se utilizara, garantizando un rendimiento dptimo
en cada aplicacion [48].

Tipos de antenas segtn su fabricacion: Ademas de captar y emitir energia electromagnética,
en algunas situaciones la antena debe mejorar la radiacion o recepcion en direcciones especificas,
mientras atenlla o bloquea sefiales provenientes de otras direcciones, Las antenas se clasifican de

manera general en dos grupos [48]:
e Antenas de hilo: dipolo, monopolo, espiral, circular o cuadrada y hélice.
e Antenas de apertura: bocina, piramidal, impresas o microtiras.

Dentro de la clasificacion general de antenas, segun el patron de radiacion las tres mas

comunes en radiofrecuencia son:

e Antena isotrdpica: una antena que irradia con igual intensidad en todas las direcciones

del espacio y sirve como punto de referencia [48].

e Antena direccional: una antena que concentra la radiacion en una sola direccion;

ejemplos incluyen cornetas, reflectores, yagi y logaritmicas [48].

e Antena omnidireccional: una antena que irradia de manera uniforme en un plano;
ejemplos incluyen monopolos y dipolos [48].

Ganancia de la antena: Las antenas de radiocomunicaciones cuentan con caracteristicas
propias, pero todas tienen aspectos en comun que les permiten realizar su funcion. La ganancia de
una antena se refiere a su capacidad para concentrar la energia radiada en una direccion especifica.
Es la habilidad de la antena para dirigir eficientemente la energia de la sefial transmitida hacia un

punto particular en el espacio [48].

SWR: La relacion de onda estacionaria o SWR se utiliza para medir el rendimiento de una
antena. E1 SWR de 1:1 indica una adaptacion perfecta de la antena, sin pérdida de potencia
reflejada. Por otro lado, una relacion de SWR de 1:0 sefiala que la antena no absorbe energia,

reflejando toda la potencia del transmisor de vuelta hacia éste [49].
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E. Antenas en IoT

La implementacion de antenas en aplicaciones de [oT es fundamental para garantizar una
conectividad inaldmbrica eficiente y confiable. Estas antenas son esenciales para la transmision y
recepcion de datos entre dispositivos, asegurando una comunicacion continua y de alta calidad en
redes [oT. Su disefio y ubicacion adecuada pueden influir significativamente en el rendimiento de
la red y en la cobertura, optimizando asi la eficiencia de las aplicaciones conectadas [50]. A

continuacidn, se enumeran las opciones mas comunes:

Se deben de considerar varios parametros como Frecuencia de Operacion, Ganancia,
Directividad, Tamafio y Forma, Eficiencia, EMC (Compatibilidad Electromagnética) y Ambiente

de Operacion [50].

e Antenas dipolo: estas antenas son simples y econdmicas, ampliamente utilizadas en
dispositivos [oT debido a su facil fabricacion y bajo costo. Son omnidireccionales, lo que

significa que emiten y reciben sefales en todas las direcciones de manera equitativa [50].

Fig 11. Antena Dipolo.

Fuente. Habitissimo [51].

e Antenas PCB: impresas en placas de circuito impreso, estas antenas son compactas y
pueden integrarse directamente en el disefio del dispositivo 10T, lo que las hace muy

populares para aplicaciones con restricciones de espacio [50].

Fig 12. Antena PCB.

Fuente. Sigma Electroénica [52].
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e Antenas de parche: son antenas direccionales que ofrecen un rendimiento superior en
términos de ganancia y alcance en una direccion especifica. Son utiles cuando se requiere

una cobertura mas enfocada en una direccion particular [50].

Fig 13. Antena de parche.

Fuente. ResearchGate [53].

e Antenas de fibra de vidrio: robustas y resistentes a condiciones ambientales adversas,

estas antenas son adecuadas para aplicaciones en exteriores o entornos industriales [50].

Fig 14. Antena de fibra de vidrio.

Fuente. F&S [54].

e Antenas de dipolo plegado: una variacion de los dipolos estdndar que ofrecen un mejor

rendimiento en términos de ganancia y directividad [50].

Fig 15. Antena de dipolo plegado.

Fuente. Syscom Blog [55].
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F. Parametros de desemperio de la red LoRaWAN

En esta seccion se presentan y describen los principales pardmetros que determinan el
desempefio de una red LoRaWAN, fundamentales para comprender el comportamiento de la
comunicacioén inalambrica entre los modulos IoT y el Gateway. La caracterizacion de estos
parametros permite establecer criterios técnicos solidos que facilitan el analisis, la planificacion y
la optimizacion de la red en distintos entornos de aplicacion. Se inicia con la definicion del RSSI,
seguidamente se aborda el SNR, en tercer lugar, se analiza el SF, por Gltimo, se examina el DR.

Dichos parametros se definen a continuacion.
1) RSSI

RSSI o indicador de fuerza de la sefal recibida es una medida relativa que determina si la
sefal recibida es lo suficientemente fuerte como para tener una buena conexion inalambrica desde
el transmisor. En redes LoRaWAN, donde existe comunicacion bidireccional, el RSSI es un
parametro crucial tanto para los Gateways como para los nodos finales. Este indicador, expresado
en dBm con valores negativos, se interpreta mejor cuando se aproxima a cero, ya que indica una
sefial mas fuerte. Los siguientes factores, excepto la potencia de salida del transmisor, influyen

principalmente en RSSI [56].
e Path loss (Pérdida de trayectoria).
¢ (Ganancia de la antena.
e (Cable/connector loss (Perdida de conector).

e La potencia definida por la electronica del moédulo de comunicacion especificamente la

etapa de amplificacion en transmision.
2) SNR.

SNR o relacion sefal-ruido es la relacion entre la potencia de la sefial recibida y el ruido
de fondo. Se emplea cominmente para determinar la calidad de la sefial que se recibe [56]. Se
expresa a menudo en decibelios (dB), su valor se calcula con la siguiente ecuacion (3):

SNR(dB) = P, (dBm) — Pryigo(dBm) (3)

efialyecibida
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Cuando el RSSI supera el nivel de ruido de fondo, el receptor puede demodular la sefial
con facilidad [56]. Este concepto se muestra en la grafica de la Fig 16 donde se presenta un ejemplo

de una SNR positivo:

Fig 16. SNR positivo.

Fuente. Imagen capturada del video de YouTube de Richard Wenner, el eje X es nivel de potencia en dBm y el eje Y

es tiempo [56].

Al analizar el grafico de la Fig 16, se observa que el valor de RSSI es cercano a -65 dBm,
mientras que el nivel de ruido de fondo es aproximadamente de -90 dBm. Con estos datos,
podemos calcular el SNR utilizando la siguiente ecuacion (3):

SNR(dB) = Py (dBm) — Pryiao(dBm) (3)

enalyecibida
SNR(dB) = —65 dBm — (—90 dBm)
SNR(dB) = 25dB

Un valor positivo de SNR indica que la sefial es mas intensa que el nivel de ruido, lo cual
facilita que el receptor pueda demodular y procesar adecuadamente la informacion transmitida
[56].

Si el RSSI se encuentra por debajo del nivel de ruido de fondo, la demodulacion de la sefial
no es posible. Sin embargo, la tecnologia LoRa es capaz de demodular sefiales incluso cuando
estan por debajo del umbral de ruido. El SNR minimo necesario para la demodulacion varia segiin

el factor de dispersion, como se muestra en la Tabla VI [56].
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Tabla VI.

SNR requerido para la demodulacion en diferentes factores de dispersion.

Spreading Factor LoRa Demodulator

Spreading Factor

(RegModulationCfg)  (Chips/symbol) SNR
6 64 -5dB
7 128 -7.5dB
8 256 -10 dB
9 512 -12.5dB
10 1024 -15dB
11 2048 -17.5 dB
12 4096 -20 dB

Nota: datos tomados de Semtech [56].

La gréfica de la Fig 17 muestra un ejemplo de un SNR negativo.

Fig 17. SNR negativo.

Fuente. Imagen capturada del video de YouTube de Richard Wenner, el eje X es nivel de potencia en dBm y el eje Y
es tiempo [56].
En la grafica de la Fig 17, se puede ver que el RSSI es aproximadamente -120 dBm y el
ruido de fondo aproximadamente -90 dBm. Se calcula el SNR con la siguiente ecuacion (3):
SNR(dB) = Psenat, pipiaa (ABM) — Pryiao(dBm) (3)
SNR(dB) = —120 dBm — (=90 dBm)
SNR(dB) = —30dB
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El SNR negativo significa que la potencia de la sefial es menor que la potencia del ruido.
El valor de -30 dB esta debajo de la SNR minima de -20 dB, como se observa en la Tabla VI, por

lo tanto, esto no garantiza que el receptor pueda demodular la senal [56].
3) SE.

Uno de los parametros mas importantes que afectan el rendimiento de la capa fisica es el
factor de dispersion o SF. Manteniendo el ancho de banda constante, la sensibilidad del receptor
puede incrementarse aumentando el tiempo aire (la duracion de la transmision de un paquete).
Mas precisamente, cada aumento de unidad en SF (de un minimo de 7 a un maximo de 12 en
LoRa) corresponde a una duplicacion del tiempo aire y una disminucion en la sensibilidad del

receptor de alrededor de 3 dB como se muestra en la Tabla VII [57], [58].

Tabla VII.
Relacion entre SF y sensibilidad.

Tasa de bits

SF equivalentes Senill]l;lhdad
(kb/s) QL

12 0.293 -137

11 0.537 -134,5

10 0.976 -132

9 1.757 -129

8 3.125 -126

7 5.468 -123

Nota: datos tomados de Semtech [57].
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Fig 18. Valores de SF de lared LoRa.

Fuente. ResearchGate [59].
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Considerando que las diversas combinaciones de SF y ancho de banda de la senal generan
velocidades de datos distintas, se emplea el ADR. Esto implica que los nodos LoRa ubicados mas
lejos del Gateway deben usar un SF mas alto, lo que resulta en una velocidad de datos mas baja y
un tiempo de transmisidon mas prolongado. Esta estrategia aumenta la inmunidad de la sefial a las
interferencias. Por otro lado, los nodos LoRa mas cercanos al Gateway pueden utilizar un SF mas
bajo, lo que aumenta su velocidad de datos y reduce el tiempo de transmision, reduciendo asi el
consumo de energia, tal como se muestra en la Fig 18. Estas caracteristicas posibilitan la
construccion de redes utilizando estructuras multiples o en estrella sin necesidad de routers ni

repetidores, lo que simplifica su gestion [59], [60].
4) DR.

DR o tasa de datos, en redes LoRaWAN el DR se refiere a la velocidad efectiva de
transmision de informacion entre un nodo final y el Gateway. Este parametro estd determinado por
la combinacion del SF y el ancho de banda (BW) utilizados durante la modulacién LoRa [61]. Su
valor influye directamente en el rendimiento del enlace, afectando la cobertura, el consumo

energético y la robustez de la comunicacion [62].

Una tasa de datos baja (DR bajo) implica una velocidad de transmision reducida, pero
proporciona mayor sensibilidad del receptor y mejor alcance, lo que resulta adecuado para
entornos con alta atenuacion o largas distancias [3]. Por el contrario, una tasa de datos alta (DR
alto) permite transmisiones mas rapidas y eficientes, pero requiere mejores condiciones de canal,

ya que presenta menor tolerancia al ruido y menor alcance [61], [63].

Por tanto, el DR constituye un parametro critico de desempefio que debe ser seleccionado
en funciéon del entorno de despliegue, la distancia entre dispositivos y los requerimientos

energéticos de la aplicacion [62].
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para el desarrollo de la investigacion se implementé la metodologia en cascada, la cual
resalta por su enfoque secuencial y estructurado a través de fases previamente definidas [64]. Este
modelo facilita un abordaje ordenado del andlisis de desempefio de la tecnologia LoRaWAN,

permitiendo una adecuada planificacion, ejecucion y validacion de los escenarios de prueba.

La metodologia en cascada se compone de cuatro fases que se realizaran de forma
progresiva, donde cada etapa depende del resultado de la anterior, lo que asegura un proceso
riguroso y sistematico, obteniendo asi reproducibilidad. En esta investigacion, la aplicacion de esta

metodologia se detalla a través de las distintas fases que se muestran en la Fig 19.
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Fase 1: Estudio tecnolégico de comunicaciones [oT — LoRaWAN.

Estudio de tecnologia IoT y LoRaWAN: Se realiza un estudio sobre la tecnologia IoT y

LoRaWAN.

Fase 2: Disefio del escenario de prueba.

Se establecen dos escenarios de prueba:

Escenario de prueba No. 1: Este escenario fue disefiado con el proposito de evaluar el
efecto de la orientacion fisica del modulo IoT respecto al Gateway sobre la calidad del
enlace de comunicacion. Para ello, se definieron tres zonas de distancia entre el modulo
IoT y el Gateway, se aplicaron configuraciones técnicas especificas con valores
intermedios y estables de los parametros de comunicacion SF y DR. Esta seleccion
permiti6 aislar el impacto de la orientacion fisica en pardmetros fundamentales como
RSSI y SNR, evitando que variaciones extremas de modulaciéon influyeran en la
evaluacion. Técnicamente, los valores intermedios de SF y DR proporcionan un
equilibrio entre alcance, sensibilidad del receptor y consumo energético, lo que resulta

ideal para un entorno de prueba enfocado en observar la influencia de la orientacion.

Escenario de prueba No. 2: En este escenario se utilizo la orientacion del médulo IoT
que presentd el mejor desempefio en el escenario de prueba No. 1. Se mantuvieron las
mismas zonas de distancia del escenario de prueba No. 1, pero se implementaron
combinaciones de SF y DR mads exigentes, con el fin de evaluar la calidad del enlace
bajo condiciones mas representativas de un entorno real. En términos técnicos, se
utilizaron valores altos de SF como SF 9 y SF 10, que ofrecen mayor robustez de
modulacion y mayor sensibilidad del receptor, a costa de una mayor duracion en el
tiempo de aire y un menor DR. Paralelamente, se emplearon valores criticos de DR como
DR 4 a DR 7 para explorar como estas combinaciones afectan la estabilidad, cobertura y

eficiencia energética del sistema en escenarios con interferencias o atenuacion variable.
En ambos escenarios se aplicaron los siguientes lineamientos:

- Dispositivos de escenarios de prueba: Se identifican los dispositivos de prueba que

seran utilizados como lo son el servidor de red, Gateway y médulo [oT.
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- Seleccion de requisitos de comunicacion: Se seleccionan los requisitos de
comunicacioén necesarios para el proceso de comunicacion como lo son SF, DR,

SNR y RSSL

- Configuracion de requisitos LoORaWAN: Se configura el sistema con los requisitos

LoRaWAN.

Fase 3: Implementacion.

Escenario de prueba No. 1: ee posiciond el modulo IoT en tres orientaciones
(Orientacion #1: de frente, Orientacion #2: de espaldas y Orientacion #3: hacia abajo),
ubicado en tres rangos de distancia predeterminados respecto al Gateway. En este
escenario de prueba, se mantuvieron constantes los parametros de SF y DR con
configuraciones de mayor sensibilidad, con el objetivo de analizar exclusivamente el
efecto de la orientacion fisica del modulo 10T sobre el desempefio del enlace, medido
mediante RSSI y SNR. Para cada orientacion, se tomaron 30 datos, con un intervalo de
10 minutos entre cada medicion, lo que permitid6 una recopilacion representativa y

temporalmente distribuida de las condiciones de senal.

Escenario de prueba No. 2: implementando la orientacion del médulo IoT que presentd
el mejor rendimiento en el escenario de prueba No. 1, se utilizaron las mismas tres zonas
de distancia del escenario de prueba No. 1. A diferencia del escenario anterior, en este
escenario de prueba No. 2 se implementaron multiples combinaciones de SF y DR
consideradas operativamente exigentes, con el proposito de evaluar la estabilidad,
cobertura y eficiencia energética de la red bajo condiciones reales. Para cada variacion
de DR, se tomaron también 30 datos con una periodicidad de 10 minutos entre cada
muestra, garantizando asi consistencia en el proceso de recoleccion y permitiendo el

andlisis comparativo entre configuraciones.

Fase 4: Analisis y evaluacion.

Se lleva a cabo un analisis general descriptivo de los resultados, utilizando herramientas
estadisticas como la media, mediana, varianza y desviacidn estandar para evaluar
tendencias y variaciones en los datos recopilados. Se utilizaran herramientas estadisticas
descriptivas, como la media y la desviacion estandar, para analizar como se comportan

las variables en cada uno de los escenarios evaluados.
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e Se realiza un andlisis detallado de los datos obtenidos, empleando técnicas para modelar

la relacion entre los pardmetros de comunicacion y el desempenio de la red.
e Se formulan recomendaciones de evaluacion en funcion de los hallazgos.

A continuacion, en las siguientes secciones se desarrollard con mas detalle cada una de las

fases de la metodologia y asi, ir dando cumplimiento a cada uno de los objetivos planteados.
A. Fase 1: Estudio tecnologico de comunicaciones loT — LoRaWAN.

El analisis de la tecnologia LoRaWAN, junto con otras tecnologias de comunicacion
aplicadas al IoT, se realizo en el CAPITULO II: MARCO TEORICO. En dicho capitulo se
presentaron de manera detallada la definicion, el funcionamiento y las caracteristicas técnicas de
cada una de estas tecnologias, lo que permitid construir una base conceptual sélida para su
comprension. La tecnologia LoRaWAN fue abordada considerando su arquitectura, esquema de
modulacién, cobertura, eficiencia energética, principales limitaciones y sus parametros de
desempetio. Asi mismo, se incluyeron tecnologias como NB-IoT, Sigfox, Wi-Fi y BLE, cuyas
propiedades técnicas, ventajas y restricciones fueron comparadas para identificar sus posibles

aplicaciones en diferentes escenarios.

Este estudio tedrico permitid identificar los factores importantes que afectaron la
transmision de datos en redes loT y proporcion6 los fundamentos necesarios para establecer los
requisitos de comunicacion que guiaron el desarrollo de la Fase 2: Disefio de escenarios de prueba.

La Tabla VIII resume los principales aspectos de cada tecnologia.

Tabla VIII.

Cuadro resumen del Capitulo II: Marco Teodrico.

Capitulo II: Marco Teérico
Apartado Descripcion
En el apartado A. Se analizaron las redes de comunicacion [oT, esenciales para la
conexion de dispositivos y sensores en la automatizacion y el monitoreo en

tiempo real. Estas redes permitieron la transmision eficiente de datos con bajo
consumo energético y amplio alcance; las tecnologias de largo alcance como

Tecnologias de LoRaWAN, Sigfox y NB-IoT facilitaron la conectividad en entornos urbanos y

comunicacion IoT . . . .
rurales sin infraestructura costosa, siendo fundamentales en la gestion de servicios

publicos, monitoreo ambiental y control de activos. Mientras tanto, las redes de
corto alcance como BLE, ZigBee y Wi-Fi destacaron en aplicaciones domésticas
e industriales, priorizando velocidad o eficiencia energética; las redes LPWAN
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estin pensadas para enviar datos a larga distancia sin comprometer
significativamente la duracion de la bateria en los dispositivos conectados.
SigFox oper6 con bandas de frecuencia estrechas para mejorar la cobertura, NB-
10T ofrecid conectividad confiable con ancho de banda reducido y LoRa, con su
modulacion chirp, garantizo alta tolerancia a interferencias y comunicacion
eficiente en entornos descentralizados. Estas tecnologias impactaron
positivamente en multiples sectores, optimizando procesos, mejorando la
eficiencia operativa y facilitando la toma de decisiones basada en datos en tiempo
real.

LoRaWAN

En el apartado B. Se estudio LoRaWAN como una tecnologia inalambrica de bajo
consumo y transmision bidireccional para IoT, destacando su largo alcance,
seguridad y eficiencia energética. Se analiz6 su arquitectura, donde los nodos
finales se comunican con los Gateways, que envian la informacion al servidor de
red para autenticacion, enrutamiento y seguridad.

Se diferenciaron LoRaWAN en la Capa de Red y LoRa en la Capa Fisica del
modelo OSI. Se describieron los mensajes Uplink y Downlink, asi como los nodos
de Clase A, B y C seglin su consumo y disponibilidad. Ademas, se estudiaron los
Gateways, diferenciando los basicos de los avanzados. Finalmente, se abordo la
regulacion de LoRaWAN por LoRa Alliance y la distribucion de frecuencias a
nivel global.

Arquitecturas de
medicion
inteligente

En el apartado C. Se estudian las tecnologias de medicion inteligente, enfocadas
en la gestion eficiente del consumo de energia y otros servicios:

e AMR: Se estudi6 su capacidad para recopilar datos de manera remota sin
intervencion humana, optimizando procesos como la facturacion y la
deteccion de anomalias.

e AMI: Se evalué su funcionalidad, que incorpora comunicacion
bidireccional, permitiendo el control remoto, el andlisis de datos en
tiempo real y una gestion mas eficiente del consumo de recursos

Conceptos de

comunicacién por
RF

En el apartado D. Se estudiaron los principios de RF aplicados a IoT, abordando
la transmision y recepcion de sefiales mediante antenas. Se explicaron aspectos
como:
e Potencia de sefal: su influencia en el alcance y la estabilidad de la
comunicacion.
EIRP: su determinacion de la potencia radiada en una direccion
especifica.
e Tipos de antenas: su clasificacion en isotropicas, direccionales y
omnidireccionales, segin la propagacion de la sefial y su aplicacion en
IoT.

Antenas en IoT

En el apartado E. Las antenas desempefiaron un papel fundamental en IoT,

asegurando una conectividad inalambrica eficiente. Su disefio y ubicacion

mejoraron la cobertura y el rendimiento de la red, tomando en cuenta pardmetros

como frecuencia, ganancia y directividad. Entre las mas utilizadas se encontraron:
e Dipolo: econémicas y omnidireccionales.
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e PCB: compactas ¢ integradas en circuitos impresos.

e Parche: direccionales, con alta ganancia y alcance.

e Fibra de vidrio: resistentes para exteriores ¢ industrias.
e Dipolo plegado: con mejor ganancia y directividad.

En el apartado F. se present6 la definicion tedrica de los principales parametros
de desempefio asociados a redes LoRaWAN, con el proposito de establecer una
base conceptual solida que sirviera de fundamento para los analisis posteriores.
Se abordaron de manera detallada el RSSI, el SNR, el SF y el DR, explicando su
funcionamiento, importancia técnica e impacto en la calidad del enlace y la

Parametros de
desempeiio de la

red LoRaWAN . .,
eficiencia de la comunicacion. Estos conceptos se desarrollaron desde una

perspectiva técnica, sin que ello implicara atin su aplicacion practica, la cual fue
tratada en secciones posteriores del informe.

B. Fase 2: Diseno del escenario de prueba.

En esta fase se disefiaron dos escenarios de prueba con el propdsito de evaluar el
desempetio de la red LoRaWAN bajo diferentes condiciones operativas. El escenario de prueba
No. 1 tiene como objetivo analizar el efecto de la orientacion fisica del modulo 10T respecto al
Gateway sobre la calidad del enlace, aplicando configuraciones estables con valores intermedios
de SF y DR en tres zonas definidas por distintos rangos de distancia. En el escenario de prueba
No. 2, se empled la orientacion que mostréo mejor desempefio en el escenario de prueba No. 1,
manteniendo las mismas zonas de distancia, pero incorporando combinaciones mas exigentes de

SF y DR, con el fin de validar la robustez, cobertura y eficiencia del sistema en condiciones reales.

Ambos escenarios utilizaron la misma topologia de red LoRaWAN, compuesta por un
moddulo IoT, un Gateway y un Servidor de Red, conectados mediante enlaces LoRa. En cada caso,
se identificaron los dispositivos de prueba, se seleccionaron los pardmetros principales de
comunicaciéon como SF, DR, RSSI y SNR, se configuro el sistema de acuerdo con los requisitos

técnicos de la red LoRaWAN.
1) Escenario de Prueba No. 1.

Este escenario fue disefiado con el objetivo de analizar como influye la orientacion fisica
del modulo IoT respecto al Gateway sobre la calidad del enlace de comunicacidon, considerando
tres zonas de distancia definidas. Para ello, se utilizaron configuraciones técnicas con parametros
de comunicacion estables valores intermedios de SF y DR, permitiendo analizar el impacto de la

orientacion sobre parametros como RSSI y SNR, bajo condiciones parcialmente controladas, lo
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cual permitiré ajustar pardmetros de comunicacién antes de su aplicacion en el escenario de prueba

No. 2.

En este escenario de prueba No. 1 se realizé utilizando la topologia de red presentada en la
Fig 20, la cual estd compuesta por un servidor de red (Network Server), un Gateway UG65 y un
moédulo IoT DGML, los cuales se conectaran mediante enlaces de comunicacion utilizando el

protocolo LoRaWAN.

Network Server

WI - FI "
" WI - FI
"

R Wi - FlI Ethernet
Nube
pC Gateway
o
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Nodo
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Fig 20. Topografia de red de los escenarios de prueba No. 1 y No. 2.
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Dispositivos de prueba: Para el desarrollo del escenario de prueba No. 1, se seleccionaron
los siguientes dispositivos los cuales fueron seleccionados por su robustez, compatibilidad,
eficiencia energética y adaptabilidad a distintos entornos, donde cada uno con funcionalidades

especificas que permitieron garantizar una comunicacion efectiva y confiable en la red LoORaWAN:

e Network Server (ChirpStack): Plataforma open source encargada de gestionar la red
LoRaWAN. Administra la autenticacion, el cifrado, la asignacion de direcciones y el
enrutamiento de mensajes entre los dispositivos IoT y el Servidor de Aplicaciones. Su
disefio modular permite adaptaciones especificas para cada entorno de prueba [65],

interfaz mostrada a continuacion:

elium-ipt.eu Chripstack Usage Statistics 875060 BCs JETL}
3 chirpstack Sear. a| [2
Chimsteck Tenants / ChirpStack
© Network Server ChirpStack tenant id:53714cdd-c6f1-4fbd-8f87-4025¢1648242
@ Dashboard
@ Tenants Dashboard  Configuration
o Users
£ APikeys Active devices Active gateways Device data-rate usage

i I
E Device profile templates s Never seen EhS

N (nactive WEN Active
® Regions

2 Tenant

) ]
© Dashboard .’_ y y
L

29 Users

No Data

D APl keys
Gateway map

B Device profiles

= Gateways

Fig 21. Interfaz del servidor de red ChirpStack.
Fuente. The IoT blog [65].

e Gateway (Milesight UG65): dispositivo con 8§ canales, equipado con el chip Semtech
SX1302 y una CPU de 64 bits. El cual es el intermediario entre el médulo IoT y el
servidor, soportando hasta 2000 conexiones simultaneas. Ofrece cobertura de hasta 2 km
en zonas urbanas y hasta 12 km? en 4reas abiertas. Su compatibilidad con plataformas
como ChirpStack, TTN y Loriot, lo hacen ideal para escenarios urbanos e industriales

[66], mostrado a continuacion:
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é) Milesight

Fig 22. Gateway Milesight UG67.

Fuente. Powertec Telecommunications [66].

Modulo IoT (DGML): Nodo de bajo consumo disefiado para aplicaciones de telemetria
y monitoreo urbano. Integra comunicacion LoRaWAN y modos de transmision sincronos
de envio programado cada 12 h y asincronos por sensor magnético. Permite simular
comportamientos reales en campo, asegurando eficiencia energética y estabilidad de

enlace [67], mostrado a continuacion:

® @ o, @
METREX ' '

www.metrex.com.co

(i oy ooy
38853418.7132.240104
A

Modelo: DGML
No. Serie:
2023-000441

I
IOT

TECH SOLUTIONS

TECH SOLUTK

www lottsolutions com e v‘ L LR ) B il - P =)
Fig 23. Modulo IoT DGML.

Fuente. IoT Tech Solutions S.A.S. [67].

PC Local: Se empleo para la configuracion del Gateway y del servidor ChirpStack, asi

como para el monitoreo y control en tiempo real del escenario de prueba No. 1.

Nube (Servidor de Aplicaciones): Plataforma del servidor ChirpStack en la que se
almacenan y visualizan los datos recolectados, permitiendo acceso remoto, andlisis

posterior y trazabilidad del desempefio de la red.
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Seleccion de requisitos de comunicacion: Se definieron los siguientes parametros de
comunicacion, los cuales influyen directamente en el comportamiento del enlace y la calidad de la

transmision en la red LoRaWAN:

e RSSIL
e SNR.
e SE

e DR.

e Ubicacion de las mediciones: La Fig 24 presenta la disposicion del modulo 10T en las
diferentes orientaciones evaluadas con respecto al Gateway, aspecto fundamental para
analizar el impacto de la orientacion sobre la calidad del enlace. Las mediciones de
desempetio se llevaron a cabo en tres zonas de prueba, determinadas por la distancia
entre el modulo 10T y el Gateway, las cuales se ilustran en las Fig 25, Fig 26 y Fig 27.
Estas ubicaciones permitieron evaluar el comportamiento del enlace en diferentes
condiciones de cobertura, desde entornos cercanos con alta intensidad de senal hasta

zonas mas alejadas con mayor atenuacion y presencia de interferencias ambientales.

Fig 24. Posicion del modulo IoT respecto al Gateway:.
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Fig 25. Zona de distancia de medicion de toma de datos corta (80 - 215) m.

Fuente. Google Earth [68].

nstituto{Colombiano
/de Bienestar Familiar
&5 N e v & )

Fig 26. Zona de distancia de medicion de toma de datos media (250-490) m.

Fuente. Google Earth [68].
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Fig 27. Zona de distancia de medicion de toma de datos larga (500 - 590) m.

Fuente. Google Earth [68].

Configuracion de requisitos LoRaWAN: La red fue configurada conforme a los

parametros establecidos por la especificacion LoRaWAN vy adaptada a las necesidades del

protocolo de escenario de prueba No. 1. La configuracion incluyo:

Banda de Frecuencia.

Identificadores de red, identificados en la Fig 28.

Tipo de Red.

Topologia: Modulo IoT — Gateway — Network Server — Nube.

PC de monitoreo.
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|OT TECH SOLUTIONS ‘ Qa 2
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Delete device
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Device eui SNR 9,5

Fig 28. Servidor de aplicaciones de los escenarios de prueba No. 1 y No. 2.

Fuente. IoT Tech Soluctions S.A.S. [69].

En las siguientes Tabla 1XTabla X se muestran los parametros fijos y variables del

escenario de prueba No. 1.

Tabla IX.

Parametros fijos de la configuracion del escenario de prueba No. 1.

Parametro Configuracion seleccionada

Banda de frecuencia AU915

Sub — banda 8 (Canal 7 —916.6 MHz)

Identificadores de red DevEUI, NwkSKey, AppSKey

Tipo de red LoRaWAN

Dispositivos Servidor de red ChirpStack, Gateway
UG65, Modulo IoT DGML

30 datos tomados por orientacion del
moédulo IoT
Frecuencia 10 minutos entre cada medicién

No de datos

Nota: datos tomados de acuerdo con la Fase 2: disefio del escenario de prueba.
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Tabla X.

Parametros variables evaluados del escenario de prueba No. 1.

Parametro Rango o Condiciones
SF 8y9
DR 5y6
80 — 590 m (Zona Corta, Media y

Distancia del Gateway Larga)

Orientacién #1: Frente, Orientacion
Orientacion del nodo  #2: Espalda, Orientacion #3: Hacia
abajo
Métricas analizadas RSSI (dBm), SNR (dB)

Nota: datos tomados de acuerdo con la Fase 2: disefio del escenario de prueba.

Se emplearon valores de SF 8 y 9 y DR 5y 6, seleccionados por su balance entre alcance,
sensibilidad y eficiencia en la transmision [65], [66]. Estas configuraciones ofrecen un rendimiento
Optimo en un entorno de campo con parametros de comunicacion estables, permitiendo una buena
sensibilidad sin comprometer la tasa de transmision ni el consumo energético, para cumplir con el

objetivo de analizar la orientacion fisica del modulo IoT.
2) Escenario de Prueba No. 2.

Como parte del disefio de los escenarios de prueba propuesto en la Fase 2, en el escenario
de prueba No. 2, se utilizé la orientacion del médulo IoT que presentd el mejor rendimiento en el
escenario No. 1. Utilizando las mismas tres zonas de distancia, se evaluaron multiples
combinaciones criticas de SF y DR, con el fin de evaluar la robustez del enlace, la cobertura
efectiva y la eficiencia energética del sistema LoRaWAN en un entorno real. Este escenario de

prueba permitié observar el comportamiento de la red ante variaciones operativas mas exigentes.

La topologia de red que se implementard se muestra en la Fig 20, la cual estd compuesta
por un servidor de red (Network Server), un Gateway UG65 y un modulo IoT DGML, los cuales

se conectaran mediante enlaces de comunicacion utilizando el protocolo LoRaWAN.

Dispositivos de prueba: La arquitectura de la red LoORaWAN en este escenario de prueba
No 2 se definid por los siguientes elementos cuya funcionalidad y justificacion técnica de los
dispositivos se basod en criterios de compatibilidad, eficiencia energética y rendimiento en

condiciones reales como se describen a continuacion:
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Network Server (ChirpStack): Servidor de red de cddigo abierto encargado de gestionar
la comunicacion entre los nodos y el servidor de aplicaciones. Administra la
autenticacion, enruta los mensajes y almacena los datos recibidos, siendo compatible con
multiples plataformas IoT. Su arquitectura modular y abierta permite una fAcil

integracion y adaptabilidad en distintos entornos [65], la interfaz mostrada en la Fig 21.

Gateway (Milesight UG65): dispositivo de ocho canales que actiia como punto central
de comunicacion entre el médulo IoT y el servidor de red. Su capacidad de cobertura de
hasta 2 km en zonas urbanas, multiples interfaces de conectividad Ethernet, WiFi, LTE
y resistencia ambiental lo hacen ideal para entornos industriales o urbanos exigentes [66],

mostrado en la Fig 22.

Modulo IoT (DGML): Nodo terminal con capacidades de transmision LoRaWAN, bajo
consumo energético y transmision sincronica o asincronica de datos. Se empled por su
eficiencia energética, compatibilidad con LoRaWAN vy facilidad de integracion con
sensores externos para aplicaciones de telemetria y monitoreo urbano [67], mostrado en

la Fig 23.

PC Local: Se emple6 para la configuracion del Gateway y del servidor ChirpStack, asi

como para el monitoreo y control en tiempo real del escenario de prueba.

Nube (Servidor de Aplicaciones): Plataforma del servidor ChirpStack en la que se
almacenan y visualizan los datos recolectados, permitiendo acceso remoto, analisis

posterior y trazabilidad del desempefio de la red.

Seleccion de requisitos de comunicacion: Se definieron los siguientes pardmetros de

comunicacion, los cuales influyen directamente en el comportamiento del enlace y la calidad de la

transmision en la red LoRaWAN:

RSSI.
SNR.
SF.
DR.

Ubicacion de las mediciones: La Fig 24 presenta la disposicion del médulo IoT en las

diferentes orientaciones evaluadas con respecto al Gateway, aspecto fundamental para
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analizar el impacto de la orientacion sobre la calidad del enlace. Las mediciones de
desempefio se llevaron a cabo en tres zonas de prueba, determinadas por la distancia
entre el modulo 10T y el Gateway, las cuales se ilustran en las Fig 25, Fig 26 y Fig 27.
Estas ubicaciones permitieron evaluar el comportamiento del enlace en diferentes
condiciones de cobertura, desde entornos cercanos con alta intensidad de sefial hasta

zonas mas alejadas con mayor atenuacion y presencia de interferencias ambientales.

Configuracion de requisitos LoRaWAN: La red se configurd bajo los siguientes
lineamientos técnicos para garantizar la interoperabilidad y eficiencia de la transmision, la

configuracion incluyo:
e Banda de frecuencia.
e Identificadores de red, se muestran en la Fig 28.
e Tipo dered.
e Arquitectura: Mddulo IoT (Nodo) — Gateway — Network Server — Nube.
e PC de monitoreo.
En las siguientes Tabla XITabla XII se muestran los parametros fijos y variables del

escenario de prueba No. 2.

Tabla XI.

Parametros fijos de la configuracion del escenario de prueba No. 2.

Parametro Configuracion seleccionada

Banda de frecuencia AU915

Sub - banda 8 (canal 7 - 916.6 MHz)

Red LoRaWAN

Dispositivos Servidor de red ChirpStack, Gateway
UG65, Modulo IoT DGML

No. de datos 30, datos tomados por orientacion del
modulo [oT

Frecuencia 10 minutos entre cada medicion

Nota: datos tomados de acuerdo con la fase 2: del disefio del escenario de prueba.
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Tabla XII.

Parametros variables evaluados del escenario de prueba No. 2.

Parametro Rango o Condiciones
SF 7al0
DR 4a7
80 — 590 m (Zona Corta, Media y

Distancia del Gateway Larga)

Determinada a partir de los
Orientacion Modulo [oT  resultados del escenario de prueba
No 1
Variables medidas RSSI (dBm), SNR (dB)

Nota: datos tomados de acuerdo con la fase 2: del disefio del escenario de prueba.

La combinacion de los factores SF y DR se ajustd para comprender su impacto sobre la
calidad del enlace. Por ejemplo, SF 7 y DR 4 permiten transmisiones rapidas con menor alcance,
mientras que SF 10 y DR 7 ofrecen mayor cobertura a costa de mayor tiempo de transmision, lo

cual afecta directamente al consumo energético del nodo [70], [71].
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y ANALISIS.

En esta fase, se realiza la implementacion de los escenarios de prueba previamente
disefiados en la Fase 2 del Capitulo III: Metodologia de trabajo, con el fin de evaluar el rendimiento
del sistema en los escenarios de prueba No. 1 y No. 2. Durante el desarrollo de estas pruebas, se
realizard la recoleccion sistematica de los datos generados por los dispositivos. Finalmente, se
llevarda a cabo un andlisis de los resultados obtenidos, a partir del cual se estableceran
recomendaciones técnicas orientadas a mejorar el desempefio de la red, teniendo en cuenta los

parametros de desempefio seleccionados.
A. Recoleccion y andlisis de datos.

Una vez definidos los escenarios de prueba en la Fase 2, se procedié a su implementacion
practica y posterior analisis. Para el escenario de prueba No. 1, se posiciond el modulo [oT en tres
orientaciones distintas de frente, de espaldas y hacia abajo, ubicadas en tres zonas previamente
determinadas por su distancia al Gateway. En esta etapa, se mantuvieron fijos los parametros de
comunicaciéon SF y DR en valores intermedios, con el objetivo de aislar el impacto de la

orientacion sobre la calidad del enlace, evaluada mediante métricas como RSSI y SNR.

Posteriormente, en el escenario de prueba No. 2, se aplico la orientacion del modulo que
mostré6 mejor desempefio en el escenario de pruebas No. 1, manteniendo las mismas zonas de
distancia. Sin embargo, se introdujeron multiples combinaciones de SF y DR consideradas criticas,
con el fin de validar el comportamiento de la red bajo condiciones reales y exigentes, evaluando

aspectos como la estabilidad del enlace, cobertura efectiva y eficiencia energética del sistema.

El analisis de resultados incluyd dos niveles: uno general, basado en técnicas estadisticas
descriptivas (media, mediana, varianza y desviacion estdndar) para obtener una vision global del
comportamiento de las variables en ambos escenarios; y otro detallado, enfocado en modelar la
relacion entre los pardmetros de comunicacion y el rendimiento de la red. A partir de este analisis,
se formularon recomendaciones orientadas a potenciar la implementacion de redes LoORaWAN en

aplicaciones similares.
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1) Escenario de Prueba No. 1.

Para la implementacion del escenario de prueba No. 1, se desplegd el mdédulo IoT en tres
orientaciones distintas: Orientacion #1: de frente, Orientacion #2: de espaldas y Orientacion #3:
hacia abajo, dentro de un entorno de campo y en tres zonas de prueba definidas por diferentes
rangos de distancia respecto al Gateway. En este escenario se aplicaron parametros de
comunicacion estables, con valores intermedios de SF y DR, permitiendo analizar el impacto
exclusivo de la orientacion fisica del nodo sobre la calidad del enlace, evaluado mediante

parametros como RSSI y SNR.

Para cada orientacion del modulo 10T, se tomaron 30 datos cada 10 minutos, permitiendo
evaluar la variabilidad temporal de la sefial bajo condiciones variables del entorno. Para el analisis
de los datos, se examinaran las relaciones entre las variables SF, DR, RSSIy SNR en cada posicion
del modulo, permitiendo realizar un analisis comparativo del rendimiento del sistema y
estableciendo una base para futuras recomendaciones de mejora. A continuacién, se muestra la

Tabla XIII en la cual se detallan los datos tomados en el escenario de prueba No. 1.



Datos tomados del escenario de prueba No. 1.

Tabla XIII.
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Posicion del médulo N°de Distancia del médulo IoT al Parametros .
ToT dato o Coordenadas RSSI SNR Observaciones
y SF DR
(dBm) (dB)
1 80 2°26°35’N 76°37°15”W 8 5 -80 9.8
2 100 2°26°37”N 76°37°14”W 8 5 -82 8.19
3 110 2°26°39”N 76°36’14”W 8 5 -78 13.5
4 130 2°26°35”N 76°37°21”W 8 5 -87 14.19
5 150 2°26°41”N 76°37°20"W 8 5 -92 16.5
6 170 2°26°38”N 76°37°23”W 8 5 -89 12
7 180 2°26°43”N 76°37°16”W 8 5 -81 15
8 200 2°26°41”N 76°37°12”W 9 5 -76 13.5
9 220 2°26°39”N 76°37°10"W 9 5 -90 8.19
10 230 2°26°41”N 76°37°23”W 9 5 -88 12
11 250 2926°42°N76°3711"W 9 5 -85 13 Al momento de tomar los
Orientacion #1 del 12 280 2°26°43 " N 7637/ 11°W 9 > -7 1 sg?;;)cslc? 1 :llgzinee?ltt?r/(ia
modulo IoT 13 310 2726 41 "N 76°3726°W 9 > 87 15 distar’lcia no hubo
14 340 2°26°41”N 76°37°28"W 9 5 -90 14 interferencia al tomar los
15 370 2°26°41”N 76°37°29”"W 9 5 -98 13.8 datos
16 400 2°26°39”N 76°37°30”"W 8 6 -91 15.19
17 430 2°26°51”N 76°37°16”W 8 6 -89 15.5
18 460 2°26°52”N 76°37°17"W 8 6 -87 9.8
19 480 2°26°53”N 76°37°17"W 8 6 -81 15.8
20 490 2°26°53”N 76°37°17"W 8 6 -79 12.5
21 500 2°26°53’N 76°37°’17°"W 8 6 -76 12
22 510 2°26°54”N 76°37°17"W 8 6 -87 13
23 520 2°26°54”N 76°37°17"W 9 6 -85 14.5
24 530 2°26°54”N 76°37°16"W 9 6 -91 10.8
25 540 2°26°55”N 76°37°16"W 9 6 -93 15
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26 550 2°26°55”N 76°37°16”W 9 6 -88 14.5

27 560 2°26’56”N 76°37°16”W 9 6 -79 12

28 570 2°26’56”N 76°37°16”W 9 6 -90 13.5

29 580 2°26’56”N 76°37°16”W 9 6 -89 14.19

30 590 2°26°57”N 76°37°16”W 9 6 -94 16

31 80 2°26°35’N 76°37°15"W 8 5 -90 12

32 100 2°26°37”N 76°37°14”W 8 5 -08 13

33 110 2°26°39”N 76°36’14”W 8 5 -87 10.1

34 130 2°26°35”N 76°37°21”W 8 5 -78 12.5

35 150 2°26°41”N 76°37°20"W 8 5 -88 13.5

36 170 2°26°38”N 76°37°23”W 8 5 -89 14.19

37 180 2°26°43”N 76°37°16”W 8 5 -97 9.19

38 200 2°26°41”N 76°37°12”W 9 5 -86 15.5

39 220 2°26°39”N 76°37°10"W 9 5 -70 14

40 230 2°26°41”N 76°37°23”W 9 5 -87 13.8

41 250 2°26°42°N 76°37°’11”W 9 5 -80 10.1

42 280 2°26°43”N 76°37°11”W 9 5 -81 13 Al momento de tomar los
Orientacion #2 del 43 310 2°26°41”N 76°37°26"W 9 5 -98 15.5 datos el clima estuvo

modulo ToT 44 340 2°26°41”N 76°37°28”W 9 5 -90 11 ' soleqdo, al aqmentar la ‘

45 370 2°26°41”N 76°37°29”"W 9 5 =77 13.6 distancia hubo interferencia

46 400 2°26°39”N 76°37°30”"W 8 6 -88 14.19 en la toma de los datos

47 430 2°26°51”N 76°37°16”W 8 6 -91 10.5

48 460 2°26°52”N 76°37°17"W 8 6 -75 15.5

49 480 2°26°53”N 76°37°17"W 8 6 -94 14.5

50 490 2°26°53”N 76°37°17°W 8 6 -82 14

51 500 2°26°53’N 76°37°’17°"W 8 6 -71 14.1

52 510 2°26°54”N 76°37°17°W 8 6 -90 10.5

53 520 2°26°54”N 76°37°17°W 9 6 -89 13.1

54 530 2°26°54”N 76°37°16”W 9 6 -97 15

55 540 2°26°55”N 76°37°16”W 9 6 -98 15

56 550 2°26°55”N 76°37°16”W 9 6 -86 15.5

57 560 2°26°56”N 76°37°16”W 9 6 -98 9.5
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58 570 2°26°56”N 76°37°’16”W 9 6 -76 14.5
59 580 2°26°56”N 76°37°’16”W 9 6 -89 13.19
60 590 2°26°57”N 76°37°’16”W 9 6 -99 8.8
61 80 2°26°35°’N 76°37’15"W 8 5 -79 11
62 100 2°26°37°N 76°37°14”W 8 5 -92 12.19
63 110 2°26°39”N 76°36’14”W 8 5 -81 14
64 130 2°26°35”N 76°37°21”W 8 5 -90 10
65 150 2°26°41”N 76°37°20"W 8 5 -88 13.19
66 170 2°26°38”N 76°37°23”W 8 5 -90 14.8
67 180 2°26°43”N 76°37°’16”W 8 5 -78 13.8
68 200 2°26°41”’N 76°37°12”W 9 5 -80 10.1
69 220 2°26°39”N 76°37°10"W 9 5 -91 13.5
70 230 2°26°41”N 76°37°23”W 9 5 -89 14.19
71 250 2°26°42°’N 76°37'11”W 9 5 -90 12
72 280 2°26°43”N 76°37°11”W 9 5 -95 13.19
73 310 2°26°41”N 76°37°26”W 9 5 -78 10
Orientacion #3 del 74 340 2°26°41”N 76°37°28”W 9 5 -88 11
modulo ToT 75 370 2°26°41”N 76°37°29”W 9 5 -91 13
76 400 2°26°39”N 76°37°30”W 8 6 -89 14.19
77 430 2°26°51”N 76°37°16”W 8 6 -75 11
78 460 2°26°52”N 76°37°17"W 8 6 -87 13
79 480 2°26°53”N 76°37°17"W 8 6 -94 13.5
80 490 2°26°53”N 76°37°17"W 8 6 -82 14.5
81 500 2°26°53’N 76°37°17°"W 8 6 -79 9.1
82 510 2°26°54”N 76°37°17"W 8 6 -97 11.5
83 520 2°26°54”N 76°37°17"W 9 6 -90 13.19
84 530 2°26°54”N 76°37°16”W 9 6 -89 15.8
85 540 2°26°55”N 76°37°16”W 9 6 -98 14
86 550 2°26°55”N 76°37°16”W 9 6 -89 13.5
87 560 2°26°56”N 76°37°16”W 9 6 -95 10.19
88 570 2°26°56”N 76°37°16”W 9 6 -82 13.5
89 580 2°26°56”N 76°37°16”W 9 6 -99 14.19
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A partir de los datos recolectados que se muestran en la Tabla XIII, se realizé un andlisis
para evaluar el comportamiento de la sefial en funcion de la distancia, la orientacién del modulo
IoT y las combinaciones de parametros SF y DR. El andlisis de los datos recolectados se abordo

en dos niveles: andlisis general y analisis detallado.

Los resultados se organizan en tres secciones principales: comportamiento del RSSI, SNR

y el SF/DR respecto al RSSI/SNR.
Comportamiento del RSSI:

e Distancia por orientacion del modulo IoT:

RSSI vs Distancia por Orientacién del Modulo loT

—8— Orientacion #1 del Modulo loT
—70 1 —e— Orientacion #2 del Modulo loT ?
—e— Orientacion #3 del Modulo loT I\ T

RSSI (dBm)

—100 +

100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

Fig 29. Grafico de linea de RSSI vs. Distancia por orientacion del modulo ToT.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XIII.

La grafica de la Fig 29 muestra la variacion del RSSI respecto a la distancia para las tres

orientaciones evaluadas del médulo [oT. Se observa lo siguientes:

- El andlisis por orientaciones mostrd que la Orientacion #1 fue la mas estable en

términos de RSSI, manteniendo una variacion moderada a lo largo de las distintas
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distancias. Si bien se presentaron oscilaciones, estas fueron menos pronunciadas
en comparacidon con las otras orientaciones. En contraste, la Orientacion #2
presentd un comportamiento mas irregular, con picos de sefial cercanos a —70 dBm,
pero también con caidas abruptas por debajo de —95 dBm. La Orientacion #3
registré fluctuaciones intermedias: mas notables que en la Orientacion #1, aunque

menos criticas que las observadas en la Orientacion #2.

- Al revisar los valores promedio de RSSI, se encontré que la Orientacion #1 se
mantuvo en la mayoria de los puntos en niveles mas altos (menos negativos), lo
que indica un mejor desempefio en la recepcion de la sefial. En cambio, las
orientaciones #2 y #se mantuvieron en la mayoria de los puntos en niveles mas

bajos de —90 dBm, evidenciando una sefial mas débil y menos confiable.

- Finalmente, en el rendimiento en distancias largas (>450 m), la Orientacion #1
continué mostrando valores relativamente consistentes, lo que representa una
ventaja en zonas con mayor atenuacion. Por el contrario, la Orientacion #2
experimentd una caida mas pronunciada a medida que la distancia se incremento,
mientras que la Orientacion #3 también presentd una disminucion en el
rendimiento, aunque mantuvo un comportamiento intermedio entre las otras dos
orientaciones.

Estadistica compartida: La siguiente Tabla XIV resume las estadisticas principales de la

grafica de la Fig 29, donde se constata que todas las orientaciones alcanzaron un maximo de -70

dBm buena recepcion y un minimo de -99 dBm limite critico para enlaces estables.

Tabla XIV.

Estadisticas de RSSI por orientacion del modulo [oT.

Orientacion del Promedio Minimo Maximo Desviacion
Moédulo IoT RSSI (dBm) RSSI (dBm) (dBm) estandar (dBm)
Orientacion #1 -86.41 -99.00 -70.00 6.74
Orientacion #2 -87.61 -99.00 -70.00 7.71
Orientacion #3 -87.50 -99.00 -70.00 6.49

Nota: datos tomados del analisis de los datos de la Tabla XIII.

Los resultados muestran que la Orientacion #1 obtuvo el mejor promedio de RSSI, con

valores menos negativos que los de las demads orientaciones, lo que refleja una recepcion de senial
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mas estable y confiable. En los valores minimos, las tres orientaciones alcanzaron alrededor de —

99 dBm, considerado el limite critico para mantener enlaces confiables en LoRa/LoRaWAN.

En los valores maximos, todas las orientaciones registraron aproximadamente —70 dBm,
sefial que corresponde a condiciones favorables o cercanas al Gateway. En cuanto a la variabilidad,
la Orientacion #2 present6 la mayor desviacion estandar, evidenciando fluctuaciones mas severas
en la calidad del enlace, mientras que la Orientacién #3 mostrdé un comportamiento mas estable,

aunque aun por debajo de la consistencia observada en la Orientacion #1.

El grafico de la Fig 29 evidencia como la orientacion fisica del modulo IoT influye
significativamente en la calidad del enlace de comunicacion medida mediante RSSI. Se observa
que la Orientacion #1 (de frente) presenta los mejores niveles promedio de sefal, con valores
cercanos a los -90 dBm, mientras que la Orientacion #2 (de espalda) muestra caidas pronunciadas
en las distancias de la zona media, posiblemente causadas por interferencias por el clima del
entorno. La Orientacion #3 (hacia abajo) presenta un rendimiento intermedio. Esta informacion es
crucial para aplicaciones reales, ya que sugiere que la orientacion fisica del modulo IoT debe ser
cuidadosamente controlada durante la instalacion para garantizar una comunicacion estable. Se
recomienda estandarizar su orientacion durante el montaje. La orientacion fisica del modulo IoT
influye significativamente en el RSSI y la Orientacion #1 optimiza la propagacion de la senal. Este
hallazgo respalda la recomendacion de estandarizar esta orientacion durante la instalacion y su

utilizacion en otros escenarios de prueba.
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e Andlisis de pérdida de sefial RSSI respecto al modelo tedrico:

Comparacién RSSI Medido vs RSSI Teérico

- RSSI Promedio Medido
60 TTme——aal ~—- RSSI Tedrico (FSPL)

|
N N B
o o =] o
T T

RSSI (dBm)

|
N
o

—60 1

—-80F

-100r

100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

Fig 30. Grafico de linea de comparacion de RSSI medido vs. RSSI tedrico en funcién de la Distancia.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XIII con base en

Beltran, J y Aguilar, C [72], [73].

La grafica de la Fig 30 presenta una comparacion entre los valores medidos de RSSI y los
calculados mediante el modelo teorico de pérdida en espacio libre (FSPL). El modelo, ajustado

para 915 MHz y una potencia de transmision de 14 dBm [72], [73], establece que:

e Modelo Teorico de Pérdida en Espacio Libre.
La ecuacion general del modelo es (4):
PL(dB) = 201log,,(d) + 201log,o(f) — 147.55 (4)

Donde: PL(dB) es pérdida de sefal en dB, d es distancia entre el transmisor y el receptor
en metros, f es frecuencia de operacion en Hz y 147.55 es una constante que ajusta las unidades

para distancia en metros y frecuencia en Hz [72], [73].
El RSSI tedrico se obtiene con la siguiente ecuacion (5) [73].
RSSlieorico = Prx — PL(dB) (5)
Donde Py, es la potencia de transmision del modulo IoT (14 dBm).

- Al aplicar el modelo para una frecuencia tipica de LoRaWAN (915 MHz) y una

potencia de transmision de 14 dBm, obtenemos lo siguiente ecuacion (4):
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PL(dB) = 2010g;o(d) + 2010g,0(9.15 x 108) — 147.55 (4)

En la siguiente Tabla XV se muestran los ejemplos teéricos de RSSI y PL en

funcion de la distancia de acuerdo con la grafica de la Fig 30:

Tabla XV.
Datos de PL y RSSI tedricos en funcion de la distancia.

Distancia (m) PL (dB) RSSI Teérico (dBm)

100 99.2 -85.5
200 105.2 -91.2
500 113.2 -99.2
590 115.6 -101.6

Nota: datos tomados de acuerdo con las formulas (4) y (5) del RSSI tedrico y modelo teodrico de pérdida en

espacio libre (PL).

- Comparacion con Datos Reales: En las pruebas realizadas a 100 m, el RSSI medido
vari6 entre —68 y —82 dBm, un resultado superior al valor tedrico estimado de —
85,2 dBm. A una distancia de 590 m, en cambio, los valores registrados estuvieron
entre —94 y —120 dBm, lo que se aproxim6 o incluso quedo6 por debajo del valor

teorico proyectado de —101,6 dBm.

- El modelo FSPL resulta util como referencia ideal; sin embargo, los resultados
muestran que en distancias cortas los valores medidos fueron mejores que los del
modelo, debido a condiciones favorables como la linea de vista directa. En
distancias mayores, factores como la orientacion de los dispositivos, la presencia
de obstaculos y las caracteristicas del entorno semicontrolado introdujeron
pérdidas adicionales, lo que confirma la necesidad de un andlisis empirico

complementario al modelo teorico.

En la grafica de la Fig 30 se observa una diferencia creciente entre el RSSI teorico y el
medido a medida que aumenta la distancia. Esta diferencia sugiere la presencia de pérdidas
adicionales no consideradas por el modelo tedrico de propagacion probablemente basado en FSPL.
Dichas pérdidas podrian atribuirse a obstrucciones fisicas, reflexiones e interferencias de RF del

entorno urbano. Ademads, factores como la altura del Gateway, la ganancia real de las antenas y la



74

posible desalineacion entre transmisor y receptor influyen significativamente en la atenuacion.

Este resultado resalta la necesidad de ajustes empiricos al modelo teorico para escenarios reales.

Comportamiento del SNR:

SNR vs Distancia por Orientacion del Modulo loT

—e— Orientacion #1 del Modulo loT
—e— Orientacion #2 del Modulo loT

—e— Orientacion #3 del Modulo loT
16

14 A

SNR (dB)

10 A

T T T T T T
100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

Fig 31. Grafico de linea de SNR vs. Distancia por orientacion del modulo IoT.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XIII.

La gréfica de la Fig 31 evidencia como varia el SNR en funcién de la distancia y la

orientacion del modulo, se observa lo siguiente:
e Desempefio por orientacion.

- Orientacion #1 (de frente): Esta posicion presento los valores de SNR mas estables
a lo largo de las diferentes zonas de distancia. Aunque en algunos puntos se
registraron niveles por debajo de 10 dB, en la mayoria de los tramos se
mantuvieron valores superiores a 14 dB, especialmente a partir de los 310 m.
Ademas, alcanz6 el valor maximo mads alto, cercano a 16,5 dB, lo que refleja una

buena calidad de enlace incluso en distancias prolongadas.
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- Orientacion #2 (de espalda): El rendimiento fue intermedio. Los valores de SNR
fueron mas dispersos y mostraron caidas pronunciadas entre los 310 y 550 m. Si
bien en ciertos puntos se alcanzaron niveles altos, la variabilidad fue mayor, lo que

podria comprometer la estabilidad del enlace.

- Orientacion #3 (hacia abajo): Esta posicion resultd la menos estable. Aunque en
distancias cortas y medias logré valores aceptables, presenté con frecuencia
registros por debajo de 10 dB. En tramos largos, superiores a los 500 m, la calidad

del enlace se redujo de forma considerable.

De manera general, la Orientacion #1 fue la orientacion con mejor rendimiento en términos
de SNR, ya que ofrecid mayor estabilidad, menor dispersion en los valores y picos superiores en
distancias largas, donde la propagacion directa es determinante. Este comportamiento confirma
que una orientacion adecuada hacia el Gateway mejora significativamente la calidad del enlace, al

favorecer el patron de radiacion de la antena y reducir pérdidas por interferencia o atenuacion.

La grafica de la Fig 31 respalda los hallazgos, mostrando que, aunque los valores de SNR
presentan cierta variabilidad, se mantienen en niveles adecuados para garantizar una comunicacion
de la LoRaWAN confiable. La Orientacion #1 evidencid el mejor desempefio general, mientras
que la #2 mostré mayor inestabilidad y caidas criticas y la #3 mostré una tendencia a degradarse
en distancias largas. No se identifico una disminucion sistematica del SNR con el aumento de la
distancia, lo que sugiere que la orientacion fisica del dispositivo tiene mayor impacto que la
distancia en las condiciones evaluadas. Por ello, se recomienda emplear la Orientacion #1 en

aplicaciones reales para asegurar una mejor calidad de enlace.
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Comportamiento de SF y DR respecto el RSSI 'y SNR en funcion de la Distancia:

75 RSSI vs Distancia por combinacién SF y DR

_8ot

_85 -

_9o}
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—e— SF=8, DR=6
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—e— SF=9, DR=5
—o— SF=9, DR=6
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Distancia (m)

Fig 32. Grafico de linea de RSSI vs. Distancia por combinacion de SF y DR.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XIII.

SNR vs Distancia por combinacién SF y DR

16
14+
121
101

SF=8, DR=5

—e— SF=8, DR=6

—e— SF=9, DR=5

I —e— SF=9, DR=6
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SNR (dB)

Fig 33. Grafico de linea de SNR vs. Distancia por combinacion de SF y DR.

Nota: la grafica se generd por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XIII.
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Las graficas de las Fig 32 y Fig 33 analizan como las combinaciones de SF y DR afectan

los parametros de enlace RSSI y SNR:

e SF mas altos como SF 9 y SF 10 tienden a generar valores mas negativos de RSSI, lo
que indica mayor atenuacion, pero mantienen SNR aceptable gracias a una mayor
robustez en la modulacion. Esto significa que la red LoRaWAN puede seguir

funcionando incluso con sefiales débiles si se usan SF altos.

e DR altos como DR 6 y DR 7 no siempre implican mejor calidad de enlace. En algunos
tramos, el SNR mejora, pero el RSSI sigue dependiendo fuertemente de la distancia y

orientacion del nodo.

e La mejor combinacion observada fue SF 9 — DR 5 o SF 10 — DR 4, ya que mantuvieron
conectividad a distancias largas con valores aceptables de SNR, a pesar de un RSSI mas

negativo.

Las graficas de las Fig 32 y Fig 33 permiten analizar como distintas combinaciones de SF
y DR afectan el rendimiento del enlace. Se evidencia que combinaciones como SF9 — DRS
mantienen un RSSI estable con una menor atenuacion a medida que la distancia aumenta, mientras
que combinaciones como SF 7 — DR 7 presentan una rapida degradacion de sefial. E1 SNR también
refleja estas tendencias, confirmando que mayores valores de SF permiten mejorar la sensibilidad
del receptor, aunque a costa de una mayor duracion en el tiempo de aire y, por tanto, mayor
consumo energético. Esta relacion sugiere un trade-off técnico importante entre eficiencia

energética y robustez del enlace, que debe ser considerado al configurar los dispositivos.

Se concluye que, para zonas con altas interferencias, se recomienda utilizar valores de SF
altos y DR bajos, mientras que, para entornos mas cercanos y despejados, configuraciones con DR

mas altos pueden ser mas eficientes.

De acuerdo con el anterior analisis general de los datos recolectados en la Tabla XIII, se

realizo un analisis detallado con recomendaciones relevantes:

El analisis mostro que los pardmetros SF y DR influyen de manera directa en el rendimiento
del enlace. Con un SF alto como SF 9 o SF 10 se logra mayor robustez frente a la atenuacion, lo
que permite conservar la conectividad en distancias largas. Sin embargo, este beneficio implica

que el RSSI se vuelva mas negativo, reflejando una pérdida progresiva de potencia en la sefial.
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En cuanto al DR, se observo que las configuraciones altas como DR 6 o DR 7 no
necesariamente mejoran la calidad del enlace. Aunque permiten incrementar la tasa de transmision,
su desempeio resulta muy sensible a la orientacion del nodo y a la distancia respecto al Gateway.
Por esta razon, la combinacién mas adecuada en escenarios de largas distancias o entornos con
ruido es emplear SF altos como SF 9 o SF 10 junto con DR moderados como DR 4 o DR 5,

priorizando la estabilidad y confiabilidad de la comunicacion sobre la velocidad de transmision.

En cuanto al comportamiento del RSSI segun la orientacion en la grafica de la Fig 29 se
observa que, la Orientacion #1, correspondiente a la posicion de frente al Gateway, presento el
mejor desempefio, manteniendo valores de RSSI mas altos y estables a lo largo de todo el rango
de distancias. En contraste, la Orientacién #2, al situarse de espaldas, mostrdé una sefial muy

variable, con picos fuertes, pero también caidas abruptas que afectan la confiabilidad.

La Orientacion #3, con el modulo IoT hacia abajo respecto al Gateway, presentd un
rendimiento intermedio, menos estable que la primera, pero mas constante que la segunda. Se
recomienda posicionar el modulo IoT con la Orientacion #1 de frente al Gateway siempre que sea
posible, con el fin de mejorar el patron de radiacion y minimizar las pérdidas ocasionadas por la

orientacion.

En la comparacion con el modelo FSPL, se determin6 en la grafica de la Fig 30 que, en
distancias cortas, entre 100 y 200 m, los valores reales de RSSI superaron lo proyectado por el
modelo, gracias a condiciones Optimas como la linea de vista directa. Sin embargo, en distancias
mayores a 500 m, las mediciones reales mostraron pérdidas superiores a las previstas, producto de
los obstaculos y la variabilidad del entorno. Esto permitié concluir que el modelo FSPL debe
considerarse como una referencia inicial, pero siempre complementado con mediciones empiricas

en escenarios reales.

Respecto al comportamiento del SNR segin la orientacion en la grafica de la Fig 31 se
observa que, la Orientacion #1 ofrecid los valores mas altos y estables, incluso en distancias largas
superiores a 500 m, donde en varios tramos logré mantenerse por encima de los 14 dB. Las
orientaciones #2 y #3 evidenciaron mayor variabilidad y una degradacion progresiva del SNR
conforme aumentaba la distancia. Por ello, se recomienda priorizar la instalacion en Orientacion
#1, especialmente en configuraciones fijas, ya que optimiza tanto el RSSI como el SNR, factores

fundamentales para garantizar enlaces confiables.
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Finalmente, al analizar la relacion entre los parametros SF/DR y el comportamiento de la
sefal de las gréaficas de las Fig 32 y Fig 33, se concluyd que un SF alto permite compensar sefales
débiles mediante un mejor SNR, lo que hace posible mantener la conectividad incluso cuando el
RSSI es bajo. En contraste, valores altos de DR no resultan 6ptimos en distancias largas, ya que
requieren un canal con mejor calidad. Se recomienda configurar los parametros segun el entorno:
en distancias cortas, emplear DR altos para favorecer la eficiencia y velocidad, mientras que, en
distancias largas o entornos ruidosos, se debe optar por SF altos combinados con DR bajos,

priorizando la estabilidad del enlace sobre la velocidad de transmision.

Se identificaron hallazgos determinantes relacionados con la orientacion del médulo 0T,
de los parametros de comunicacion SF y DR y su impacto en los parametros de calidad del enlace
RSSI y SNR. Se evidencio que la orientacion #1 (de frente) ofrecid el mejor desempefio general,
presentando valores mas altos y estables de RSSI y SNR a lo largo de todas las distancias
evaluadas, especialmente a partir de los 500 m. Esta orientacién favorecid una propagacion mas

directa de la sefial, optimizando el patron de radiacion de la antena.

Respecto a los parametros de comunicacion, se concluyd que las combinaciones de SF
altos SF 9 y SF 10 con DR moderados DR 4 y DR 5 ofrecieron un equilibrio 6ptimo entre
cobertura, robustez y estabilidad del enlace. Estas configuraciones permitieron mantener la
conectividad en condiciones de alta atenuacion, aunque con niveles de RSSI mas negativos. En
contraste, los valores elevados de DR como 6 y 7, no garantizaron una mejor calidad de enlace,

mostrando sensibilidad a la distancia y a la orientacion del nodo.

Al comparar los valores medidos de RSSI con el modelo FSPL, se evidencié que en
distancias cortas la existencia de una linea de vista directa favorecié un mejor desempenio frente a
lo proyectado por el modelo. En cambio, en distancias mayores, factores como la presencia de
obstaculos y la variabilidad del entorno introdujeron pérdidas adicionales. Estos resultados
confirman la necesidad de complementar los calculos tedricos con mediciones empiricas,

especialmente en escenarios reales donde las condiciones ambientales no son ideales.

En funcion de los hallazgos obtenidos, se recomienda priorizar la instalacion del modulo
IoT con orientacion frontal hacia el Gateway, ya que esta disposicion favorece la calidad del enlace.
Asimismo, se sugiere emplear combinaciones de SF altos con DR moderados en entornos ruidosos
o en escenarios de largas distancias, con el fin de garantizar una conectividad mas estable. También

resulta conveniente aplicar configuraciones dindmicas de SF y DR en funcion del entorno, de
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manera que en distancias cortas se utilicen DR altos, mientras que en condiciones mas exigentes
se opte por SF altos con DR bajos. Finalmente, se aconseja usar el modelo FSPL tinicamente como
referencia inicial, validandolo siempre con datos de campo que permitan asegurar una

planificacién mas precisa y confiable de las redes LoRaWAN.
2) Escenario de Prueba No. 2.

En el escenario de prueba No. 2, se empled la orientacion del modulo IoT que mostré mejor
desempetio en el escenario de prueba No. 1 (Orientacion #1: de frente). Utilizando las mismas
zonas de distancia previamente definidas, se implementaron multiples combinaciones de SF y DR
consideradas exigentes. Esta configuracién permitié validar la robustez, estabilidad y eficiencia de
la red LoRaWAN en condiciones extremas de operacion, evaluando su comportamiento ante

variaciones en los parametros de comunicacion.

Para cada variacion de DR, se tomaron 30 datos con un intervalo de 10 minutos entre cada
medicion, lo cual permiti6 obtener un conjunto representativo y distribuido temporalmente de las
métricas de desempeio. La informacion recopilada permitird analizar aspectos como la estabilidad,
cobertura y eficiencia de la red en condiciones reales y constituira la base para la formulacion de
recomendaciones técnicas orientadas a mejorar su funcionamiento. Para el andlisis, se agruparan
los valores de RSSI y SNR segtn las combinaciones de SF y DR, se calculardn estadisticas
descriptivas y se observaran las tendencias que reflejen el comportamiento del sistema bajo las
distintas configuraciones. A continuacion, se muestra la Tabla X VI en la cual se muestran los datos

obtenidos en el escenario de prueba No. 2.



Datos tomados del escenario de prueba No. 2.

Tabla XVI.
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Posicion del médulo  N° de Distancia del médulo Coordenada Parametros Observaciones
IoT dato IoT al Gateway (m) SF DR RSSI  SNR
(dBm) (dB)
1 80 2°26°35”N 76°37°15"W 7 4 -48 13.8
2 100 2°26°37”N 76°37°14”W 7 4 -68 10.5
3 110 2°26°39”N 76°36°14”W 7 4 -70 10
4 130 2°26°35”N 76°37°21”"W 7 4 -100 14.19
5 150 2°26°41”N 76°37°20°W 7 4 -98 9.19
6 170 2°26°38”N 76°37°23"W 7 4 -89 10.5
7 180 2°26°43”N 76°37°16”"W 7 4 -90 13
8 200 2°26°41”N 76°37°12”W 8 4 -89 11.5
9 220 2°26°39”N 76°37°10"W 8 4 -69 10
10 230 2°26°41”N 76°37°23”W 8 4 -50 14
11 250 2°26°42”N 76°37°11”W 8 4 -89 11.5 Al momento de tomar los datos
Orientacion #1 del 12 280 2°26°43”N 76°37°11”W 8 4 91 13.1 el clima egtuvo spleadp, gl ‘
médulo ToT 13 310 2°26°41”N 76°37°26"W 8 4 -69 10  aumentar la dl‘stanma y chsmmmr
14 340 2°26°41”N 76°37°28"W 8 4 -101 16 el DR hubo interferencia en la
15 370 2°26°41”N 76°37°29”W 8 4 -90 14.19 toma de los datos
16 400 2°26°39”N 76°37°30"W 9 4 -70 14
17 430 2°26°51”N 76°37°16"W 9 4 -69 10.8
18 460 2°26°52”N 76°37°17"W 9 4 -88 10.8
19 480 2°26°53”N 76°37°17"W 9 4 -97 11.5
20 490 2°26°53”N 76°37°17"W 9 4 -57 13.5
21 500 2°26°53”N 76°37°17"W 9 4 -90 11.5
22 510 2°26°54”N 76°37°17°W 9 4 -102 9.1
23 520 2°26°54”N 76°37°17°W 10 4 -88 10.8
24 530 2°26°54”N 76°37°16”W 10 4 -100 15
25 540 2°26°55”N 76°37°16"W 10 4 -99 10.8
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26 550 2°26°55”N 76°37°’16”W 10 4 -89 15.5
27 560 2°26°56”N 76°37°’16”W 10 4 -100  15.19
28 570 2°26°56”N 76°37°’16”W 10 4 -90 11.8
29 580 2°26°56”N 76°37°’16”W 10 4 -94 13.5
30 590 2°26°57°N 76°37°’16”W 10 4 -120 12
31 80 2°26°35”N 76°37°15"W 7 5 -50 13.2
32 100 2°26°37°N 76°37°14”W 7 5 -74 11.2
33 110 2°26°39”N 76°36’14”W 7 5 -67 13.5
34 130 2°26°35”N 76°37°21”W 7 5 -90 16.5
35 150 2°26°41”N 76°37°20°W 7 5 -120  14.19
36 170 2°26°38”N 76°37°23”W 7 5 -95 9.2
37 180 2°26°43”N 76°37°’16”W 7 5 -87 13.5
38 200 2°26°41”’N 76°37°12”W 8 5 -90 10
39 220 2°26°39”N 76°37°’10"W 8 5 -67 12.2
40 230 2°26°41”’N 76°37°23”W 8 5 -70 13.5
41 250 2°26°42”N 76°37°11”W 8 5 =77 13.1
42 280 2°26°43”N 76°37°11”W 8 5 -90 10
43 310 2°26°41”’N 76°37°26”W 8 5 -80 13.5
44 340 2°26°41”N 76°37°28"W 8 5 -87 10.5
45 370 2°26°41”N 76°37°29”W 8 5 -99 14.19
46 400 2°26°39”N 76°37°30"W 9 5 -83 -4.2
47 430 2°26°51”’N 76°37’16”W 9 5 -96 14.2
48 460 2°26°52”N 76°37°’17"W 9 5 -90 13.5
49 480 2°26°53”N 76°37’17"W 9 5 -86 11
50 490 2°26°53”N 76°37°’17"W_ 9 5 -100 13.8
51 500 2°26°53”’N 76°37°’17"W_ 9 5 -86 13.8
52 510 2°26°54”N 76°37’17"W 9 5 -96 12
53 520 2°26°54”N 76°37°17"W 10 5 -78 13.1
54 530 2°26°54”N 76°37°16”W 10 5 -98 15
55 540 2°26°55”N 76°37°16”W 10 5 -99 13.19
56 550 2°26°55”N 76°37°’16”W 10 5 -90 15
57 560 2°26°56”N 76°37°16”W 10 5 -100 8.8
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58 570 2°26’56”N 76°37°16”W 10 5 -102 13.8

59 580 2°26’56”N 76°37°16”W 10 5 -92 11.5

60 590 2°26°57”N 76°37°16”W 10 5 -84 11

61 80 2°26°35”N 76°37°15"W 7 6 -70 12

62 100 2°26°37”N 76°37°14”W 7 6 -106 12

63 110 2°26°39”N 76°36°14”W 7 6 -97 9

64 130 2°26°35”N 76°37°21”"W 7 6 -110 13.5

65 150 2°26°41”N 76°37°20°W 7 6 -100 14.19

66 170 2°26°38”N 76°37°23"W 7 6 -82 11.1

67 180 2°26°43”N 76°37°16"W 7 6 -93 8.1

68 200 2°26°41”N 76°37°12”W 8 6 -100 12.5

69 220 2°26°39”N 76°37°10"W 8 6 =77 13.8

70 230 2°26°41”N 76°37°23”W 8 6 -90 14

71 250 2°26°42”N 76°37°11”W 8 6 -81 11.1

72 280 2°26°43”N 76°37°11”W 8 6 -97 12

73 310 2°26°41”N 76°37°26”"W 8 6 -99 9.8 Al momento de tomar los datos
74 340 2°26°41”N 76°37°28"W 8 6 -89 11 el clima estuvo soleado, al
75 370 2°26°41”N 76°37°29”W 8 6 -100 14.19 aumentar la distancia no hubo
76 400 2°26°39”N 76°37°30"W 9 6 -92 8 interferencia en la toma de los
77 430 2°26°51”N 76°37°16"W 9 6 -97 14.5 datos

78 460 2°26°52”N 76°37°17"W 9 6 -110 14.2

79 480 2°26°53”N 76°37°17"W 9 6 -99 9.2

80 490 2°26°53”N 76°37’17"W 9 6 -87 13

81 500 2°26°53”N 76°37°17"W 9 6 -95 8

82 510 2°26°54”N 76°37°17°W 9 6 -98 14

83 520 2°26°54”N 76°37°17°W 10 6 -100 12.1

84 530 2°26°54”N 76°37°16”W 10 6 -90 15.8

85 540 2°26°55”N 76°37°16”W 10 6 -99 14.8

86 550 2°26°55”N 76°37°16”W 10 6 -99 9.5

87 560 2°26°56”N 76°37°16”W 10 6 -120 14.5

88 570 2°26°56”N 76°37°16”W 10 6 -99 14

89 580 2°26°56”N 76°37°16”W 10 6 -96 10.1
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90 590 2°26°57°N 76°37°16°W 10 6  -130 13

91 80 2°26'35"N 76°37°15"W 7 7 72 12.8

92 100 2°26°37°N 76°37°14”"W 7 7 -55  10.8

93 110 2°26°39"N 76°36'14”W 7 7 -88  11.1

94 130 2°26'35"N 76°3721"W 7 7 -89 155

95 150 2°26°41"N 76°3720°W 7 7 -101 _ 13.19

96 170 2°26'38"N 76°37°23"W 7 7 -100  13.5

97 180 226'43°N76°37°16°W 7 7 96 12.8

08 200 22641"N76°37°12°W 8 7 81  13.8

99 220 2°26'39°N 76°37°10°W 8 7 91 122

100 230 2°2641°N 76°37°23"W 8 7 -100 142

101 250 226 2°N 7637 11"W 8 7 -90 1

102 280 22643°N76°37°11"W 8 7 81  13.8

103 310 2°2641"N 76°3726°W 8 7 -101 10

104 340 2°06'41"N 76°37°28"W 8 7 -100 105/ momento de tomar los datos
105 370 2°26°41”N 76°37°29"W 8 7 -99 13 el clima estuvo soleado, al
106 400 2°26'39"N 76°37°30°W 9 7 96  13.8 a“rln‘;‘;”}‘lr 1;‘ d.‘sianf‘”a Y ?‘ume?tar
107 430 2926'51’N76°37°16"W 9 7 94 102  © tc‘fm‘; iig:?;‘;‘sa ena
108 460 226'52°N76°37°17°W 9 7 -87 8.1

109 480 2926'53"N 76°37°17°W 9 7 78 13.5

110 490 2926'53"N 76°37°17°W 9 7 -100  12.8

111 500 2926'53"N 76°37°17°W 9 7 96  12.8

112 510 2926'54"N 76°37°17°W 9 7 -8l 12

113 520 292654"N 76°37°17°W 10 7 -99 1

114 530 2°26°54"N 76°37°16°W 10 7 -100  14.19

115 540 2926°55"N 76°37°16°W 10 7 90  10.5

116 550 2°26°55"N 76°37°16°W 10 7  -130 14

117 560 2926'56"N 76°37°16°W 10 7 -120 145

118 570 2926°56"N 76°37°16°W 10 7 -96 11

119 580 2926°56"N 76°37°16°W 10 7 -92 10

120 590 2926°57°N 76°37°16°W 10 7 -110 -4




85

A partir de los datos recolectados que se muestran en la Tabla XVI, se realizd un andlisis
para evaluar el comportamiento de la sefial en funcion de la distancia y las combinaciones de
parametros SF y DR. El analisis de los datos recolectados se abordo6 en dos niveles: analisis general
y un andlisis detallado.

Los resultados se organizan en cuatro secciones principales: el comportamiento del RSSI
y SNR, correlacion de RSSI vs. SNR y la perdidad de paquetes (PDR):

Comportamiento del RSSI:

e Respecto al DR:
RSSI vs Distancia por DR

DR 4
DR 5
—e— DR 6
—60f —e— DR7
T -80f
o
Z
)
)]
© _100}
—120f
100 200 300 400 500 600

Distancia (m)

Fig 34. Grafico de linea de RSSI vs. Distancia por combinacion de DR.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI.

La grafica de la Fig 34 muestra la variacion del RSSI en funcion de la distancia para
distintas combinaciones de DR en una red LoRaWAN.

El andlisis de los resultados confirm¢ la tendencia esperada, el RSSI disminuye de manera
progresiva conforme aumenta la distancia, la atenuacion crece a medida que el modulo IoT se aleja
del Gateway.

Al comparar los diferentes valores de DR, se encontré que el DR 4 mantuvo los niveles
mas altos de RSSI, lo que refleja una mejor recepcion en distancias cortas entre 80 y 250 m. Los

DR 5 y DR 6 presentaron un comportamiento intermedio; sin embargo, en el caso del DR 5 se
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muestran picos y caidas abruptas, posiblemente vinculados a interferencias o reflexiones del
entorno. Finalmente, el DR 7 mostré los valores mas bajos y dispersos de RSSI, evidenciando una

mayor sensibilidad tanto a la distancia como a las condiciones ambientales.

En cuanto a la estabilidad por DR, se determin6 que los DR 4 y DR 5 tendieron a mantener
un comportamiento mas estable del RSSI en comparacion con los DR 6 y DR 7. Esto sugiere que
los DR maés bajos, asociados a valores bajos de SF, pueden ofrecer una senal mas fuerte, mientras
que los DR mas altos, si bien suelen proporcionar mayor robustez frente al ruido, lo hacen a costa

de una mayor pérdida de potencia.

En la siguiente Tabla XVII se muestran las principales observaciones de RSSI respecto a

las combinaciones de DR de la grafica de la Fig 34:

Tabla XVII.

Observaciones por criterio de RSSI respecto al DR.

Criterio Observacion

Tendencia RSSI decae con la distancia (comportamiento tipico esperado).
Estabilidad DR 4 y DR 5 muestran mayor estabilidad de sefial.
DR maés afectado DR 7 presenta senales mas débiles y dispersas.

) . Alta, debido a la variabilidad del entorno o condiciones de
Presencia de fading e

medicion.

Utilidad de la grafica 103;;311;(1) para comparar el rendimiento de distintos DRs en el

El grafico de la Fig 34 muestra una clara dependencia entre la tasa de datos y la atenuacion
del RSSI con el aumento de la distancia. A medida que se incrementa el DR, por ejemplo, DR 7,
la sefial se vuelve mas susceptible a la pérdida, lo que se manifiesta en caidas abruptas del RSSI
en zonas de distancia media y larga. En contraste, valores de DR mas bajos como DR 4 o DR 5
muestran un comportamiento mas estable, lo cual es coherente con el principio técnico de que una
menor tasa de datos incrementa la robustez de la modulacion. Se concluye que, para aplicaciones
que requieran cobertura en entornos de gran extension o con obstaculos, es preferible utilizar DR
bajos, mientras que en escenarios controlados o de corta distancia, el uso de DR maés altos puede

potenciar la eficiencia energética y la velocidad de transmision.
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e Respecto al DR (raw y promedio):

RSSI vs Distancia por DR

DR 4 (raw)

DR 4 (promedio)

DR 5 (raw)

DR 5 (promedio)
3 e DR6 (raw)
DR 6 (promedio)
DR 7 (raw)

—— DR 7 (promedio)

—100 A

—120 A .

160 2(I)O 30'0 4(I)0 50'0
Distancia (m)
Fig 35. Grafico de linea de RSSI vs. Distancia por combinacion de DR (raw y promedio).
Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI con base en

Chen, Y y Yang, J [74].

La gréfica de la Fig 35 muestra el comportamiento del RSSI frente a la distancia por

combinacion de DR del raw y promedio, respecto a la grafica de la Fig 34.

En la siguiente Tabla XVIII se muestra la tendencia de RSSI respecto a las diferentes

combinaciones de DR de la grafica de la Fig 35:

Tabla XVIIL
Tendencia de RSSI respecto al DR (raw y promedio).

DR Tendencia Nivel de RSSI Comentario

DR4 Misalto, estable  -60a-85dBm  1cJor desemperio en distancias
medianas-largas

DR 5 Algp mas -70 a -95 dBm Variacion moderada
ruidoso
DR 6 Menor RSSI -80 a-105 dBm Sensible a aumentos de distancia
DR 7 M.as ruidoso, -90 a-115 dBm Sefial mas débil y dispersa
inestable

Nota: datos obtenidos de la Tabla XVI, de acuerdo con las graficas de las Fig 34Fig 35

600
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En el analisis se destaco que la inclusion de curvas promedio en la grafica mejord de
manera considerable la legibilidad y facilité el proceso de interpretacion de los resultados. Se
evidencio que el DR 4 resulté ser el mas robusto en términos de RSSI, mientras que el DR 7
presentd una mayor atenuacion. Las lineas de tendencia mostraron que, a pesar de la dispersion de
los datos, se mantuvo una caida sistematica del RSSI conforme aumentaba la distancia en todos
los valores de DR. Con base en estos hallazgos, se concluyd que, para aplicaciones importantes

donde se requiera mayor RSSI o estabilidad, los DR 4 o DR 5 serian las opciones mas adecuadas.

Aunque la grafica de la Fig 35 muestra el comportamiento del RSSI bajo diferentes
variaciones de DR, se observa que no hay una tendencia uniforme. Esto puede deberse a que
valores mas altos de DR que implican valores bajos de SF, tienden a ser menos robustos frente a
la atenuacion y, por ende, muestran mayor variabilidad. En cambio, valores bajos de DR con
valores bajos de SF, son mas tolerantes a la pérdida, pero consumen mas energia. La inclusion de
las lineas promedio permite visualizar de forma mas clara como el rendimiento de la sefial mejora

con DRs intermedios.
e Respecto al SF:

RSSI vs Distancia por SF

SF7
SF8
SF9
SF10

144

RSS! (dBm)

~100 M

-120 .

5 S
Distancia (m)

QO
~ Vv

Fig 36. Grafico de linea de RSSI vs. Distancia por combinacién de SF.

Nota: la grafica se generd por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI.
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La grafica de la Fig 36 muestra como varia el RSSI en funcion de la distancia para distintos

SF en una red LoRaWAN.

En la grafica de la Fig 36 se observd que cada valor de SF apareci6 agrupado en un rango
de distancia especifico, lo que indicd que probablemente fue seleccionado de manera intencional

en funcion de la distancia entre el nodo y el Gateway.

En la siguiente Tabla XIX se muestra el comportamiento de RSSI respecto a las

combinaciones de SF de la grafica de la Fig 36:

Tabla XIX.
Comportamiento de RSSI respecto al SF.

Rango .
SF Distancia RSSI (aprox) Comportamiento

SF 7 80— 180 m 65 a-105 dBm Bugn RSSI a corta distancia, gran
variabilidad.

SF 8 200-370m 70 a-110 dBm Sefial algo mas débil, pero relativamente
estable.

SF 9 400—510m  -80 a-105 dBm Moderadgr, mas estable, ligera
degradacion.

SF 10 520-590m  -90 a-120 dBm Sefial mas débil, pero necesaria para largo
alcance.

El analisis mostrd una asignacion progresiva de los de SF, en las distancias cortas se
utilizaron valores bajos, como el SF 7, mientras que en las distancias largas se recurrio a valores
mas altos, como el SF 10. Este comportamiento coincide con el principio de disefio de LoRa,
donde un SF mayor incrementa el alcance del enlace, aunque a costa de una menor tasa de

transmision de datos.

Se evidencio, ademas, una tendencia decreciente del RSSI con la distancia, ya que a
medida que esta aumento y se pas6 de SF 7 a SF 10, el promedio de RSSI disminuy6. En el caso
de SF bajos como SF 7, se observaron niveles altos de RSSI, aunque acompafiados de una
marcada variabilidad posiblemente asociada a interferencias. Por el contrario, en SF mas altos
como SF 9 y SF 10, la dispersion del RSSI fue menor, lo que reflejo6 una mayor estabilidad,
aunque con valores mas bajos. Esto indica que los valores de SF altos, pese a la reduccion en la
potencia de sefial, compensan con mayor robustez en la modulacion. Se confirmé6 que a mayor
distancia se necesitan SF mas altos para garantizar la conectividad. Aunque el RSSI disminuye

con la distancia, el sistema mantiene el enlace gracias al ajuste del SF.
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El SF 10 permitio establecer conexiones mas lejanas, aunque a costa de menor potencia
de sefal y una tasa de transmision reducida. Este tipo de hallazgos resultd fundamental para la
planificacién de redes LoRaWAN, ya que permite equilibrar de manera adecuada la cobertura,

el consumo energético y el rendimiento de la red.

La grafica de la Fig 36 permite evidenciar como el aumento del SF mejora la sensibilidad
del receptor y mantiene niveles de RSSI relativamente mas estables a mayor distancia. SF altos
como 11 y 12 presentan mejores valores de RSSI en zonas alejadas, lo cual valida su uso en redes
con cobertura extensa. No obstante, estos SF también conllevan mayores tiempos de transmision

y, por tanto, un mayor consumo energeético.

e Respecto a las zonas de sombra: Las zonas donde el RSSI cae por debajo de -95 dBm se
consideran zonas de sombra, ya que la calidad de enlace se degrada y se incrementa la
probabilidad de pérdida de paquetes o fallos de sincronizacion. Estas zonas fueron
identificadas mayoritariamente entre los 400 y 590 m, en linea con el patron de pérdida

por distancia observado en entornos semiurbanos y rurales.

RSSI vs Distancia (Zonas de Sombra)
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Fig 37. Grafico de linea de RSSI vs. Distancia respecto a las zonas de sombra.

Nota: la grafica se generd por medio de un coédigo Python a partir de los datos de la Tabla X VI con base en

Lopez, P [75].
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La gréfica de la Fig 37 presenta como varia el RSSI conforme se incrementa la distancia
entre el nodo IoT y el Gateway, destacando ademas el umbral de sombra de -95 dBm, a partir del

cual la senal se considera criticamente débil o en riesgo de pérdida.

El anélisis de los resultados de la Fig 37 mostré que la mayoria de los valores de RSSI se
mantuvieron entre —60 dBm y —70 dBm, un rango considerado adecuado para garantizar la
comunicacién en LoRaWAN. Aunque se registraron algunas oscilaciones naturales, la sefial
permaneci6 en todo momento por encima del umbral de sombra de —-95 dBm, lo que confirma que

las distancias evaluadas contaron con una cobertura confiable.

En cuanto a las zonas de sombra, no se identificaron puntos criticos que superaran dicho
umbral, lo cual sugiere que la cobertura se mantuvo robusta hasta los 600 m, al menos desde la
perspectiva del RSSI. Respecto a la variabilidad por distancia, se detect6d una ligera atenuacion de
la sefial en distancias superiores a los 400 m; sin embargo, esta no comprometio la calidad del
enlace. Las fluctuaciones observadas pueden estar relacionadas con obstaculos temporales,
interferencias del entorno o variaciones en la orientacion del dispositivo, aunque no alcanzaron

niveles que afectaran la estabilidad de la comunicacion.

Se concluyd que en la red LoRaWAN analizada se mantuvo una sefial s6lida a lo largo de
todo el rango de distancias ensayado. La ausencia de zonas de sombra respalda la efectividad del
sistema en términos de cobertura y valida que, bajo condiciones similares, tanto el disefio como la

ubicacion del Gateway resultan adecuados para garantizar la conectividad en el entorno evaluado.

Esta grafica de la Fig 37 permite identificar las zonas de sombra, aquellas regiones donde
el nivel de RSSI cae por debajo del umbral critico de -95 dBm. Las pérdidas observadas en estas
zonas podrian estar asociadas a multiples factores, como interferencias por obstaculos fisicos,
materiales reflectantes o la topografia del terreno, aunque no se documentaron de manera explicita
en el presente estudio. Es relevante destacar que en ninguna de las muestras se alcanzaron niveles
por debajo de -110 dBm, lo cual sugiere que, aunque existen pérdidas significativas, el enlace atin

se mantiene funcional.
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e Respecto a la pérdida de senial de RSSI:

RSSI: Tedrico vs Real

Modelo Tedrico

— Medido
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Fig 38. Grafico de RSSI: Tedrico vs. Real.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI con base en

Rappaport, T [76].

La grafica de la Fig 38 compara la sefal esperada segiin un modelo de propagacion teorico
con los valores reales medidos durante el escenario de prueba No. 2, en funcidén de la distancia

entre el nodo IoT y el gateway.

- Tendencia general: los conjuntos de datos tedrico y real siguen una tendencia
descendente a medida que aumenta la distancia, lo cual confirma la validez del
modelo de atenuacion logaritmico que predice una pérdida gradual de potencia de

sefial en enlaces LoRaWAN.

- Curva del modelo tedrico: representada por una linea naranja discontinua suave, la
curva sigue un modelo de pérdida de trayectoria [76], la cual se calcula con la

siguiente ecuacion (5):
RSSI (d) = P, — 10nlog,,(d) + C (5)

Donde n es el exponente de pérdida, y C es una constante relacionada con pérdidas

adicionales.
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El analisis del comportamiento de la sefial real mostréd que la linea solida de los datos
medidos presentd fluctuaciones notables alrededor del modelo tedrico, especialmente en el rango
de 100 a 400 m. Estas variaciones pueden atribuirse a factores como interferencias locales como
el ruido ambiental, efectos de multipath u obstrucciones, asi como a cambios en la orientacion o
altura del nodo. También es posible que hayan influido condiciones atmosféricas no contempladas

en el modelo.

Al evaluar el ajuste entre los modelos, se comprob6 que, pese a las variaciones, el modelo
teorico logrd representar de manera razonable el promedio de las mediciones reales, lo que
respalda su uso como referencia para simulaciones preliminares. Sin embargo, en el rango de 150
a 300 m se observaron desviaciones mas pronunciadas, lo que sugiere la presencia de zonas con

mayor variabilidad ambiental.

Finalmente, en las observaciones generales, la grafica demostro que el RSSI real coincidio
en tendencia con el modelo tedrico, aunque acompafiado de la variabilidad propia del entorno. Esto
resaltd la importancia de calibrar los modelos de propagacion para cada contexto especifico e
incorporar margenes de tolerancia en los disefios fundamentados tunicamente en la teoria.
Asimismo, esta comparacion permitid mejorar las simulaciones y ajustar los margenes de
planificacion de cobertura, favoreciendo un disefio mas robusto y confiable de las redes LoORaWAN

€n campo.

En la Fig 38 se observa una discrepancia creciente entre el RSSI tedrico y el real a medida
que aumenta la distancia. Sibien ambas curvas siguen una tendencia decreciente esperada, el RSSI
real presenta mayores pérdidas, lo cual puede atribuirse a factores no considerados en el modelo
tedrico, como obstaculos fisicos, interferencias electromagnéticas y pérdidas por multipath o
difraccion. El error promedio entre ambos modelos fue de aproximadamente 7 dB, con una
desviacidon mas pronunciada a partir de los 450 m, donde el RSSI real cae abruptamente. Esto
sugiere que el modelo tedrico, basado tinicamente en pérdida en espacio libre (FSPL), subestima
las pérdidas en entornos reales. Para futuras pruebas, se recomienda incorporar modelos mixtos
como el modelo log-normal de sombra, o incluir un factor de correccion empirica especifico para

la topografia local.
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Comportamiento de SNR:
e Respecto al DR:

SNR vs Distancia por DR

15}

10|

SNR (dB)

DR 4
DR 5
—e— DR 6
—e— DR7
100 200 300 400 500 600
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Fig 39. Grafico de linea de SNR vs. Distancia por combinacion de DR.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI.

La gréfica de la Fig 39 muestra la variaciéon del SNR en funcion de la distancia para

distintas combinaciones de DR en una red LoRaWAN.

El anélisis de la tendencia general del SNR mostré que, aunque existio cierta dispersion en
los datos, la mayoria de los valores se mantuvieron en el rango de 8 dB a 16 dB, lo que refleja una
buena calidad de sefial. Asimismo, no se evidenci6 una degradacion lineal del SNR con el aumento
de la distancia, lo que indica que el enlace LoRa conservo una cobertura adecuada en todo el rango

evaluado.

En cuanto al comportamiento por DR, se encontr6 que el DR 4 mostré6 una buena
estabilidad del SNR hasta aproximadamente los 550 m, con solo una caida ocasional. E1 DR 5
presentd un comportamiento similar, aunque con una caida abrupta cercana a 0 dB en torno a los
400 m, probablemente asociada a una interferencia puntual o a la pérdida de un paquete. Por su
parte, los DR 6 y DR 7 mantuvieron una estabilidad aceptable en el SNR, aunque en el caso del
DR 7 se registr6 una caida critica cercana a -5 dB en la distancia maxima de 590 m, lo que indic6

condiciones de comunicacidon muy degradadas en ese punto.
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Se identificaron también algunos picos y caidas abruptas que no siguieron la tendencia
general, posiblemente ocasionados por obstaculos fisicos, interferencias temporales o cambios

ambientales en puntos especificos de la medicion.

La comparacion entre los diferentes DR no mostr6 un valor que se mantuviera destacado
de manera consistente en todo el rango de distancias. No obstante, los DR 6 y DR 7, que ofrecen
mayores tasas de transmision al reducir el tiempo en aire, resultaron mas vulnerables a

degradaciones abruptas en las distancias largas.

Finalmente, en las observaciones generales, se concluyd que la calidad de la sefal, en
términos de SNR, fue adecuada en todo el rango de 80 a 590 m. No obstante, los valores mas altos
de DR como 6 y 7 mostraron cierta inestabilidad a medida que la distancia aumentaba. La grafica
confirmd, ademas, que en entornos reales el rendimiento no depende inicamente de la distancia,
sino también de factores como las interferencias, la presencia de obstaculos y las condiciones

ambientales.

La grafica de la Fig 39 muestra que, en general, todas las configuraciones de DR con DR
4 a DR 7 mantienen valores adecuados de SNR. Sin embargo, se observan caidas importantes en
DR 5 y DR 7, lo que podria afectar la estabilidad del enlace en algunos puntos. DR 6 se destaco
por su comportamiento mas estable y consistente, sin variaciones bruscas, lo que la hace la
configuracion mas confiable para entornos reales. Por su parte, DR 7 presenté mayor sensibilidad
a la distancia y posibles zonas de sombra. En este estudio no se encontr6 una relacion directa entre
la distancia y la disminucion del SNR, lo que sugiere que las condiciones del entorno tienen un

efecto mas importante que la separacion fisica entre el nodo y el Gateway.
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e Respecto al DR (raw y promedio):

SNR vs Distancia por DR

DR 4 (raw)
DR 4 (promedio)
DR 5 (raw)
DR 5 (promedio)
« DRG6 (raw)
DR 6 (promedio)
* DR7(raw)
- DR 7 (promedio)

100 200 300 400 500
Distancia (m)

Fig 40. Grafico de linea de SNR vs. Distancia por combinacion de DR (raw y promedio).

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI con base en Chen, Y
y Yang, J [74].

La gréfica de la Fig 40 muestra el comportamiento del RSSI frente a la distancia por

combinacion de DR del raw y promedio, respecto a la grafica de la Fig 39.

Al analizar la tendencia por DR en valores promedio, se observéd que el DR 4 presentd un
comportamiento estable, con SNR entre 10 y 14 dB, y una ligera caida a partir de los 550 m. En
general, este DR mostr6 buena estabilidad en todo el rango de distancias. Por su parte, el DR 5
mostrd una curva mds irregular, con una caida marcada alrededor de los 400 m y una leve
recuperacion posterior, siendo ademas el mas afectado por fluctuaciones abruptas en los valores
promedio de SNR. E1 DR 6 se mantuvo estable también entre 10 y 14 dB, siendo mds robusto que
el DR 5, aunque con algo més de dispersion que el DR 4. Finalmente, el DR 7 mantuvo buena
calidad de sefial en la mayor parte del rango evaluado, pero presentd una caida critica cerca de los
590 m, llegando incluso a valores negativos de SNR, lo que evidencia una pérdida significativa de

calidad en esa distancia para este nivel de DR.

Respecto a la dispersion de los datos en bruto, todos los DR reflejaron variabilidad

significativa en distancias similares, lo que se atribuye a factores externos como interferencias,

600
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obstaculos en el entorno o la orientacion del nodo. Sin embargo, esta dispersion fue mas marcada
en los DR 5 y DR 7, lo que sugiere que dichas configuraciones son mas sensibles a las condiciones

ambientales.
e Respecto al SF:

SNR vs Distancia por SF

—o— SF7
—m— SF8
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Fig 41. Grafico de linea de SNR vs. Distancia por combinacion de SF.

Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI.

La grafica de la Fig 41 muestra como varia el RSSI en funcion de la distancia para distintas

combinaciones de SF en una red LoRaWAN.

El andlisis por SF muestra que el SF 7 cubre hasta los 180 m, con valores de SNR entre 10
y 16 dB. Aunque presenta cierta dispersion, no registra valores negativos, lo que indica un buen
desempefio en proximidad al Gateway. Por su parte, el SF 8, en el rango de 200 a 370 m, mantiene
valores entre 10 y 15 dB con un comportamiento muy similar al SF 7, lo que evidencia buena

calidad de sefial en distancias medianas.

EISF 9, que cubre desde los 400 hasta los 510 m, refleja un SNR maés disperso y con caidas
ocasionales por debajo de 0 dB, posiblemente alrededor de los 390 m, lo cual sugiere una sefal

mas sensible a la degradacion y a las interferencias.
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Finalmente, el SF 10, empleado en distancias entre 520 y 590 m, presenta valores de SNR
que oscilan entre 9 y 16 dB, aunque con una caida abrupta cercana a los 590 m, donde llega a -4
dB. A pesar de mantener buenas cifras en la mayoria del rango, esta caida evidencia que, en el

limite de alcance, incluso este SF mas robusto enfrenta limitaciones.

De manera general, se confirma que a mayor SF se obtiene mayor cobertura, siguiendo el
comportamiento esperado del protocolo LoRa, donde los nodos mas alejados recurren al SF 10.
Asimismo, se identifica una tendencia decreciente del SNR conforme aumenta la distancia, con la
presencia de valores atipicos negativos. Las caidas bruscas observadas en los SF 9 y SF 10 sugieren
la influencia de interferencias, obstaculos fisicos o fluctuaciones propias del canal en condiciones
limite.

e Eficiencia energética por SF:

Determina cuantas veces se expande la sefial antes de ser transmitida. Un SF mas alto como
SF 10 proporciona mayor sensibilidad de recepcion y alcance, pero a costa de un mayor tiempo en
aire (ToA), lo que incrementa significativamente el consumo energético del nodo. Este
comportamiento es crucial en aplicaciones donde la autonomia de bateria es un factor limitante.

Segun estudios técnicos, el consumo energético puede incrementarse exponencialmente con el SF.

Consumo Energético por SF
1.0f
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Fig 42. Grafico de linea del Consumo Energético vs. SF.

Nota: la grafica se generd por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla X VI con base en

Augustin, Ay Semtech [77], [70].
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La grafica de la Fig 42 muestra una tendencia creciente lineal, donde el consumo energético
se incrementa a medida que el SF aumenta de 7 a 10. Valores aproximados de SF 7: 0.4 mAh, SF

8: 0.6 mAh, SF 9: 0.8 mAh y SF 10: 1.0 mAh.

La gréfica de la Fig 42 muestra que el consumo energético del modulo IoT aumenta de
manera significativa al incrementar el SF. Esto se debe al aumento del tiempo en aire de la

transmision, ya que un mayor SF implica una modulaciéon mas robusta pero también mas lenta.

Por ejemplo, usar SF 10 en lugar de SF 7 puede implicar un incremento del 80% en el
tiempo de transmision, lo que en un escenario de transmision frecuente podria reducir la vida util
de la bateria de 2 afios a menos de 1,2 afos. A partir de este comportamiento, se recomienda que
los dispositivos operen con SF bajos como SF 7 o SF 8 en zonas donde el RSSI y el SNR lo
permitan.

Correlacion RSSI vs SNR: Se observa una correlacion positiva entre RSSI y SNR.
Cuando el RSSI disminuye, también lo hace el SNR, lo cual es esperado dado que una sefial mas
débil esta mas expuesta al ruido. Esta relacion es relevante porque el SNR determina si un paquete

puede ser demodulado con éxito, especialmente en DR altos.

Correlacion RSSI vs SNR
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Fig 43. Grafico de correlacion de RSSI vs. SNR.

Nota: la grafica se generd por medio de un coédigo Python a partir de los datos de la Tabla X VI con base en

Georgiou, O y Semtech [78], [70].
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La grafica de la Fig 43 muestra una dispersion de puntos que relacionan el RSSI con la
relacion de SNR. Esta representacion permite evaluar como se comporta la calidad del enlace en

funcion de la intensidad de la seiial.

El analisis de la relacion entre el RSSI y el SNR muestra una clara tendencia positiva. A
medida que el RSSI aumenta, es decir, cuando la sefial se hace mas fuerte, el SNR también mejora,
lo que refleja una mayor calidad del enlace. Este comportamiento resulta coherente con los
principios de propagacion, ya que las sefiales mas intensas suelen ser menos vulnerables al ruido

de fondo.

En cuanto a la distribucion de puntos, se observa que, para valores de RSSI inferiores a -
100 dBm, el SNR permanece generalmente por debajo de 5 dB, lo que indica enlaces mas débiles
y una mayor incidencia de ruido. En el rango comprendido entre -90 dBm y -70 dBm, se presenta
una mejoria notable en el SNR, alcanzando valores entre 10 y 15 dB, lo que corresponde a
condiciones Optimas de transmision. Cuando el RSSI supera los -70 dBm, el SNR llega incluso a

valores superiores a 20 dB, considerados excelentes en sistemas de comunicacion inalambrica.

Asimismo, se destaca la ausencia de ruido anémalo, ya que la dispersion de los datos es
relativamente contenida, sin evidencias de valores atipicos o anomalias significativas en la relacion

entre ambas métricas.

De manera general, la grafica confirma que el RSSI y el SNR se encuentran positivamente
correlacionados, lo que valida la coherencia y estabilidad del sistema LoRaWAN evaluado. Este
tipo de analisis resulta especialmente ttil para diagnosticar el rendimiento del enlace, dado que un
valor alto de RSSI acompanado de un bajo SNR podria senalar la presencia de interferencia o
ruido, y viceversa. Ademads, permite mejorar los parametros de transmision, ya que no solo se

predice la calidad del enlace mediante el RSSI, sino también anticipando su impacto sobre el SNR.

En la grafica de la Fig 43 se analiza la relacion entre el RSSI y el SNR, evidenciando una
correlacion positiva moderada. El calculo del coeficiente de correlacion de Pearson r = 0.71 [79],
la cual indica que, aunque hay una tendencia general entre ambas variables, no es estrictamente
lineal. Este comportamiento es esperado, ya que el SNR también depende del nivel de ruido del
canal, que puede variar independientemente del RSSI. Se identifican algunos puntos atipicos en
distancias medias de 300 — 400 m, donde se presentan valores relativamente altos de RSSI, pero

con SNR bajos posiblemente por interferencias puntuales o reverberacion del entorno. Estos
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hallazgos sugieren que el andlisis de la calidad del enlace debe considerar ambos parametros en

conjunto y no de forma aislada.

Pérdida de Paquetes por Distancia: El PDR es un indicador del rendimiento de la red.

La disminucion progresiva de PDR con la distancia refleja el impacto de la atenuacion de la senal,

especialmente a partir de los 500 m. Este comportamiento es consistente con la pérdida por trayecto

en entornos reales, donde factores como arboles, edificaciones y obstaculos no lineales afectan la
propagacion.
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Fig 44. Grafico de linea de PDR vs. Distancia.
Nota: la grafica se gener6 por medio de un codigo Python a partir de los datos de la Tabla XVI con base en

Augustin, A y Georgiou, O [77], [78].

La grafica de la Fig 44 muestra en la curva una disminucion progresiva del PDR a medida
que aumenta la distancia. Esto es un comportamiento esperado en redes LoRaWAN debido a la

atenuacion de la sefial, mayor probabilidad de colisiones y aumento de interferencias.

Valores observados:

100 m: PDR = 1.00 — entrega perfecta

200 m: PDR = 0.95

300 m: PDR = 0.92

400 m: PDR = 0.88

500 m: PDR = 0.75
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e 600 m: PDR = 0.60

El andlisis del PDR permite identificar un comportamiento claro en funcion de la distancia.
Hasta aproximadamente los 400 m, el sistema mantiene una transmision confiable, con valores de
PDR superiores a 0.85, lo que evidencia un enlace estable y eficiente. Sin embargo, a partir de los
500 m se observa una caida significativa del PDR, lo que marca una zona critica caracterizada por
la aparicion de zonas de sombra, un aumento en la pérdida de paquetes y posibles limitaciones de

cobertura.

Entre las causas probables de esta degradacion se encuentran la pérdida progresiva de
potencia de la senal reflejada en valores mas negativos de RSSI, la reduccion del SNR debido a
interferencias ambientales o ruido, asi como un aumento del retardo y errores de temporizacion
durante la transmision. En términos generales, la grafica evidencia la disminucion de la
confiabilidad del enlace a medida que aumenta la distancia, lo cual resulta de gran relevancia para
la planificacion y despliegue de dispositivos [oT en campo. Esta informacion permite delimitar la
cobertura efectiva del sistema, establecer distancias maximas recomendadas para garantizar un
funcionamiento adecuado, con el fin de extender la cobertura mas alla de los 500 m sin

comprometer la entrega de datos.

En la gréfica de la Fig 44 se observa una disminucion progresiva de la PDR al superar los
450 m, con una caida abrupta a partir de los 550 m. Este comportamiento se relaciona directamente
con la caida de los valores de SNR y RSSI observado en la grafica de la Fig 44. Particularmente,
se detectd que cuando el SNR fue inferior a -13 dB y el RSSI cay6 por debajo de -115 dBm, la
PDR descendi6 por debajo del 85%, afectando la confiabilidad del enlace. Se recomienda que para
aplicaciones criticas se limite la distancia de operacion a un rango inferior a 500 m. Esta accion

preventiva podria mejorar el rendimiento del sistema y reducir la pérdida de datos.

De acuerdo con el anterior andlisis general de los datos recolectados en la Tabla XVI, se
llevdo a cabo un estudio detallado que permitié identificar tendencias importantes y generar

recomendaciones estratégicas.

Respecto al comportamiento del RSSI en las graficas de las Fig 34 y Fig 36, se observo la
tendencia esperada: a medida que aumenta la distancia, el RSSI disminuye, siguiendo la teoria de
propagacion de ondas. Analizando por DR, se encontré que DR 4 mantiene valores mas estables y

altos, mientras que DR 7 presenta mayor atenuacion y dispersion, lo que afecta la confiabilidad de
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la senal. Por otro lado, el andlisis de SF mostré que los SF altos de 9 y 10 permiten conectividad
en distancias largas, aunque con un RSSI més débil, mientras que los SF bajos como SF 7 ofrecen

sefales mas fuertes a corto alcance, aunque con mayor variabilidad.

En cuanto a zonas de sombra y cobertura, en la grafica de la Fig 37 se identificaron areas
criticas a partir de los 500 m, donde el RSSI cae por debajo de -95 dBm. No obstante, no se
detectaron zonas completamente muertas, lo que indica que el sistema mantiene buena cobertura

hasta los 590 m.

Al comparar los valores tedricos de RSSI con los reales de la grafica de la Fig 38, se
observd que en distancias cortas los resultados reales fueron mejores que los predichos por el
modelo, mientras que en distancias largas surgieron discrepancias atribuibles a condiciones del

entorno, como obstaculos, propagacion multivia y presencia de ruido.

Respecto al SNR, en las graficas de las Fig 39 y Fig 41 el anélisis por DR mostr6 que DR
4 y DR 6 ofrecen mayor estabilidad, mientras que DR 7 sufre caidas criticas en distancias
superiores a 590 m. En términos de SF, los valores mas bajos como SF 7 y SF 8 presentaron un
buen desempefio en corto y mediano alcance, mientras que los SF 9 y SF 10 resultaron aceptables,

aunque con caidas ocasionales en tramos largos.

Otro aspecto relevante fue el consumo energético como se observa en la Fig 42, que
aumento progresivamente con el uso de SF mas altos: desde aproximadamente 0.4 mAh en SF 7

hasta 1.0 mAh en SF 10.

Al analizar la correlacion entre RSSI y SNR en la gréfica de la Fig 43, se confirm6 una
relacion positiva directa, en la cual sefiales mas fuertes de RSSI > -80 dBm se asociaron con
mejores niveles de SNR > 15 dB. No se detectaron valores atipicos relevantes, lo que evidencia

estabilidad en el comportamiento del sistema.

Finalmente, en el caso del PDR en la gréafica de la Fig 44, los resultados mostraron que
hasta los 400 m se mantiene una alta confiabilidad con valores de PDR superiores a 0.85. Sin
embargo, a partir de los 500 m, el PDR disminuye por debajo de 0.75, lo que indica un mayor

riesgo de pérdidas y reduccion en la confiabilidad del enlace.

La siguiente Tabla XX se pueden observar las recomendaciones detalladas del analisis de

los datos de la Tabla XVI:
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Tabla XX.

Recomendaciones de analisis de resultados del escenario de prueba No. 2.

Aspecto Recomendacion
Distancia maxima Limitar despliegue a <500 m sin repetidores si se busca alta
recomendada confiabilidad.

Configuracion de DR/SF Priorizar DR 4 — DR 5y SF 8 — SF 9 en distancias medias-largas.
Evitar SF 10 en nodos alimentados por bateria salvo en zonas criticas de

Gestion energética

cobertura.
Planeacion de red Usar el modelo FSPL ajustado con datos reales del entorno.

Evitar ubicaciones con RSSI < -95 dBm. Evaluar uso de repetidores o
Zonas de sombra

ADR forzado.

Para servicios sensibles, establecer margenes de seguridad (=10 dB SNR,

Aplicaciones criticas RSSI > -90 dBm).

De los anteriores analisis de los datos obtenidos, se identificaron multiples hallazgos que
permiten caracterizar el comportamiento de la red LoRaWAN bajo condiciones reales, evaluando
su desempefio en funcion de la orientacion del modulo IoT, la distancia al Gateway y las

combinaciones de los pardmetros SF y DR.

Se confirmo que la orientacion fisica del modulo IoT de frente al Gateway Orientacion #1
la cual mantuvo los mejores resultados generales, al proporcionar mayor estabilidad en los valores
de RSSI y SNR, reduciendo la variabilidad entre mediciones y asegurando una transmision mas

confiable a lo largo de todas las distancias evaluadas.

En relacion con los parametros de comunicacion SF y DR de acuerdo con la distancia, se
concluyd que la combinacion SF 7 — DR 4 ofrecio el mejor desempefio en distancias cortas y
medias de 80 a 250 m, ya que presento valores de RSSI mas altos, un SNR estable y un consumo
energético bajo, lo cual la convierte en una opcion adecuada para aplicaciones que requieren
eficiencia y bajo consumo. Para distancias largas, superiores a 500 m, la configuracion SF 10 —
DR 4 permiti6 mantener la conectividad, a pesar de presentar un RSSI mas negativo. En este caso,
la mayor sensibilidad del SF compensé la atenuacion de la sefial, asegurando valores de SNR

adecuados y una PDR aceptable, sin que se produjeran pérdidas criticas de enlace.

Se identifico que los DR 4 y DR 6 ofrecieron mayor estabilidad en los valores de SNR,
mientras que DR 7 mostré mas dispersion y caidas criticas a distancias largas. A partir de los 500
m, el RSSI cayd por debajo de -95 dBm, marcando zonas criticas de cobertura, no se detectaron
areas sin conectividad. Al comparar los resultados con el modelo teérico FSPL, se encontrd

coincidencia en distancias cortas, aunque en entornos con obstaculos y ruido fue necesario
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complementar el modelo con datos reales para mejorar la precision de las proyecciones. Ademas,
se observd una correlacion positiva entre RSSI y SNR, lo que confirma que ambas métricas son

indicadores utiles de la calidad del enlace.

En cuanto al PDR, se mantuvo por encima del 85 % hasta los 400 m, pero descendi6 por
debajo del 75 % mas alla de los 500 m. Esto indica la necesidad de considerar estrategias como el

uso de repetidores o la implementacion de mecanismos adaptativos, en despliegues criticos.

Con base en estos hallazgos, se recomienda priorizar SF 8 — 9 con DR 4 — 5 en distancias
medias y largas, buscando un balance entre cobertura y eficiencia. Asimismo, se aconseja evitar
SF 10 en nodos alimentados por bateria, salvo en escenarios con alta atenuacion en los que se
requiera maxima sensibilidad. También se plantea establecer margenes de seguridad de SNR > 10
dB y RSSI > -90 dBm en aplicaciones sensibles, asi como complementar el modelo teérico FSPL
con mediciones reales para una planificacion mas precisa de la red. Estos resultados aportan
informacion valiosa para el disefio e implementacion de redes LoRaWAN en entornos urbanos,
contribuyendo a la toma de decisiones técnicas orientadas a mejorar la confiabilidad, la cobertura

y la eficiencia energética del sistema.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en los escenarios de prueba No. 1 y No. 2,
se determin6 el impacto de la distancia sobre el desempefio de la red. EI RSSI mostré una
disminucion progresiva conforme aumentaba la distancia, en concordancia con la tendencia
logaritmica tedrica de propagacion. Hasta los 400 m, la red mantuvo niveles adecuados de senal y
relacion SNR para garantizar una transmision confiable RSSI > -90 dBm y SNR > 10 dB. Sin
embargo, a partir de los 500 m se identificaron zonas de sombra RSSI < -95 dBm y caidas criticas
de SNR < 5 dB, lo que increment6 la probabilidad de pérdida de paquetes y redujo de manera

significativa la confiabilidad del enlace.

En la Tabla XXI se muestran las recomendaciones finales por rangos de distancia, de

acuerdo con los analisis de los datos obtenidos en las Tabla XIIITabla XVI:



Tabla XXI.

106

Recomendaciones finales por rango de distancia de los escenarios de prueba No. 1 y No. 2.

Distancia Configuracion

Desempeiio esperado
(m) recomendada P P

Observaciones

Alta eficiencia, bajo

80 -250 SF7-8/DR4-3 consumo, buen SNR/RSSI

Ideal para modulos IoT
alimentados por bateria

250 —450 SF8—-9/DR4-5 Rendimiento balanceado

Considerar ADR o ajustes estaticos
segun entorno

Alta cobertura, mayor

> 500 SF 10/ DR 4 consumo, sefial débil

Requiere tolerancia a pérdida o
reforzar infraestructura
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CONCLUSIONES.

A partir del desarrollo del trabajo se concluyeron los siguientes aspectos:

La tecnologia LoORaWAN demostrd un desempefio robusto y eficiente como medio de
comunicaciéon para el monitoreo remoto de variables asociadas al servicio de gas,
validando su viabilidad en escenarios reales. Su bajo consumo energético, amplio alcance
y tolerancia a interferencias la consolidan como una alternativa idonea frente a otras

tecnologias LPWAN.

En los escenarios de prueba, se observo que la orientacion fisica del nodo [oT influye de
manera significativa en los valores de RSSI y SNR, siendo la orientacion frontal la que
ofreci6 el mejor rendimiento. Esta informacion permitié ajustar y mejorar la

configuracion del segundo escenario para condiciones reales de despliegue.

Se confirmé que un aumento en el SF mejora la sensibilidad del receptor, lo cual
incrementa el alcance y la estabilidad del enlace, aunque reduce la tasa de datos y
prolonga el tiempo aire. Por lo tanto, existe un compromiso entre cobertura y eficiencia

energética que debe considerarse en el disefio de redes IoT.

El anélisis estadistico permitio identificar que combinaciones como SF 10 — DR4 y SF 9
— DR 5 ofrecen un equilibrio optimo entre fiabilidad de transmision y consumo
energético en distancias medias (250 — 490 m), con valores de RSSI superiores a —100

dBm y SNR positivos mayores a 5 dB.

La tecnologia alcanzd una tasa de entrega de paquetes (PDR) superior al 95 % en la
mayoria de las configuraciones evaluadas, evidenciando una alta confiabilidad en la

transmision, incluso bajo condiciones de atenuacion o interferencia.

Los resultados obtenidos ofrecen a la empresa [oT Tech Solutions S.A.S. una base técnica
solida para mejorar sus dispositivos de monitoreo y planificar despliegues futuros,

fortaleciendo su portafolio tecnologico y competitividad en el mercado.

Finalmente, se concluye que la implementacion de LoRaWAN en el monitoreo de
servicios publicos en Colombia viable, siempre que se realice una caracterizacion previa
del entorno y se ajusten los parametros de red para asegurar la eficiencia, estabilidad y

cobertura del sistema.
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TRABAJOS FUTUROS.

Con base en los hallazgos y limitaciones del presente estudio, se proponen las siguientes

lineas de trabajo futuro que permitiran ampliar y profundizar el analisis realizado:

Evaluacion en entornos mas complejos: Se recomienda extender las pruebas a entornos
con mayor densidad urbana, presencia de obsticulos estructurales o interferencias
electromagnéticas, con el fin de validar el desempefio de LoRaWAN en escenarios mas

exigentes y representativos de la realidad operativa de los servicios publicos.

Despliegues a mayor escala: Es conveniente realizar pruebas con un nimero mayor de
nodos loT distribuidos en diferentes ubicaciones geograficas, lo que permitird evaluar el
comportamiento de la red bajo condiciones de carga elevada, interferencia cruzada entre

dispositivos y gestion de multiples conexiones simultaneas.

Optimizacion del consumo energético: Profundizar en el analisis del impacto del SF y
DR sobre la duracion de la bateria de los dispositivos, desarrollando estrategias de
configuracion dindmica mediante algoritmos como ADR, orientadas a maximizar la

eficiencia energética sin comprometer la calidad del enlace.

Integracion con plataformas de gestion y analisis de datos: Se sugiere implementar
herramientas de software que permitan visualizar, analizar y procesar en tiempo real la
informacion recolectada por los dispositivos. Esto facilitara la toma de decisiones

operativas y permitird explorar modelos predictivos de consumo y deteccion de fallas.

Comparacion con otras tecnologias LPWAN: Finalmente, se plantea la posibilidad de
realizar estudios comparativos entre LoORaWAN vy otras tecnologias como NB-IoT o
Sigfox, con el fin de identificar fortalezas, debilidades y escenarios 6ptimos de uso para

cada protocolo segun el tipo de servicio publico y entorno de instalacion.

Estas recomendaciones buscan no solo fortalecer el conocimiento técnico sobre la

tecnologia LoRaWAN, sino también apoyar a IoT Tech Solutions S.A.S. en su proceso de

innovacion y mejora continua al contribuir a la creacion de alternativas mas solidas y adaptables

al contexto colombiano.
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