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Resumen 

El presente proyecto tuvo como objetivo diseñar y validar un testbed basado en el estándar 

IEEE 802.15.4g en banda sub‑GHz para aplicaciones de censado en campo abierto, especialmente 

en escenarios agrícolas con nodos separados hasta por 1 km. Para alcanzar este propósito se adoptó 

la metodología en cascada, que estructuró el trabajo en fases secuenciales de análisis de requisitos, 

diseño de topología y parámetros físicos, implementación del hardware sobre Raspberry Pi 3 con 

módulos ATREB215‑XPRO‑A, y pruebas de funcionamiento con medición sistemática PDR. Cada 

etapa incluyó puntos de verificación y retroalimentación, de modo que los ajustes realizados en la 

configuración de radio y la ubicación de los nodos se validaron antes de avanzar a la siguiente 

fase. De acuerdo con las pruebas de validación el testbed confirma que las modulaciones de ancho 

de banda estrecho como FSK y OQPSK ofrecen la mejor combinación de fiabilidad y eficiencia 

energética en distancias de hasta 1 km, mientras que OFDM solo resulta práctico en rangos cortos 

o cuando se dispone de técnicas avanzadas de corrección de errores y antenas direccionales. Por 

lo que se recomienda por tanto emplear 2‑FSK u O‑QPSK para despliegues en campo abierto sin 

obstáculos significativos, garantizando un PDR ≥ 90 % y un bajo consumo, y reservar OFDM para 

entornos con alta densidad de obstáculos o cuando se necesiten ráfagas de alto caudal de datos 

acompañadas de refuerzos de enlace. 

Palabras Clave: PDR, 802.15.4g, ATREB215‑XPRO‑A, modulaciones MR, banda sub‑GHz
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Abstract 

This project set out to design and validate a sub-GHz IEEE 802.15.4g testbed for open-

field sensing applications, with a focus on agricultural scenarios where nodes may be spaced up to 

1 km apart. A waterfall methodology was employed, structuring the work into sequential phases: 

requirements analysis; topology and PHY parameter design; hardware implementation on a 

Raspberry Pi 3 using ATREB215-XPRO-A modules; and functional testing with systematic Packet 

Delivery Ratio (PDR) measurements. Each phase included clear verification and feedback 

checkpoints, ensuring that radio configurations and node placements were fully validated before 

advancing to the next stage. Validation results confirm that narrow-band modulations—such as 

FSK and O-QPSK—offer the optimal balance of reliability and energy efficiency at distances up 

to 1 km, whereas OFDM proves practical only for short-range links or when complemented by 

advanced error-correction schemes and directional antennas. Consequently, 2-FSK and O-QPSK 

are recommended for open-field deployments without significant obstacles, guaranteeing a PDR 

≥ 90 % and low power consumption, while OFDM should be reserved for high-obstacle 

environments or applications requiring high-throughput bursts supported by enhanced link-budget 

techniques. 

Keywords: PDR; IEEE 802.15.4g; ATREB215-XPRO-A; MR modulations; sub-GHz band
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CAPÍTULO I: Antecedentes 

1.1 Tema 

Evaluación del estándar IEEE 802.15.4g en las bandas ISM sub-GHz aplicando en 

escenarios de agricultura 

1.2 Planteamiento del Problema 

En la última década la tecnología ha evolucionado de una manera extraordinaria, teniendo 

sin lugar a duda como eje principal la información y como obtenerla, razón por la cual han surgido 

nuevas formas de comunicarnos cada vez más sencillas y rápidas. Con la aparición de las 

tecnologías LPWAN se planteó dar una solución al alto consumo de energía que generaban las 

tecnologías convencionales como Wi-Fi (802.11a, 802.11b y 802.11n) y Bluetooth (Asaduzzaman 

et al., 2015), utilizando tecnologías modernas y capaces de trabajar en entornos IoT. Según 

Keysight Solutions (2015): entre las tecnologías LPWAN en funcionamiento, se tiene a Zigbee 

(802.15.4) capaz de soportar comunicaciones a distancias de 1km, Wi-Fi (802.11ah y 802.11p) 

con distancias de hasta 1km, LTE-M para comunicaciones en un rango de 1km y una de las más 

actuales 802.15.4g (Wi-SUN) con un rango de comunicación de 1km (Keysight Solutions, 2015), 

tomando en cuenta que cada una de estas  tecnologías han sido evaluadas y aplicadas en 

investigaciones previamente realizadas por Muñoz (Muñoz, 2019). Entre otras tenemos a Sigfox 

con distancias de comunicación hasta 10km (urbano) y 40km (rural); LoraWAN para 

comunicaciones en un rango de 5km (ubano) y 20km (rural); finalmente NB-IoT con rangos de 

hasta 1km (urbano) y 10km (rural). (Mekki et al., 2019) 

IEEE 802.15.4g se creó para aplicaciones de Smart Utility Network (SUN). Un requisito 

importante para poder construir redes de malla en un rango alrededor de 1km. Para hacerlo, este 

estándar se usa principalmente en bandas sub-GHz, principalmente en las bandas entre los 800-
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900 MHz a velocidades de transmisión entre los 50, 100 y 150 kbps (Harada et al., 2017). También 

puede trabajar en la banda de los 2.4 GHz (Chang y Mason, 2012). Estas bandas están cubiertas 

en el espectro de frecuencia ISM sin licencia especificado por varios países y regiones. Sin 

embargo, la regulación en estas frecuencias impone restricciones de ciclo de trabajo pesado. IEEE 

802.15.4g fue publicada por primera vez en 2012, donde se incluyó en la especificación principal 

IEEE 802.15.4 en su revisión de 2015 (Muñoz, 2019). Dentro de la Agricultura, se ha empezado a 

implementar esta tecnología como una prueba para evaluar el desempeño de los nodos en entornos 

de aplicaciones de IoT como: agricultura inteligente, monitoreo de recursos naturales en un entorno 

similar a un bosque, monitoreo de ganado en un terreno abundante en vegetación y más. (Muñoz, 

2019) 

IEEE 802.15.4g presenta tres modulaciones alternativas: FSK (modulación por 

desplazamiento de frecuencia), O-QPSK (modulación por desplazamiento de fase en cuadratura 

compensada) y OFDM (multiplexación por división de frecuencia ortogonal) (Muñoz, 2019). En 

la especificación lanzada en el 2012, dentro lo que es capa física, se establecieron mecanismos 

PHY para cumplir con la especificación IEEE 802.15.4g las cuales son: Multi-Rate y Multi-

Regional Frequency Shift Keying (MR-FSK): Ofrece una buena eficiencia de potencia de 

transmisión debido a la envolvente constante de la señal de transmisión (Hanes et al., 2017). 

Multiplexación por división de frecuencia ortogonal y multirregional (MR-OFDM): proporciona 

velocidades de datos más altas, pero puede ser demasiado complejo para dispositivos de bajo costo 

y baja potencia transmisión (Hanes et al., 2017). Modulación por desplazamiento de fase en 

cuadratura con desplazamiento múltiple y multirregional (MR-O-QPSK): comparte las mismas 

características del IEEE 802.15.4-2006 O-QPSK PHY, lo que hace que los sistemas multimodo 

sean más rentables y fáciles de diseñar transmisión (Hanes et al., 2017). Se plantea realizar un 
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estudio de las modulaciones que ofrece este protocolo para conocer el desempeño que tienen estos 

dispositivos en un escenario de agricultura para verificar los distintos parámetros de transmisión 

en un enlace como: proporción de paquetes transmitidos, proporción de paquetes recibidos, 

indicador de calidad del enlace (LQI), indicador de intensidad de señal recibida (RSSI), la tasa de 

error de paquetes (PER) y la tasa de entrega de paquetes. (Righetti et al., 2019) 

Actualmente en el Ecuador no se han realizado estudios relacionados con esta tecnología, 

únicamente existen investigaciones y aplicaciones relacionadas con las tecnologías inalámbricas 

tradicionales como lo son: WiMax, Wi-Fi, Bluetooth y Zigbee (ARCOTEL, 2015). Por lo que se 

propone implementar un testbed del estándar IEEE 802.15.g para evaluar este tipo de tecnología, 

proponiendo como escenario de aplicación un entorno de agricultura, con el fin de dar a conocer 

las nuevas tendencias tecnológicas que han surgido en la última década y su desempeño en una de 

las áreas de desarrollo del país como lo es la agricultura. 

1.3 Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar los mecanismos PHY del estándar IEEE 802.15.4g en las bandas ISM sub-GHz, 

utilizando las métricas de evaluación de radiofrecuencia para implementaciones en escenarios de 

agricultura. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Recopilar información acerca de los diferentes estándares de IoT inalámbricos utilizados 

en LPWAN, haciendo enfoque en el estándar 802.15.4g en sus especificaciones 2012 y 

2015. 

• Realizar un estudio de campo para definir los requerimientos del sistema, los nodos de 

comunicación, el sistema embebido y los diferentes componentes a utilizar. 
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• Diseñar una red de comunicación, implementando los nodos 802.15.4g a diferentes 

distancias y configuraciones de radio en un escenario de agricultura.  

• Evaluar el desempeño de los nodos de comunicación 802.15.4g y realizar las mediciones 

necesarias, mediante el análisis de los parámetros de radiofrecuencia en un enlace.  

1.4 Alcance 

Se presentará un estado del arte, comenzando por dar una descripción general de los 

estándares y protocolos inalámbricos más utilizados en redes inalámbricas de baja potencia 

(LPWAN). Se realizará un enfoque y descripción más detallada del estándar IEEE802.15.4g en 

sus dos especificaciones: 2012 y 2015. Dando a conocer las bandas en las que trabaja, sus 

distancias de operación, además de un análisis de las diferentes modulaciones en las que opera este 

tipo de estándar.  

Con el fin de poder establecer la mejor herramienta de hardware, se realizará un análisis 

de los distintos nodos que son compatibles con el estándar IEEE 802.15.4g, para determinar los 

componentes necesarios a utilizar para ser implementado en un testbed y así poder tener un sistema 

que se adapte a las necesidades del proyecto. Así como, un sistema embebido que permita la lectura 

de los datos que proporcionaran cada uno de los nodos de comunicación. 

Se diseñará una red de comunicación en la cual cada uno de los nodos de RX se encontrarán 

a una distancia creciente del nodo de TX, por lo tanto, se pretenderá analizar los distintos 

parámetros de transmisión en un enlace como: proporción de paquetes transmitidos, proporción de 

paquetes recibidos, indicador de calidad del enlace (LQI), indicador de intensidad de señal recibida 

(RSSI), la tasa de error de paquetes (PER), la tasa de entrega de paquetes y observar que 

modulación (MR-FSK, MR-OFDM, MR-O-QPSK) según las que establece el estándar, es 

recomendable para cada parámetro dependiendo de la distancia . En este escenario, los nodos se 
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analizarán dos veces durante el mismo día, con condiciones climáticas iguales a diferentes 

distancias.  

Se realizarán pruebas del rendimiento del estándar IEEE802.15.4g en las bandas ISM sub-

GHz, utilizando hardware compatible con IEEE 802.15.4g, en casos de uso al aire libre, planteando 

como aplicación principal un entorno de agricultura. Los resultados nos permitirán proporcionar 

recomendaciones sobre qué configuración de radio utilizar, dada su modulación y distancia entre 

cada uno de los nodos en la red, con la finalidad de brindar nuevas alternativas utilizando diferentes 

tecnologías de comunicación en escenarios de agricultura. 

1.5 Justificación 

Dentro de los paradigmas que se plantean en la época actual, se encuentra el de la conexión 

de todos los dispositivos y la automatización de ciertos procesos para disminuir tiempos de 

reacción y costos para las empresas. Por lo tanto, el uso de nuevas tecnologías es imperativo para 

toda sociedad que desea desarrollarse y alcanzar un alto estándar de vida. 

Una de las innovaciones actuales en las comunicaciones es la tecnología que especifica el 

estándar IEEE 802.15.4g, ya que apunta a requerimientos característicos del Internet de las Cosas. 

Este estándar tiene como características principales: un bajo consumo de energía, un sistema de 

medición inteligente de baja velocidad de datos y un sistema avanzado de administración de 

servicios públicos (Sum et al., 2012). En esta especificación, la velocidad de datos suele ser inferior 

a 1 Mbps con una vida útil de la batería de alrededor de 10 años. Además de permitir conectividad 

con al menos 1000 dispositivos vecinos, lo cual es un requisito principal en el diseño este tipo de 

red (802.15.4-2015 - IEEE Standard for Low-Rate Wireless Networks, 2016). Estas características 

de diseño son esenciales para satisfacer la gran demanda y el creciente número de dispositivos de 

medición que existen actualmente. En tal sentido, esta nueva tecnología proporciona a los 
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operadores de redes una mejor flexibilidad en el manejo de aplicaciones de baja potencia, 

soluciones de bajo costo que se pueden adaptar con dispositivos de alta autonomía. Todo esto 

busca ser una innovación que brinde mayor comodidad al usuario para tener un monitoreo seguro 

y continuo. El éxito de implementar una alternativa de conexión a largo alcance es dar a conocer 

a la sociedad, que es posible trabajar y proponer nuevas opciones para desarrollar aplicaciones que 

aporten en la investigación de nuevas tecnologías para ser implementadas en el país. 

La importancia de desarrollar este proyecto es demostrar en base a una transmisión entre 

nodos 802.15.4g, como pueden ser implementados en una comunicación al aire libre en un 

escenario de agricultura, para poder analizar su desempeño y comportamiento en este tipo de 

ambientes. Por lo tanto, para ofrecer una solución a estos problemas, se plantea el uso de una 

tecnología LPWAN (Low Power Wide Area Network) usando el estándar 802.15.4g, el cual fue 

planteado para comunicar dispositivos de bajo coste y bajo consumo, bajo el esquema del internet 

de las cosas (IoT). 
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CAPÍTULO II: Fundamentación Teórica 

El presente capitulo contiene la información técnica y teórica en cuanto a los conceptos 

fundamentales que se va a implementar en el presente proyecto de investigación. Exponiendo 

temas como las principales tecnologías de comunicación inalámbrica orientada al internet de las 

cosas (IoT), haciendo énfasis en los esquemas de baja potencia y largo alcance llamados LPWAN, 

consecuentemente el análisis de las principales tecnologías para obtener los criterios necesarios de 

selección que cumplan con los objetivos propuestos dentro del proyecto. 

2.1 Internet de las Cosas 

Se entiende como internet de las cosas a la implementación de dispositivos o equipos que 

se encuentran conectados entre sí mediante un tipo de comunicación, en donde estos pueden 

intercambiar, agregar o procesar diferentes escenarios de información en base a su entorno. De 

acuerdo con Gélvez y Santos (2020) IoT se le puede interpretar como conexión de cualquier cosa 

o dispositivo mediante un protocolo estándar a internet, en donde este puede ser monitoreado de 

forma remota desde cualquier punto sin tener la necesidad de que una persona se encuentre 

físicamente, facilitando la comunicación de información de forma bilateral entre cualquier 

componente que constituya este sistema. 

2.1.1. Características 

Como se comprendió los sistemas IoT se definen como una red de dispositivos y objetos 

inteligentes capaces de interconectarse y comunicarse entre sí para compartir información y poder 

así ejecutar acciones de forma remota y automatizada. Como todo sistema o red esta tiende a 

presentar características que la destacan como lo menciona Véliz y Mar (2022) en su investigación 

que las principales características de un sistema IoT pueden llegar a ser las siguientes: 
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• Conectividad masiva entre diferentes dispositivos, equipos, sensores o actuadores para 

obtener la información. 

• Heterogeneidad de dispositivos, en donde sus elementos van desde microcontroladores 

de bajo consumo hasta sistemas de alta capacidad de procesamiento. 

• Escalabilidad en donde se le puede interpretar como la accesibilidad al crecimiento del 

sistema en cuanto a notos sin tener la factibilidad de comprometer globalmente el 

rendimiento. 

• Bajo consumo energético 

• Interoperabilidad, es decir que los dispositivos siguen estándares que permiten la 

facilidad de comunicación entre ellos sin importar la diversidad de los fabricantes que 

provengan y plataformas para su configuración. 

2.1.2. Arquitectura de un sistema IoT 

Se entiende como arquitectura la forma en cómo se encuentra estructurado el sistema IoT, 

es decir la descripción de las capas que la conforman. De acuerdo con la forma o el entorno de 

aplicación esta puede ser diferente por lo que no existe un estándar para su elaboración según las 

necesidades de quien la implementa. Por tal razón de forma generalizada se le puede interpretar 

según Yacchirema (2019) la de tres capas por considerarse como la más básica, pero en cuanto a 

funcionalidad la mejor estructurada como se lo puede observar en la siguiente Figura 1. 
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Figura 1  

Arquitectura de tres capas 

 

Nota: En la figura se puede observar los tres tipos de estructuras más comunes en cuanto aplicación, pero la más común 

y simple de interpretación para cualquier área de uso es la de tres capas (Yacchirema, 2019).  

Como se pudo observar las tres capas se la considera como la más básica, esto se debe a 

que se encuentra caracterizada por el enfoque técnico y centralizado que tiene con respecto a los 

elementos en la red IoT. Dentro de estas se puede encontrar las capas de percepción, red y 

aplicación. 

• Capa de percepción: representada hacia los dispositivos físicos conocidos como 

sensores y actuadores con la finalidad de identificar, recopilar información del entorno 

y transmitirla para poder ser monitoreada y ejecutar acciones en base al entorno a través 

de los dispositivos o actuadores. 

• Capa de red: permite la comunicación con otros dispositivos físicos, de red y servidores 

para procesar la información recopilada y transmitida. 

• Capa de aplicación: referenciada a las aplicaciones y necesidades del usuario en el que 

desea hacer uso de la información procesada para solucionar, ejecutar o planificar una 

acción. 

2.1.3. Aplicaciones 

Como se pudo evidenciar el IoT se lo puede usar donde sea siempre y cuando se encuentre 

dentro de los parámetros de aplicación de las diferentes capas presentadas en la Figura 1. Ya que 
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se ha transformado de forma radical múltiples sectores al permitir la conexión y el intercambio de 

información, datos y monitoreo en tiempo real entre los diferentes dispositivos de comunicación. 

Por lo que de acuerdo con esta definición y como lo menciona Tonato y Sinche (2022) existen un 

sin número de aplicaciones, pero las más relevantes son las siguientes: 

• Casas inteligentes, dentro de esta área se puede mencionar la domótica que permite el 

control de los sistemas al abrir o cerrar puertas, ventanas, iluminación, equipos 

eléctricos o electrónicos.  

• Ciudades inteligentes hace referencia al ambiente que posee un conjunto la tecnología 

de automatización e IoT, permitiendo el control y automatización de los servicios. 

• Agricultura y ambiente, gracias a los componentes como los sensores y actuadores se 

puede obtener datos sobre el medioambiente y con estos monitorear las diferentes 

variables que suelen presentarse como temperatura, humedad, radiación, etc. En otras 

palabras, permite conocer y posiblemente predecir situaciones climáticas con el simple 

hecho de la monitorización y comunicación de la información. 

• Cuidado de la salud, permitiendo monitorizar parámetros vitales de los pacientes tanto 

en centros asistenciales como en el hogar. Con la ayuda de los dispositivos se permite 

enviar los datos a lugares de monitoreo, facilitando la toma de decisiones médicas en 

tiempo real, reduciendo las visitas presenciales y hasta presentando la posibilidad de 

predicciones de condiciones que podrían ser peligrosas, mejorando así la prevención y 

la calidad de los cuidados. 

• Transporte y logística, en este caso se puede denotar que se puede mejorar la circulación 

vehicular a través de la conexión e intercambio de información entre los vehículos y 
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las redes vehiculares como semáforos, puentes, cámaras, entre otros, con la finalidad 

de mejorar la eficiencia del transporte público como privado. 

Como se pudo evidenciar existe varias áreas en donde se lo puede aplicar los sistemas IoT, 

todo depende de la creatividad y en la forma en como se lo aplica. Pero para lograrlo 

confiablemente es necesario tener presente sus elementos como se lo puede observar en la siguiente 

Figura 2. 

Figura 2 

Elementos indiscutibles de un sistema IoT 

 

Nota: se puede identificar 4 elementos principales, dispositivos o componentes, comunicaciones, computación y 

almacenamiento, y por último los servicios (Tonato y Sinche, 2022). 

Dentro estos se pueden mencionar que en cuanto a los dispositivos hace referencia a 

cualquier objeto o cosa que pueda conectarse al internet y permita la comunicación con otros 

objetos. En cuanto a las comunicaciones se puede describir como el envío y recepción de los datos 

o información, en este caso se pueden usar diversas tecnologías como redes celulares o satelitales, 

Wifi, Bluetooth, Zigbee, LPWAN, entre otros todo depende de la forma de aplicación. En lo que 

respecta a la computación y almacenamiento se puede detallar que se lo puede realizar de forma 

local o mediante el uso de la nube para poder tratar y almacenar la información obtenida. Por 

último, los servicios se lo pueden definir como todas las aplicaciones para las cuales fueron creados 

los sistemas IoT o donde se desea implementar. 
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2.2 LPWAN 

Las redes de Baja Potencia y Largo Alcance (LPWAN por sus siglas en inglés) constituyen 

una categoría de tecnologías de comunicación diseñadas para manejar volúmenes de datos 

moderados a bajas tasas de transmisión, pero ofreciendo coberturas de varios kilómetros con un 

consumo energético muy reducido. Esto las hace idóneas para aplicaciones dispersas 

geográficamente donde no se requiere enviar grandes cantidades de información en tiempo real. 

Una red LPWAN se la puede considerar como un tipo de red de telecomunicaciones 

inalámbricas, la cual permite la comunicación de hasta más de 10 kilómetros de distancia con línea 

de vista y con la presencia de una tasa de transferencia de datos baja. Esta puede ir entre los 100 

bps y los 200 kbps (Mekki et al., 2019). En donde este tipo de red se puede caracterizar de lo 

siguiente: 

• Largo alcance: La distancia de comunicación entre dispositivos puede variar unos 

pocos kilómetros en áreas urbanas hasta más de 10 km zonas rurales. 

• Bajo consumo de energía: se las considera como redes optimizadas para un bajo 

consumo de energía, esto se debe a que los módulos de comunicación pueden funcionar 

con baterías pequeñas y económicas durante años. 

• Bajo costo: Los protocolos de bajo consumo de recursos y su largo alcance combinado 

con una topología en estrella o malla, reducen la complejidad en el diseño de hardware 

e infraestructura de red y reducen los costos de implementación. 

• Tasa de bits y ciclo de trabajo: El ambiente en donde se las implementan suelen 

caracterizarse por que la variación de las mediciones obtenidas suele fluctuar 

gradualmente en el transcurso del tiempo, debido a esta particularidad es posible 

reducir la tasa de bits de la red y el ciclo de trabajo de los nodos a alrededor del 1%. 
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• Escalabilidad: capacidad de soportar el incremento de flujo de información o brindar 

la facilidad de acoplar nuevos dispositivos que permitan escalar la red. 

2.2.1. Arquitectura de una red LPWAN 

Como lo menciona Castillo y Marticorena (2022) la arquitectura de una red LPWAN se 

puede basar en una topología de tipo estrella, es decir, al presentar muchos dispositivos también 

llamados nodos, se permite la comunicación directamente con un dispositivo central, el cual tiene 

funciones de enrutamiento para direccionar toda la información suministrada por los nodos a un 

servidor, este dispositivo permite brindar al administrador de red la capacidad de instrumentar, 

monitorear y ejecutar acciones ante eventos y fenómenos específicos. 

Para que se le considere una red LPWAN debe tener presente de un cierto número de 

componentes, en este caso de tres básicos. 

• Un conjunto de dispositivos llamados nodos que se encuentran equipados con sensores, 

módulos de procesamiento y módulos de comunicación, normalmente inalámbrica, 

distribuidos en un área específica.  

• Uno o más puntos centrales de agrupamiento de información, que normalmente se le 

conoce como gateway.  

• Una estación base compuesta por un conjunto de recursos informáticos en el punto 

central o más allá para controlar estados de los dispositivos, manejar correlación de 

datos, tendencias de eventos, consulta de estados, minería de datos, etc. 

Para mejor interpretación de los componentes que contiene una red LPWAN se puede 

observar la siguiente Figura 3 en donde se puede evidenciar detalladamente cada uno de estos. 
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Figura 3 

Componentes de una red LPWAN 

 

Como se pudo observar los nodos sensores se encargan de medir variables físicas en un 

entorno determinado con gran detalle, además, realizan procesamiento de datos, ejecutan alguna 

acción mediante actuadores y se comunican, normalmente de manera inalámbrica, con el gateway 

a través de un transceptor. En su arquitectura más básica como se lo puede visualizar en la Figura 

4, se componen de un microcontrolador, una fuente de alimentación, una memoria interna o 

externa, un módulo de comunicación o transceptor y una variedad de sensores y actuadores. 

Figura 4 

Estructura de un nodo sensor 
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 En el caso del gateway periódicamente realiza consultas para comprobar el estado de la 

red y recoge la información recolectada por los sensores, para posteriormente enviarlas hacia un 

servidor a través de protocolos como TCP/IP. 

2.2.2. Tecnologías 

Existen una gran variedad de tecnologías que se abarcan a una red LPWAN, pero de 

acuerdo con el avance de la tecnología y el tiempo existen tres principales con diferentes enfoques 

de aplicación. 

• LoRaWAN: Emplea la modulación Chirp Spread Spectrum (CSS) y opera típicamente 

en bandas libres (p.ej., 868 MHz en Europa). Ofrece tasas de datos de 0.3 kbps hasta 

27 kbps y es muy robusta ante interferencias. 

• Sigfox: Usa un esquema de modulación Ultra Narrow Band (UNB) y está orientado a 

transmitir mensajes cortos (apenas decenas de bytes por paquete). Idónea para 

proyectos donde la frecuencia de reporte es baja. 

• NB-IoT y LTE-M: Basadas en la infraestructura celular, aprovechan las bandas 

licenciadas y un amplio despliegue de antenas de operador. Permiten velocidades 

superiores a las LPWAN no licenciadas, pero a costa de mayor complejidad y consumo. 

Pero de acuerdo con Castillo y Marticorena (2022) las tecnologías de comunicación más 

usadas en las redes LPWAN son LoRa, Sigfox y NB-IoT, ya que fueron diseñadas para permitir 

desplegar una red de sensores con las características anteriormente descritas en las redes LPWAN, 

todas ellas difieren una de la otra en cuanto a su funcionamiento y método de implementación. 

Pero para la aplicación del proyecto se tiene enfocado la utilización de la tecnología IEEE 

802.15.4g debido a que ofrece un PHY de banda sub-GHz con modulaciones flexibles, tamaños 

de trama extendidos y un diseño optimizado para redes de área amplia con bajo consumo 
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energético, pero para mejor visualización y comprensión del porque la elección se puede observar 

la siguiente Tabla 1 encontrada en el punto 2.2.3. 

2.2.3. Comparativa de las principales tecnologías LPWAN 

De acuerdo con Hernández (2020), Castillo y Marticorena (2022) las principales 

diferencias de las tecnologías LPWAN descritas en el punto 2.2.2 son LoRa, Sigfox, NB-IoT, pero 

al presentar buenas características la tecnología 802.15.4g es una buena opción en cuanto 

adaptabilidad, versatilidad y exigencia de requisitos que no suelen extenderse demasiado al 

momento de desear su aplicación. 

Tabla 1 

Comparación de tecnologías de comunicación LPWAN 
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2.2.4. Consideraciones regulatorias 

El uso del espectro radioeléctrico en Ecuador se encuentra regulado por la Ley Orgánica 

de Telecomunicaciones cuyo cumplimiento y aplicación corresponde a la Agencia de Regulación 

y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL). A continuación, se describen los principales 

instrumentos normativos que inciden en el despliegue de redes LPWAN en bandas ISM sub-GHz: 

Tabla 2 

Consideraciones regulatorias en Ecuador sobre el uso del espectro radioeléctrico 
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2.3 IEE802.15.4 

El estándar IEEE 802.15.4 define la capa física (PHY) y la de enlace de datos (MAC) para 

redes de área personal inalámbricas de baja tasa (LR-WPAN). De acuerdo con Mendívil (2017) 

este estándar está pensado para comunicaciones de corto alcance con bajo consumo energético, 

con la finalidad de soportar diversos modos de funcionamiento y acceso al medio. Además, se la 

considera como un estándar para redes de área personal inalámbricas de baja velocidad, ya que 

opera alrededor de 2,4 GHz y proporciona un rango de comunicación de aproximadamente 100-

200 m en exteriores y 20-50 m en interiores. 

Aunque esta tecnología es muy popular y se utiliza en gran medida para aplicaciones de 

IoT, presenta una serie de limitaciones que la hacen inadecuada para muchas aplicaciones de la 

vida real. 
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2.3.1. Topologías de red soportadas 

Para este tipo de estándar IEEE 802.15.4 se admite las siguientes topologías básicas según 

Díaz y Mejía (2019) : 

• Estrella, la cual define un nodo central como coordinador y conecta directamente con 

varios dispositivos finales como se lo puede observar en la siguiente Figura 5. 

Figura 5 

Topología tipo Estrella 

 

Nota: Tomada de (Topologías de Redes, 2019) 

• Punto a punto, referenciada a que cada dispositivo puede comunicarse directamente con 

cualquier otro dentro de su alcance, es decir realizando un salto. 

Figura 6 

Topología de red tipo punto a punto 

 

Nota: En la figura se nota que es una topología que conecta dos nodos o dispositivos directamente mediante una línea privada y 

dedicada. Tomada de (Singh, 2025) 

• Malla, enfocada a la combinación de enlaces punto a punto que permiten múltiples rutas y 

reenvíos de paquetes. 

Figura 7 

Topología de red tipo malla 
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Nota: Tomada de (Portilla et al., 2024) 

• Árbol, es una variante de malla con estructura jerárquica de nodos, donde sólo ciertos nodos 

denominados coordinadores interconectan subárboles. 

Figura 8 

Topología de red tipo árbol 

 

Nota: Como se pudo observar la estructura jerárquica parte desde el coordinador generando sucesivamente un nodo hijo, 

los cuales pueden tener funciones FFD o RFD dependiendo la aplicación. Tomada de (Díaz y Mejía, 2019) 

Las topologías en malla/árbol se usan en despliegues de sensores amplios, aumentando la 

cobertura mediante múltiples saltos. 

2.3.2. Capas de modelo  

La IEEE 802.15.4 define las capas física y enlace de datos (MAC) del modelo OSI. En 

donde de acuerdo con Díaz y Mejía (2019) se puede mencionar que en la capa física se especifican 

las bandas de operación como la ISM sub‑GHz y 2.4 GHz, las modulaciones y las tasas de datos, 

mientras que la capa MAC gestiona el acceso al medio, es decir la asociación/desasociación de 

nodos, sincronización de balizas (si las hay), retransmisiones y confirmaciones, segmentación y 

reensamblado de tramas, etc. Es decir, que la IEE 802.15.4 define tramas MAC de control, datos 

y confirmación, así como mecanismos de ahorro de energía como el modo de reposo profundo. 
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En resumen, la IEEE 802.15.4 provee el transporte físico y enlace básico de los protocolos 

de red superiores que añaden enrutamiento, descubrimiento y demás funcionalidades. 

2.3.3. Protocolos 

De acuerdo con Geeksforgeeks (2023) sobre las capas PHY/MAC de IEEE 802.15.4 se 

montan diversos protocolos de red y aplicación de uso común son: 

• ZigBee: especificación muy popular para automatización y domótica, que utiliza 802.15.4 

(modulación O-QPSK a 250 kbps) en PHY/MAC. ZigBee añade un protocolo de red en 

malla y perfiles de aplicación. 

• 6LoWPAN: adapta IPv6 para operar eficientemente sobre 802.15.4, permitiendo 

comunicación IP en IoT. 

• Thread: protocolo para hogares inteligentes (m2m), basado en 6LoWPAN/IPv6 sobre 

802.15.4. 

• WirelessHART, ISA100.11a: protocolos orientados a industria (automatización de 

procesos) sobre 802.15.4 con enfoque en robustez, seguridad y comunicación 

determinística. 

Estas soluciones usan 802.15.4 como capa física complementándola con rutas de red, 

segmentos de seguridad y servicios de aplicación específicos. En todos los casos IEEE 802.15.4 

proporciona el transporte fiable de paquetes, mientras las capas superiores definidas por cada 

protocolo añaden características como enrutamiento de largo alcance o seguridad avanzada. 

2.4 IEE802.15.4G 

De acuerdo con Gardašević et al (2020) la IEEE 802.15.4g es una enmienda dirigida a 

Smart Utility Networks (SUN), es decir redes de sensores en áreas de infraestructura amplia, ya 

que introduce nuevas capas físicas para uso en exteriores y enlaces de larga distancia, manteniendo 
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compatibilidad con 802.15.4. En particular, 802.15.4g extiende la operatividad a bandas inferiores 

(sub-GHz) y define modulaciones robustas para entornos ruidosos. 

Como se describió la IEEE 802.15.4g explota las frecuencias en las bandas sub-GHz, que 

permiten un rango de comunicación más largo, comparada con la banda 2.4GHz adoptada en el 

estándar IEEE 802.15.4, con la misma potencia de transmisión, a coste de una tasa de bits reducida. 

Esto hace que IEEE 802.15.4g sea potencialmente adecuado para una clase de aplicaciones de IoT 

de largo alcance y bajo rendimiento en diferentes escenarios, además de Wi-SUN. Además de 

establecer sus principales objetivos como el alcance extendido, robustez en canal abierto y 

flexibilidad de protocolo, se introdujeron tres esquemas de modulación específicos de acuerdo con 

IEEE STD (2012) son los siguientes: 

• MR-FSK: usa filtros Gaussianos para FSK adaptable 

• MR-OFDM: emplea subportadoras y DSP avanzado para entornos con multipath 

• MR-OQPSK: extiende el DSSS de O-QPSK clásico con chipping largo para maximizar 

alcance y robustez. 

Estas tres familias cubren un amplio rango de requisitos, por ejemplo, FSK es simple y de 

bajo ancho de banda, OFDM maximiza datos multiusuario y OQPSK prioriza alcance extremo. 

2.4.1. Diferencias con el estándar 802.15.4 

La diferencia clave es el ámbito de aplicación, es decir que 802.15.4g está pensado para 

exteriores y redes de alcance amplio, mientras que 802.15.4 original era para entornos locales de 

corto alcance. 802.15.4g añade PHYs de baja frecuencia desde 169 MHz hasta 2.4 GHz, módulos 

de modulación avanzada como OFDM, FSK multirate y permite tramas mayores hasta kilobytes. 

También actualiza la capa MAC para enlaces largos y redes masivas. En comparación con la IEEE 

802.15.4 fija el tamaño de trama máximo en 127 bytes y se concentra en 2.4 GHz, mientras 
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conmuta a 868/915 en ciertas regiones. Esencialmente, 802.15.4g hereda la capa MAC de 802.15.4 

pero redefine el PHY para sub‑GHz y añade OFDM, logrando comunicación de largo alcance a 

coste energético bajo. 

2.4.2. Técnicas de modulación 

Como se mencionó en IEE STD (2012) la tecnología 802.15.4g consta de tres familias de 

PHY, las cuales se encuentran conformadas por FSK de baja complejidad, OFDM y OQPSK. En 

donde cada familia incluye varias configuraciones de velocidad y ancho de canal. Es decir, se 

especifica FSK multirate (2FSK/4FSK) con velocidades típicas 50–300 kb/s (BW 100–600 kHz), 

y OFDM multirate (hasta ~800 kb/s). 802.15.4g también mantiene modulaciones heredadas de 

802.15.4 clásico (O-QPSK con DSSS). 

Figura 9 

Modulación FSK 
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Figura 10 

Modulación OFDM 

 

Figura 11 

Modulación O-QPSK 

 

En la práctica, esto da a 802.15.4g-2012 gran flexibilidad de modulación para adaptarse a 

entornos cambiantes, en donde se deber considerar más potencia y ancho de canal para rendimiento 

o modos estrechos para maximizar alcance y sensibilidad a comparativa con respecto a su 

antepasado la 802.15.4. 

2.4.3. Distancias de operación 

Gracias a sus modulaciones y frecuencias sub-GHz, 802.15.4g alcanza rangos muy 

superiores a 802.15.4 clásico. Equipos en banda ~900 MHz pueden lograr enlaces kilométricos en 

línea de vista. Dentro de este contexto se puede mencionar que de acuerdo con IEEE STD (2012) 

en condiciones óptimas antenas omnidireccionales altas, sin obstrucciones se suelen estimar 

alcances de varios kilómetros. 802.15.4 original típicamente cubre decenas de metros entre 10–

100 m, en cambio con 802.15.4g esas cifras aumentan mucho, facilitando monitorización de 
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infraestructuras agrícolas o redes de energía extensas. El alcance exacto depende de la banda, es 

decir mayor en 169/450 MHz que en 2.4 GHz, la velocidad menores kb/s con mayor alcance y las 

antenas usadas. 

2.4.4. Comparativa entre las versiones 2012 y 2015 

Tabla 3 

Comparativa técnica entre versiones 2012 y 2015 

Característica IEEE 802.15.4g (2012) 

IEEE 802.15.4-2015 (incorpora 

SUN) 

Ámbito 

Redes de servicios públicos 

inteligentes (Smart Grid) 

Redes inteligentes (Smart Grid, 

ciudad inteligente) 

Bandas de 

frecuencia 

868/915 MHz, 2.4 GHz ISM 

Mismas bandas (añade perfiles 

adicionales) 

Modulación 

obligatoria 

GFSK a 50 kbps GFSK a 50 kbps 

Modulaciones 

opcionales 

Variantes de O-QPSK, OFDM 

(SUN-OFDM opcional) 

SUN-OQPSK, SUN-OFDM y otras 

(multi-modulación) 

Velocidad de datos 

6.25–800 kbps (depende de 

parámetros PHY) 

6.25–800 kbps (igual rango, con 

más opciones OFDM) 

Tamaño de trama 

máximo 

PPDU hasta 2047 bytes PPDU hasta 2047 bytes 

Enfoque 

Primeras especificaciones SUN 

PHY 

Integración completa de SUN, 

mejora la interoperabilidad 
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CAPÍTULO III: Diseño e Implementación  

El presente capítulo contiene la información técnica necesaria para el diseño que debe tener 

la red de comunicación, implementando los nodos 802.15.4g a diferentes distancias y 

configuraciones de radio, así como la selección en forma técnica de los elementos y softwares 

utilizados que formarán parte para su funcionamiento como de su configuración. Todo esto de 

manera estructurada para obtener un funcionamiento correcto sin que exista la presencia de 

interrupciones durante el proceso. 

3.1 Establecimiento de la metodología de diseño 

La metodología empleada para el diseño de la red de comunicación fue el modelo en 

cascada, el cual sigue un flujo secuencial de fases interconectadas que se repiten y refinan mediante 

pruebas de funcionamiento hasta validar el cumplimiento de los objetivos. Como se muestra en la 

Figura 12, cada etapa desde el análisis de requisitos hasta la verificación final se retroalimenta de 

manera cíclica, permitiendo iterar tantas veces como sea necesario para asegurar la consecución 

de la meta propuesta. 

Figura 12 

Metodología de diseño - Modelo en Tipo Cascada 

 

Nota: Modificada de (Laoyan, 2025) 
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Como se pudo observar en la Figura 13 el modelo en tipo cascada en el que se basó consta 

de cinco etapas: 

1. Análisis de requisitos: investigación bibliográfica de las diferentes tecnologías LPWAN 

como el estándar IEEE 802.15.4g para poder implementar correctamente un testbed y 

poder así analizar las modulaciones MR-FSK, MR-OFDM, MR-O-QPSK. 

2. Diseño: selección de los componentes e instrumentos que se van a utilizar de acuerdo con 

los parámetros y criterios de selección impuesto en el capítulo 2. Además del 

establecimiento de la topología de la red que se va a utilizar para cumplir el objetivo del 

proyecto. 

3. Implementación: hace referencia al montaje del proyecto con cada uno de los componentes 

como también de la utilización de los softwares tanto para la configuración como análisis 

de las diferentes modulaciones descritas para el alcance del cumplimiento del proyecto. 

4. Pruebas de validación: verificación del sistema que cumple con los requisitos de 

desempeño en las distancias de medición y registro de métricas en cada escenario y 

comparación entre MR-FSK, MR-OFDM, MR-OQPSK,  

5. Análisis de Resultados: determinar las configuraciones de radio óptimas según la distancia 

y exigencia de tasa de entrega entre 2FSK, OQPSK y OFDM. 

Método descriptivo 

Enfocado en la descripción del comportamiento de las diferentes modulaciones MR-FSK, 

MR-OFDM, MR-O-QPSK, mediante la observación y el uso de un software de análisis y 

configuración para que la información recopilada y analizada sea usada y replicada para futuros 

proyectos relacionados. 
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Método experimental   

Consiste en el diseño e implementación de una red de comunicación en la cual cada uno 

de los nodos de RX se encontrarán a una distancia creciente del nodo de TX, con la finalidad de 

analizar los distintos parámetros de transmisión en un enlace y observar que tipo de modulación 

de los previamente descritos según las que establece el estándar es recomendable para cada 

parámetro dependiendo de la distancia.  

3.2 Requerimientos del sistema 

3.2.1. Cobertura y alcance deseados 

Para garantizar que la red IEEE 802.15.4g diseñada sea capaz de cubrir eficientemente un 

área determinada, se estableció tres distancias de referencia para la evaluación del enlace. Las 

cuales son 420 m, 700 m y 1000 m, con la finalidad de medir el desempeño en entornos de corto, 

medio y largo alcance, estas distancias se las escogieron basándose en estudios previos que han 

demostrado su relevancia práctica en escenarios reales. 

• Alcance de 420 m: Corresponde a la distancia máxima a la que se mantiene un alto 

Packet Delivery Ratio (PDR) empleando configuraciones de mayor tasa de datos en 

línea de vista (LoS). Además, permite evaluar el comportamiento de modos OFDM de 

alta velocidad en tramos moderados, donde la atenuación es relativamente baja. 

• Alcance de 700 m: Representa el rango óptimo para configuraciones de baja tasa de 

datos como el FSK 50, donde se prioriza la robustez por encima de la velocidad y se 

puede lograr un PDR ≥ 95 % en LoS. Esta distancia sirve de base para comparar el 

rendimiento entre FSK y OFDM en condiciones de dispersión de nodos. 

• Alcance de 1000 m: Esta distancia establecida se la utiliza para determinar la viabilidad 

de enlaces de largo alcance, especialmente en topografías favorables como colinas o 
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terrenos con elevaciones, permitiendo evaluar la cobertura máxima posible sin 

repetidores adicionales. Además, permite cuantificar la degradación del enlace y la 

necesidad de mecanismos de retransmisión en escenarios extensos. 

Para cada distancia se medirán los parámetros clave de calidad de enlace (PDR) en 

condiciones reales de campo, lo que facilitará la selección de la configuración PHY óptima según 

los resultados que se obtenga y sean aptos para la aplicación deseada. 

3.2.2. Requerimientos energéticos 

• Duración de batería: En donde cada nodo debe operar sin reemplazo de batería debido 

a que el consumo promedio debe ser bajo en transmisión y en reposo, por lo que se 

debe calcular la capacidad necesaria para que esto se cumpla. 

• Gestión de energía: Implementar situaciones de reposo para que en el momento de la 

transmisión de información no existan pérdidas, debido a la baja capacidad de la batería 

o configuración. Por lo que tanto los envíos y recepción de información deben ser 

programados. 

3.2.3. Calidad del enlace 

Dentro de este aspecto se puede mencionar el indicador de PDR, el cual básicamente se 

describe como un indicador que mide la fiabilidad de la comunicación midiendo el porcentaje de 

paquetes correctamente recibidos respecto al total de paquetes transmitidos.  

Un PDR cercano al 100 % indica un enlace robusto y libre de pérdidas, mientras que 

valores inferiores señalan problemas de atenuación, interferencia o desajuste en parámetros de 

radio. En la metodología de este proyecto, el PDR se emplea en cada fase de prueba para validar 

configuraciones de modulación, potencia y ubicación de nodos, permitiendo iterar el diseño hasta 
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alcanzar el umbral mínimo de entrega de paquetes establecido. Este criterio garantiza que la red 

cumpla los requisitos de fiabilidad antes del despliegue definitivo en campo. 

3.2.4. Intensidad de señal 

• Umbral mínimo operativo: Definir nivel de RSSI donde el demodulador mantiene un 

rango de error aceptable según la modulación seleccionada. 

• Mapeo de cobertura: Generar una representación gráfica de datos en donde los valores 

se representen mediante colores de RSSI sobre el área en donde se está aplicando el 

análisis de las modulaciones. 

3.3 Diseño 

3.3.1. Selección de componentes 

3.3.1.1. Hardware. El diseño de la red se compone a partir de una unidad de 

comunicación que sea compatible con IEEE 802.15.4g y una unidad que tenga la factibilidad del 

procesamiento de datos, para que el análisis de las diferentes modulaciones y la posterior selección 

de la más optima sea totalmente justificado. Esto se lo puede observar de mejor manera en la 

siguiente Figura 13 en donde se visualiza tanto la unidad de comunicación y la unidad de 

procesamiento. 

Figura 13 

Esquema de hardware 
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Como se pudo observar en la Figura se encuentran los elementos que conformaran el 

proyecto, así como también de su conexionado de forma simplificada. Este conexionado se lo 

detallará más adelante con mejor precisión, cuando ya se hayan seleccionado los componentes 

idóneos para establecer la red deseada para el análisis de las modulaciones establecidas con 

anterioridad. 

3.3.1.1.1. Unidad de Comunicación. Existen una gran variedad de componentes de 

radio que puedan cumplir con la IEEE 802.15.4g, pero las más destacables para este estudio se los 

puede evidenciar en la siguiente Tabla 4 en donde se detalla cada uno en diferentes aspectos clave 

para su posterior selección. 

Tabla 4 

Comparativa entre módulos y placas de comunicación compatibles con IEEE 802.15.4g 

Parámetro Atmel AT86RF215 TI CC1312R 

STM32 WL55 

(ST) 

EFR32 FG23 

(Silicon Labs) 

Banda de 

operación 

863 – 928 MHz y 

2.4 GHz 

169 / 410 / 868 MHz 169 / 433 / 868 MHz 868 / 915 MHz 

Modulaciones 

soportadas 

FSK, O-QPSK, 

SUN-OFDM 

2-FSK, O-QPSK FSK, BPSK, OOK 

2-FSK, 

O-QPSK 

Sensibilidad 

típica 

–138 dBm (FSK, 

2 kbps) 

–121 dBm (2-FSK) –126 dBm (FSK) 

–129 dBm 

(2-FSK) 

Potencia de 

salida 

hasta +14 dBm hasta +14 dBm hasta +15 dBm 

hasta 

+20 dBm 

Link budget ~152 dB ~135 dB ~141 dB ~149 dB 

Interfaz Host SPI SPI / UART SPI SPI 

Corriente en RX ~4.0 mA 

~3.7 mA a 

+14 dBm 

~2.5 mA a 

+15 dBm 

~3.5 mA a 

+20 dBm 
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Parámetro Atmel AT86RF215 TI CC1312R 

STM32 WL55 

(ST) 

EFR32 FG23 

(Silicon Labs) 

Corriente en TX ~25 mA a +14 dBm ~24 mA a +14 dBm ~24 mA a +15 dBm 

~28 mA a 

+20 dBm 

Protocolos de 

red 

IEEE 802.15.4 g 

(nativo) 

requiere TI-RTOS 

+ HAL 

integrado S2-LP 

SDK 

propietario 

Ecosistema SW 

Microchip MPLAB 

+ Libs 

TI SimpleLink™ STM32CubeMX Gecko SDK 

Dimensiones 

(mm) 

chip: 3.5 × 3.8 × 0.5 

módulo: 

25 × 16 × 2.2 

módulo: 38 × 18 × 5 

módulo: 

23 × 15 × 2 

Costo 

aproximado 

(USD) 

~4 – 8 (solo chip) ~5 – 7 ~10 – 15 ~8 – 12 

Como se pudo observar al comparar los distintos componentes, el Atmel AT86RF215 se 

distingue por su capacidad dual de operar tanto en bandas sub-GHz como en 2.4 GHz y por ofrecer 

soporte nativo a las tres familias de PHY definidas en IEEE 802.15.4g (MR-FSK, MR-OQPSK y 

MR-OFDM). Esta versatilidad permite ajustar la red según requisitos de alcance o robustez, sin 

necesidad de hardware adicional. Su sensibilidad excepcional y un link-budget de 

aproximadamente 152 dB facilitan enlaces de largo alcance en campo abierto sin recurrir a 

repetidores, mientras que el ecosistema de desarrollo en MPLAB X con las bibliotecas de 

Microchip acelera significativamente la implementación del firmware. Es decir que presenta 

prestaciones adecuadas en cuanto a rango de frecuencias, rendimiento de enlace y facilidad de 

integración, volviéndolo en la opción más adecuada para un despliegue fiable y escalable en 

entornos LPWAN de gran extensión. 
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Como parte opcional se tiene considerado el uso del módulo OPENMOTE-B por ser una 

solución en el que se puede encontrar todo en uno, partiendo desde la integración de un 

microcontrolador, radio sub-GHz y USB-UART en un solo PCB de tamaño reducido. Su 

ecosistema de software y el soporte nativo para IEEE 802.15.4 facilitan la carga de firmware y la 

depuración sin necesidad de hardware adicional. Además, gracias a su bajo consumo y coste 

accesible permite prototipar rápidamente nodos de censado, permitiendo acelerar la fase de 

pruebas de funcionamiento mediante una comparativa más detallada en cada una de las 

modulaciones establecidas. 

3.3.1.1.2. Unidad de Procesamiento de Datos. En cuanto al procesamiento de los 

datos obtenidos por la unidad de comunicación seleccionada pueden existir una gran variedad de 

microcontroladores aptos para este campo. Pero para este proyecto se tiene pensado los Raspberry 

para la posterior selección del más idóneo en cuanto a aplicación deseada del proyecto y 

cumplimiento de parámetros. En la siguiente Tabla 5 se puede observar la comparativa entre estos 

en cuanto a diferentes parámetros clave de análisis. 

Tabla 5 

Comparativas de Raspberry  

Característica Raspberry Pi 3 

Raspberry Pi 4 Model 

B 

Raspberry Pi 5 

Procesador 

Broadcom BCM2837, 

4 × Cortex-A53 

@1.2–1.4 GHz 

Broadcom BCM2711, 

4 × Cortex-A72 

@1.5 GHz 

Broadcom BCM2712, 

4 × Cortex-A76 

@2.4 GHz 

Memoria RAM 1 GB LPDDR2 

2 GB / 4 GB / 8 GB 

LPDDR4 

4 GB / 8 GB LPDDR4X 
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Característica Raspberry Pi 3 

Raspberry Pi 4 Model 

B 

Raspberry Pi 5 

Conectividad 

Ethernet 

10/100 Mbps 10/100/1000 Mbps 10/100/1000 Mbps 

Puertos USB 4 × USB 2.0 

2 × USB 2.0 + 

2 × USB 3.0 

2 × USB 2.0 + 

2 × USB 3.0 

Salida vídeo HDMI Full-Size 

2 × micro-HDMI 

(4K60) 

2 × micro-HDMI 

(4K60) 

Wi-Fi 802.11 b/g/n 

802.11 b/g/n/ac (2×2 

MIMO) 

802.11 b/g/n/ac/ax (2×2 

MIMO) 

Bluetooth 4.1 (B) / 4.2 (B+) 5.0 5.3 

Alimentación 

5 V⎓2.5 A 

(Micro-USB) 

5 V⎓3 A (USB-C) 5 V⎓3 A (USB-C PD) 

GPIO 40 pines 40 pines 40 pines 

Consumo típico ~2.5 W 3–7 W 3–8 W 

Precio 

aproximado 

35 USD 35–75 USD 60–90 USD 

 

Como se pudo apreciar al comparar las distintas plataformas de computación embebida 

consideradas, el Raspberry Pi 3 se distingue por ofrecer un balance ideal entre capacidad de 

proceso, consumo energético moderado y un conjunto de interfaces versátiles que facilitan la 

interconexión con sensores y módulos de radio en el testbed. Su arquitectura de cuatro núcleos 

ARM Cortex-A53 a 1,2 GHz y 1 GB de RAM permite ejecutar sin dificultades las pilas de 
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comunicaciones y las rutinas de registro de datos, mientras que su compatibilidad con 

distribuciones Linux ligeras y herramientas estándar como Python y C/C++ acelera el desarrollo y 

la depuración. Además, su amplia comunidad de soporte y el bajo costo del hardware reducen 

riesgos y plazos, y su factor de forma compacto favorece el diseño de nodos portátiles y 

energéticamente autónomos. Por todas estas razones, el Raspberry Pi 3 se eligió la plataforma más 

idónea para implementar y evaluar las funcionalidades del testbed en campo abierto. 

Tanto la unidad de comunicación como la de procesamiento de datos fueron seleccionados 

específicamente para que cumplan con la aplicación y soporte de la banda 868 MHz como 

frecuencia principal para el cumplimiento legal y optimización de rendimiento en las bandas ISM 

sub-GHz establecidos en Ecuador por el ARCOTEL. 

3.3.1.2. Software. Dentro de este aspecto se puede detallar tanto los programas y 

plataformas necesarios para configuración y análisis para el cumplimiento de diseño de la red 

deseada para las diferentes modulaciones de estudios especificados con anterioridad. 

3.3.1.2.1. Python 

Figura 14 

Software Python 
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Se optó por utilizar Python como lenguaje de programación principal del proyecto debido 

a su sencillez sintáctica y su extenso ecosistema de bibliotecas científicas y de redes. En el 

Raspberry Pi 3, Python funciona de forma nativa sobre Linux, lo que permite desarrollar y depurar 

scripts de adquisición de datos, procesamiento de señales y visualización directamente en el nodo 

sin necesidad de cruzar compilaciones complejas, estas razones son más que suficientes por lo que 

es la opción idónea para implementar rápidamente las funcionalidades de control, registro y 

análisis en el testbed. 

3.3.1.2.2. RadioMobile 

Figura 15 

Software RadioMobile 

 

La utilización de RadioMobile responde a la necesidad de planificar la red IEEE 802.15.4g 

en la banda sub-GHz con la mayor precisión posible antes del despliegue físico. Su capacidad para 

modelar la propagación considerando la topografía y la vegetación del entorno, junto con la 
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simulación de distintos escenarios de modulación como MR-FSK, MR-O-QPSK y SUN-OFDM 

garantiza que la distribución de nodos cubra las distancias objetivo con un alto PDR. Además, la 

generación ágil de mapas de cobertura minimiza los tiempos y costos de prueba en campo. 

3.3.2. Configuración de parámetros de radio y modulación 

3.3.2.1. Selección de las modulaciones a analizar. Para maximizar la llegada de 

paquetes en escenarios con 802.15.4g, se usarán explícitamente velocidades bajas de cada 

modulación, específicamente 2FSK a 50 kbps, OFDM a 100 kbps y OQPSK a 6.25 kbps. A 

continuación, se detalla el comportamiento esperado de cada modo en términos de alcance, 

sensibilidad y confiabilidad del enlace. 

3.3.2.1.1. 2FSK a 50 kbps. Se caracteriza por tener modo obligatorio (Mode 1) de 

IEEE 802.15.4g, lo que permite emplear 2-FSK con índice de modulación 1.0, ancho de canal de 

200 kHz y espectro ensanchado para mejorar la resistencia al ruido. Sensibilidad de alrededor de -

138 dBm para 50 kbps en bandas de 863–870 MHz, lo que permite un enlace de hasta 152 dB con 

+14 dBm de potencia. 

Estudios demuestran un PDR ≥ 95 % a distancias de hasta 700 m en línea de vista, incluso 

con vegetación moderada, esto se debe a su excelente robustez y bajo requerimiento de señal 

mínimo, lo que lo vuelve ideal para asegurar la entrega de la mayoría de los paquetes en entornos 

ruidosos y amplios. 

3.3.2.1.2. OFDM a 100 kbps. Contiene una sensibilidad aproximadamente de -103 

dBm para 100 kbps OFDM link-budget de ~117 dB a +14 dBm, en donde con un rendimiento de 

PDR ≥ 90 % a 420 m en entornos con multipath y vegetación densa, gracias a la resistencia de 

OFDM al desvanecimiento. Todo esto gracias a que tiene un mejor compromiso entre velocidad y 
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robustez, para permitir la reducción de tiempo de transmisión y consecuentemente un consumo 

energético por paquete. 

3.3.2.1.3. OQSPK a 6.25 kbps. Caracterizado por tener una sensibilidad típica que 

alcanza hasta -140 dBm siendo el modo con mayor sensibilidad dentro de 802.15.4g, lo que se 

traduce en un enlace superior a 154 dB con +14 dBm de salida. Permitiendo mantener un PDR > 

98 % a distancias cercanas a 1000 m en condiciones de línea de vista y con alta atenuación. 

Maximizando la fiabilidad en la entrega de paquetes en donde la latencia es menos relevante. 

En resumen, se puede decir que el 2FSK a 50 kbps garantiza un alto PDR hasta 700 m 

gracias a su elevada sensibilidad, el OQPSK a 6.25 kbps extiende el alance hasta 1000 m con un 

PDR cercano al 99%, aplicable a datos críticos con alta atenuación y por último el OFDM a 100 

kbps admite transmisiones rápidas en enlaces de corto a medio alcance, en este caso 420 m 

logrando una buena fiabilidad y menor latencia. Todas estas velocidades son idóneas para 

maximizar la probabilidad de entrega de paquetes sin la presencia de pérdidas o fallas durante el 

proceso. 

3.3.3. Diseño de la topología de red 

3.3.3.1. Selección de la arquitectura de red. En este aspecto se tiene pensado la 

topología de red punto a punto, esto debido a que consiste en un enlace dedicado y directo entre 

un nodo transmisor y un nodo receptor, lo que simplifica la gestión de la red y reduce la 

complejidad del protocolo de enrutamiento como se lo puede evidenciar en la siguiente Figura 16. 

Figura 16 

Topología punto a punto 
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Esto es conveniente ya que al utilizar este tipo topología sobre la banda ISM de 868 MHz 

se aprovecha al máximo el enlace del módulo ATREB215-XPRO-A que contiene el microchip 

Atmel AT86RF215, lo que permite alcanzar distancias de hasta 1000 m sin la necesidad de nodos 

intermedios ni ruteo adicional.  

Esto se traduce en un menor consumo energético al evitar retransmisiones múltiples y en 

una mayor predictibilidad de la latencia. La simplicidad del enlace directo también facilita el 

dimensionamiento de la red y el despliegue de nuevos nodos, esto se lo puede decir debido a que 

basta con posicionar cada transmisor en puntos predeterminados del campo y verificar el RSSI con 

la pasarela central, sin necesidad de configurar rutas o tablas de reenvío en cada dispositivo. 

Además, al eliminar topologías en malla o en estrella con múltiples saltos se reduce la complejidad 

del firmware y se minimizan los posibles puntos de fallo, logrando así que se incremente la 

fiabilidad del sistema en condiciones climáticas variables. 

3.3.3.2. Distribución de los nodos. En este aspecto se puede mencionar que se 

describen los procedimientos empleados para determinar la distribución óptima de los nodos en el 

testbed. Primero, se desarrolló un cálculo teórico a partir de ecuaciones de enlace de punto a punto 

en resolución por distancia mediante las siguientes ecuaciones: 

Ecuación 1 

Pérdida en espacio libre 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44  

 

Ecuación 2 

Potencia isotrópica radiada equivalente 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

Ecuación 3 

Potencia recibida 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 
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Ecuación 4 

Margen del enlace 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Todas estas ecuaciones aplicando las siguientes características, frecuencia de operación a 

868 MHz con las diferentes modulaciones 2FSK-50, OFDM-100 y OQPSK-6.25 a las distancias 

establecidas de 420 m, 700 m y 1000 m se establecen ciertos parámetros como ganancia de antenas 

en Tx y Rx, potencia de transmisión, consideración de pérdidas totales, sensibilidad del receptor y 

finalmente la altura de la instalación de las antenas, todo esto con la finalidad de permitir estimar 

las distancias máximas de enlace con cada tipo de modulación. Posteriormente, estos valores se 

compararon y ajustaron mediante simulaciones en RadioMobile, herramienta que incorpora mapas 

de terreno real con el fin de validar en un entorno virtual las condiciones de cobertura y calidad de 

la señal antes de la implementación en campo. 

3.3.3.2.1. 2FSK-50 

a. 420 metros 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 0.42 km 

se tiene respectivamente log10(𝑑) =  −0.3768 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes 

resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ (−0.3768) + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 83.68 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 14 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 15.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 
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𝑃𝑟𝑥 = 15.9 + 2.4 − 83.68 

𝑃𝑟𝑥 = −65.38 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −65.38 − (−109) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 43.62 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 17 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 17 

Establecimiento de parámetros 2FSK-50 a 420 m en RadioMobile 

 

El sistema presenta un margen superior a 34 dB por encima del umbral de sensibilidad, 

garantizando un enlace altamente confiable. La leve obstrucción en la zona de Fresnel no 

compromete la calidad del enlace. 
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Para una mejor visualización más realista sobre la distribución del terreno se puede 

observar la siguiente Figura 18, en donde se detalla la exportación de la información de 

RadioMobile a GoogleEarth. (Ver Anexo 4) 

Figura 18 

Exportación de parámetros 2FSK-50 a 420 m de RadioMobile en GoogleEarth 

 

b. 700 metros 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 0.7 km 

se tiene respectivamente log10(𝑑) =  −0.1549 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes 

resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ (−0.1549) + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 88.11 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 14 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 15.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 15.9 + 2.4 − 88.11 

𝑃𝑟𝑥 = −69.81 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
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𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −69.81 − (−109) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 39.19 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 19 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 19 

Establecimiento de parámetros 2FSK-50 a 700 m en RadioMobile 

 

A 700 metros el enlace mantiene un margen operativo aceptable de 26 dB. El despeje total 

de la zona de Fresnel asegura una buena propagación sin riesgo de interferencia por obstáculos. 

Para una mejor visualización más realista sobre la distribución del terreno se puede observar la 

siguiente Figura 20, en donde se detalla la exportación de la información de RadioMobile a 

GoogleEarth. (Ver Anexo 5) 

Figura 20 

Exportación de parámetros 2FSK-50 a 700 m de RadioMobile en GoogleEarth 
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c. 1000 metros 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 1 km se 

tiene respectivamente log10(𝑑) =  0 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ 0 + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 91.21 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 14 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 15.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 15.9 + 2.4 − 91.21 

𝑃𝑟𝑥 = −72.91 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −72.91 − (−109) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 36.09 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 21 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 21 

Establecimiento de parámetros 2FSK-50 a 1000 m en RadioMobile 
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Aunque el margen se reduce a 20.3 dB, el enlace sigue siendo viable. La ligera obstrucción 

en la zona de Fresnel no representa un riesgo inmediato, pero se recomienda mantener despejada 

la trayectoria ante posibles variaciones ambientales. Para una mejor visualización más realista 

sobre la distribución del terreno se puede observar la siguiente Figura 22, en donde se detalla la 

exportación de la información de RadioMobile a GoogleEarth. (Ver Anexo 6) 

Figura 22 

Exportación de parámetros 2FSK-50 a 1000 m de RadioMobile en GoogleEarth 
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Otra forma de visualizar de los resultados obtenidos matemáticamente se los detalla a 

continuación en la siguiente Tabla 6 con los diferentes parámetros calculados para posteriormente 

realizar una comparativa entre los parámetros calculados con respecto a los obtenidos por 

RadioMobile. 

Tabla 6 

Resultados obtenidos para la modulación 2FSK-50 calculada de forma matemática 

Distancia (km) 𝑳𝒇𝒔 (dB) PIRE (dBm) 𝑷𝒓𝒙 (dBm) Margen (dB) 

0.42km 83.68 15.9 -65.38 43.62 

0.7 km 88.11 15.9 -69.81 39.19 

1 km 91.21 15.9 -72.91 36.09 

Con los parámetros considerados el enlace demuestra ser viable para distancias de hasta 1 

km. La resolución de cada fórmula permite verificar el comportamiento del enlace paso a paso y 

comprobar que los márgenes de operación se mantienen seguros por encima de los 30 dB. Este 

enfoque refuerza la aplicabilidad de la modulación 2FSK-50 en sistemas de baja potencia para 

entornos IoT. Pero al presentarse siempre la caracterización de que en todo calculo siempre hay la 

factibilidad de error, por lo que a continuación se realizará un análisis comparativo entre los datos 

calculados con respecto al programa RadioMobile en la siguiente Tabla 7. 

Tabla 7 

Comparativa entre los valores calculados matemáticamente con respecto a los RadioMobile para la modulación 2FSK-50 

Distancia 

𝑷𝒓𝒙 

(Calculado)  

𝑷𝒓𝒙  

(Radio Mobile) 

Margen 

(Calculado) 

Margen  

(Radio Mobile) 

0.42 km -66.86 -74.7 42.14 34.3 

0.7 km -71.3 -83.0 37.7 26.0 

1 km -74.4 -88.7 34.6 20.3 
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Los valores obtenidos mediante cálculos manuales muestran un comportamiento teórico 

ideal basado en pérdidas por espacio libre. Por otro lado, Radio Mobile incorpora elementos 

adicionales como obstrucciones del terreno, despeje de la zona de Fresnel y estadísticas 

ambientales que explican por qué los valores de potencia recibida son ligeramente más bajos. A 

pesar de estas diferencias, los márgenes de enlace en ambos métodos coinciden en que el sistema 

es funcional hasta 1 km con márgenes superiores a 20 dB.  

En resumen, se puede mencionar que la comparación entre el modelo teórico y la 

simulación práctica permite concluir que los cálculos manuales ofrecen una excelente base de 

predicción, mientras que Radio Mobile permite validar su viabilidad considerando condiciones 

reales. La coherencia entre ambos enfoques demuestra que el sistema basado en modulación 2FSK-

50 a 868 MHz es técnicamente viable para distancias de hasta 1 km, reafirmando su uso en 

aplicaciones IoT y redes de sensores de bajo consumo energético. 

3.3.3.2.2. OFDM-100 

a. 420 m 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 0.42 km 

se tiene respectivamente log10(𝑑) =  −0.3768 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes 

resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ (−0.3768) + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 83.68 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 10 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 11.9 𝑑𝐵𝑚 
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𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 11.9 + 2.4 − 83.68 

𝑃𝑟𝑥 = −69.38 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −69.38 − (−109) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 39.62 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 23 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 23 

Establecimiento de parámetros OFDM-100 a 420 m en RadioMobile 

 

Como se pudo observar en la figura el nivel de señal recibido es de -78.7 dBm, resultando 

en un margen de enlace de 30.3 dB sobre la sensibilidad del receptor. La zona de Fresnel está 
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parcialmente despejada a 0.3F1, y el perfil del terreno no presenta obstrucciones significativas. 

Por lo que se puede mencionar que el enlace es sólido y permite utilizar modulaciones de mayor 

eficiencia dentro del perfil OFDM1-100. Para una mejor visualización más realista sobre la 

distribución del terreno se puede observar la siguiente Figura 24, en donde se detalla la exportación 

de la información de RadioMobile a GoogleEarth. (Ver Anexo 7) 

Figura 24 

Exportación de parámetros OFDM-100 a 420 m de RadioMobile en GoogleEarth 

 

b. 700 m 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 0.7 km 

se tiene respectivamente log10(𝑑) =  −0.1549 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes 

resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ (−0.1549) + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 88.11 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 10 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 11.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 11.9 + 2.4 − 88.11 
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𝑃𝑟𝑥 = −73.81 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −73.81 − (−109) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 35.19 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 25 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 25 

Establecimiento de parámetros OFDM-100 a 700 m en RadioMobile 

 

Como se pudo observar el nivel recibido es de -87.0 dBm, lo que ofrece un margen de 22 

dB. Además de presenciar que la zona de Fresnel se encuentra completamente despejada a 0.0F1, 

lo que es ideal. Aunque hay una ligera obstrucción de terreno con un valor de 6.9 dB no afecta 
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significativamente el rendimiento. Por lo que se puede llegar a mencionar que este enlace sigue 

siendo confiable y estable para modulaciones medias como QPSK.  

Para una mejor visualización más realista sobre la distribución del terreno se puede 

observar la siguiente Figura 26, en donde se detalla la exportación de la información de 

RadioMobile a GoogleEarth. (Ver Anexo 8) 

Figura 26 

Exportación de parámetros OFDM-100 a 700 m de RadioMobile en GoogleEarth 

 

c. 1000 m 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 1 km se 

tiene respectivamente log10(𝑑) =  0 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ 0 + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 91.21 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 10 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 11.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 11.9 + 2.4 − 91.21 

𝑃𝑟𝑥 = −76.91 𝑑𝐵𝑚 



52 
 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −76.91 − (−109) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 32.09 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 27 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 27 

Establecimiento de parámetros OFDM-100 a 1000 m en RadioMobile 

 

Como se pudo evidenciar el nivel recibido es de -92.7 dBm con un margen de 16.3 dB, 

valor considerado el más bajo de los tres casos, en donde también se detalla que la zona de Fresnel 

está apenas despejada a0.1F1 y existe una obstrucción significativa del terreno de un valor de 9.4 

dB proyectando a establecerse que aunque el enlace es viable es más susceptible a degradación 

por condiciones externas, por lo que se recomienda usar modulaciones robustas como BPSK o 
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QPSK y considerar mejoras como mayor ganancia de antena. Para una mejor visualización más 

realista sobre la distribución del terreno se puede observar la siguiente Figura 28, en donde se 

detalla la exportación de la información de RadioMobile a GoogleEarth. 8Ver Anexo 9) 

Figura 28 

Exportación de parámetros OFDM-100 a 1000 m de RadioMobile en GoogleEarth 

 

Como aspecto analítico de los tres escenarios 420 m, 700 m y 1000 m en RadioMobile se 

puede decir que todos los enlaces son técnicamente viables bajo la configuración OFDM1-100 a 

868 MHz. Sin embargo, a medida que aumenta la distancia el nivel de señal recibido disminuye y 

el margen de enlace se reduce progresivamente, mientras que a 420 m se dispone de un margen 

excelente y condiciones óptimas a 700 m el enlace se mantiene estable, pero comienza a mostrar 

vulnerabilidades menores. A 1000 m el margen es el más ajustado y las condiciones del terreno 

generan mayores pérdidas, lo cual podría comprometer la estabilidad del enlace en condiciones 

reales. Por tanto, se recomienda adaptar la modulación, elevar las antenas o aumentar la ganancia 

en escenarios superiores a 700 m para mantener la calidad del enlace. 

Para mejor visualización de los resultados obtenidos matemáticamente se los detalla a 

continuación en la siguiente Tabla 8 con los diferentes parámetros calculados. 

Tabla 8 

Resultados obtenidos para la modulación OFDM-100 calculada de forma matemática 

Distancia (km) 𝑳𝒇𝒔 (dB) PIRE (dBm) 𝑷𝒓𝒙 (dBm) Margen (dB) 

0.42km 83.68 11.9 -69.38 39.62 
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0.7 km 88.11 11..9 -73.81 35.19 

1 km 91.21 11.9 -76.91 32.09 

Como se pudo observar en la Tabla los resultados obtenidos muestran una clara disminución en la 

potencia recibida a medida que la distancia aumenta, lo que también reduce el margen de enlace.  

Aunque a 0.42 km el sistema tiene un margen aceptable, a 0.7 km y 1.0 km se acerca al límite de 

sensibilidad del receptor. Esto indica que para distancias superiores a 700 metros sería 

recomendable aumentar la ganancia de antenas o mejorar las condiciones del entorno para asegurar 

una comunicación estable en enlaces OFDM a 868 MHz. Pero al presentarse siempre la 

caracterización de que en todo calculo siempre hay la factibilidad de error, por lo que a 

continuación se realizará un análisis comparativo entre los datos calculados con respecto al 

programa RadioMobile en la siguiente Tabla 9. 

Tabla 9 

Comparativa entre los valores calculados matemáticamente con respecto a los RadioMobile para la modulación OFDM-100 

Distancia 

𝑷𝒓𝒙 

(Calculado)  

𝑷𝒓𝒙  

(Radio Mobile) 

Margen 

(Calculado) 

Margen  

(Radio Mobile) 

0.42 km -78.8 -78.7 30.2 30.3 

0.7 km -85.7 -87.0 23.3 22.0 

1 km -88.7 -92.7 20.3 16.3 

Los resultados obtenidos mediante cálculos manuales y los generados en Radio Mobile 

presentan una excelente correlación, especialmente en la distancia de 420 metros donde el nivel 

de señal y el margen de enlace prácticamente coinciden. A 700 metros el RadioMobile muestra 

una pérdida levemente mayor reflejada en una disminución del nivel recibido y del margen de 

enlace, lo cual puede atribuirse a la consideración de obstrucciones del terreno en la simulación. 

En la distancia de 1000 metros la diferencia es más notoria con una caída de aproximadamente 4 
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dB en el margen respecto al cálculo manual, debido principalmente al perfil real del terreno y la 

obstrucción acumulada que RadioMobile integra en sus estimaciones. Esto evidencia la ventaja 

del modelo de simulación al incorporar factores de propagación más realistas, aunque los cálculos 

manuales siguen siendo una base muy útil para validar la viabilidad inicial de un enlace.  

Ambos métodos concuerdan en la recomendación de reforzar el diseño del enlace en los 

aspectos de ganancia, altura y modulación para distancias superiores a 700 m, asegurando la 

estabilidad del sistema en condiciones reales. En resumen, se puede mencionar que la tabla 

comparativa demuestra que los resultados de los cálculos teóricos y las simulaciones en 

RadioMobile son coherentes en todos los casos, a pesar de presentar algunas ligeras diferencias en 

el nivel de señal y el margen de enlace, pero estos se deben principalmente a los factores 

adicionales que considera RadioMobile como el perfil del terreno y obstrucciones físicas, en los 

tres escenarios ambos métodos coinciden en que el enlace es viable, aunque a 1000 m el margen 

se reduce significativamente, por lo que esto evidencia la utilidad del cálculo manual para 

estimaciones preliminares, complementadas posteriormente con herramientas de simulación para 

ajustes finos. 

3.3.3.2.3. OQPSK-6.25 

a. 420 m 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 0.42 km 

se tiene respectivamente log10(𝑑) =  −0.3768 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes 

resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ (−0.3768) + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 83.68 𝑑𝐵 
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𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 14 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 15.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 15.9 + 2.4 − 83.68 

𝑃𝑟𝑥 = −65.38 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −65.38 − (−123) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 57.62 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 29 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 29 

Establecimiento de parámetros OPSK-6.25 a 420 m en RadioMobile 
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Como se pudo visualizar el nivel de señal recibido es de -74.7 dBm, resultando en un 

margen de enlace de 48.3 dB sobre la sensibilidad del receptor con una zona de Fresnel 

parcialmente despejada de 0.3F1 y el perfil del terreno no presenta obstrucciones críticas. Por lo 

que se puede decir que el enlace es robusto y muy estable para aplicaciones de bajo consumo, 

permitiendo una comunicación eficiente y confiable en redes IoT. Para una mejor visualización 

más realista sobre la distribución del terreno se puede observar la siguiente Figura 30, en donde se 

detalla la exportación de la información de RadioMobile a GoogleEarth. (Ver Anexo 10) 

Figura 30 

Exportación de parámetros OQPSK-6.25 a 420 m de RadioMobile en GoogleEarth 
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b. 700 m 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 0.7 km 

se tiene respectivamente log10(𝑑) =  −0.1549 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes 

resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ (−0.1549) + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 88.11 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 14 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 15.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 15.9 + 2.4 − 88.11 

𝑃𝑟𝑥 = −69.81 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −69.81 − (−123) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 53.19 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 31 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa.  
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Figura 31 

Establecimiento de parámetros OPSK-6.25 a 700 m en RadioMobile 

 

Como se pudo visualizar el nivel recibido es de -83.0 dBm, lo que ofrece un margen de 40 

dB con una zona de Fresnel que se encuentra completamente despejada con un valor de 0.0F1, lo 

cual es óptimo, aunque se presenta una obstrucción de terreno de 6.9 dB lo que genera que el 

enlace se mantenga con un rendimiento confiable, por lo que se lo considera como un enlace 

estable y adecuado para operar en campo abierto con nodos remotos. Para una mejor visualización 

más realista sobre la distribución del terreno se puede observar la siguiente Figura 32, en donde se 

detalla la exportación de la información de RadioMobile a GoogleEarth. (Ver Anexo 11) 

Figura 32 

Exportación de parámetros OQPSK-6.25 a 700 m de RadioMobile en GoogleEarth 
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c. 1000 m 

Conociendo la distancia equivalentemente transformada de metros a kilómetros a 1 km se 

tiene respectivamente log10(𝑑) =  0 y log10(𝑓) = 2.9385 se tiene los siguientes resultados. 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ log10(𝑑) + 20 log10(𝑓) + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 20 ∗ 0 + 20 ∗ 2.9385 + 32.44 

𝐿𝑓𝑠 = 91.21 𝑑𝐵 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 𝑃𝑡𝑥 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 14 + 2.4 − 0.5 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 15.9 𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 + 𝐺𝑟𝑥 − 𝐿𝑓𝑠 

𝑃𝑟𝑥 = 15.9 + 2.4 − 91.21 

𝑃𝑟𝑥 = −72.91 𝑑𝐵𝑚 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑟𝑥 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = −72.91 − (−123) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 50.09 𝑑𝐵 

Con respecto a la simulación en RadioMobile se puede visualizar la Figura 33 en donde se 

detalla de mejor manera los parámetros calculados teóricamente en el programa. 

Figura 33 

Establecimiento de parámetros OPSK-6.25 a 1000 m en RadioMobile 



61 
 

 

Como se pudo evidenciar el nivel recibido es de -88.7 dBm con un margen de 34.3 dB, el 

cual se lo puede considerar como el más bajo entre los tres escenarios de distancias. Además, se 

puede mencionar que la zona de Fresnel está apenas despejada con un 0.1F1 y se observa una 

obstrucción significativa del terreno con valoración de 9.4 dB. A pesar de ello, el enlace sigue 

siendo viable, aunque más sensible a degradaciones por condiciones externas. Para una mejor 

visualización más realista sobre la distribución del terreno se puede observar la siguiente Figura 

34, en donde se detalla la exportación de la información de RadioMobile a GoogleEarth. (Ver 

Anexo 12) 

Figura 34 

Exportación de parámetros OQPSK-6.25 a 1000 m de RadioMobile en GoogleEarth 
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En resumen, el análisis comparativo de los tres escenarios 420 m, 700 m y 1000 m en 

RadioMobile demuestra que los enlaces con OQPSK-6.25 son técnicamente viables hasta 1 km en 

868 MHz, esto se lo puede establecer debido a que a 420 m se dispone del mejor margen, lo que 

garantiza un rendimiento excelente. A 700 m el enlace es aún confiable, aunque comienzan a surgir 

efectos del entorno sobre el margen. A 1000 m el enlace sigue siendo operativo, pero más 

susceptible a interrupciones. Por lo tanto, para enlaces superiores a 700 m se sugiere mejorar las 

condiciones del sistema mediante antenas de mayor ganancia, repetidores o configuraciones 

específicas de campo. 

En el aspecto de los cálculos teóricos se puede mencionar que para mejor visualización de 

los resultados obtenidos matemáticamente se los detalla a continuación en la siguiente Tabla 10 

con los diferentes parámetros calculados. 

Tabla 10 

Resultados obtenidos para la modulación OQPSK-6.25 calculada de forma matemática 

Distancia (km) 𝑳𝒇𝒔 (dB) PIRE (dBm) 𝑷𝒓𝒙 (dBm) Margen (dB) 

0.42km 83.68 15.9 -65.38 57.62 

0.7 km 88.11 15..9 -69.81 53.19 

1 km 91.21 15.9 -72.91 50.09 

Como se pudo observar los resultados obtenidos muestran que la modulación OQPSK-6.25 

kbps a 868 MHz permite mantener enlaces estables hasta distancias de 1 km en condiciones de 

línea de vista directa con márgenes de enlace superiores a 40 dB en todos los casos, por lo que esto 
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confirma la viabilidad técnica del uso de esta tecnología en entornos rurales para redes IoT de bajo 

consumo y largo alcance. El cálculo del enlace demuestra una buena tolerancia a pérdidas e 

interferencias incluso a 1000 m. Pero al presentarse siempre la caracterización de que en todo 

calculo siempre hay la factibilidad de error, por lo que a continuación se realizará un análisis 

comparativo entre los datos calculados con respecto al programa RadioMobile en la siguiente 

Tabla 11. 

Tabla 11 

Comparativa entre los valores calculados matemáticamente con respecto a los RadioMobile para la modulación OQPSK-6.25 

Distancia 

𝑷𝒓𝒙 

(Calculado)  

𝑷𝒓𝒙  

(Radio Mobile) 

Margen 

(Calculado) 

Margen  

(Radio Mobile) 

0.42 km -65.38 -74.7 57.62 48.3 

0.7 km -69.81 -83.0 53.19 40.0 

1 km -72.91 -88.7 50.09 34.3 

Como se pudo observar los resultados obtenidos mediante cálculos teóricos y los generados 

en RadioMobile presentan una excelente correlación, especialmente en la distancia de 420 metros, 

donde el nivel de señal y el margen de enlace prácticamente coinciden. A 700 metros RadioMobile 

muestra una pérdida levemente mayor, la cual se encuentra reflejada en una disminución del nivel 

recibido y del margen de enlace, lo cual puede atribuirse a la consideración de obstrucciones del 

terreno en la simulación. En la distancia de 1000 metros la diferencia se incrementa con una caída 

de aproximadamente 4 dB en el margen respecto al cálculo teórico, esto se debe principalmente al 

perfil real del terreno que RadioMobile integra en sus estimaciones, por lo que se puede establecer 

que esta diferencia justifica el uso de simulación adicional al incorporar factores de propagación 

más realistas, aunque los cálculos teóricos siguen siendo una base muy útil para validar la 

viabilidad inicial de un enlace. 
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En resumen, se puede establecer que los resultados tanto de los cálculos teóricos y las 

simulaciones en RadioMobile son coherentes en todos los casos, a pesar de presentar algunas 

ligeras diferencias en el nivel de señal y el margen de enlace, pero esto básicamente se deben a los 

factores adicionales que considera RadioMobile como el perfil del terreno y obstrucciones físicas. 

En los tres escenarios ambos métodos coinciden en que el enlace es viable, aunque a 1000 

metros el margen se reduce significativamente, por lo que esto puede permitir evidenciar que la 

útil y necesario los cálculos teóricos para realizar estimaciones preliminares y que posteriormente 

sean complementadas con herramientas de simulación como lo es RadioMobile para establecer 

ajustes más certeros y fijos. Además, se puede mencionar que ambos métodos coinciden en la 

recomendación de reforzar el diseño del enlace tanto en ganancia, altura y modulación para 

distancias superiores a 700 m, con la finalidad de asegurar la estabilidad del sistema en condiciones 

reales. 
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CAPÍTULO IV: Pruebas de Funcionamiento 

En este capítulo se describen las pruebas de funcionamiento que fueron sometidas el diseño 

de red de comunicación para validar la confiabilidad y alcance del testbed IEEE 802.15.4 g en 

banda sub‑GHz, a través de la comparación y análisis de la recolección de los datos PDR de las 

distintas modulaciones establecidas con sus respectivas distancias 420 m, 700 m y 1000. Todo con 

el fin de poder identificar que tipos modulaciones son acordes para el requerimiento de ser 

implementados en campo abierto con la presencia de obstáculos o vegetación. En este aspecto se 

puede mencionar que los PDR base a comparar se los estableció con respecto a la Tabla 4.1 de 

Muñoz (2019) en donde se evidencia los estados del PDR a las distancias de 420 m, 700 m y 1000 

m en las respectivas modulaciones 2FSK, OFDM y OQPSK que se desea alcanzar.  

En donde se puede observar que el PDR considera paquetes de 127 B y 2047 B para cada 

nodo RX, en donde se alcanzan altas velocidades de datos con un PDR alto hasta al menos 420 m 

desde el nodo TX. La longitud máxima del enlace de radio es cercana a los 700 m donde las señales 

de radio de portadora única sufren de auto interferencias causadas por múltiples rayos del mismo 

símbolo que llegan en momentos diferentes e interfieren con los símbolos subsiguientes. En este 

caso, no es así., debido a que las señales de portadora única tienen un buen PDR, mientras que las 

capas físicas OFDM no. Por lo tanto, el bajo rendimiento de OFDM se debe a la atenuación que 

sufre la señal de radio en su trayectoria hacia el nodo RX. A 1000 m, el enlace de radio es 

prácticamente inexistente y no es útil para el intercambio de datos. 

4.1 Selección del porcentaje de paquetes PDR que se desea recibir  

En base a la tabla propuesta por Muñoz (2019) y de las consideraciones impuestas con 

anterioridad en el capítulo 3 con respecto a PDR y calidad de enlace se estableció la siguiente 
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Tabla 12 de referencia, en donde se considera el porcentaje de paquetes recibidos en cada 

modulación con sus respectivas distancias establecidas que se desea recibir. 

Tabla 12 

Línea de vista de consideración de paquetes PDR deseados por alcanzar para la validación de las pruebas de funcionamiento 
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Una vez establecida la tabla de referencia del estado de los paquetes PDR que se desea 

alcanzar para realizar la validación a través de la comparativa se puede continuar con el registro 

de las diferentes modulaciones respectivas en base al datasheet de la unidad de procesamiento de 

datos perteneciente a la familia Atmel AT86RF215 (ver Anexo 1). 

4.2 Establecimiento del escenario de línea de vista  

Posteriormente al establecimiento de la tabla de referencia de los porcentajes PDR se 

estableció los nodos a las distancias designadas como se lo puede observar en la Figura 35 para 

mejor visualización e interpretación de la ubicación de estos. 

Figura 35 

Escenario de línea de vista para la obtención de los paquetes PDR 

 

Como se pudo observar en la figura proporcionada por GoogleEarth se encuentran las 

distancias establecidas para el análisis de cada una de las modulaciones, comprendidas entre 50, 
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100, 420, 200, 420, 600, 700, 800 y 1000 m. Dichos análisis de las modulaciones se las permitió a 

través de los nodos descritos con anterioridad como OPENMOTE-B Y ATREB215‑XPRO‑A, los 

cuales se los puede observar detenidamente realizando las pruebas en las distancias mencionadas 

en las siguientes Figuras 36 y 37 respectivamente. 

Figura 36 

Uso del nodo OPENMOTE-B en las distancias establecidas en la línea de vista 
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Figura 37 

Uso del nodo ATREB215‑XPRO‑A en las distancias establecidas en la línea de vista 

 

Como se pudo observar cada uno de los nodos permitió realizar el análisis de las diferentes 

modulaciones de acuerdo con el datasheet de la unidad de procesamiento de datos perteneciente a 

la familia Atmel AT86RF215, y así poder evidenciar de mejor manera e identificar que 

modulaciones son las adecuadas para los diferentes requerimientos y validez del proyecto. 
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4.3 Análisis de las modulaciones en las diferentes distancias a través de OPENMOTE-B 

Consecuentemente en este aspecto se puede mencionar que se registró los datos realizando 

un análisis en el módulo OPENMOTE-B en donde en la siguiente Tabla 13 se detalla cada una de 

las modulaciones que permite la unidad de procesamiento de datos Atmel AT86RF215. 

Tabla 13 

Resultados obtenidos del recibimiento de los paquetes PDR de cada una de las modulaciones que permite Atmel AT86RF215 a 

través de OPENMOTE-B 
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Pero para mejor visualización e interpretación en la siguiente Figura 38 se encuentra el 

análisis PDR promedio por configuración PHY a través de OPENMOTE-B. 
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Figura 38 

Análisis PDR promedio por configuración PHY a través de OPENMOTE-B 

 

Como se pudo observar la gráfica de configuración PHY en donde se puede evidenciar 

claramente la relación entre robustez de enlace y velocidad de transmisión. Es decir, en enlaces de 

corto alcance de hasta aproximadamente 400 m los tres esquemas PHY evaluados FSK, OFDM y 

OQPSK muestran un desempeño casi impecable con índices de PDR muy próximos al 100 %. A 

estas distancias las pérdidas de trayectoria en banda sub-GHz se mantienen por debajo del umbral 

de sensibilidad de los receptores, de modo que incluso la modulación OFDM, con sus 

subportadoras más exigentes en términos de relación señal-ruido consigue entregar prácticamente 

todos los paquetes sin necesidad de correcciones adicionales. 

Cuando la distancia crece hasta rangos intermedios entre 600–800 m la robustez de FSK y 

OQPSK se mantiene firme gracias a su ancho de banda reducido y sus menores requerimientos de 

SNR, lo que permite una detección y correlación de señal fiables aun con atenuaciones de canal 

más pronunciadas. En cambio, OFDM comienza a mostrar una degradación sensible en su PDR, 

debido a su estructura de subcanales la hace más vulnerable a desvanecimientos selectivos de 
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frecuencia y fluctuaciones del canal, lo que exige la incorporación de técnicas complementarias 

por ejemplo una codificación FEC más agresiva o antenas de mayor ganancia para sostener niveles 

de entrega de paquetes comparables. 

En escenarios de largo alcance de alrededor de 1 km o más OQPSK se impone como la 

opción más fiable, beneficiándose de su alta sensibilidad y de un margen de enlace amplio que 

permite mantener PDR cercanos al 100 % con consumos de pico relativamente bajos. FSK en su 

configuración más robusta por ejemplo 50 kbps, ofrece un buen equilibrio entre rendimiento y 

eficiencia, alcanzando entregas de paquetes superiores al 90 % sin requerir complejas 

adaptaciones. OFDM, por su parte, ve su PDR desplomarse entre valores de 50 % y 60 % a menos 

que se dispense potencia adicional o se ajusten parámetros de sincronización y prefijos cíclicos, 

opciones que suelen encarecer tanto el hardware como el consumo energético. En consecuencia, 

OQPSK es ideal para aplicaciones donde la fiabilidad y la autonomía energética son críticas, FSK 

es idónea para un balance entre velocidad moderada y robustez, y OFDM se reserva para casos 

que demanden ráfagas de alto caudal de datos bajo condiciones controladas o con refuerzos de 

enlace. 

4.4 Análisis de las modulaciones en las diferentes distancias a través del módulo 

ATRE215-XPRO-A 

Como parte final se registró los datos realizando un análisis con el módulo ATRE215-

XPRO-A en donde en la siguiente Tabla 14 se detalla cada una de las modulaciones que permite 

la unidad de procesamiento de datos Atmel AT86RF215 
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Tabla 14 

Resultados obtenidos del recibimiento de los paquetes PDR de cada una de las modulaciones que permite Atmel AT86RF215 a 

través de ATREB215-XPRO-A 
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Pero de igual forma para poder visualizar de mejor manera e interpretar los resultados la 

siguiente Figura 39 detalla el análisis PDR promedio por configuración PHY a través del módulo 

ATREB215-XPRO-A. 

Figura 39 

Análisis PDR promedio por configuración PHY a través de ATREB215-XPRO-A 
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Como se pudo observar en enlaces de corto alcance alrededor de 400 m los tres esquemas 

PHY evaluados FSK, OFDM y OQPSK mantienen un PDR cercano al 100 %. En este rango, el 

margen de desvanecimiento, interpretada en la diferencia entre la potencia recibida y la 

sensibilidad mínima del receptor es suficientemente amplio para que incluso OFDM con múltiples 

subportadoras que reparten la energía total entregue casi todos los paquetes sin necesidad de 

técnicas de corrección adicionales. 

Al aumentar la distancia hasta rangos medios 600–800 m, FSK y OQPSK siguen 

ofreciendo un PDR muy elevado, gracias a que concentran la potencia en un ancho de banda más 

estrecho y demandan menores niveles de señal para la detección. En cambio, OFDM muestra una 

caída más acusada en su rendimiento. Su estructura de subcanales requiere una mejor relación 

entre señal-ruido y al no contar con ecualización compleja en hardware de bajo coste los 

desvanecimientos selectivos y la dispersión multitrayecto penalizan la entrega de paquetes. 

En distancias largas aproximadamente 1 000 m, el PDR de FSK y O-QPSK desciende, pero 

se mantiene en niveles aceptables de alrededor del 60 %, indicando que el margen de enlace aún 

roza el umbral de sensibilidad y permite comunicación confiable con nodos poco energéticos. Por 

su parte, OFDM ve su PDR desplomarse por debajo del 50 % debido a su menor sensibilidad y a 

la complejidad inherente de sincronización de sus portadoras, lo que la hace menos adecuada para 

despliegues de largo alcance sin refuerzo de potencia o antenas direccionales. En conclusión, 

OQPSK es la opción más robusta para máxima fiabilidad, FSK ofrece un equilibrio sólido entre 

eficiencia y robustez, y OFDM se reserva para escenarios que demanden un mayor caudal de datos 

y dispongan de los recursos necesarios para garantizar la calidad de enlace. 
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4.5 Discusión sobre aspectos anómalos de los resultados obtenidos  

Dentro de este contexto se puede mencionar que en las Tablas 13 y 14 específicamente en 

las distancias de 700 y 1000 m en cada una de las modulaciones se pudo observar que no llega 

comunicación debido a un PDR de 0 %. Esto se debe a que las configuraciones OFDM del 

AT86RF215 revelan una combinación de factores que impiden una comunicación robusta y 

confiable. El bajo margen de enlace, la estricta necesidad de SNR para mantener la linealidad del 

sistema, los desafíos de sincronización y el impacto del canal en propagación degradada resultan 

en fallos intermitentes o completos en la recepción de paquetes, explicando las razones de por qué 

solo algunas configuraciones OFDM logran PDR mayores a cero, mientras que otras fallan 

completamente en esta distancia intermedia. 

Dentro de este mismo contexto el módulo AT86RF215 cuando se configura con 

modulación OFDM no está diseñado para alcanzar distancias de 1000 metros en condiciones 

normales de campo abierto. La necesidad de señales más fuertes, la sensibilidad al ruido y las 

limitaciones técnicas del receptor hacen que la señal no pueda ser recibida correctamente. Por eso, 

para aplicaciones donde se necesita cubrir grandes distancias se recomienda utilizar otras 

modulaciones como 2FSK que han demostrado ser mucho más confiables en cuando al estado del 

PDR. 
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Conclusiones 

Las redes LPWAN demuestran ser una solución eficiente para aplicaciones de IoT en 

campo abierto, al combinar largo alcance, bajo consumo energético y costos reducidos de hardware 

e infraestructura, pueden responder a distintos requisitos de ancho de banda y despliegue, como 

ofrecer robustez ante interferencias con CSS en bandas libres, permitiendo escalar miles de nodos, 

mantener ciclos de trabajo mínimos y reducir la complejidad de red, lo que las hace idóneas para 

monitoreo y registro de datos en campo abierto. 

El testbed se diseñó bajo un enfoque punto a punto usando el estándar IEEE 802.15.4g en 

banda ISM sub-GHz, implementado con módulos ATREB215-XPRO-A con la presencia del 

microchip Atmel AT86RF215 y nodos Raspberry Pi 3, en donde mediante esta arquitectura se 

permitió ofrecer un equilibrio óptimo entre robustez de enlace y flexibilidad operativa entre las 

diferentes modulaciones de análisis. En donde se pudo observar que FSK y OQPSK garantizan un 

PDR ≥ 90 % hasta 700 m y mantienen enlaces viables cerca de 1 km, mientras que OFDM se 

reserva para distancias cortas con necesidad de mayor rendimiento. El uso de Raspberry Pi 3 como 

unidad de procesamiento aporta potencia de cómputo, versatilidad de interfaces y ejecución nativa 

de Python para adquisición, análisis y visualización de datos, simplificando el ciclo de desarrollo 

y reduciendo tiempos de prueba  

La comparación entre los cálculos teóricos basados en las ecuaciones y las simulaciones 

realizadas en RadioMobile, ha demostrado la complementariedad de ambos enfoques. Mientras 

los cálculos matemáticos permitieron estimar de forma rápida las distancias máximas admisibles 

para cada esquema de modulación, RadioMobile aportó una visión más realista al incorporar 

topografía, vegetación y efectos de multitrayecto, ajustando esos rangos ideales con mapas de 

cobertura precisos. De este modo, los valores teóricos sirvieron como línea base para el 
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dimensionamiento inicial y las simulaciones refinaron la ubicación y configuración de los nodos 

antes del despliegue físico, garantizando que el diseño final cumpla los requisitos de fiabilidad y 

alcance en condiciones reales de campo abierto. 

En las pruebas de funcionamiento del testbed IEEE 802.15.4 g en banda sub-GHz se 

constata claramente el compromiso entre velocidad de transmisión y robustez de enlace. En enlaces 

de corto alcance como de 420 m las tres familias de modulaciones evaluadas FSK, OFDM y 

OQPSK alcanzan un PDR próximo al 100 %. Esto se explica porque la pérdida en espacio libre 

permanece muy por debajo de la sensibilidad de los receptores, incluso para OFDM cuya 

sensibilidad típica es algo menor que la de FSK u OQPSK. 

Al aumentar la distancia a rangos intermedios de alrededor de 700 m, FSK y OQPSK 

mantienen un PDR superior al 90 %, gracias a su ancho de banda estrecho y menores requisitos de 

relación señal-ruido. En cambio, OFDM experimenta una caída pronunciada situándose entre el 

25 % y 40 % de PDR según la variante, lo que refleja su vulnerabilidad a desvanecimientos y su 

necesidad de ecualización avanzada para conservar fiabilidad. Finalmente, en enlaces largos 

de 1 000 m ninguna de las tres modulaciones logra un PDR significativo: sin repetidores o antenas 

direccionales de alta ganancia, el servicio confiable se limita a distancias inferiores al kilómetro 

en campo abierto. Este comportamiento general confirma que OQPSK es la opción más robusta 

para máxima fiabilidad, FSK ofrece un equilibrio sólido entre alcance y eficiencia, y OFDM debe 

reservarse para escenarios de corto alcance o con refuerzo de enlace. 

Durante las pruebas se identificó un problema recurrente de desincronización entre los 

equipos, provocado por cuelgues puntuales de los nodos. Estos bloqueos interrumpían el 

intercambio de balizas y confirmaciones MAC, lo que a su vez rompía los temporizadores de 

retransmisión y provocaba que los dispositivos quedasen fuera de la red hasta reiniciarse 
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manualmente o de un tiempo de espera. Este comportamiento evidenció que los factores externos 

afectan enormemente de forma significativa la fiabilidad de la red en campo abierto al momento 

de realizar los registros de PDR. 
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Recomendaciones 

Para aplicaciones de monitoreo y control en campo abierto se recomienda elegir la 

tecnología LPWAN más adecuada según el perfil de requerimientos, es decir si se prioriza alcance 

extremo y máxima autonomía energética LoRaWAN u IEEE 802.15.4g en banda sub-GHz son las 

opciones idóneas cuando se requieren transmisiones cortas y muy bajo costo de infraestructura. 

Además, es aconsejable planificar siempre estudios de cobertura (teóricos y simulados) para 

garantizar la homologación de equipos y diseñar la red con redundancia para asegurar un PDR 

≥ 90 % en las distancias objetivo. 

Para proyectos de despliegue rápido y desarrollo ágil de testbeds IEEE 802.15.4g, 

OPENMOTE‑B destaca por su simplicidad de configuración y su ecosistema de software maduro. 

Su entorno Contiki-NG y las herramientas de pantalla serie preconfiguradas permiten cargar 

firmware y monitorizar en tiempo real parámetros como RSSI y PDR con mínimos ajustes de 

código. Además, cuenta con una comunidad activa y abundante documentación de ejemplos, lo 

que reduce la curva de aprendizaje y los tiempos de integración de nuevos desarrolladores. En 

contraste, el módulo ATREB215‑XPRO‑A ofrece mayor flexibilidad en opciones PHY y un 

rendimiento físico superior, pero su entorno ASF4 requiere configurar proyectos más complejos 

en Atmel Studio y un conocimiento más profundo de SPI y gestión de bajo consumo. Por tanto, si 

el objetivo es validar rápidamente funcionalidades de red y obtener resultados prácticos en campo 

con un mínimo de configuración, OPENMOTE‑B es la opción más recomendable para desarrollos 

donde la optimización avanzada de PHY sea crítica, el ATREB215‑XPRO‑A sigue siendo la 

elección adecuada. 

Según las pruebas de funcionamiento las configuraciones que garantizan un PDR entre el 

100 % y el 90 % en campo abierto son 2FSK (50 kHz y 100 kHz), 2FSK con FEC (50 kHz), 4FSK 
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(200 kHz) y 4FSK con FEC (200 kHz), así como OQPSK. Estas modulaciones, al concentrar la 

energía en anchos de banda relativamente estrechos y contar con requisitos de señal moderados 

ofrecen un alto nivel de fiabilidad sin necesidad de complejas técnicas de corrección, resultando 

idóneas para aplicaciones de telemetría y monitoreo de sensores en distancias de hasta varios 

cientos de metros.  

Para escenarios con mayor densidad de obstáculos como vegetación densa, estructuras 

metálicas o edificaciones cercanas se recomienda adoptar un esquema OFDM, debido a su 

capacidad multicarrier y su robustez frente a desvanecimientos selectivos que facilitan la entrega 

de paquetes en entornos urbanos o con fuertes reflexiones, aun cuando implique un mayor 

consumo energético o la incorporación de estrategia FEC más agresivas.
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Anexos 

Anexo 1:  DATASHEET del microchip Atmel AT86RF215 

 

Anexo 2: DATASHEET del nodo ATREB215-XPRO-A 
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Anexo 3: DATASHEET del módulo OPENMOTE-B 
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Anexo 4: Exportación de los parámetros 2FSK de RadioMobile en GoogleEarth a 420m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5: Exportación de los parámetros 2FSK de RadioMobile en GoogleEarth a 700m 
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Anexo 6: Exportación de los parámetros 2FSK de RadioMobile en GoogleEarth a 1000m 
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Anexo 7: Exportación de los parámetros OFDM de RadioMobile en GoogleEarth a 420m 
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Anexo 8: Exportación de los parámetros OFDM de RadioMobile en GoogleEarth a 700m 
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Anexo 9: Exportación de los parámetros OFDM de RadioMobile en GoogleEarth a 1000m 
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Anexo 10: Exportación de los parámetros OQPSK de RadioMobile en GoogleEarth a 420m 



93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 11: Exportación de los parámetros OQPSK de RadioMobile en GoogleEarth a 700m 
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Anexo 12: Exportación de los parámetros OQPSK de RadioMobile en GoogleEarth a 1000m 
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Anexo 13: Código de las gráficas PHY en Python con ATREB215-XPRO-A 

 

Anexo 14: Código de las gráficas PHY en Python con OPENMOTE-B 
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