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and Roberto Solı́s Robles1

1Universidad Autónoma de Zacatecas (UAZ), Unidad Académica de Ingenierı́a Eléctrica,
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Abstract
This article presents the development of a C library designed to simplify interaction with the Microchip

RN2903 LoRa module for Internet of Things (IoT) applications. The work addresses the complexity of directly
managing AT commands, which can hinder developers with limited experience in communication systems.
The proposed library provides a structured UART-based interface for configuring parameters and managing
data transmission and reception. It also integrates feedback and fault-tolerance mechanisms to ensure
reliable operation. Experimental validation was carried out through point-to-point LoRa communication in
an urban environment, achieving distances of up to 1.1 km with stable performance.
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Resumen
Este artículo presenta el desarrollo de una biblioteca en C para simplificar la interacción con el módulo

LoRa RN2903 de Microchip en aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT). El trabajo surge ante la complejidad
de gestionar directamente los comandos AT, lo que dificulta su uso para desarrolladores con experiencia
limitada. La biblioteca propuesta proporciona una interfaz estructurada basada en comunicación UART para
configurar parámetros y gestionar la transmisión y recepción de datos. Además, incorpora mecanismos de
retroalimentación y tolerancia a fallas para asegurar la operación confiable. La validación experimental se
realizó mediante comunicación LoRa punto a punto en un entorno urbano, alcanzando hasta 1.1 km con
funcionamiento estable.

Palabras clave— IoT, LoRa, Biblioteca en C

I. Introducción

E l Internet de las Cosas (IoT, siglas en inglés de
Internet of Things) ha mostrado un crecimiento
acelerado en los últimos años, las proyecciones

indican que esta tendencia se mantendrá en el futuro
cercano. El IoT es una red de dispositivos inteligentes
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que integran sensores, nodos de comunicación, software
embebido y otras tecnologías, los cuales son diseñados
para la recolección, procesamiento y transmisión de datos
hacia la nube. Estos nodos, que pueden contener varios
sensores, pueden estar ubicados en áreas remotas, por
lo que el envío de información hacia la nube es un reto,
para ello, se recomienda el uso de LPWAN (siglas en
inglés de Low Power Wide Area Network), la cual es
una tecnología diseñada para nodos que deben enviar
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pequeñas cantidades de datos a largas distancias con un
consumo de energía bajo [1, 2].

Entre las LPWAN, LoRaWAN (siglas en inglés de Long
Range Wide Area Network) se ha destacado como una
tecnología entre aplicaciones de corto alcance que usan
Wi-Fi y Bluetooth y de alto consumo energético como las
redes celulares, ofreciendo una solución de largo alcance,
eficiencia energética y de bajo costo para IoT [3, 4].

LoRa (siglas en inglés de Long Range) es la técnica de
modulación de espectro expandido que permite transmi-
tir datos a largas distancias con bajo consumo de energía.
Sobre esta capa física se construye LoRaWAN, que define
el protocolo de red y la arquitectura necesaria para ges-
tionar la comunicación entre dispositivos finales, puertas
de enlace (gateways en inglés) y servidores de aplicación,
permitiendo la integración masiva de dispositivos IoT en
entornos urbanos, rurales e industriales [3, 4].

El apoyo de fabricantes como Microchip, han permiti-
do que LoRaWAN sea popular entre desarrolladores con
pocos conocimientos de radiofrecuencia, ya que el uso
de módulos de solo conectar y usar (plug and play en
inglés) propicia un rápido desarrollo de aplicaciones IoT.
El RN2903 es un módulo transceptor LoRa que opera en
la banda de 915 MHz, su arquitectura integra una pila
LoRaWAN completo, lo que permite a los desarrolladores
comunicarse con el módulo mediante comandos ASCII
(siglas en inglés de American Standard Code for Informa-
tion Interchange), también conocidos como comandos
AT (siglas en inglés de Attention Commands), a través
de UART (siglas en inglés de Universal Asynchronous Re-
ceiver/Transmitter), sin necesidad de implementar direc-
tamente el protocolo LoRaWAN en el microcontrolador
[5, 6].

A pesar de la disponibilidad de módulos LoRa como
el RN2903, su uso requiere la gestión directa de coman-
dos AT, lo que implica un conocimiento detallado del
funcionamiento interno del dispositivo y puede resultar
complejo para desarrolladores con experiencia limitada
en sistemas de comunicación. Esta situación genera la
necesidad de contar con herramientas que abstraigan
dicha complejidad. En este contexto, el presente trabajo
propone el desarrollo de una biblioteca en lenguaje C que
encapsula los comandos AT del módulo RN2903, propor-
cionando una interfaz estructurada, simple y reutilizable
para facilitar su implementación en aplicaciones IoT.

II. Biblioteca RN2903

En el contexto del uso de módulos LoRa como el
RN2903, la interacción con el dispositivo se realiza me-
diante comandos AT, lo que implica el manejo manual de
cadenas de caracteres a través de la interfaz UART. Aun-
que este enfoque ofrece flexibilidad, también introduce
complejidad en el desarrollo, especialmente en la gestión

de secuencias de configuración, validación de respuestas
y manejo de errores. Ante esta situación, resulta necesa-
rio contar con una capa de abstracción que simplifique
dichas tareas.

La biblioteca desarrollada para el módulo RN2903 de
Microchip fue escrita en lenguaje C dentro del entorno de
desarrollo MPLAB X. Su propósito es ofrecer un conjunto
de funciones que facilitan la configuración y el control del
radio, integrando de manera estructurada los comandos
necesarios para inicializar, ajustar parámetros y gestio-
nar la comunicación LoRa. Con este enfoque, se busca
simplificar el trabajo del desarrollador y garantizar una
implementación eficiente y flexible en aplicaciones de IoT
[7, 8, 9, 10].

Actualmente existen diferntes bibliotecas para ra-
dios LoRa, por ejemplo, Semtech ofrece la biblioteca
LoRaMAC-Node, escrita en C y orientada a microcontro-
ladores ARM [7]; la biblioteca Arduino LoRa, desarro-
llada por Sandeep Mistry, permite un manejo básico de
módulos basados en el chip SX127x; RadioLib amplía la
compatibilidad hacia múltiples dispositivos LoRa, como
la serie RFM9X (95, 96, 97, 98), mediante una arquitec-
tura en C++; estas alternativas requieren de la pila de
LoRaWAN en el microcontrolador, ya que los radios son
configurados a través de los registros de memoria vía SPI
[11].

Dado que el RN2903 de Microchip incorpora de ma-
nera nativa la pila LoRaWAN en su firmware, no resulta
necesario desarrollar una biblioteca adicional que imple-
mente dicho protocolo. Sin embargo, para facilitar el uso
del radio y simplificar la interacción con el módulo, sí es
conveniente contar con una biblioteca de comandos AT,
la cual permite gestionar de forma estructurada las fun-
ciones de configuración, control y transmisión, ofreciendo
al desarrollador una interfaz más accesible y eficiente. El
desarrollo esta biblioteca se basó en la guía de usuario,
donde se describen los comandos de la pila LoRaWAN
[12].

Los comandos AT son un conjunto de instrucciones
basadas en texto que permiten controlar dispositivos elec-
trónicos, como módems o radios, a través de UART. Su
funcionamiento se basa en el envío de cadenas de carac-
teres ASCII desde un microcontrolador o computadora
hacia el dispositivo, el cual interpreta dichas órdenes
y responde con mensajes de confirmación o los datos
solicitados [13, 14].

Es importante destacar que la biblioteca desarrollada
opera en modo LoRa punto a punto, utilizando coman-
dos AT del módulo RN2903 en su modalidad “radio”, sin
emplear la pila LoRaWAN integrada. Esta decisión per-
mite un mayor control sobre la transmisión y recepción
de datos, así como una implementación más simple para
aplicaciones específicas que no requieren infraestructura
de red LoRaWAN.
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III. Descripción de hardware del nodo

La Figura 1 presenta el diagrama esquemático del nodo
IoT desarrollado, el cual está compuesto por una tarjeta
PIC-IoT WG de Microchip y el módulo transceptor LoRa
RN2903. A diferencia de una arquitectura a nivel de
bloques, este diagrama muestra la interconexión eléctrica
entre los componentes, destacando principalmente la
comunicación mediante la interfaz UART [15, 12, 6].

El microcontrolador PIC24FJ128GA705 actúa como
la unidad de procesamiento principal, encargado de eje-
cutar la biblioteca desarrollada y gestionar la lógica de
comunicación. A través de la interfaz UART, el micro-
controlador envía comandos AT al módulo RN2903 y
recibe las respuestas correspondientes, permitiendo la
configuración y operación del enlace LoRa.

El módulo RN2903 integra en su firmware la pila del
protocolo LoRaWAN, aunque en este trabajo se emplea
únicamente su modo de operación LoRa punto a punto
mediante comandos de tipo “radio”. Esta característica
permite simplificar la implementación, delegando las
funciones de modulación y transmisión al propio módulo.
Este opera en la banda de 915 MHz, correspondiente a la
región ISM (Industrial, Scientific and Medical en inglés),
la cual es de uso libre en países como Estados Unidos y
México, sujeta a regulaciones específicas de potencia y
uso del espectro.

Adicionalmente, la tarjeta PIC-IoT WG incorpora un
módulo de seguridad ATECC608A y conectividad Wi-Fi
mediante el dispositivo ATWINC1510; sin embargo, estos
elementos no son utilizados en las pruebas experimen-
tales, ya que el enfoque del presente trabajo se centra
exclusivamente en la comunicación LoRa.

Entre las características principales del PIC-IoT WG, se
tiene:

MCU PIC24FJ128GA705: arquitectura de 16 bits,
bajo consumo, con integración analógica avanzada.
ATECC608A CryptoAuthentication: elemento segu-
ro para almacenamiento de claves y autenticación
basada en hardware.
ATWINC1510 Wi-Fi: controlador optimizado para
aplicaciones alimentadas por batería, con certifica-
ción completa.
Conectividad en la nube: originalmente orientada
a Google Cloud IoT Core (ya discontinuado), pero
puede integrarse con Amazon AWS mediante herra-
mientas de provisión de Microchip.
Diseño compacto y listo para usar: pensado para
acelerar prototipos IoT con seguridad y conectividad
integradas.

Las características del módulo RN2903, como su bajo
consumo energético, la integración de la pila de comu-
nicación y su interfaz UART basada en comandos AT, lo

convierten en una solución adecuada para aplicaciones
IoT de bajo consumo y largo alcance. Estas propiedades
permiten reducir la complejidad en el microcontrolador,
ya que las funciones de radiofrecuencia son gestionadas
internamente por el módulo. A continuación se listan sus
características principales.

Capa de red integrada: incluye el protocolo LoRa-
WAN en el firmware.
Interfaz sencilla: comunicación mediante UART con
comandos ASCII.
Dimensiones compactas: 17.8× 26.7× 3.34 mm, con
contactos para montaje en PCB.
Certificaciones: homologado para EE. UU. (FCC, si-
glas en inglés de Federal Communications Commis-
sion), Canadá (IC, siglas en inglés de Industry Cana-
da) y otros países.
Consumo energético bajo: ideal para dispositivos IoT
alimentados por batería.
Voltaje de operación: 2.1 V a 3.6 V (típico 3.3 V).
Rango de temperatura: −40◦C a +85◦C.
Modulación: soporta LoRa y FSK.
Actualización de firmware (DFU siglas en inglés de
Device Firmware Upgrade): posible vía UART.
Identidad única: incluye EEPROM (siglas en inglés
de Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) con dirección EUI-64 (siglas en inglés de
Extended Unique Identifier) preprogramada.

IV. Flujo de transmisión y recepción

El funcionamiento de la biblioteca desarrollada se basa
en la interacción mediante comandos AT del tipo radio
entre el microcontrolador PIC24FJ128GA705 y el módulo
LoRa RN2903 a través de la interfaz UART. Es importante
destacar que el sistema opera en modo LoRa punto a pun-
to, sin emplear la pila LoRaWAN integrada en el módulo,
lo que permite un control directo sobre los parámetros
de comunicación y simplifica la implementación.

El proceso general de operación se divide en dos modos:
transmisión y recepción, ambos estructurados mediante
secuencias de configuración, verificación y ejecución. Ade-
más, se incorpora un mecanismo de detección de errores
que garantiza la robustez de la comunicación, tal como
se puede observar en la Figura 2.

IV.1. Transmisión
El proceso de transmisión inicia con la configuración

del módulo RN2903 mediante una serie de comandos AT
que permiten establecer los parámetros de comunicación,
tal como se observa en la Figura 2a. Entre los principales
comandos utilizados se encuentran:

radio set freq 915000000 (configuración de la
frecuencia de operación)
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Figura 1: Diagrama esquemático del nodo IoT basado en PIC-IoT WG y módulo LoRa RN2903

(a) Transmisor (b) Receptor

Figura 2: Funcionamiento de la Biblioteca LoRa

radio set sf sf7 (factor de esparcimiento)
radio set bw 125 (ancho de banda)
radio set pwr 14 (potencia de transmisión)

Una vez configurado el módulo, el microcontrolador
envía comandos de verificación para asegurar que los pa-
rámetros fueron correctamente establecidos. Estas verifi-
caciones se realizan mediante comandos del tipo radio
get, los cuales permiten consultar los valores actuales
del dispositivo.

Posteriormente, se ejecuta el comando de transmisión:

radio tx <datos_hex>

donde los datos a transmitir se codifican en for-
mato hexadecimal. El módulo RN2903 responde con
radio_tx_ok en caso de una transmisión exitosa o
radio_err si ocurre un error durante el proceso.

Finalmente, para optimizar el consumo energético, se
envía el comando:

sys sleep <tiempo>

el cual coloca al módulo en modo de bajo consumo
durante un intervalo definido en milisegundos. Durante
este periodo, el microcontrolador puede entrar en estado
de reposo o ejecutar otras tareas, mejorando la eficiencia
del sistema.
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La transmisión queda resumida en los siguientes pasos:
1. Comandos enviados por el microcontrolador al

RN2903 para configurarlo en modo LoRa (trans-
misión).

2. Respuestas de aceptación del RN2903 tras recibir
cada comando.

3. Comandos de verificación enviados por el microcon-
trolador.

4. Respuestas del RN2903 confirmando la correcta con-
figuración.

5. Envío del comando de transmisión en formato hexa-
decimal.

6. Respuesta del RN2903 indicando si la transmisión
fue exitosa.

7. Comando para establecer el modo de sueño por un
determinado tiempo en milisegundos.

8. El microcontrolador entra en modo de sueño o reali-
za otras tareas mientras espera completar la trans-
misión.

IV.2. Recepción
El proceso de recepción se inicia de manera similar

(véase Figura 2b), mediante la configuración del módulo
en modo de recepción utilizando los mismos parámetros
de comunicación definidos en el transmisor. Una vez ve-
rificada la correcta configuración, se activa la recepción
mediante el comando:

radio rx 0

Este comando habilita el modo de escucha continua del
módulo RN2903. En caso de que los datos sean recibidos
correctamente, el módulo responde con:

radio_rx <datos>

donde <datos> corresponde a la información recibida
en formato hexadecimal. Si no se recibe información o
ocurre una falla, se devuelve la respuesta radio_err.

Al igual que en el proceso de transmisión, se emplea el
comando sys sleep para reducir el consumo energético
durante periodos de inactividad.

Estos pasos se resumen a continuación:
1. Comandos enviados por el microcontrolador para

configurar el RN2903 en modo LoRa (recepción).
2. Respuestas del RN2903 tras recibir cada comando.
3. Comandos de verificación enviados por el microcon-

trolador.
4. Respuestas del RN2903 confirmando la correcta con-

figuración.
5. Envío del comando de recepción junto con la canti-

dad de símbolos.
6. Respuesta del RN2903 confirmando si los datos fue-

ron recibidos exitosamente.

7. Comando para establecer el modo de sueño por un
determinado tiempo en milisegundos.

IV.3. Manejo de errores
La biblioteca implementa un mecanismo de tolerancia

a fallas que permite detectar problemas en la comunica-
ción UART entre el microcontrolador y el módulo RN2903.
Este mecanismo se basa en la verificación de la recepción
de una línea completa de datos mediante una bandera
de control.

En caso de no recibir respuesta del módulo, se conside-
ra que ha ocurrido una falla de comunicación. Ante esta
situación, el sistema ejecuta una rutina de recuperación
que:

1. Finaliza correctamente la cadena almacenada en el
buffer.

2. Genera un mensaje de error para notificar al usuario.
3. Reinicia las variables de control del sistema.
4. Permite reintentar el proceso de comunicación.

Este enfoque garantiza una operación robusta del sis-
tema, permitiendo la detección oportuna de errores y
la recuperación automática sin necesidad de reiniciar el
microcontrolador.

V. Funcionamiento de la biblioteca RN2903

El funcionamiento de la biblioteca se organiza como
un flujo estructurado en tres etapas principales: envío
de comandos, recepción de respuestas y validación, lo
que garantiza una comunicación confiable con el módulo
RN2903. La Figura 11 describe de manera detallada el
funcionamiento de cada una de ellas.

V.1. Etapa 1: Envío de comandos
En esta etapa, el microcontrolador construye una cade-

na de caracteres que representa el comando AT a ejecutar.
Esta cadena es almacenada en un buffer de transmisión
y enviada secuencialmente carácter por carácter a través
de la interfaz UART. La Figura 4 muestra el diagrama de
flujo de esta etapa.

Este proceso asegura que el módulo RN2903 reciba
correctamente la instrucción completa, constituyendo el
primer paso en la configuración y control del dispositivo
LoRa.

V.2. Etapa 2: Recepción y procesamiento de respues-
tas

Una vez transmitido el comando, el sistema espera la
respuesta del módulo RN2903. La información recibida es
almacenada en un buffer de entrada mediante la interfaz
UART.
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Figura 3: Diagrama de flujo del procesamiento de comandos en
la biblioteca RN2903

Figura 4: Diagrama de flujo de la etapa de envío de comandos
de la biblioteca RN2903

El procesamiento de la respuesta se activa cuando se
detecta la recepción completa de una línea de datos.
Posteriormente, la cadena recibida es analizada para
identificar el estado de la operación solicitada.

Después de procesar la respuesta, las variables de con-
trol del buffer son reiniciadas para preparar el sistema
para futuras comunicaciones, asegurando la continuidad

del flujo de operación, como se ilustra en la Figura 5.

Figura 5: Diagrama de flujo de la etapa de recepción y procesa-
miento de respuestas de la biblioteca RN2903

V.3. Etapa 3: Validación del comando
En esta etapa, la biblioteca evalúa la respuesta pro-

porcionada por el módulo RN2903 para determinar si el
comando fue ejecutado correctamente. Esta validación se
basa en la identificación de patrones dentro de la cadena
recibida, como los indicadores ok (comando aceptado) o
invalid_param (parámetro inválido).

La Figura 6 muestra el diagrama de flujo correspon-
diente a la etapa de validación de comandos, donde se
analiza la respuesta del módulo RN2903 para determinar
si la operación fue ejecutada correctamente.

El resultado del análisis permite generar un mensaje
de retroalimentación para el usuario, indicando el estado
de la operación y facilitando la detección de posibles
errores de configuración.

V.4. Mecanismo de tolerancia a fallas
Con el objetivo de garantizar la robustez del sistema,

se implementa un mecanismo de tolerancia a fallas que
permite detectar errores en la comunicación UART entre
el microcontrolador y el módulo RN2903.

Cuando no se recibe una respuesta completa dentro del
tiempo esperado, el sistema asume la existencia de un fa-
llo de comunicación y ejecuta una rutina de recuperación
que incluye:

1. Finalización segura de la cadena en el buffer.
2. Generación de un mensaje de error para el usuario.
3. Reinicio de las variables de control.
4. Preparación para un nuevo intento de comunicación.
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Figura 6: Diagrama de flujo de la etapa de validación de coman-
dos de la biblioteca RN2903

Este mecanismo permite detectar fallos de manera
oportuna y recuperar la comunicación sin necesidad de
reiniciar el sistema, garantizando una operación continua
y confiable.

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo del meca-
nismo de tolerancia a fallas, el cual permite detectar la
ausencia de respuesta del módulo RN2903 y ejecutar una
rutina de recuperación para mantener la continuidad de
la comunicación.

Figura 7: Diagrama de flujo del mecanismo de tolerancia a fallas
en la biblioteca RN2903

VI. Resultados experimentales

Con el objetivo de validar el funcionamiento de la
biblioteca desarrollada, se realizaron diversas pruebas
experimentales que evalúan la configuración del módulo
RN2903, la detección de fallas en la comunicación UART
y el desempeño del enlace LoRa en escenarios reales.

La Tabla 1 muestra los principales parámetros utiliza-
dos durante las pruebas experimentales.

Tabla 1: Parámetros de configuración del dispositivo LoRa

Parámetro Valor Descripción
SPECIFIC_MOD lora Modo de modula-

ción utilizado.
SPECIFIC_FREQ 915000000 Frecuencia de ope-

ración en Hz.
SPECIFIC_PWR 14 Potencia de trans-

misión en dBm.
SPECIFIC_SF 7 Factor de esparci-

miento
SPECIFIC_CRC on Activación de la ca-

becera CRC.
SPECIFIC_IQI off Configuración de

Invert IQ.
SPECIFIC_CR 4/7 Tasa de codifica-

ción.
SPECIFIC_WDT 2000 Tiempo del watch-

dog (miliseg).
SPECIFIC_SYNC 12 Valor de sincroni-

zación.
SPECIFIC_BW 125 Ancho de banda en

kHz.

Los parámetros fueron seleccionados con el objetivo
de balancear alcance, consumo energético y robustez del
enlace LoRa en un entorno urbano.

VI.1. Pruebas de configuración del módulo RN2903

En primer lugar, se verificó la correcta configuración
del módulo LoRa RN2903 mediante el envío de coman-
dos AT desde el microcontrolador. Durante este proceso,
se observó que el módulo responde adecuadamente a
los comandos de configuración, retornando mensajes de
aceptación (ok) cuando los parámetros son válidos.

Asimismo, se emplearon comandos de verificación
(radio get) para comprobar que los valores configura-
dos coincidieran con los parámetros establecidos, garan-
tizando la correcta operación del sistema.

La Figura 8 muestra un ejemplo de la verificación rea-
lizada en la terminal, donde se observan los comandos
enviados y las respuestas del módulo RN2903.
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Figura 8: Verificación de configuración del módulo RN2903 me-
diante comandos AT

VI.2. Pruebas de detección de fallas en la comunica-
ción UART

Se evaluó el mecanismo de tolerancia a fallas imple-
mentado en la biblioteca mediante la simulación de
errores en la comunicación UART. Para ello, el módulo
RN2903 fue desconectado intencionalmente del sistema.

Como resultado, se detectó la ausencia de respuesta
del módulo en un tiempo menor a un segundo, gene-
rando un mensaje de error en la terminal del usuario y
activando una señal visual mediante un LED en la pla-
ca de desarrollo. Además, el sistema logró recuperarse
automáticamente una vez restablecida la conexión, sin
necesidad de reiniciar el microcontrolador.

La Figura 9 muestra el mensaje de error generado
durante la prueba, confirmando la detección de la falla
en la comunicación entre el microcontrolador y el módulo
RN2903.

Figura 9: Mensaje de error de comunicación entre el microcon-
trolador y el módulo RN2903

Además, el sistema logró recuperarse automáticamen-
te una vez restablecida la conexión, sin necesidad de
reiniciar el microcontrolador, validando la robustez del
mecanismo implementado.

VI.3. Pruebas de transmisión y recepción LoRa

Para evaluar el desempeño del enlace LoRa, se confi-
guraron dos nodos basados en la tarjeta PIC-IoT WG, uno
como transmisor y otro como receptor, ambos equipados
con el módulo RN2903.

Las pruebas se realizaron en un entorno urbano, trans-
mitiendo datos de temperatura obtenidos del sensor
MCP9808 integrado en la placa. Se evaluó el sistema

durante periodos prolongados de operación continua,
obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de las pruebas de transmisión y recepción
LoRa

Parámetro Enlace A Enlace B
Distancia 560 m 1.1 km
Duración 8 h 12 h

Paquetes enviados 480 720
Paquetes recibidos 472 705

Tasa de pérdida 1.6 % 2.0 %
Intervalo de envío 60 s 60 s

La Figura 10 muestra la primera prueba de transmi-
sión, donde se alcanzó una distancia aproximada de 560
metros con comunicación estable durante 8 horas de ope-
ración continua.

Figura 10: Prueba de enlace LoRa A a una distancia de 560 m

Posteriormente, se realizó una segunda prueba en con-
diciones similares, incrementando la distancia entre los
nodos. En esta prueba, se alcanzó una distancia apro-
ximada de 1.1 km, manteniendo comunicación estable
durante 12 horas de operación continua.

La Figura 11 muestra la prueba de enlace LoRa B,
donde se valida el correcto funcionamiento del sistema a
mayor distancia.

Figura 11: Prueba experimental de enlace LoRa B (1.1 km) en
entorno urbano

Los resultados obtenidos demuestran que la biblioteca
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permite establecer comunicación LoRa confiable en con-
diciones reales, alcanzando distancias superiores a 1 km
con operación estable durante largos periodos.

Cabe destacar que el alcance obtenido es menor al má-
ximo teórico reportado por el fabricante; sin embargo,
las pruebas se realizaron en un entorno urbano carac-
terizado por la presencia de edificaciones y condiciones
topográficas que introducen atenuación en la señal. Bajo
estas condiciones, el desempeño observado es consistente
y valida la funcionalidad del sistema.

VII. Conclusiones

En este trabajo se desarrolló una biblioteca en lenguaje
C para la gestión del módulo LoRa RN2903 mediante el
microcontrolador PIC24FJ128GA705, con el objetivo de
simplificar la configuración y operación del dispositivo
en aplicaciones de Internet de las Cosas.

La biblioteca propuesta permite abstraer la compleji-
dad asociada al uso de comandos AT, proporcionando
funciones estructuradas para la configuración de pará-
metros de comunicación, así como para la transmisión y
recepción de datos. Además, incorpora mecanismos de
retroalimentación y detección de errores que mejoran la
robustez del sistema.

Los resultados experimentales demostraron el correc-
to funcionamiento de la biblioteca en escenarios reales,
alcanzando distancias de hasta 1.1 km con comunicación
estable durante periodos prolongados. Asimismo, se va-
lidó la efectividad del mecanismo de tolerancia a fallas,
logrando detectar errores de comunicación en tiempos
menores a un segundo y recuperarse automáticamente
sin reiniciar el sistema.

En conjunto, la biblioteca desarrollada representa una
solución eficiente y accesible para la implementación de
sistemas IoT basados en LoRa, facilitando su adopción
por desarrolladores con conocimientos intermedios en
sistemas embebidos.

Como trabajo futuro, se plantea la incorporación de
técnicas de optimización energética, la inclusión de mé-
tricas adicionales de calidad de enlace y la extensión de
la biblioteca para su uso en otras plataformas de micro-
controladores.
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