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Carta del editor

Los sistemas de comunicaciones inalámbricos abarcan una gran cantidad
de áreas de investigación, que van desde el desarrollo de tecnología para
los dispositivos móviles hasta las torres de comunicación para mejorar la
cobertura del sistema de comunicación, pasando por el canal inalámbrico el
cual es un recurso limitado.

Debido a las características mismas de las comunicaciones inalámbricas,
en años recientes se ha fomentado la investigación en torno a la optimización
de recursos, ya sea en el consumo de potencia de los dispositivos móviles, la cantidad de usuarios y
ancho de banda que puede obtenerse bajo ciertos canales inalámbricos, como la cobertura y costos para el
despliegue de la red de telecomunicaciones para una tecnología dada.

Actualmente, ya no solo se busca que los dispositivos móviles dispongan de un gran ancho de banda
y alta velocidades para la transmisión de datos, como lo es en la quinta generación (5G) de celulares, sino
también se busca que sean de tamaño reducido, de bajo consumo de potencia y de ancho de banda angosta
como los nodos de las redes de Internet de las Cosas.

Ciertamente existe una gran cantidad de limitantes en los sistemas de comunicaciones inalámbricas,
pero estas se traducen en áreas de oportunidad para la comunidad científica tanto a nivel teórico-matemático
como de implementación de ingeniería.

Víktor Iván Rodríguez Abdalá
Editor en Jefe
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Álvarez-Flores1, Jesus U. Mora-Quiñones1, and Francisco R. Castillo-Soria2

1Universidad de Colima, Facultad de Ingenierı́a Mecánica y Eléctrica,
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Abstract
Wireless communication systems have

evolved to offer a greater amount of services
at a lower and lower cost. To achieve this,
systems have been continually improved to
offer better spectral and energy efficiency
for better use of available resources, which
has reduced energy resource costs towards
sustainable systems. Schemes with multiple
antennas known as MIMO systems have been
introduced in virtually all communication
standards due to their good spectral and energy
use thanks to multiple access by spatial division.
Multi-user scheduling is a very important
aspect in systems where the aim is to make
the most of available resources and deliver the
maximum possible capacity to users at all times.
This paper deals with the performance analysis
in terms of channel capacity and spectral
efficiency of low complexity user selection and
post-processing techniques in a MIMO system
with inter-cellular interference.

Keywords— Channel Capacity, User Selection, Post-
Processing, MIMO, Interfering Channels

*Autor de correspondencia

Resumen

Los sistemas de comunicación inalámbrica
han evolucionado para ofrecer una mayor can-
tidad de servicios a un costo cada vez menor.
Para lograr esto, los sistemas se han mejorado
continuamente para ofrecer una mejor eficien-
cia espectral y energética para un mejor uso de
los recursos disponibles, lo que ha reducido los
costos de los recursos energéticos hacia sistemas
sostenibles. Los esquemas con múltiples antenas
conocidos como sistemas MIMO se han intro-
ducido en prácticamente todos los estándares
de comunicación debido a su buen aprovecha-
miento espectral y energético gracias al acceso
múltiple por división espacial. La calendariza-
ción multiusuario un aspecto muy importante
en sistemas donde se pretende aprovechar al
máximo los recursos disponibles y entregar la
máxima capacidad posible en todo momento a
los usuarios. Este artículo trata sobre el análisis
del rendimiento en términos de capacidad de
canal y eficiencia espectral de técnicas de se-
lección de usuario y posprocesamiento de baja
complejidad en un sistema MIMO con interfe-
rencia intercelular.

Palabras clave— Capacidad de Canal, Selección de Usuarios,
Posprocesado, MIMO, Canales Interferentes
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I. Introducción

U n aspecto fundamental de las comunicaciones in-
alámbricas es que todas están compartiendo el
mismo medio, el aire, por lo tanto, la interferen-

cia siempre debe considerarse en el diseño de los sistemas
que requieren una reutilización más agresiva buscando
un mayor aprovechamiento espectral. La interferencia
es el resultado de la superposición de las señales que se
transmiten a través del aire y que son observadas por
múltiples usuarios que comparten el espectro.
Existen diferentes maneras de tratar la interferencia,

de las que destacan tres enfoques tradicionales: (i) De-
codificar la señal interferente, (ii) Tratar la interferencia
como ruido y, (iii) Ortogonalizar la señal deseada y la
interferencia.
La decodificación de la señal interferente (i) es menos

común en la práctica debido a la complejidad, así como
resulta más difícil de generalizar el sistema para más
de dos usuarios. Al decodificar la señal interferente es
posible restarla de la señal recibida y así obtener una
estimación precisa de la señal deseada. Tratar la interfe-
rencia como ruido (ii) puede ser una opción si la potencia
de la señal interferente es baja, pero esta condición es un
factor limitante y menos probable en la mayoría de los ca-
sos en donde se requiere una reutilización de frecuencias
agresivo. Por último, evitar la interferencia desde el prin-
cipio por la ortogonalización (iii) de la señal deseada y la
interferencia es el enfoque más común para superar este
aspecto fundamental en las comunicaciones inalámbricas,
sin embargo, con este método, la capacidad del sistema
está aun inherentemente limitada por interferencia, ya
que el número total de dimensiones de señalización se
divide entre los usuarios. Esta solución corresponde a una
interpretación tal como dividir un pastel, donde hay un
recurso compartido que debe ser dividido por todos los
usuarios, ya sean dimensiones de frecuencia, intervalos
de tiempo, entre otros [1].
La técnica conocida como Alineación de Interferencias

(IA) se propuso para resolver el problema de la interfe-
rencia cuando hay múltiples enlaces de comunicación [2].
Sin embargo, el marco técnicas IA existentes para redes
celulares proponen aún retos para su implementación
práctica: el esquema propuesto en [3] requiere una ex-
tensión de dimensión de dominio de tiempo/frecuencia
arbitrariamente grande, y el esquema propuesto en [4]
se basa en la optimización iterativa de matrices de pre-
codificación sufriendo de largos tiempos de ejecución.
Para resolver los retos de las técnicas pre-codificación

de IA en sistemas MIMO y aprovechar la diversidad mul-
tiusuario en redes con gran densificación de usuarios,
aparecieron las técnicas oportunistas de alineación de in-
terferencias (OIA), que tratan de disminuir la interferen-
cia seleccionando a aquellos usuarios cuyas condiciones

de canal de señales interferentes se encuentran lo más
alineado posible, de esta manera con técnicas sencillas de
baja complejidad pueden, sino eliminar completamente
la interferencia, disminuirla a valores suficientemente
bajos.
Los autores en [5] propusieron una técnica donde cada

estación base (BS) selecciona de manera oportunista a
los usuarios que generan la mínima interferencia a las
otras BS. En [6] los autores demuestran que OIA solo re-
quiere una pequeña cantidad de usuarios para lograr un
rendimiento comparable al de los esquemas tradicionales
de IA con retroalimentación cuantificada. En [7] propo-
nen un diseño donde cada usuario emplea un diseño de
vector con una estrategia de control de potencia en el
sentido de minimizar la cantidad de interferencia gene-
rada a otras estaciones base mientras se satisface una
calidad de señal requerida. En [8] se propone una nueva
métrica para medir las señales interferentes basados en
el volumen del paralelepípedo formado por las señales
interferentes.
En trabajos recientes, en [9] se analizaron los grados

de libertad (DoF) en técnicas OIA y la tasa de transmisión
alcanzables en un sistema MIMO de canal interferente de
enlace broadcast (MIMO-IBC). En [10] se aprovecharon
las variaciones del tiempo de coherencia del canal para
proponer una técnica blind-OIA, en donde no se tiene
disponibilidad del estado del canal instantáneo en las
BSs. En [11] se analiza la justeza (fairness) en técnicas
OIA incrementando la probabilidad de atender a usuarios
que no tengan mucha probabilidad de ser calendarizados.
En este artículo, se analiza un sistema MIMO de cana-

les interferentees (MIMO-IC), en donde cada BS pretende
atender a un usuario compartiendo los recursos espectra-
les. Este tipo de sistemas resulta muy útil en zonas con
gran afluencia de usuarios que tengan disponibilidad de
puntos de acceso cercanos para así poder hacer un uso efi-
ciente de sus recursos energéticos. Al tener varios nodos
cercanos, la interferencia que se crea es muy grande, por
lo tanto no se puede tratar como ruido. Por ello se ana-
liza una técnica de selección y filtro de post-procesado
en donde se busca minimizar la señal interferente más
ruido (INR). En los resultados de simulación se muestra
la capacidad de canal alcanzable para 1, 2 y 3 nodos
transmisores. Para 1 nodo transmisor se observa que no
es necesario realizar una calendarización basada en indi-
cador de calidad de canal (CQI), sino que se puede optar
por técnicas de acceso aleatorio. Para 2 nodos transmiso-
res, la cantidad de antenas en transmisión y recepción,
permiten utilizar técnicas de post-procesado que pueden
eliminar la interferencia, por lo tanto con técnicas de
selección aleatoria es suficiente para el funcionamien-
to adecuado del sistema. Por otro lado, con 3 nodos se
observa que es imprescindible realizar una selección de
usuarios aprovechando la diversidad espacial existente,

DIFU100ci@ Vol. 15, No. 1, Enero - Abril 2021 ISSN:2007-3585

2



Performance Analysis of Low Complexity User Selection and Equalization Algorithms in MIMO Interfering Channels

ya que el algoritmo aleatorio da un desempeño muy re-
ducido. Con esto se demuestra la necesidad de utilizar
técnicas de calendarización y post-procesado en donde se
puede mejorar el desempeño del sistema aprovechando
los recursos disponibles.
Este artículo se organiza de la siguiente manera; en la

sección II se presenta el modelado del sistema MIMO de
canales interferentes con las señales involucradas. En la
sección III, se presenta la estrategia de calendarización
y postprocesado para la minimización de interferencia
más ruido. En la sección IV, se presenta el análisis de
resultados de simulación. Finalmente, en la sección V se
describen las conclusiones del artículo.

II. Modelado del sistema

II.1. Sistema MIMO de Canales Interferentes

Un sistema MIMO de canales interferentes se refiere a
un sistema en donde se tienen múltiples nodos o estacio-
nes base compartiendo los mismos canales en tiempo y
frecuencia. En el entorno de telefonía celular se dice que
la reutilización de frecuencias es unitaria. Este tipo de
sistemas aumenta significativamente la eficiencia total
debido a la disponibilidad de mayor cantidad de canales.
En contrapartida, los nodos deben realizar una cuidadosa
calendarización de los usuarios para evitar la interferen-
cia que se puede generar. En el caso de tener 3 nodos, se
tendrían 2 nodos interferentes en todo momento.
Los sistemas MIMO pueden aprovechar la diversidad

espacial siempre y cuando la separación entre antenas sea
suficiente y el canal tenga suficiente dispersión. Cuando
se tienen múltiples antenas, los nodos pueden aplicar
técnicas de pre-codificación para preparar sus señales
de acuerdo a la condición de los canales, también los
receptores pueden aplicar técnicas de post-procesado
para eliminar la interferencia residual.
En la Figura 1 se ilustra un sistema MIMO en canales

interferentes (MIMO-IC) en donde se tienen 3 estaciones
base (BS) que envían datos al mismo tiempo a sus respec-
tivos receptores móviles (MS) con 2 antenas transmisoras
(M = 2) y 2 antenas receptoras (N = 2). Se observan las
señales con línea continua referentes a las señales envia-
das desde la BS-i hacia el MS-i y las señales interferentes
en línea punteada desde la BS-j hacia el MS-i en donde
i ̸= j. De esta manera la BS-1 se comunica con el MS-1,
la BS-2 se comunica con el MS-2 y así sucesivamente.
Cabe mencionar que este sistema se puede extender a
mayor cantidad de pares de nodos.
Del lado de cada una de las BS se ejemplifican en

diferentes colores los vectores que representan pre-
codificadores que se aplican en cada BS. Estos vectores se
refieren a la magnitud y fase que se aplica a cada señal
transmitida en cada antena de cada estación base. Estos
vectores se deben calcular de manera que en cada uno de

Figura 1: SistemaMIMO de canal interferente paraK = 3,M =
2 y N = 2

los receptores las señales interferentes estén alineadas,
de esta manera cada receptor sólo observa una señal
interferente la cual puede eliminar mediante una técnica
de post-procesado.
El sistema MIMO de canal interferente con K-nodos

consiste en K pares de transmisores y receptores al igual
como se ilustra en la Figura 1, en donde K = 3. En
este tipo de sistema cada transmisor envía información
hacia su receptor correspondiente y genera interferencia
a K − 1 receptores.
La señal recibida por el i-ésimo receptor en el sistema

MIMO-IC está dada por

yi = H[i,i]Wisi +
K∑

j=1,j ̸=i

H[j,i]Wjsj + ni, (1)

donde H[i,i] ∈ CNxM representa la matriz comple-
ja del canal directo entre el transmisor i y el receptor
i, ∀i ∈ {1, 2, ...,K}. Donde N es la cantidad de ante-
nas en el receptor y M es la cantidad de antenas en el
transmisor. H[j,i] ∈ CNxM representa la matriz compleja
del canal interferente entre el transmisor j y el recep-
tor i, ∀i, j ∈ {1, 2, ...,K} teniendo en cuenta que i ̸= j.
Wi ∈ CMxd es la matriz de precodificación del i-ésimo
transmisor. Donde d se refiere a las cadenas de transmi-
sión asignadas a cada receptor. si ∈ Cdx1 es el vector de
señal transmitida al usuario i. El vector de ruido en el
receptor i ni ∈ CNx1 se modela como un ruido aditivo
blanco Gaussiano con media 0 y varianza σ2

ni
. Finalmen-

te, yi ∈ CNx1 es el vector complejo de señal recibida en
el usuario i.
La sumatoria en la ecuación 1 corresponde a la inter-

ferencia de los transmisores cuya señal es no deseada.
Debido que este término es significante, en la mayoría de
los casos no puede ser ignorado ni tratado como ruido
ya que afectaría gravemente el rendimiento.
Para recuperar la señal deseada se aplica un filtro de

post-procesado en el i-ésimo receptor Vi ∈ CNxd, lo cual
nos lleva a la señal post-procesada ŷi

DIFU100ci@ Vol. 15, No. 1, Enero - Abril 2021 ISSN:2007-3585
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ŷi = VH
i yi = VH

i H[i,i]Wisi+VH
i

K∑
j=1,j ̸=i

H[i,i]Wjsj+VH
i ni.

(2)
Los vectores Wi y Vi, se pueden calcular mediante

técnicas de alineación de interferencias (IA). De forma
cerrada para K = 3 se pueden calcular las matrices me-
diante el algoritmo presentado en [2]. Para K > 3 se
puede optar por algoritmos iterativos como el algoritmo
de minimización alternada [12] así como el algoritmo
de maximización de la SINR [13]. En los algoritmos pro-
puestos por los autores en [2],[12] y [13] se tienen las
siguientes problemáticas:

Se requiere una cooperación entre los nodos, es de-
cir deben tener una unidad central de proceso que
controle todas las BSs.
Se requiere un conocimiento global de la informa-
ción del estado del canal entre todos los nodos trans-
misores, lo que conlleva a una alto overhead.
En los dos últimos se requiere una optimización ite-
rativa.

Para evitar estas problemáticas mencionadas, en este
artículo se opta por un sistema de transmisión oportunis-
ta para el cálculo de las matrices de precodificación.

III. Ecualización y Calendarización

III.1. Minimización de la Señal de Interferencia mas
Ruido

En la Figura 2 se muestra en verde (línea continua)
las señales de interés que son las señales interferentes,
como se puede observar las señales en color gris (línea
punteada) son las señales deseadas, en este caso se tratan
como ruido a la hora de aplicar el combinador. Para este
esquema, es necesario que el receptor tenga conocimiento
del estado de los canales interferentes. En este algoritmo
el usuario i busca minimizar la señal de interferencia más
ruido (INR) en el lado del receptor mediante la aplicación
de un filtro de post-procesado vINR

i a la señal recibida
yi.
En este algoritmo se detalla cómo se obtienen los vec-

tores de pre-codificación y los vectores de post-procesado
definidos por wi y vi, para el i-ésimo nodo transmisor y
el i-ésimo receptor respectivamente.
La señal recibida yi en el MS-i está dada por:

yi = αi,i Hi,iwisi + αj,iHj,iwisi + nj (3)

Donde Hj,i representa la señal de la BS-j hacia el MS-i
y ni el ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN) referente
al ruido térmico y si es la señal modulada que va hacia
el receptor i. En este caso se quiere minimizar la señal

Figura 2: Modelo del sistema interferente minimización de INR
(caso de estudio) donde M = 2, N = 4, K = 2, d = 1,
S = 1

de interferencia inter-celular Hj,iwjsj procedente de la
BS-j hacia el MS-i. Finalmente, αj,i representa la pér-
dida por trayectoria desde la base j hacia el usuario i,
finalmente wj es el pre-codificador en el nodo j. En el
algoritmo de minimización de la INR, se considera la
matriz equivalente para MS-i en la base BS-j para el caso
de K = 2

Qj,i = αj,i
P

d
Hj,iwjwH

j HH
j,i (4)

Que en general puede escribirse para K > 2 como:

Qj,i =
P

d

K∑
n=1,j ̸=1

αj,iHj,iwjwH
j HH

j,i (5)

donde P es la potencia transmitida y d son los grados
de libertad del sistema. El MS-i calcula su vector de post-
procesado de la siguiente manera:

vINR
i = vl(Qj,i) (6)

III.2. Selección de usuario de min-INR

En este tipo de algoritmo el transmisor selecciona a los
usuarios que tengan una mínima interferencia más ruido.
Para ello los usuarios retroalimentan a sus respectivas
BSs un indicador de calidad de canal (CQI) y el nodo
transmisor selecciona a los usuarios que se encuentren
en mejores condiciones referentes a la métrica de INR.
El CQI que retroalimenta el i-ésimo usuario se da por:

1

d

N∑
l=N−d+1

σl(Qj,i) (7)

donde σl(Qj,i) denota el i-ésimo valor singular de la
matriz Qj,i. Por lo tanto, el i-ésimo transmisor selecciona
de manera oportunista a un usuario Si como:

Si = arg mı́n
Si∈S

d∑
l=1

(Qj,i) (8)

DIFU100ci@ Vol. 15, No. 1, Enero - Abril 2021 ISSN:2007-3585
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IV. Análisis de resultados de simulación

En esta sección se muestran los resultados en térmi-
nos de capacidad de canal de las simulaciones obtenidas
a través de gráficas y tablas, con distintos parámetros
del sistema para el algoritmo de selección de usuarios y
ecualización para la Minimización de la Interferencia.

IV.1. Parámetros del sistema

Los parámetros del sistema referentes al tipo de canal,
cantidad de nodos, usuarios por nodo, cantidad de ante-
nas en cada tansmisor (Tx) y receptor (Rx), entre otros
se mencionan en la Tabla 1.

Tabla 1: Parámetros de Simulación.

Parámetro Definición

H[i,i] Matriz de canal
K Cantidad de nodos
N Antenas en cada Rx
M Antenas en cada Tx
S Usuarios por nodo

SNR Relación señal a ruido
C Capacidad de canal

IV.2. Capacidad de Canal para el algoritmo min-INR

En la Tabla 2 se muestran los resultados en términos de
capacidad de canal del algoritmo min-INR con los valores
de K = 2 y K = 3, la cantidad de antenas receptoras
N = 2 y transmisoras M = 2, cantidad de usuarios en
cada nodo S = 50.

Tabla 2: Capacidad de Canal para el algoritmo min-INR con
K = 1, K = 2 y K = 3.

SNR C para K = 1 C para K = 2 C para K = 3

5 1.6 3.4 5
10 2.9 5.8 8.4
15 4.3 8.7 12.1
20 5.8 11.9 15.2
25 7.5 14.9 17.6
30 9 18.3 18.9

En la figura 3 se muestra un caso en el cual K = 1,
es decir sólo se tiene un nodo transmisor y se deben
seleccionar usuarios, en este caso se opta por la selección
que maximice la relación señal a ruido (SNR), se observa
también el resultado del algoritmo aleatorio, como su
nombre lo dice se selecciona de manera aleatoria a los
usuarios, sin embargo una vez seleccionados los usuarios
requieren aplicar un vector de post-procesado el cual, se

refiere al vector que maximice la SNR. Se observa que en
este caso resulta unamejor opción considerar el algoritmo
que maximice la SNR debido a que no hay interferentes
para aplicar el algoritmo min-INR de la sección III. Se
observa una ganancia de más de 3 bps/Hz a diferencia
del algoritmo min-INR cuando K = 1. Sin embargo, este
es un caso trivial en donde no existen nodos interferentes,
se realiza sólo para cuestiones comparativas.

Figura 3: Comparativa de Capacidad de Canal para selección
de usuarios con algoritmo max-SNR y algoritmo de
selección aleatoria con K = 1, M = 2 y N = 2,
S = 50

En la figura 4 se observa la Capacidad vs SNR la cual
sigue la tendencia mencionada en la Tabla 2. Se compara
el algoritmomin-INR con el algoritmo que selecciona a los
usuarios de manera aleatoria pero los usuarios en ambos
casos utilizan el mismo ecualizador. Aquí el algoritmo de
selección de usuarios que minimice la INR y el algoritmo
aleatorio obtienen el mismo rendimiento, esto sucede ya
que es un caso trivial en donde se puede eliminar por
completo la interferencia por la cantidad de ecuaciones
e incógnitas. Para esta situación se observa que no es
necesario un algoritmo de selección de usuarios ya que el
indicador de canal que retroalimentan los usuarios tiende
a cero debido a que es posible eliminar por completo la
interferencia.
En la Figura 5 se observa una ventaja muy grande si se

compara el algoritmo de selección de usuarios min-INR y
el algoritmo aleatorio ya que este ya no es un caso trivial
por la cantidad de ecuaciones e incógnitas y no es posible
eliminar completamente la interferencia. Por lo tanto, el
indicador de canal que retroalimenta cada usuario ya no
tiende a cero y es conveniente seleccionar a los usuarios
que minimicen la interferencia teniendo una ganancia
de más de 10 bps/Hz en altos niveles de SNR.
Con los resultados obtenidos en las figuras 4-5 se pudo

observar la necesidad de un algoritmo de selección de
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Figura 4: Comparativa de Capacidad de Canal para selección
de usuarios con algoritmo min-INR y algoritmo de
selección aleatoria con K = 2, M = 2 y N = 2,
S = 50

Figura 5: Comparativa de Capacidad de Canal para selección
de usuarios con algoritmo min-INR y algoritmo de
selección aleatoria con K = 3, M = 2 y N = 2,
S = 50

usuarios en los casos en los cuales no es posible eliminar
por completo la interferencia. Se observa además que es
posible obtener una ventaja en términos de capacidad
cuanto mayor sea la cantidad de nodos debido a que
se puede aprovechar la diversidad espacial y seleccio-
nar aquellos usuarios en donde las señales interferentes
tengan mayor alineación.
Finalmente, en la figura 6, se muestra una compara-

tiva entre los algoritmos max-SNR y min-INR, en esta
interesante comparativa se observa que a bajos niveles
de SNR, no habrá tanta afectación de interferencia por
lo tanto hasta alrededor de 10 dB no hay ganancia con el
algoritmo min-INR, sin embargo, a altos niveles de SNR
(>10 dB) el algoritmo min-INR muestra un resultado
muy superior.

V. Conclusiones

En este artículo se abordó el estudio de la selección de
usuarios y el post-procesado de baja complejidad en un
sistema MIMO con interferencia inter-celular así como
el análisis de las mismas en términos de capacidad de
canal. Se estudió la detección y post-procesado para la
maximización de la SNR (max-SNR) y la minimización

Figura 6: Comparativa de Capacidad de Canal para selección de
usuarios con algoritmo min-INR y algoritmo max-SNR
con K = 3, M = 2 y N = 2, S = 50

de la INR (min-INR). El comportamiento del algoritmo
max-SNR fue bueno a bajos niveles de SNR en donde no
hay gran afectación de la interferencia, sin embargo se
observó que el algoritmo min-INR es capaz de mejorar
el desempeño a niveles medio y alto de SNR tomando
por el simple hecho de no considerar la interferencia en
el diseño del ecualizador. Resulta entonces interesante
pensar en un algoritmo adaptativo que aproveche las bon-
dades y las condiciones en donde cada algoritmo pueda
entregar un mejor rendimiento. No obstante, este tema
se considera para un trabajo a futuro. Los esquemas con
múltiples antenas conocidos como sistemas MIMO se han
ido introduciendo en prácticamente todos los estándares
de comunicaciones debido a su buen aprovechamiento
espectral y energético gracias al acceso múltiple por di-
visión espacial (SDMA). Los sistemas celulares se han
caracterizado por esquemas de reutilización de frecuen-
cias, sin embargo, esto hace que no se disponga de gran
cantidad de recursos en una célula, además de que se tie-
nen esquemas fijos que no permiten adaptarse a cambios
constantes en la red. Los sistemas MIMO interferente
demuestran tener un gran potencial gracias a la reutili-
zación total de los recursos en los nodos transmisores.
Las técnicas de transmisión y detección con múltiples
antenas aprovechan los grados de libertad disponibles
en el dominio espacial para poder transmitir señales a
múltiples usuarios y mejorar la capacidad total de los
sistemas.
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Abstract
The Internet of Things requires long range

communication protocols and low energy con-
sumption. Among these protocols is LoRaWAN,
which operates in ISM radio bands at frequen-
cies below 1 GHz. It has a coverage of sev-
eral kilometers in line of sight, and it is ideal
for urban and rural areas. The data transfer
rate is low, which leads to low energy consump-
tion, greater autonomy of battery-powered sen-
sors and allows the development of Internet of
Things applications. The protocol architecture
includes Gateways to connect the sensors to
the Internet, which can process thousands of
messages simultaneously in up to 10 channels.
In this article, we analyze different Lo-

RaWAN Gateways based on appliances to de-
scribe applications used in this protocol. The
architecture and protocol of LoRaWAN and the
LoRa PHY layer are also described.

Keywords— LoRa, LoRaWAN, Gateways, IoT

Resumen
El Internet de las Cosas requiere de proto-

colos de comunicación de largo alcance y bajo

consumo de energía. Entre estos protocolos se
encuentra LoRaWAN, el cual opera en bandas
de radio ISM en frecuencias inferiores a 1 GHz.
Cuenta con una cobertura de varios kilómetros
en línea de vista, y es idóneo para zonas urbanas
y rurales. La tasa de transferencia de datos es
baja, lo que conlleva a un bajo consumo de ener-
gía, mayor autonomía de sensores alimentados
por baterías y permite el desarrollo de aplica-
ciones del Internet de las Cosas. La arquitectura
de este protocolo incluye Gateways para conec-
tar los sensores al Internet, los cuales pueden
procesar miles de mensajes simultáneamente
en hasta 10 canales.
En el presente artículo se analizan distintos

Gateways LoRaWAN en función de usos especí-
ficos para describir aplicaciones de uso de este
protocolo. También se describe la arquitectura y
el protocolo de LoRaWAN y la capa física LoRa.

Palabras clave— LoRa, LoRaWAN, Gateways, IoT

I. Introducción

E l internet de las cosas (IoT, del inglés Internet of
Things) permite que cualquier dispositivo domés-
tico o industrial, tal como sensores y actuadores

8



Descriptive survey of LoRaWAN and specific applications

puedan estar conectados a Internet. La conectividad de
estos dispositivos requiere de tecnologías de bajo consu-
mo de energía y bajo costo, porque operan básicamente
con baterías y se espera que puedan conectarse a largas
distancias de manera inalámbrica [1]. Las primeras redes
de sensores utilizaban en gran medida protocolos de cor-
to alcance interconectando objetos en redes personales
(PAN, del inglés Personal Area Network) a través de: Zig-
bee, Bluetooth, RFID o Wi-Fi, en este último la fuente
de alimentación de algunos dispositivos está conectada a
la red eléctrica. Con excepción de las conexiones Wi-Fi,
los sensores realmente no están conectados a Internet,
sino que se conectan a un dispositivo intermedio como
un dispositivo móvil, y en la mayoría de los casos, los
datos se quedan dentro de las redes PAN formadas por
el usuario [2]. El IoT tiene su origen en las redes de
sensores inalámbricos (WSN, del inglés Wireless Sensor
Networks).
Debido a las limitaciones que presentan las WSN ante

escenarios del IoT que requieren de comunicaciones de
largo alcance y conexiones masivas de dispositivos, así
como evitar en la medida de lo posible los múltiples saltos,
emergió una solución desde las redes de área extensa de
baja potencia (LPWAN, del inglés Low Power Wide Area
Network) [3]. Es por esto que se puede ver a LPWAN
como el siguiente paso evolutivo de las WSN [4], cabe
notar que estas no se enfocan a la alta transferencia
de datos sino a la cobertura de largo alcance que va
desde varios cientos demetros hasta varios kilómetros con
un muy bajo consumo de energía, conectando miles de
dispositivos en un solo salto a un nodo principal conocido
como Gateway (GW), en una topología tipo estrella, en
esta categoría están los protocolos LoRaWAN, Sigfox, LTE-
M, DASH7 y NB-IoT [1, 3, 4].
LoRaWAN permite interconectar dispositivos de bajo

consumo de potencia, que son alimentados por batería,
durante largos periodos de tiempo sin ser estas rempla-
zadas [4, 5]. LoRaWAN ha arrojado resultados favorables
en su uso tanto en interiores como exteriores [1, 2]. De-
be hacerse la aclaración que es una solución para redes
donde el objetivo que se desea alcanzar de monitoreo
no se vea afectado por la tasa de transferencia de datos
de este protocolo, la cual es idónea para interconectar
dispositivos autónomos a larga distancia que envían sus
datos a un servidor de red.
LoRaWAN define una arquitectura de red que se puede

dividir en dos partes: el back-end, que contiene el servidor
de red y almacenamiento en la nube para procesamiento
y consulta de los datos; y el front-end, que se compone
de los nodos y el GW. La información entre los GWs
y los servidores se realiza vía el protocolo de internet
(IP del inglés, Internet Protocol) a través de un enlace
seguro, y entre nodos y GWs el canal físico es LoRa [5].
En LoRaWAN son los GWs los que están conectados a

Internet no los nodos, ya que estos solo recopilan los
datos para los que fueron diseñados.
La Fig. 1 muestra la pila de protocolos de LoRaWAN y

las bandas de transmisión de acuerdo a las regiones.

Figura 1: Pila de protocolos de LoRaWAN [6].

El protocolo LoRaWAN fue desarrollado por LoRa
Alliance, y la capa física y modulación inalámbrica de
largo alcance LoRa está patentada por Semtech [6]. LoRa
utiliza la banda sin licencia de frecuencia de uso libre co-
nocida como ISM para uso Industrial, Científico y Médico
abajo de 1 GHz.
Entre las ventajas de LoRaWAN se encuentra la capaci-

dad de que los GWs reciban mensajes de miles de nodos
y los envíen al servidor de red, en ciertas circunstancias
8000 nodos representan un porcentaje aceptable y ma-
nejable de colisión de paquetes, ya que cada nodo puede
transmitir el mensaje a más de un GW[7]. La capacidad
de los GWs se basa en la gestión de los canales donde
simultáneamente se reciben y transmiten mensajes desde
y hacia los nodos, la tasa de transferencia de datos, el
tamaño de la carga útil y la calendarización de trans-
misión de los nodos. El GW recibe los mensajes desde
los nodos y los envía al servidor de red, también puede
recibir del servidor de red y enviar hacia los nodos. Los
nodos pueden transmitir a más de un GW, estos utilizan
el protocolo IP en su comunicación al servidor de red
y este último es quien decide que GW utilizar si desea
enviar un dato a un nodo [8, 9].
El objetivo de este artículo es presentar un análisis

detallado de los Gateways LoRaWAN utilizados en solu-
ciones específicas que se han desarrollado, estas incluyen
el uso de prototipos y Gateways comerciales, también se
realiza una descripción del protocolo LoRaWAN y una
comparativa de prestaciones entre varios Gateways co-
merciales.
El artículo se organiza de la siguiente manera: en la

Sección II, se analizan los Gateway LoRaWAN utilizados
en diferentes usos específicos. En la Sección III, se re-
visa el protocolo LoRaWAN. En la Sección IV, muestra
una comparativa de distintos Gateways comerciales y la
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Sección V, describe las conclusiones.

II. Gateways LoRaWAN desarrollados para uso
específico

En la revisión de la literatura sobre las tendencias en
el desarrollo de GW LoRaWAN se encuentra lo siguiente:
En [10] se muestra el diseño de un sistema para el

monitoreo de temperatura y humedad del suelo a tra-
vés de nodos que envían la información recolectada a
un GW LoRa/NB-IoT. Los nodos de este sistema se im-
plementaron con el microcontrolador STM32F103ZET6
de la ST Company, el cuál utiliza un procesador Cortex
M3 y utilizan LoRa para la comunicación. El diseño del
GW se basa en el mismo microcontrolador de los nodos
e incluye además el protocolo NB-IoT. El escenario del
experimento fue un complejo urbano y se logró la comu-
nicación entre dispositivos a una distancia de hasta 1.6
km con un consumo de 2 mA en los nodos. Los autores
calculan la pérdida de datos en aproximadamente 3%
de los paquetes enviados.
En el diseño de un sistema de monitoreo de motores

de inducción [11] se desarrolló una red que implementa
LoRaWAN, los GW que se implementaron fueron de la fa-
milia LG0 y OLG0 de Dragino Systems recomendados pa-
ra uso privado de LoRa. Estos soportan uno o dos canales
dependiendo el modelo, y pueden escuchar de 50 a 300
nodos. Se basan en los módulos LoRa SX1276/SX1278
además cuenta con interfaz Ethernet y Wi-Fi para trans-
mitir TCP/IP y MQTT. En el experimento se ubicaron
nodos al interior de un complejo de edificios para pro-
bar la capacidad de LoRa para interiores y exteriores.
Los autores concluyeron que LoRa fue una solución para
transmitir datos a los GW remotos y con ello medir el de-
sempeño de los motores. La potencia de la señal recibida
(RSSI, del inglés Received Signal Strength Indicator) fue
entre -58 y -98 dB y la tasa de entrega de datos fue entre
71 y 82% con un tiempo en el aire de 37 ms.
En [12] se presenta un prototipo de GW de bajo cos-

to para recibir mensajes de nodos LoRa y enviar a un
servidor de red a través de NB-IoT (AIS NB-IoT). El hard-
ware del GW es un SparkFun RedBoard compatible con
Arduino UNO, con un radio LoRa SX1276 y el módulo
Quectel BC95 para NB-IoT. El GW se instaló en una torre
de aproximadamente 18 m de altura, y el nodo se colo-
có en un vehículo para hacer mediciones de longitud y
latitud por la zona en un radio de 5 km. Se obtuvieron
medidas de la comunicación en distintos puntos, en el
mayor alcance, de 4-5 km, se enviaron 90 paquetes y solo
se perdió uno de ellos. El experimento concluye que el
uso del GW LoRa/NB-IoT es una solución muy barata,
dado que los nodos que necesitan enviar datos al servidor
red lo hacen a través de un solo GW y no de dispositivos
NB-IoT directamente en cada punto de medición.

Existen aplicaciones rurales para el seguimiento y mo-
nitoreo del ganado [13], donde se describe el diseño
de collares de seguimiento basados en nodos LoRa que
transmiten a un GW diseñado por los autores, el cual
se basa en una placa Raspberry Pi. Aunque se omiten
detalles de los módulos y componentes de hardware sí se
mencionan otras especificaciones, tales como que el GW
también soporta el almacenamiento de datos, cubriendo
con ello fallas de conectividad a Internet y que el diseño
permite la conexión de periféricos al GW, tales como te-
clado y monitor. Un usuario también puede conectarse
al GW vía Wi-Fi o Bluetooth. Se menciona que el GW
podría soportar hasta 40 horas de manera autónoma con
un diseño adicional vía paneles solares con lo que las
baterías pueden recargarse continuamente.
En [14] se hicieron pruebas de comunicación de nodo

a GW para evaluar alcance y pérdida de paquetes. El
nodo se desarrolló con Arduino UNO y un radio HopeRF
RFM95 para enviar datos de salud como temperatura y
presión sanguínea, estos datos fueron enviados en perio-
dos predefinidos hacia centros de salud para seguimiento
de pacientes. El GW se desarrolló en una Raspberry PI 3
con el mismo tipo de radio LoRa en una configuración de
un canal. Los autores recomiendan el uso de LoRaWAN
para aplicaciones de tiempo real si y solo si la carga útil
y el factor de esparcimiento (SF, del inglés Spreading
Factor) es un valor de 7 u 8, es decir, si la longitud del
chirp es de 128 o 256 bytes respectivamente, en otras
circunstancias el tiempo de entrega puede ser crítico y
no es recomendable.
Otra aplicación LoRaWAN se realizó en [15] con un

GW GIoT LoRa de Gemtek que garantizan un radio de
transmisión de hasta 15 km con los radios SX1301 y
SX1257 de Semtech. El GW recibe información de los
nodos con módulos LoRa basados en SX1276 instalados
sobre placas Arduino UNO, estos son parte de un desarro-
llo para un sistema remoto de diagnóstico de vehículos,
si se detectan anomalías en los datos a través del puer-
to de Diagnósticos a bordo (OBD, del inglés On-Board
Diagnostics), el nodo envía al GW la información y este
último a la aplicación en el servidor de red.
Otro trabajo realizado en torno a la salud presenta a

LoRa como la base del proyecto. En este [16] los auto-
res diseñan un sistema de seguimiento y monitoreo de
personas con enfermedades mentales. Uno de los princi-
pales objetivos es la localización de los pacientes para con
ello evitar accidentes derivados de la desorientación, el
descuido de las personas asignadas al cuidado e incluso
prevención del suicidio. La base de los sistemas de moni-
toreo es la placa Arduino UNO que cuenta con el Dragino
LoRa Shield, un sensor GPS y módulo Wi-Fi, adicional-
mente cuentan con una fuente de alimentación portátil.
Se cuenta con gateways LoRa instalados en hospitales y
zonas públicas, estos GW cuentan con las mismas caracte-
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rísticas de hardware que los nodos, con excepción de los
dispositivos sensores. En este proyecto se puede acceder
al servidor de red a través de aplicaciones móviles para
dar seguimiento a los pacientes.
En [17] se muestra un proyecto de semáforo inteligen-

te y monitoreo de tráfico. Los sensores del semáforo se
conectan a una tarjeta Arduino con soporte LoRaWAN y
GPS, en específico la placa Seeeduino LoRaWAN W/GPS,
el GW se desarrolló en una Raspberry Pi 3 con un Dragino
Lora/GPS HAT que a través a los radios SX1276/SX1278
se comunica con los nodos y el módulo Wi-Fi de la Rasp-
berry Pi se conecta a Internet para enviar los datos al
servidor de red.
Se mencionan también trabajos previos en [18] y [19]

donde se diseñó GWs LoRa/Bluetooth y LoRa/Wi-Fi res-
pectivamente, utilizados en el desarrollo de un sistema
de comunicación de mensajería de texto que puede ser
usado en situaciones de emergencias ante desastres na-
turales como huracanes, temblores u otros y que dejan
a las poblaciones afectadas desconectadas ante la falta
de energía eléctrica o debido a la ruptura de caminos.
Así mismo, este sistema facilita la comunicación de los
habitantes de zonas rurales que carecen de servicios de
comunicaciones por operadoras móviles.

III. Protocolo LoRaWAN

III.1. El protocolo LoRaWAN.

LoRaWAN es un estándar dentro de las LPWAN, por
ello es una especificación que incluye la definición del
protocolo LoRaWAN que trabaja con la capa física LoRa.
LoRaWAN define la arquitectura de red que consiste en
una topología tipo estrella donde se interconectan nodos
finales, GWs y servidores de red. Cada nodo se comu-
nica a los servidores a través de los GWs, estos últimos
pueden decodificar hasta 10 transmisiones simultáneas
de distintos canales y con distintas tasas de transferen-
cia en modulación LoRa. Los GWs envían los datos a los
servidores vía IP [4, 5, 20].
La Fig. 2 muestra la arquitectura LoRaWAN donde

puede apreciarse que los nodos pueden transmitir sus
paquetes a más de un GW.
LoRaWAN define un protocolo de control de acceso

al medio (MAC, del inglés Medium Access Control) en
un nivel superior a la capa física de LoRa (ver Fig. 1).
Como tal ofrece servicios para administrar el acceso al
medio, la interoperación de los distintos nodos con los
GWs y con ello establecer los mecanismos para controlar
la congestión de la red (ver Fig. 2).
LoRaWAN ofrece las siguientes características a los no-

dos: administración de canal, tasa de transmisión adap-
tativa (ADR, del inglés Adaptive Data Rate), eficiencia de
uso de energía para asegurar el mayor tiempo de vida
de las baterías, seguridad tipo AES de 128 bits, en dos

Figura 2: La arquitectura LoRaWAN [8].

capas, una para la red y otra para las aplicaciones, en la
seguridad de la red se garantiza la autenticación de los
nodos a interconectar, y en la seguridad en las aplicacio-
nes se asegura que el operador de la red no tenga acceso
a los datos finales de la aplicación del usuario. LoRaWAN
por sus propias características ofrece localización de sus
nodos [1, 21].
En la Fig. 3, se describe el protocolo LoRaWAN donde

se puede observar las capas de seguridad en la red y en
las aplicaciones. Se muestra la modulación LoRa como
capa física de comunicación entre nodos y GWs. También
se muestra la comunicación interfaz serial (SPI, del inglés
Serial Peripheral Interface) con la capa de abstracción de
hardware (HAL, del inglés Hardware Abstraction Layer).
El diagrama muestra la conexión IP entre el GW y los
servidores de red que pueden utilizar distintos estándares,
por ejemplo: Ethernet, 3G, 4G y Wi-Fi.

Figura 3: El protocolo de comunicación LoRaWAN [8].

III.1.1. Clases de nodos

Los nodos en LoRaWAN se utilizan para la obtención
de datos de acuerdo a aplicaciones determinadas, pero
también para el control de sistemas particulares, por
lo que pueden ser realmente nodos sensores o nodos
actuadores, y por ende tener diferentes requerimientos
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de uso de la red y con ello configuraciones personalizadas
de transmisión o recepción de datos, por lo que pueden
encontrarse en una de las tres clases (ver Fig. 4), las
cuales son estrategias de comunicación bidireccionales
con servicios particulares.

Figura 4: Las diferentes Clases de nodos.

Clase A: Dado que LoRaWAN busca maximizar la
eficiencia de uso de energía ofrece esta primera es-
trategia basada en el protocolo ALOHA. Dado que
cada nodo decide cuando transmitir, los nodos lo
intentarán en cada ventana de transmisión y solo
un nodo tendrá éxito, cuando haya transmitido ob-
tendrá dos ventanas de recepción durante las cuales
podrá escuchar por mensajes de bajada desde algún
GW. Los GWs no enviarán una repetición de mensaje,
hasta que el nodo que la requiera haya hecho una
nueva transmisión y tenga ventanas de recepción.
Todos los nodos LoRaWAN deben permitir esta con-
figuración básica. Esta es la configuración de mayor
ahorro de energía.
Clase B: Si la aplicación requiere incrementar la ca-
pacidad de recepción de datos, por ejemplo, para
nodos que además de sensores utilizan actuadores,
esta clase permite abrir ventanas de recepción a in-
tervalos de tiempo previamente programados, para
lograrlo los GWs enviarán tramas beacon a los nodos,
a la vez podrán recibir respuestas por parte de es-
tos que requieran ventanas adicionales. Esta opción
incrementará también el consumo de energía sin
embargo sigue siendo una opción muy viable para
nodos alimentados por batería.
Clase C: Si el ahorro de energía del nodo no es priori-
dad, este tipo de nodo puede estar recibiendo datos
en la red continuamente, excepto cuando está en-
viándolos [1, 8, 21].

El protocolo LoRaWAN utiliza la ADR para asegurar

que los nodos se reconfiguren dinámicamente de acuer-
do a las condiciones de la red, ampliando la duración de
vida de las fuentes de alimentación basadas en baterías.
El servidor de red es el encargado de realizar esta confi-
guración que optimiza la transmisión de mensajes en la
red. Sin embargo, solo la realiza a petición de los nodos,
son estos quienes activan el bit ADR en las transmisiones.
El nodo debe ser capaz de identificar si se encuentra en
movilidad y si las condiciones del canal son lo suficiente-
mente estables para entonces hacer la petición de ADR al
servidor de red. A solicitud de los nodos de usar ADR, el
servidor realiza mediciones en la red acerca de: el con-
tador de tramas, el SNR, y el número de GWs que han
recibido transmisiones del nodo [1, 21, 22]. Cuando un
nodo esté suficientemente cerca de un GW y cuenta con
un buen enlace de red deberá apagar la ADR, así como
usar una tasa de transferencia más alta y no utilizar el
espectro más tiempo del necesario, dando espacio para
que otros nodos también puedan transmitir [21].

III.2. Capa física LoRa

La capa física LoRa desarrollada por Semtech, permite
comunicaciones de largo alcance, baja potencia y bajo
rendimiento. Opera en las bandas ISM en el intervalo de
867-869 MHz para Europa, a +14 dBm en transmisiones
de subida con canales de 125 y de 250 kHz y la misma
potencia de bajada con canales de 125 kHz, con un pre-
supuesto de enlace de 155 dB. En el caso de América,
el intervalo es de 902-928 MHz con un máximo de +20
dBm (se permite hasta +30 dBm) de transmisión de su-
bida, los canales son de 125 y de 500 kHz y +27 dBm
de bajada en canal de 500 kHz, el presupuesto de enlace
es de hasta 157 dB [8].
La tasa de transmisión entre nodos y GWs en LoRaWAN

varía según las configuraciones de la red, los cuales van
desde 0.3 Kbps hasta 50 Kbps, asegurando una buena
transferencia de datos para aplicaciones del IoT con usos
industriales o de comunicación entre dispositivos [3, 5, 8],
no siendo factible su uso para aplicaciones que requieran
mayor velocidad de transferencia, como imágenes en
tiempo real. Esta baja transferencia de datos es una de
las razones por las que se puede obtener un muy bajo
consumo de potencia.
La carga útil de cada transmisión puede oscilar entre

11-250 bytes. La velocidad de datos puede alcanzar hasta
50 Kbps y estos parámetros dependen de las regiones.
Para la banda ISM 902-928 MHz (América) la carga útil
se encuentra entre los 11-222 bytes y las velocidades de
transmisión varían entre 980 bps a 21.9 kbps de acuerdo
al SF y del ancho de banda del canal (BW, del inglés
Bandwidth) [23, 24]. La modulación en LoRa se basa en
la técnica espectro disperso (SS, del inglés Spread Spec-
trum) y utiliza una variación conocida como espectro
disperso por Chirp (CSS, del inglés Chirp Spread Spec-
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trum) la cual tiene seis SF (del 7 al 12) que establecen
el número de bits a utilizar para codificar un símbolo.
Los BW que se pueden utilizar son: 125 kHz, 250 kHz
y 500 kHz. Actualmente se utiliza también el espectro
disperso por salto de frecuencia de largo alcance (LR-
FHSS, del inglés Long Range Frequency Hopping Spread
Spectrum), con dos nuevas tasas de datos (162 y 325
bps) exclusivamente para el envío de datos, mientras que
para la recepción sigue siendo CSS [24].

Figura 5: Espectro de un paquete LoRa [25].

Por estas características y sus posibles combinaciones,
la resistencia a las interferencias y al desvanecimiento
multitrayectoria aumentan. Los ajustes de SF y BW in-
tercambian la velocidad de transferencia de datos por la
distancia de transmisión, un mayor SF incrementará la
distancia a la que puede transmitir, en consecuencia, se
reducirá la tasa de transferencia y el tamaño de la carga
útil [20, 26].

III.2.1. Chirps

Existen dos tipos de chirps en LoRa: el upchirp que
inicia con la frecuencia mínima fmin = −BW

2 y termina
con la frecuencia máxima fmax = +BW

2 ; el downchirp
inicia con fmax = +BW

2 y termina con fmin = −BW
2 [1].

El espectro del paquete LoRa se oberva en la Fig. 5.
El ancho de banda y el factor de esparcimiento son

constantes para una trama, el SF deberá ser el mismo para
el emisor y receptor. Los diferentes SF son ortogonales
entre ellos lo que permite reutilizar un mismo canal para
más nodos de manera simultánea variando el SF. Dado
que hay 2SF chirps en un símbolo, un símbolo puede
codificar SF bits de información (ver Tabla 1) [5, 26, 25].
LoRa incluye una técnica de corrección de errores (FEC,

del inglés Forward Error Correction), con la cual se incre-
menta la tolerancia al ruido y a la interferencia. La tasa
de código (CR, del inglés Code Rate) es igual a 4

(4+n) ,
donde n toma valores del 1 al 4, aunque el valor 0 indica-
ría que no se use FEC [1, 26, 25]. Con los datos anteriores

Tabla 1: Factores de esparcimiento y longitud de Chirp.

Factor de esparcimiento Longitud de Chirp
(SF) (Bytes)

7 128
8 256
9 512
10 1024
11 2048
12 4096

puede observarse la siguiente ecuación [25] donde Rb es
la tasa de datos en bps:

Rb = SF × BW
2SF

× CR

Se observa que al incrementar el SF se traduce en un
decremento en la tasa de datos y que esto incrementa
el alcance de la transmisión [1]. El incremento del BW
aumenta la tasa de datos, es decir, disminuye el tiempo en
el aire de la señal [4, 26]. Los ajustes de estos parámetros
se reflejan en la sensibilidad del receptor a la señal que
se transmite.

III.2.2. Formato de trama fı́sica

La estructura de trama LoRa se compone de tres cam-
pos: el preámbulo, el encabezado y la carga útil (ver Fig.
6). El campo de comprobación por redundancia cíclica
(CRC, del inglés Cyclic Redundancy Check) es opcional.
El preámbulo se utiliza para sincronizar el receptor y
transmisor [26]. La duración total del preámbulo se pue-
de configurar entre 10.25 y 65,539.25 símbolos [25] pero
los primeros cuatro son fijos y el resto programable (ver
en la Fig. 7). A su vez el preámbulo comienza con una
secuencia de upchirps constantes y programables que cu-
bren toda la banda de frecuencia y ayudan a identificar
el inicio de la trama. Seguido a los primeros cuatro up-
chirps están los últimos dos chirps que modulan valores
opuestos y que codifican la palabra de sincronización,
estos permiten la sincronización de la trama y también
distinguir entre dispositivos de distintas redes [1].
La palabra de sincronización está formada por un byte

que se usa para diferenciar las redes LoRa que usan las
mismas bandas de frecuencia [1]. Un dispositivo configu-
rado con una palabra de sincronización dada, dejaría de
escuchar una transmisión si la palabra de sincronización
decodificada no coincide con su configuración. La palabra
de sincronización es seguida por dos downchirps [25],
que se usan para sincronizar la frecuencia y el 0.25 down-
chirp servirá para sincronizar el tiempo en el receptor
[1].
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Figura 6: Estructura de la trama LoRa [1].

Figura 7: Estructura del preámbulo [1].

IV. Comparativa entre Gateways comerciales

La necesidad de conectar sensores ubicados a largas
distancias, zonas rurales o porque se trata de una gran
cantidad de estos y se debe acceder a ellos desde la nube,
ha llevado al mercado a desarrollar distintas soluciones
de GWs, algunas de estas se describen en la Tabla 2.
En dicha tabla se observan modelos de GWs para uso
en interiores, cabe señalar que la mayoría de los GWs
son para uso en exteriores y cuentan con estándares
de sellado y resistencia a la intemperie que van desde
el IP65 al IP67. Otra característica común es que los
chipsets LoRa que utilizan dan la garantía de uso del
protocolo LoRaWAN para escuchar hasta 8 canales de
manera simultánea. Los GWs comparten una interfaz
mínima para subir los datos al servidor de red a través
de Ethernet, sin embargo, la mayoría garantiza el uso de
WiFi y algunos pocos cuentan con módulo previamente
incorporado u opcional para hacer uso de red celular.
Se observa que las distancias que cubren en la trans-

ferencia de datos van desde los 10 km a los 15 km si se
garantiza la línea de vista, mientras que en zonas urba-
nas con obstáculos en la comunicación, algunos modelos
pueden obtener hasta 1 km, mientras que otros pueden

llegar hasta 5 km.

Tabla 2: Comparativa entre Gateways comerciales.

Nombre
Sensibilidad
del recep-
tor

Potencia Alcance

The Things
Indoor Gate-
way [27]

-135 dBm +27 dBm N/A

Sentrius™
RG1xx
LoRaWAN
Gateway
[28]

N/A +27 dBm Aprox. 16 km

The Things
Gateway
[29]

N/A N/A Hasta 10 km

Kerlink iBTS
[30] -141 dBm de 5 a 30

dBm

Más de 15 km en
zonas rurales y 2
km en zonas ur-
banas

MultiTech
Conduit
US915 [31]

N/A +27 dBm

Aprox. 16 km en
zonas rurales y 5
km en zonas ur-
banas

Lorix One
[32] -135 dBm +27 dBm

Aprox. 10 km en
zonas rurales y 1
km en zonas ur-
banas

Cisco Wire-
less Gateway
for LoRaWAN
[33]

Hasta
-139.5
dBm

Hasta +30
dBm con
antena de
5 dBi de
ganancia

N/A

Gemtek LoRa
Outdoor Mi-
cro Gateway
[34]

-142 dBm +27 dBm Más de 15 km

KONA Macro
IoT Gateway
[35]

-142 dBm +27 dBm N/A

UG 67
Outdoor
LoRaWAN
Gateway
[36]

-135 dBm +27 dBm 15 km en zonas
rurales

Microtik wAP
LR8/LR9 kit
[37]

-137 dBm +23 dBm

15 km en zonas
rurales y 2 km
en zonas urba-
nas (con antena
6.5 dBi)

Dragino
LIG16 Indoor
Gateway
[38]

-141 dBm +25 dBm N/A

Dragino
DLOS8
Outdoor
Gateway
[39]

-140 dBm +27 dBm N/A
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V. Conclusiones

La arquitectura LoRaWAN es una solución a los pro-
yectos de conectividad de largo alcance a muy bajo costo,
es por ello que en el mercado se encuentran distintas
opciones de Gateways capaces de satisfacer necesidades
de usuarios que requieren el despliegue de redes de sen-
sores, tanto en zonas urbanas como en zonas rurales, ya
sea para el envío de datos de sensores en movimiento, fi-
jos o bien de industrias, que requieren lecturas de cientos
o miles de sensores, ubicados a distancias lejanas entre
ellos o en lugares de difícil acceso para las personas o
bien porque la toma de lectura es un costo que se reduce
drásticamente al automatizarla.
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