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Estándares LPWAN

IEEE

802.15.4k

802.15.4g

802.11: Long Range Low Power (LRLP)

ETSI Low Throughput Networks (LTN)

3GPP

Enhanced MTC (eMTC)

Extended Coverage GSM (EC-GSM)

NarrowBand IoT (NB - IoT)

IETF 6LPWA/LP-WAN

Weightless SIG Weightless-W/N/P

LoRa Alliance LoRaWAN

DASH7 Alliance Dash7



 

 
 

Tecnologías
LPWAN

SigFox

LoRa

NB - IoT

Ingenu RPMA

Telensa

Qowisio
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• Mensajes del usuario

• Generación de la trama

• Número de secuencia

Trama

• Autenticación HMAC

• Detector de error en código

• Esquema de acceso medio

• Redundancia de datos

Capa MAC

• Modulación (DBPSK/GFSK)

• Bitrate (100/600 bps)

• Potencia transmitida

• Frecuencias de operación

Capa física (PHY)



 

 
 

• 

• 

• 

• 

• 

Capa de aplicación (LoRaWAN)

• Dispositivos clase A

• Dispositivos clase B

• Dispositivos clase C

Capa MAC (LoRaWAN)

• Capa de la modulación.

Capa Física (PHY) (LoRa)
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Aplicación IoT

MQTT

TLS

TCP

IP

Ethernet, WiFi o LTE

Cobre, Fibra o Radio
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END 

DEVICE 
END DEVICE END DEVICE 

LoRa Gateway LoRa Gateway 

Servidor LoRa Conexión IP 

Conexión LoRa 



 

 
 



 

 
 

𝑇𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒  = 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑎𝑚𝑏𝑢𝑙𝑜 + 𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙

CRC de carga útil Preámbulo Carga útil CRC Longitud de carga útil CR 

Preámbulo Carga útil CRC de carga útil 



 

 
 

𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙  = 𝑇𝑠𝑖𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 ∙ 8 + max (
8𝑃𝐿 − 4𝑆𝐹 + 28 + 16𝐶𝑅𝐶 − 20𝐻

4(𝑆𝐹 − 2𝐷𝐸)
) ∙ (𝐶𝑅 + 4)

𝑇𝑝𝑟𝑒𝑎𝑚𝑏𝑢𝑙𝑜  = (𝑛𝑝𝑟𝑒𝑎𝑚𝑏𝑢𝑙𝑜 + 4.25) ∙ 𝑇𝑠

𝑇𝑠

𝑇𝑠 =
2𝑆𝐹

𝐵𝑊



 

 
 



 

 
 



 

 
 

𝑆𝐹 =  7 𝑆𝐹 =  12

2𝑆𝐹

𝑅𝑠 = 𝐵𝑊/2
𝑆𝐹 𝑅𝑐 𝐵𝑊

𝑅𝐶 = 2
𝑆𝐹𝑅𝑆

𝑅𝑐 = 𝐵𝑊

𝑐(𝑡) =  {exp
(2𝜋𝑗(𝑎𝑡 + 𝑏)𝑡) ,     −

𝑇𝑠
2
≤ 𝑡 ≤

𝑇𝑠
2

0 ,                                    𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠

𝑎𝑡 + 𝑏 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 +
𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑠
𝑡  𝑓𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑚𝑎𝑥  

𝑇𝑠



 

 
 



 

 
 



 

 
 

𝑃𝑟𝑥𝑀 =
𝑃𝑡𝑥𝐺𝑡𝑥𝐺𝑟𝑥

𝑑𝜇
10

𝜁
10

𝑃𝑡𝑥  𝐺𝑡𝑥 𝐺𝑟𝑥

𝑑

𝜇

𝜁



 

 
 

ϕ

𝐺𝑡𝑥(𝜙𝑙,𝑛) =

{
  
 

  
 
1 −

(1 − 𝑞)

(
𝜋
3)

2 𝜙𝑙,𝑛
2 ;          𝑠𝑖 |𝜙𝑙,𝑛| ≤ √

1 − 𝑝

1 − 𝑞

𝜋

3

𝑝;                                      𝑠𝑖 |𝜙𝑙,𝑛| > √
1 − 𝑝

1 − 𝑞

𝜋

3

𝑞

𝑝

𝑃(𝑃𝑟𝑥𝑀 > 𝑃𝑚𝑖𝑛) = ∫ 𝑓𝑃𝑟𝑥𝑀(𝑥)𝑑𝑥

∞

𝑃𝑚𝑖𝑛



 

 
 

𝑃(𝑃𝑟𝑥𝑀 > 𝑃𝑚𝑖𝑛) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑢2

2

∞

𝑃𝑚𝑖𝑛−𝑚𝑃
𝜎𝑃

𝑑𝑢 = 𝑄 (
𝑃𝑚𝑖𝑛 −𝑚𝑃

𝜎𝑃
)

𝑚𝑃 = 10𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑡𝑥𝐺𝑡𝑥𝐺𝑟𝑥

𝑑𝜇
) + 𝑚𝜁

𝜎𝑃
2 =  𝐸{𝑃𝑟𝑥𝑀𝑑𝐵

2} − 𝐸2{𝑃𝑟𝑥𝑀𝑑𝐵} = 𝜎𝜁



 

 
 



 

 
 



 

 
 

𝑀𝑃𝐿𝑑𝐵 = 𝐴 + 𝐵 𝑙𝑜𝑔(𝑑) + 𝐶

𝐴 = 69.55 + 26.16 log(𝑓𝑐) − 13.82 log(ℎ𝑏) − 𝑎(ℎ𝑚)

𝐵 = 44.9 − 6.55 log(ℎ𝑏)

𝐶 = 0



 

 
 

𝐶

𝑓𝑐 𝑑

ℎ𝑏 ℎ𝑚

𝑎(ℎ𝑚)

𝑎(ℎ𝑚) = {
8.29(log(1.54 ℎ𝑚)

2) − 1.1           𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐 ≤ 200 𝑀𝐻𝑧

3.2(log(11.75 ℎ𝑚)
2) − 4.97         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑐  ≥ 400 𝑀𝐻𝑧



 

 
 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜
= 10 log

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜
 𝑑𝐵



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

𝑢𝑝𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝 = 𝑒(
𝑗𝜋𝑛2

𝑁
)

Señal en el tiempo del upchirp 

Frecuencia instantánea de la señal de upchirp 



 

 
 

2𝑆𝐹 𝑆𝐹 = 8

𝑆í𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝐿𝑜𝑅𝑎 = 𝑒(
𝑗𝜋𝑘𝑛
𝑁

)

𝑆í𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 = 𝑒(
𝑗𝜋𝑛2

𝑁
) ∗ 𝑒(

𝑗𝜋𝑘𝑛
𝑁

)

Frecuencia instantánea del símbolo LoRa enviado 

Señal con respecto al tiempo del símbolo LoRa enviado 



 

 
 

𝑑𝑜𝑤𝑛𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝 = 𝑒(
−𝑗𝜋𝑛2

𝑁
)

Frecuencia instantánea de la señal enviada 

Señal enviada en el tiempo 



 

 
 

𝑑 = 10 𝑘𝑚

Frecuencia instantánea de la señal downchirp 

Señal downchirp respecto al tiempo 



 

 
 

Tiempo [s] 
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o
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a 

[W
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𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑚𝑖𝑛

Frecuencia instantánea de la señal recibida 

Señal dechirped 
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𝑝 =

 −4 𝑑𝐵 𝑝 =  −15 𝑑𝐵

𝑃𝑡𝑥 = 20𝑚𝑊 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 1𝑝𝑊



 

 
 

𝑃𝑚𝑖𝑛

Distancia vs Probabilidad de usuarios “Prx > Pmin” 



 

 
 

Distancia vs Probabilidad de usuarios “Prx > Pmin” 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

index = 1; 
for i = 1:1:length(k) 
    index = 1; 
    for n = 1:1:num_samples 
        LoRaSymbol(i,index) = exp(j*2*pi*k(i)*n/N); 
        index = index + 1; 
    end 
end 
 
AllLoRaSended = []; 
for i = 1:1:length(k) 
    AllLoRaSended = [AllLoRaSended LoRaSymbol(i,:)]; 
end 
 
index = 1;   
for n = 1:1:num_samples 
   upChirp(index) = exp(j*pi*(n^2)/N);  
    index = index + 1; 
end 
 
x_send = []; 
for i = 1:1:length(k) 
    temp = LoRaSymbol(i,:) .* upChirp; 
    x_send = [x_send; temp]; 
end 
 
X_Sended = []; 
for i = 1:1:length(k) 
    X_Sended = [X_Sended x_send(i,:)]; 
end 

 



 

 
 

function [recibe_OK,MPL,Prx_Okumura,MCL,MND] = 
PathLoss_OkumuraHata(Gtx,Ptx,Grx,d,fc,hb,hm,SF,BW,NF) 
 
if fc <= 200 
    ahm = 8.29*((log10(1.54*hm))^2)-1.1; 
elseif fc >= 400 
    ahm = 3.2*((log10(11.75*hm))^2)-4.97; 
else 
    ahm = 0; 
end 
 
A = 69.55 + 26.16*log10(fc) - 13.82*log10(hb) - ahm; 
B = 44.9 - 6.55*log10(hb); 
C = 0; 
 
MPL = A + B*log10(d/1000) + C; %Estan son las pérdidas en dB 
 
Prx_Okumura = watt2dB(Ptx,1)+watt2dB(Gtx,1)+watt2dB(Grx,1)+MPL;  
 
if SF == 7 
    SNR = -6; 
elseif SF == 8 
    SNR = -9; 
elseif SF == 9 
    SNR = -12; 
elseif SF == 10 
    SNR = -15; 
elseif SF == 11 
    SNR = -17.5; 
elseif SF == 12 
    SNR = -20; 
else 
    SNR = 0; 
end 
 
S = -174 + 10*log10(BW) + NF + SNR; 
 
MCL = Ptx - S; 
 
MND = 10^((MCL - A)/B) * 1000; 
 
if Prx_Okumura < MCL 
    recibe_OK = 1; 
else 
    recibe_OK = 0; 
end 
end 

 



 

 
 

function [recibe_OK,Prx_logdistance] = 
PathLoss_LogDistance(Gtx,Ptx,Grx,d,fc,sens) 
 
lambda = 300 / fc; 
media = 0; 
delta = 8; 
 
mu = 3; 
Prx_logdistance = Ptx*Gtx*Grx/(d^mu)*(lambda/(4*pi))^2; 
Prx_logdistance = watt2dB(Prx_logdistance,1); 
s = watt2dB(sens,1) 
if Prx_logdistance > s 
    recibe_OK = 1 
else 
    recibe_OK = 0 
end 
 
end 
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