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RESUMEN.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar un
andlisis comparativo exhaustivo de las tecnologias Bluetooth, WiFi,
ZigBee y LoRa. El estudio de las tecnologias estd basado en sus
estandares y en investigaciones técnicas realizadas en trabajos
previos, en donde se evaluaron las soluciones mediante parametros
como: topologia, tasa de transferencia, frecuencia, cobertura,
tamafio de la red, modulacion, trama de datos y duraciéon de
bateria. La investigacion se realiza con la premisa de elegir la mejor
alternativa de red inaldmbrica para un sistema conformado por
varios nodos comunicados entre si, donde cada uno se encarga del
monitoreo y control de temperatura, pH y oxigeno disuelto del agua
en una granja acuicola. De esta comparacion se determind que la
mejor alternativa para la implementacion de una red inaldmbrica
para el objetivo planteado es una red ZigBee. Adicionalmente, se
realiza una recomendacién de aplicaciones para cada una de las
tecnologias inalambricas analizadas.
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ABSTRACT.

This research work is to carry out an exhaustive comparative
analysis of Bluetooth, WiFi, ZigBee and LoRa technologies. The
study is based on their standards and on technical research
performed in previous work, where the solutions were evaluated
using parameters such as: topology, transfer rate, frequency,
coverage, network size, modulation, data package and duration of
battery. The research is accomplished with the premise of choosing
the best wireless network alternative for a system conformed by
many nodes intercommunicated, where each one realizes the
monitoring and control of temperature, pH and dissolved oxygen of
water in the aquaculture farm. From this comparison, it was
determined that the best alternative for implementation within a
wireless network for the stated objective is a ZigBee network.
Additionally, a recommendation of applications is made for each of
the wireless technologies analyzed.

Keywords: Bluetooth, WiFi, ZigBee, LoRa, Mesh network.

1. INTRODUCCION

Con el avance tecnoldgico de las comunicaciones se han creado
nuevas necesidades de conectividad y acceso a cada vez mas
dispositivos. Dentro de las novedades se encuentran las
conexiones inalambricas que nos ofrecen ventajas en el ambito
tecnoldgico con costos mas accesibles. En este campo el sector
se interesa por la interoperabilidad, la compatibilidad entre
distintos tipos de dispositivos y la escalabilidad de redes,
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basandonos en la eficiencia para que el sistema cuente con
seguridad, movilidad y configuracion adecuada.

Las tecnologias inaldmbricas se definen en cuatro categorias
dependiendo del rango de alcance que tienen, estas son, Wireless
Personal Area Network (WPAN), son las que se utilizan para
operar un area personal, de corto alcance. La Wireless Local
Area Network (WLAN) disefiada para interconectar equipos
dentro de edificios a media distancia. Wireless Metropolitan
Area Network (WMAN) para éareas extensas y redes
inalambricas de area amplia (Wireless Wide-Area Networks -
WWAN) [1]. En la Figura 1, se muestra la clasificacion de estas
redes [2].
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Figura 1. Clasificacion de las redes inalambricas [2].
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Dentro de las principales tecnologias inalambricas que existen
en el mercado se encuentran Bluetooth, WiFi, ZigBee y LoRa,
cada uno con caracteristicas y propiedades diferentes, disefiadas
para usos especificos. En la Figura 2 se muestra una grafica que
incluye estas tecnologias comparando el alcance contra la
velocidad de transferencia de datos de cada una.

Estas tecnologias pueden tener diferentes formas de
comunicacion entre los dispositivos conectados en una red para
transmitir datos entre si y establecer una comunicacion, a estos
tipos de conexion se les llama topologia de red. Las principales
son: bus, estrella, arbol, anillo, malla y las combinaciones de
estas, ver Figura 3.

Es importante conocer cuales topologias son soportadas por cada
estandar inaldmbrico, debido a que influye en el flujo de la
informacion, en cémo se controla la red y en la forma en que esta
se puede expandir, actualizar y su comportamiento en el
consumo de energia. La Figura 3 muestra las diferentes
topologias de red.

148


mailto:m12170529@culiacan.tecnm.mx
https://doi.org/10.67458/re2024a26148153

A
[3+]
'S
& Q)
5 s0G
(%)
= N 4G
5 : < 3G
g Ei 2G
3 €3 Bluetooth’
-g 40 . NB-loT
< ' 2 zigbee L QR a
> NFC))) S .

r sigfox

Alcance

Figura 2. Velocidad de transferencia vs alcance de redes inalambricas [3].

La red mesh o malla es un tipo de red de comunicacién
inalambrica en la que cada dispositivo, nodo o punto en la red
estd conectado directamente a muchos otros. La ventaja que
permite este tipo de comunicacion es potenciar la conexidn entre
los médulos, debido a la cooperacién entre los nodos. Para la
aplicacion que se busca en la granja acuicola se pretende tener
una buena comunicacion entre los médulos y evitar la pérdida de
comunicacion. Considerando que la fuente de energia sera
mediante una bateria.
Bus Estrella Mixta
i Doble Anille %

Totalmente
Conexa

Figura 3. Topologias de redes [4].

La organizacion de este articulo es la siguiente: la seccion 2
explica los protocolos Bluetooth, WiFi, ZigBee y LoRa
respectivamente, revisando sus principales caracteristicas de
funcionalidad, topologias de red soportadas, modulacion
empleada, estructura y contenido de los paquetes de datos. Una
tabla comparativa de las cuatro tecnologias y recomendaciones
de aplicaciones para cada una de ellas se presenta en la seccion
3. Por Gltimo, en la seccidn 4 se dan las conclusiones del trabajo.

2. TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

La tecnologia inalambrica, es aquella que combina la
comunicacion sin cables y la interconexion de dispositivos para
compartir informacion sin necesidad de medios fisicos, actla
como un puente invisible que conecta dispositivos de manera
fluida y sin limitaciones espaciales.
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2.1. Bluetooth

Bluetooth es un tipo de tecnologia que permite crear redes
reducidas de manera inaldmbrica para compartir informacién,
basado en el estandar IEEE 802.15.1. Es una de las tecnologias
de comunicacion inalambrica utilizada por dispositivos de
diferentes tipos, entre los que destacan celulares, tabletas,
computadoras, relojes inteligentes, bocinas y muchos otros. A lo
largo de la historia ha ido evolucionando para poder combatir sus
deficiencias y mejorar sus capacidades, pasando por muchas
versiones. La primera version comercial del Bluetooth fue la 1.0
introducida en 1999, pero tuvo subversiones como la 1.1y 1.2
las cuales se caracterizaban por comunicacion punto a punto, a
corta distancia, con una velocidad maxima de 1 Mbps pero tenia
problemas de interoperabilidad, por lo cual se desarroll6 la
version 2.0 y su variante 2.1 donde se aumentd la velocidad a 3
Mbps, se mejoré el rendimiento, el consumo de bateria y la
seguridad en la conexién. La tercer gran version, fue la 3.0
también conocida como high speed, la cual llegaba hasta 24
Mbps. La version 4.0 se caracteriz6 por la mejora en el ahorro de
energia. En la versién 4.1 se agreg6 la caracteristica de poder
configurarse como maestro o esclavo, mayor velocidad y
seguridad. La generacion 5.0 tiene la caracteristica de alcanzar
distancias de transmision de hasta 240 metros debido a mayor
tamafio de los paquetes, también se agrega la capacidad de
deteccion de ubicaciones de los dispositivos. En el afio 2020 se
lanz6 la version 5.2 la cual tuvo una mejora en la calidad de
audio, posteriormente la version 5.3 mejora el rendimiento de los
canales, la eficiencia energética y la seguridad. Actualmente se
encuentra en desarrollo la version 6.0 que pretende incrementar
el ahorro energético y mejorar la tasa de transmisién de datos [5].
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Figura 4. Topologias de una red Bluetooth [5].

El estandar Bluetooth opera en la banda ISB (Independent Side
Band) de uso libre. Para evitar interferencias y debilitamiento de
la sefial utiliza un transceptor disefiado para ejecutar saltos de
frecuencia (frequency hopping) en un conjunto amplio de
portadoras. El reloj del maestro y su direccion definen el patrén
de saltos con cambios aleatorios de 79 frecuencias en la banda
ISB, cada uno es unico. Bluetooth acepta varias topologias como
la piconet donde un maestro controla a uno o varios esclavos,
formando conexiones punto a punto, punto a multipunto y
estrella; y scarnett el cual se compone de varias piconet
formando topologias de arbol y con algunas manipulaciones, una
red en malla (Figura 4).

Lamodulacion que se utiliza es GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying). Un 1 binario se representa con una desviacion positiva
de frecuencia, y un 0 binario se representa con una desviacion
negativa de frecuencia como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de modulacién GFSK [5].

El error de cruce por cero es la diferencia de tiempo entre el
periodo ideal del simbolo y el tiempo de cruce real y la
desviacién maxima de frecuencia. El canal se representa por una
secuencia aleatoria de salto a través de 79 o 23 canales de RF
(Radio Frecuency). El canal se divide en rebanadas de tiempo
mientras que cada rebanada corresponde a una frecuencia RF de
salto. Los datos en el canal se transportan en paquetes, donde
cada uno consta de tres partes: el cddigo de acceso, el
encabezado, y los datos Utiles como se muestra en la Figura
6. Tanto el codigo de acceso como el encabezado son siempre de
un tamafio estandar: 72 bits y 54 bits respectivamente. Los datos
Gtiles pueden variar de cero a un maximo de 2745 bits [5].

LSB 72 54 0-2745 MSB
ACCESS
CODE HEADER PAYLOAD

Figura 6. Paquete de datos Bluetooth [5].

Para reducir el consumo de energia, la informacién en los
paquetes se minimiza tanto en el TX y en el RX, esto significa
que, si solo se necesita intercambiar informacion del link de
control, se utilizardn paquetes NULL.

El protocolo Bluetooth tiene un gran ahorro de energia,
transmision a distancias de hasta 240 metros, bajo costo, facil
configuracion y una de las cosas mas importantes, la mayoria de
los dispositivos electrénicos cuentan con esta tecnologia lo que
permite conectarlos entre si. Por otro lado, una de las cosas que
impide utilizar esta tecnologia para el sistema de monitoreo y
control de la granja acuicola, es que no cuenta con una topologia
original en malla.

2.2. WiFi

El estandar IEEE 802.11 mas conocido como WiFi es una
tecnologia inalambrica que permite una conexién a internet
mediante ondas de radio. La primera version de WiFi nacid en
1997 con una velocidad maxima de 2 Mbps, a una frecuencia de
2.4 GHz. EI WiFi 1 o estandar IEEE 802.11.b tiene mucha mayor
velocidad llegando a los 54 Mbps, esto se logré al trabajar en la
banda de 5 GHz, pero se perdid potencia de transmision
disminuyendo la distancia. EI WiFi 2 con el estandar IEEE
802.11.4, utilizd la misma frecuencia que la primera version, con
lo que se obtuvo una tecnologia méas barata, con més alcance,
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pero su velocidad de redujo a 11 Mbps. El WiFi 3 o estandar
IEEE 802.11.g, logro tener la distancia de alcance de la version
b, pero con la velocidad de la versiéon a. EI WiFi 4 o IEEE
802.11.n, aumenté significativamente la velocidad de
transmision llegando hasta 600 Mbps, permitié el uso de la
configuracion MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs), es
retrocompatible y se puede utilizar en ambas bandas de
frecuencia. La version IEEE 802.11.ac o WiFi 5 tiene
velocidades entre 1.3 y 3.5 Ghps, canales mas anchos, alcanza
mayores distancias y se agregé el uso mu-MIMO (Multiple
MIMO). El WiFi 6 o IEEE 802.11.ax, tiene velocidades mayores
de hasta casi 10 Gbps, vuelve a utilizar 2 bandas, utiliza otro tipo
de modulacion llamado OFDMA (Orthogonal Frecuency
Division Multiple Access) y una mejora en el ahorro de energia,
como se puede ver en la Figura 7, todos los puntos maximos y
minimos son E)Srpendiculares entre si [6].
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Figura 7. Diagrama de modulacion OFDM [6].

La version original del estdndar 802.11 tenia el proposito de
proveer tasas de transmision de 1 a 2 Mbps, para lo cual requeria
de uso de técnicas de espectro disperso, por lo cual se definieron
dos modalidades: Salto en Frecuencia (Frequency-Hopping
Spread-Spectrum FHSS) y Esparcimiento en Secuencia Directa
(Direct Sequence Spread-Spectrum DSSS), los cuales resultaban
incompatibles, por lo cual se crearon 2 grupos de investigacion
DSSS para alcanzar 11 Mbps en un canal de 20 MHz y OFDM
(Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) con una capa
alterna llegando hasta 54 Mbps utilizando la banda de 5 GHz que
estaba menos saturada. La caracteristica principal de OFDM es
que divide un canal de comunicacién en bandas igualmente
espaciadas. Una portadora lleva los datos de usuario y es enviada
a cada banda, las cuales son ortogonales entre si, por lo cual
puede ser usado sin generar interferencias. Dando ventajas como
alta eficiencia espectral, resistencia a interferencias y baja
dispersion multitrayectoria, por tales motivos es muy utilizado
en las comunicaciones y se considera una técnica excelente
contra bajo ruido y degradaciéon de la sefial. Dicha técnica
permite que la informacion contenida en cada tono sea modulada
usando modulacién en fase, amplitud o ambas; por la técnica
PSK (Phase Shift Keying) o QAM (Quadrature Amplitud
Modulation) [7].
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El formato general para la trama MAC ver Figura 8, esta
compuesto de un grupo de campos en un orden fijo, pero de
acuerdo con el tipo de trama, el formato puede variar haciendo
desaparecer algunos campos, se tomara en cuenta el siguiente

formato.
Octetos 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Frame | Duration/ Sequence Frame
Control D Address 1| Address 2 | Address 3 Control Address 4 Body FCS

Encabezado MAC
Figura 8. Trama de datos WiFi [7].

La trama se puede dividir en 3 subgrupos, el primero es el
encabezado que contiene 4 campos, el frame control, la duracion,
direcciones desde la 1 a la 4y el control de secuencia. El cuerpo
de la trama estd constituido por los datos utiles y el ultimo
subgrupo es el frame check sequence (FCS) que le da robustez a
la trama es decir es donde se verifica si existe informacion
corrupta o que si llega a su destino.

Las topologias de red que permite este tipo de tecnologia son las
mostradas en la Figura 3.

Entre las ventajas que tiene el WiFi se encuentran: facil
implementacion y uso, compatibilidad con millones de
dispositivos, pero su principal caracteristica es la gran velocidad
de transmisidn, en el caso contrario su principal desventaja es un
gran consumo de energia.

2.3. ZigBee

En el afio 2000 los grupos de investigacién de IEEE y ZigBee
Alliance plantearon que era necesario desarrollar una red cuyas
caracteristicas estuvieran orientadas al bajo consumo de
recursos, entre estos, la energia y el costo de funcionamiento,
desarrollando asi el protocolo IEEE 802.15.4 [8].

A lo largo de los afios, han surgido diversas versiones de ZigBee,
cada una con caracteristicas y mejoras especificas. La primera
version, ZigBee 1.0, lanzada en 2004, establecio las bases para
las aplicaciones de bajo consumo y redes de malla. En 2006,
ZigBee 1.1 introdujo mejoras en la interoperabilidad y la
seguridad, ademéas de ajustes en la especificacion inicial. Esta
version mejord la gestion de redes y dispositivos, y ofrecié una
mayor compatibilidad con los dispositivos existentes. ZigBee
PRO, también conocido como ZigBee 2007, fue una extension
significativa, ofrecié mejoras importantes en la red de malla,
seguridad y eficiencia energética. Con soporte para una mayor
cantidad de nodos y mejor enrutamiento. En 2014, ZigBee 3.0
unific6 todas las versiones anteriores en una Unica
especificacion, simplificando el disefio de redes y mejorando la
interoperabilidad. Esta version actualizd la seguridad con soporte
para certificados y encriptacién mas robusta, y optimizé la
eficiencia de la red y la gestion de dispositivos. ZigBee 3.1,
lanzada en 2016, se centré en mejorar la interoperabilidad y
afladir nuevas capacidades para aplicaciones especificas.
Promovi6 una mayor compatibilidad entre dispositivos ZigBee y
otros estandares de 10T. Finalmente, ZigBee 3.2, lanzada en
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2020, es la versién mas reciente y continda con la unificacion y
mejora de la especificacion ZigBee.

ZigBee utiliza la técnica de modulacion Direct Sequence Spread
Spectrum (DSSS) con Offset Quadrature Phase Shift Keying (O-
QPSK) para transmitir datos en la banda de frecuencia de 2.4
GHz. En las bandas de frecuencia mas bajas, como 868 MHz
(Europa) y 915 MHz (EE. UU.), ZigBee emplea Binary Phase
Shift Keying (BPSK). DSSS expande la sefial transmitida en una
banda de frecuencia mas amplia mediante la multiplicacion de
los datos con una secuencia de codigos pseudoaleatorios, lo que
ofrece varias ventajas: reduccion de interferencias al ser menos
susceptible a interferencias y ruido, mayor seguridad al afiadir un
nivel de encriptacion a la transmision, y mayor robustez ante
condiciones adversas. O-QPSK, una variante de QPSK, modula
los datos cambiando la fase de la portadora en cuatro posibles
estados (0, 90, 180 y 270 grados) y desfasa las transiciones en
las componentes en fase (1) y en cuadratura (Q) por medio
periodo de la sefial. Esto suaviza los cambios en la amplitud de
la sefial modulada, mejorando asi la eficiencia de la transmision
y reduciendo errores [9].
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Figura 9. Trama de datos ZigBee [10].

El paquete de datos ZigBee como se ve en la Figura 9 esti
estructurado en varias capas segin el modelo OSI. Comienza con
la capa fisica (PHY), que incluye el preAmbulo, el delimitador de
inicio de trama (SFD), el encabezado fisico (PHR) y la carga util
fisica (PHY Payload). La capa de enlace de datos (MAC) afiade
un encabezado MAC con campos de control de trama, nimero
de secuencia y direcciones de origen y destino, seguida por la
carga util MAC y el pie de pagina (MFR) que contiene la
secuencia de verificacion de tramas (FCS). La capa de red
(NWK) incluye un encabezado con informacién de enrutamiento
como direcciones de red, ndmero de saltos y ndmero de
secuencia, seguido por la carga util de la red.

La capa de soporte de aplicacion (APS) agrega un encabezado
con informacién especifica de la aplicacion como el tipo de
mensaje Yy los identificadores de claster y perfil, junto con la
carga Util APS. Finalmente, la capa de aplicacion (APL) contiene
los datos especificos de la aplicacién. Esta estructura modular
permite a ZigBee manejar eficientemente la comunicacion en
redes de malla, asegurando la integridad y la entrega correcta de
los mensajes [10].
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Las topologias soportadas por ZigBee son las mostradas en la
Figura 3. Este protocolo ofrece numerosas ventajas, incluyendo
bajo consumo de energia, alta seguridad, y la capacidad de
formar redes de malla robustas que aseguran la fiabilidad y
cobertura en areas extensas. Su capacidad para soportar un gran
nimero de nodos (hasta 65535) en una red también permite una
escalabilidad significativa, adaptandose a diversas necesidades
en el Internet de las Cosas (1oT).

2.4, LoRa

Es una técnica de capa fisica utilizada para crear canales de
comunicacion de largo alcance para topologias WAN. Sus
principales caracteristicas son la operacidn a grandes distancias,
un bajo consumo de potencia y la operacion en bandas ISM.

La tecnologia LoRa en si no tiene "versiones" en el sentido
tradicional de actualizaciones de software o hardware como se
ve en otras tecnologias; se refiere a una técnica de modulacion
de espectro expandido utilizada en la comunicacion de datos a
larga distancia con bajo consumo de energia, propiedad de
Semtech Corporation. Sin embargo, las implementaciones de
LoRa en diferentes aplicaciones y entornos pueden variar
dependiendo de varios factores como la frecuencia de operacion,
el disefio de los dispositivos y la infraestructura de red.

LoRa es una técnica de modulacién de espectro ensanchado
basada en Chirp Spread Spectrum (CSS), desarrollada por
Semtech. Se implementa en la capa fisica de la arquitectura de
red, lo que permite adaptarse a conexiones robustas. La
modulacion CSS utiliza pulsos chirp de frecuencia lineal de
banda ancha para codificar informacién, transmitiendo la sefial
en rafagas que saltan entre frecuencias en una secuencia
pseudoaleatoria. Un chirp es un tono cuya frecuencia aumenta
(up-chirp) o disminuye (down-chirp) con el tiempo, con un
ancho de banda equivalente al de la sefial espectral como se
observa en la Figura 10. Esta técnica proporciona alta resistencia
a interferencias y permite la comunicacion a largas distancias con
bajo consumo de energia, lo que la hace ideal para aplicaciones de
Internet de las Cosas (loT) [11].

10

05 05

00 00

up-chirp down-chirp

Figura 10. Chrip en la modulacion [11].

El paquete de datos de LoRa esta estructurado en varias capas
siguiendo el modelo OSI, permitiendo una transmision eficiente
y segura. En la capa fisica (PHY), el paquete comienza con un
predmbulo de chirps para sincronizar el receptor con el
transmisor, seguido por una palabra de sincronizacion (Sync
Word) que distingue las redes LoRa. A continuacion, el
encabezado fisico (PHDR) proporciona informacion sobre el
tamafio de la carga Util (payload) y la presencia de un CRC para
la verificacion de errores. La carga Gtil contiene los datos reales
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transmitidos y se finaliza con un CRC para asegurar la integridad
de los datos [12].

LoRa soporta topologias de estrella y punto a multipunto, donde
los dispositivos se comunican directamente con una estacion
base central. Esto permite una comunicacion eficiente y de largo
alcance.

nPreamble Symbols nHeader Symbols

Header CRC Bavioad Payload

Preamble
(explicit mode only) CRC

CR=4

Figura 11. Trama de datos LoRa [12].

LoRa proporciona ventajas significativas, como su capacidad
para comunicarse a largas distancias con un bajo consumo de
energia. Su tecnologia de modulacion robusta asegura la
fiabilidad de la transmisién de datos en entornos dificiles,
mientras que su capacidad para soportar una alta densidad de
dispositivos y cobertura amplia facilita la implementacién de
redes extensas y eficientes.

3. COMPARATIVA DE LAS CUATRO TECNOLOGIAS
La tabla 1 proporciona una comparacion concisa de las
caracteristicas clave de cada tecnologia, facilitando la seleccion
de la tecnologia inaldmbrica mas adecuada para las necesidades
especificas de cada proyecto o aplicacion. Considerar factores
como alcance, consumo de energia, velocidad de datos,
topologia de red requerida y presupuesto es crucial para tomar
una decisién informada.

Bluetooth es una tecnologia inalambrica disefiada para facilitar
la comunicacion de corto alcance entre dispositivos moviles y
periféricos como auriculares y teclados, destacandose por su bajo
consumo de energia, ideal para dispositivos con baterias de larga
duracién como wearables y dispositivos 10T de bajo consumo.
Sin embargo, su velocidad de transferencia de datos es inferior a
la de WiFi, limitando su utilidad en aplicaciones que requieren
la transmision rapida de grandes volimenes de informacion, y su
alcance efectivo estd restringido a distancias relativamente
cortas. Por otro lado, WiFi ofrece alta velocidad de transferencia
de datos y conectividad a internet de alta velocidad en entornos
empresariales, industriales y domésticos, siendo ideal para redes
locales donde se necesita compartir grandes cantidades de datos
rapidamente, aunque su consumo de energia relativamente alto
puede ser una desventaja en dispositivos que deben operar con
baterias durante periodos prolongados.

En cuanto a la topologia de redes, WiFi soporta todas las
mostradas en la Figura 3, mientras que Bluetooth soportas las
mostradas en la Figura 4. En este sentido, ZigBee se destaca por
formar redes de malla autoorganizadas, permitiendo a los
dispositivos adaptarse a cambios en la topologia de la red sin
intervencion manual, ideal para aplicaciones de 10T como
monitoreo ambiental y automatizacion industrial, aunque su
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Tabla 1. Comparativo tecnologias inalambricas.

Bluetooth v5.0 Wi-fi 6 Zighee LoRa
Fecha introduccién 2022 2020 2023 2021
863-870 MHz en Europa, 902-928 MHz En
5N :
Frecuencia 2,4 GHz 2,4GHz, 5 GHz 2,4 GHz, 868 MHz, 915 MHz S
Protocolo IEEE IEEE 802.15.1 IEEE 802 11ax IEEE 802.15.4 LoRa

Alcance

Hasta 240 metros (exterior) y 60 m (interior)

Hasta 250 m (exterior) y 70 m (interior)

Hasta 1600 m (exterior), y 90 m (interior) Hasta 20 Km (rural) y 5 Km (urbano)

P

Potecia de

20y 30 dBm (100 mW )

20y 30 dBm (80-500 mW)

0 -20 dBm (0,05-1 mW) 10y 27 dBm (10-20 mW)

Consumo de corriente
Modo TX

Transmisién (BLE): Aproximadamente 3-

10 mA Modo inactivo (BLE):
Generalmente en el rango de

q

Tr én: Aproxir

Transmisién: Alta potencia (20 dBm)

Transmisién: Aproximadamente 40-50 mA.| Aproximadamente 120-150 mA. Media

e 300-500

mA. Modo inactivo: Aproximadamente

Modo inactivo (sleep): Menos de 1 mA
(generalmente en el rango de

potencia (14 dBm) Aproximadamente 40-
70 mA Baja potencia (10 dBm)

100-200 mA.
Modo reposo microamperios, como 1-50 pA. microamperios, como 10-100 pA). Aproximadamente 20-30 mA. Modo de
suspensién profunda: Menos de 1 pA.
Tasa de trnsmision 2 Mbps 10 Gbps 250 kbps 50 kbps
Tamafio del paquete de da 27 - 251 bytes 200 - 1500 bytes 127 bytes 256 bytes
Tiempo de conexién a una
red o enlace a un Medio Medio Rapido Lento
dispositivo
Modulacién GFSK 1024-QAM, OFDM 0-QPSKy BPSK Ccss
Numero de nodos aceptadq Hasta 7 Hasta 255 Hasta 65535 NA
Namero de canales 40 40 16 NA

Fortalezas

Bajo consumo de energia, facil uso, alta
seguridad, bajo costo

Alta velocidad de datos, gran ancho de banda

Bajo consumo de energia, red en malla, ideal
para escalabilidad

Largo alcance, bajo consumo de energia.
penetracion en paredes

Topologia de red soportada

Punto a punto, punto a multipunto, estrella

Punto a punto, punto a multipunto, malla

Red en malla, estrella, arbol Punto a punto, punto a multipunto, estrella

velocidad de transferencia de datos es mas lenta que la de
Bluetooth y WiFi. En contraste, LoRa es ideal para aplicaciones
gue requieren comunicacion entre dos dispositivos (puto-punto)
a largas distancias y eficiencia energética, como sistemas de
monitoreo agricola y gestién de activos, gracias a su capacidad
para operar con baterias durante periodos prolongados, pero su
velocidad de datos es considerablemente mas lenta que la de las

otras tecnologias

inalambricas analizadas,

limitando su

aplicacion en escenarios que necesitan transmisiones rapidas y

continuas de datos.

4. CONCLUSIONES
Esta investigacion realiz6 un analisis comparativo exhaustivo
entre las tecnologias inalambricas Bluetooth, WiFi, ZigBee y
LoRa, evaluando una variedad de pardmetros criticos como
topologia de red, tasa de transferencia, frecuencia, cobertura,
tamafio de la red, modulacién, trama de datos y duracién de la
bateria. Este estudio concluyé que ZigBee es la opcion més
idénea para implementar un sistema de monitoreo en una granja
acuicola. La capacidad de ZigBee para formar redes en malla
robustas y autoconfigurables, aunada a su bajo consumo
energético, la convierten en una solucién ideal para entornos
donde la infraestructura puede ser limitada y la vida (til de las
baterias es critica. Ademas, ZigBee ofrece una mayor inmunidad

a las interferencias,

lo cual

es fundamental

en entornos

industriales como una granja acuicola. Para garantizar una
cobertura completa y una deteccion oportuna de cambios en los
parametros del agua, se propone instalar un nodo de medicién
por cada 1000 m? de superficie de la granja. Estos nodos,
equipados con sensores de temperatura, pH y oxigeno disuelto,
transmitiran datos a un servidor cada 30 minutos. La frecuencia
de muestreo y la densidad de la red han sido seleccionadas para
permitir una respuesta rapida ante cualquier evento. Por estas
razones, se concluye que ZigBee es la opcidon mas viable para

asegurar una comunicacion eficiente y confiable en el entorno de
la acuicultura. Quedando descartadas las tecnologias LoRa y
Bluetooth debido a que no soportan topologia de red en malla y
WiFi por el alto consumo de energia requerido.
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