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Resumen del Trabajo

En el contexto de Internet of Things, LoRaWAN se ha posicionado en los ultimos
afios como unas de las tecnologias mas prominentes dentro de las redes
LPWAN dada sus altas prestaciones de alcance y consumo energético,
despertando con ello el interés de la comunidad investigadora y desarrolladora
en este ambito. Sin embargo, debido su reciente irrupcién y la propiedad de la
tecnologia LoRa, todavia es limitada la informacion que puede encontrarse en
la literatura actual acerca de su rendimiento en escenarios reales con una
densidad de dispositivos comparable al que contempla su especificacion,
surgiendo con ello la necesidad de crear entornos simulados para llevar a cabo
tales medidas de rendimiento.

En el presente trabajo se lleva a cabo la integracion de un modelo de energia en
un moédulo de simulacion de LoRaWAN implementado bajo el entorno de
simulaciéon de redes NS-3, permitiendo con ello el analisis del consumo
energético de los dispositivos que operan bajo alimentacion autbnoma en la red.
Para tal fin, se ha disefiado un modelo tedrico de consumo y de fuente de
alimentacion autobnoma de los dispositivos finales de red, el cual ha sido
codificado en C++ haciendo uso del framework de energia de NS-3, de acuerdo
a un disefio y arquitectura de software definidas, y siguiendo un proceso de
validacion que verifica una serie de métricas establecidas.

El trabajo contempla la creacion de escenarios simulados para la aplicacion del
modelo energético, emulando entornos con visién directa entre dispositivos




(LOS), asi como entornos urbanos sin vision directa (NLOS) con una densidad
variable de dispositivos y haciendo uso de diferentes topologias, para realizar un
posterior analisis de acuerdo a los resultados obtenidos en los mismos.

Abstract:

Within context of the Internet of Things, LoORaWAN has positioned itself as one
of the most remarkable technologies within the LPWAN networks due to its
performance of range and energy consumption, arousing the interest of the
research and development community in this area. However, due to its recent
irruption and the ownership of the LoRa technology, the information that can be
found in the current literature about its performance in real scenarios with a
density of nodes comparable to which the specification considers, is still limited.
Thus, emerging the need to create simulated environments to carry out such
performance measures.

In the present dissertation, the integration of an energy model is carried out in a
LoRaWAN simulation module, implemented in the networks simulation NS-3,
thus allowing the energy consumption analysis of battery-operated devices in the
network. For that purpose, a theoretical model of device consumption and of an
energy source of the network end-devices has been designed and codified in
C++, by using the NS-3 energy framework, according to a defined software
design and architecture, and by following a validation process that verifies a
series of established metrics.

The dissertation includes the creation of simulated scenarios to use the designed
energy model, emulating Line-of-sight environments, as well as urban
environments, where a variable density of devices and different topologies has
been considered, in which different data has been collected for further analysis.
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1. Introduccidn

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

En los ultimos afios el concepto de Internet of Things (I0T) ha irrumpido con gran
fuerza en diferentes ambitos de la sociedad actual formando junto con el Big
Data una dupla tecnoldgica ideal que ha dado paso a nuevas formas de entender
la interconexion de redes y la gestion de la informacion, convirtiéndose en un
proceso disruptivo que amplia el alcance de digitalizacion a é&mbitos
inimaginables hace unos cuantos afios atras.

Varias son las tecnologias que han emergido para dar respuesta a los nuevos
desafios tecnoldgicos que subyacen de este nuevo paradigma, operando con
diferentes velocidades de datos, desde unos pocos bps hasta Mbps, con rangos
que oscilan entre unos cuantos metros hasta mas de un kilémetro, bajo bandas
frecuenciales licenciadas o no licenciadas, etc., constituyendo un conjunto de
redes heterogéneas que operan bajo un marco comun. En este contexto, las
redes LPWAN (Low Power Wide Area Network), surgen como respuesta a
aplicaciones que requieren una alta eficiencia energética, asi como un amplio
alcance para dar cobertura a dispositivos que operan bajo diferentes escenarios
IoT. Tecnologias como Sigfox, Ingenu y LoRa compiten actualmente para
predominar en el ambito de las redes LPWAN y ganar una posicion de relevancia
en el mercado loT.

Bajo este marco, LoRa parece haberse posicionado como una de las tecnologias
mas prominentes dentro de las redes LPWAN debido a sus altas prestaciones
de alcance, velocidad de datos, uso del espectro, seguridad y eficiencia
energética, que satisfacen ampliamente los requerimientos técnicos que
caracterizan a las redes que constituyen el paradigma |IoT para dar servicio a los
diferentes escenarios de conectividad de larga distancia.

Aunque LoRa es una tecnologia propietaria, correspondiente a la capa fisica del
stack, el resto del protocolo esta libre de patentes y recibe el continuo impulso
de la asociacion abierta y sin animo de lucro LoRa Alliance, y la especificacion
LoRaWAN [24] que surge de ella, correspondiente a la capa de enlace del stack,
con el objetivo de fomentar esta tecnologia y garantizar la interoperabilidad entre
operadores en un estandar global abierto. Como consecuencia, durante los
altimos afos, varios son los estudios que se han llevado a cabo y que estan
presentes en la literatura actual, con el fin de medir el rendimiento y la
operabilidad de la red estableciendo diferentes métricas segun sea el objeto de
estudio. Entre las prestaciones tedricas que proporciona LoRaWAN, hay una que
llama especialmente la atencidén a gran parte de la comunidad investigadora y al
conjunto de desarrolladores bajo el contexto 10T. Se trata del alto rendimiento de
consumo Yy eficiencia energética de los dispositivos que operan en la red,
desafiando a otras tecnologias con autonomias que pueden llegar hasta los 10
afos haciendo uso de sistemas de baterias estandar.
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Debido a la reciente irrupcion de la tecnologia, no resulta sencillo llevar a cabo
estudios relacionados con la eficiencia energética de los dispositivos bajo
escenarios reales, caracterizados por la interconexion de miles de nodos. Por
ello, los trabajos que pueden encontrarse en la literatura actual estan sujetos a
ciertas limitaciones logisticas, y particularizan el estudio a situaciones
especificas y con un nimero limitado de dispositivos.

En este contexto, el presente Trabajo Final de Master (TFM) intenta dar solucion
a la limitacion anterior, permitiendo que el analisis de eficiencia energética en
redes LoRaWAN pueda llevarse a cabo bajo escenarios de alta densidad de
dispositivos. En este sentido, el presente trabajo tiene pretende integrar un
modelo de energia bajo un entorno simulado de red LoRaWAN que permita llevar
a cabo un analisis de la eficiencia energética de los dispositivos bajo escenarios
de alta densidad. Para ello, se hara uso del entorno de simulacion de redes
basado en eventos discretos NS-3, y se tomara como punto de partida el médulo
‘LoRaWAN” desarrollado sobre la plataforma disponible en [4], en el cual se
llevara a cabo la integracion del modelo energético.

1.2 Objetivos

El presente trabajo tiene como principal objetivo la integracién de un modelo de
energia sobre una red LoRaWAN bajo la plataforma de simulacion NS-3, para
llevar a cabo un andlisis de la eficiencia energética de los dispositivos de la red
que funcionan bajo sistemas de alimentacion autbnoma, planteando para ello
escenarios reales alineados con aplicaciones de interés.

Para alcanzar tal objetivo se establecen una serie de puntos a llevar a cabo:

e Caracterizaciéon de las redes baja potencia y area amplia (Low Power
Wide Area Network, LPWAN), y tecnologias presentes en el mercado loT
actual.

e Andlisis y estudio del stack de comunicacién y arquitectura de LoRaWAN.

e Descripcion, configuracion y manejo del entorno de simulacion de red NS-
3 basado en eventos discretos para la simulaciéon de redes como
LoRaWAN.

¢ Andlisis del modelo de red LoRaWAN implementado en [4], desarrollo que
toma como punto de partida el presente trabajo.

e Disefio de un modelo energético que caracterice las fuentes de energia y
el consumo energético de los dispositivos finales (ED) en una red
LoRaWAN. Implementacion del modelo tedrico, disefio de la arquitectura
de software y codificacion, establecimiento de métricas, test y validacion.

e Planteamiento de los escenarios de aplicacion del modelo y ejecucion de
su simulacion. Andlisis de datos y propuestas de mejora para optimizar la
eficiencia energética de los dispositivos en LoRaWAN.
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1.3 Enfoque y método seguido

Una vez definidos los objetivos, y establecida la linea temporal de desarrollo del
proyecto, el trabajo ha seguido una linea continuista que ha tomado como
referencia de partida el desarrollo presente en [4], un entorno ya validado,
reduciendo considerablemente el tiempo de desarrollo que supondria el disefio
desde el inicio de una red LoRaWAN en un entorno de simulacion como NS-3.

De este modo, el presente trabajo se centra exclusivamente en la integracion del
modelo de energia de los dispositivos de la red para su posterior andlisis,
facilitando con ello el proceso de implementacion practica, y fomentando el
desarrollo colaborativo en el cual se basa la plataforma NS-3. La eleccién de un
entorno simulado facilitada por otro lado el analisis en redes de alta densidad
que resultaria complejo llevar a cabo en escenarios reales debido a limitaciones
logisticas.

El trabajo ha seguido una evolucion tedrico-practica, comenzando con una etapa
inicial de analisis “de arriba a abajo”, caracterizando las redes LPWAN en el
contexto de loT, analizando la arquitectura y stack de LoRaWAN, asi como su
modelo y simulacion implementado en [4], para finalmente implementar un
modelo tedrico de energia, definir un disefio de software, y llevar a cabo su
codificacion e integracion en la plataforma NS-3 para su posterior analisis.

Para alcanzar los objetivos planteados, se han llevado a cabo sendas etapas de
planificacion y ejecucion y control de acuerdo al modelo de referencia PMBOK,
estableciéndose una serie de paquetes de trabajos (WP) bien definidos, asi
como una serie de puntos de seguimiento, con el objetivo de alcanzar los
estandares de calidad esperados en un trabajo de estas caracteristicas, de
acuerdo al tiempo y alcance establecidos.

1.4 Planificacion del Trabajo
La planificacion del presente trabajo se ha estructurado de acuerdo a una serie

de paquetes de trabajo y ha seguido una evolucion alineada con los hitos
establecidos en el plan docente del TFM.

Entregas parciales Paquetes de trabajo Fecha
Propuesta TFM N/A — Fase previa al kick-off 28/02/2018
PEC1: Planificacion del [WP1] Determinacion del Marco General del 07/03/2018
trabajo TFEM.
PEC2: Primera entrega (60% | [WP2] Analisis y desarrollo tedrico. 18/04/2018
trabajo técnico) Conceptualizacion.
[WP3] Analisis y disefio de la solucidn.
PEC3: Segunda entrega [WP4] Codificacion del disefio e integracion. 23/05/2018
(100% trabajo técnico) [WP5] Validacion y ejecucién de escenarios.
Entrega de la memoria final | [WP6] Valoracion y conclusiones. 10/06/2018
[WP7] Elaboracion de la memoria.
Entrega de la presentacién [WP8] Elaboracidon de la presentacion del 17/06/2018
TFM.
Inicio del tribunal [WP9] Defensa del TEM. 18/06/2018
Final del tribunal 24/06/2018

Tabla 1. Correspondencia entre WPs y entregas parciales.
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I i [ L LT P BT e 1T e BT e R e TR M e
T |Fase previa al kick - off & dizmié 71/02/18 [
2 | anilisis de propusstas 5 diasmié 11/02/18
3 | Seleccidn tema TFM 2 diaslun 26/02/18 H
4 | tomunicacién propuesta TEM 1 diaimié 28/02/18
: i -
&
7 | Motivackin 1 dia jue 01/03/18 [ ]
& | Definickin de chjctives 2 diasjue 01/03/18
5 | Definicikdn inkial del akance 2 diassdb 03/03/18 -LL
10| elandficacion iicial 5 diaz lun 05,/03/18
11 |Emtrega PECL - LOC O diat mié 07/93/18 07703
R 1
T | Estudic de la especticaciin LoRaWaN 6 diasjue 08/03/18
W | Anilisis de los sistemas de alimentacién 2 mik14/03/18
auténcma en LoRaWAN diaz
[ 9% | Estudioy maneja del entormo pe-3 & diasvie 16/03/18
1 | Estudic y andists del médula “Torawan” 7 jue22fo3j1e
implementado en NS-3 dias
| Anilisis de requerimientas del entome de 1 dia jue 25/03/18
desarrallc
] F 1
O Mllslsddwmdehdeempamﬂemllryh‘ ie 30/03/18
amuitectura de software
| 20 | Disefic de la solucidn m-njn:os‘mru
ERRT de los de operadi 4 jue12/04/18
{"examgples") dias
| 32 | Walidacién del disefic 1 dia ik 25/04/18
| 23 | Comeccién/medificacian del disefa 3 diasjue 26,04/18 ._mn-_rh
| 21 |PeC2: Primera entrega ded trabajo O dizmié 18/04/18
% | Configurackin del entarne de desarmolia 2 dias lum 1604/18
| 7 | codificacitn del disefia validada 7 diasmi 12/04/18
| 28 | integracién del dsefio en ol moduk Tlorawan® 3 mié 25/04/18
Bajo NE-3 diaz
| 25 | Cotificacion del escenario de operaciin 12 sib28/04/18
["examples") dias
| e e
Ell Implementacion de tests fundenales 6 diasjue 10/05/18
3 | Ejecucdn del escenark de apereacédn 5 dias mid 16/05/18
[ 3 | #rocess iterativo de correciones hastavaldadén 3 lun 21/05/18
dias
| [eteyondsons G e
35 | Anilisis de los resuitados y valoracianes 5 diasjue 24/05/18
| 3 | Elaboracion de conclusiones 3 dias mar 25/05/18 _L
37| PEC 3:Segunda entrega del trabajo l- mié 23/05/18 & 2305
Estructuracitn del documento 2 diasjue 08/03/18
Redaccién del documento alineada con ol trabajo 93 sdb 10/03/18 -*
| | Mevado a cabo. Carreccianes. diaz
41 |Entrega de la memoria final 0 dom 10/06/18 4 10/06
= [
- e
4| Eleccién del formato y estructuraciin 1 dia lum 11/06/18
| | Desarrolic de la presentaciin & diasmar 12/06/18 L
| 4 |Entrega della presentacién 0 dom 17/06/18 /oe
dias
46 . 18/06
Fil .
‘ =

Figura 1. Planificacion detallada.
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Durante el desarrollo del trabajo se ha llevado a cabo un seguimiento periédico
de las actividades que forman parte de los diferentes paquetes de trabajo (WP)
establecidos en la planificacion:

[WP1] Determinacion del Marco General del TFM. Tras recibir el primer
informe de evaluacién por parte de la tutorizacién, se ha dado especial
importancia a la necesidad del estudio del estado del arte en la fase de
desarrollo tedrico [WP2] y en el disefio de la solucion [WP3], asi como a
establecer unas métricas bien definidas para validar el modelo
implementado en [WP5], y en definir escenarios de operacion que se
ajusten a aplicaciones de interés.

[WP2] Andlisis y desarrollo tedrico. Conceptualizacion. Las fases de
estudio de especificacion [WP2.1], de analisis de sistemas de
alimentacion auténoma [WP2.2] se han llevado a cabo en el tiempo
previsto, sin embargo, la fase de estudio y manejo del entorno de NS-3
[WP2.3] ha supuesto pequeiio tiempo de demora debido a la complejidad
del entorno NS-3. Tras analizar entorno, las fases de estudio del mddulo
LoraWAN [WP2.4], y la de andlisis de requerimientos [WP2.5] se han
completado en el tiempo previsto.

[WP3] Analisis y disefio de la solucién: El analisis del modelo y la
arquitectura de software [WP3.1] se ha completado en el tiempo
considerado, siendo su carga mas ligera de lo previsto debido a la
disponibilidad de modelos de energia de referencia en NS-3 tales como el
presente en el modulo Wifi. Sin embargo, en la fase de disefio de la
solucion [WP3.2], ha habido ciertas dificultades para modelar el consumo
de corriente de los dispositivos dada la propiedad de la tecnologia LoRa,
definiéndose finalmente un modelo de corriente basado en interpolacion.
En cuanto al planteamiento de los escenarios de operacién [WP3.3], ha
habido un retraso considerable, debido a la no disponibilidad en el
repositorio [4] de modelos de propagacion adecuados para la generacion
de escenarios simulados, surgiendo la necesidad de analizar otros
modelos de propagacion apropiados presentes en NS-3. Por otro lado, la
validacion de los modelos teéricos de fuente de energia y consumo de
corriente en modo de transmisién [WP3.4] se ha llevado a cabo tras la
entrega parcial PEC2, no de forma previa a la misma como se habia
programado inicialmente, debida a la fase todavia prematura del trabajo.

[WP4] Codificacion del disefio e integracion: Las fases de
configuracion del entorno [WP4.1], asi como la de codificacion [WP4.2] e
integracion [WP4.3], se han llevado a cabo en el tiempo previsto. Sin
embargo, el proceso de codificacion de escenarios [WP4.4] ha
experimentado una fuerte demora como consecuencia de la necesidad de
integracion de los modelos de propagacion en los escenarios simulados,
asi como del establecimiento de mecanismos de posicionamiento de los
nodos en la simulacion mediante el uso de modelos estandar de NS-3.
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[WP5] Validacion y test: En las fases de implementacién de tests
[WP5.1], ejecucion de escenarios [WP5.2] y correcciones [WP5.3] ha
habido también un considerable tiempo de demora debido a la necesidad
de implementacion de herramientas de captura de datos para realizar
andlisis posteriores, actividad que no se habia contemplado en el plan
inicial.

[WP6] Resultados y conclusiones: La fase analisis de resultados
[WP6.1] y elaboracién de conclusiones [WP6.2] se han llevado a cabo tras
la entrega parcial PEC3, y no previamente, tal y como se habia previsto
debido a las incidencias acontecidas en las fases [WP4] y [WP5].

[WP7] Elaboracion de la memoria del TFM: La redaccion del documento
de la memoria ha sido llevada a cabo progresivamente durante las
diferentes entregas parciales establecidas en la tabla 1, y no tras la
entrega parcial PEC3, como se establecio inicialmente, para permitir una
correccion progresiva del documento. A su vez, debido a las incidencias
durante las fases [WP4] y [WP5], las correcciones de la entrega parcial
PEC2 no han podido llevarse a cabo previo a la entrega parcial PEC3,
siendo pospuestas para la entrega final de la memoria.

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

El presente TFM contiene los siguientes outputs o entregables:

Andlisis de la especificacion LoRaWAN y del modelo de software
implementado en [4]

Disefio del modelo tedrico de energia y consumo en los dispositivos
finales (ED) de una red LoRaWAN.

Modelado de la arquitectura de software implementada (diagramas UML).
Codificacién en C++ del modelo energético e integracion en el médulo
implementado en [4]

Codificacion en C++ de los escenarios planteados en la simulacién.
Captura, filtro y andlisis de los datos capturados en las simulaciones.

1.6 Breve descripcién de los otros capitulos de la memoria

El presente documento presenta la siguiente estructuracion:

Capitulo 2. Redes LPWAN y LoRaWAN. Caracteristicas de las redes
LPWAN vy tecnologias con mayor nicho de mercado en la actualidad.
Descripcion de la arquitectura LoRaWAN, y las capas fisicas y de enlace
del stack.

Capitulo 3. Entorno de simulacién de red NS-3: Conceptualizacién,
estructura y terminologia del entorno de simulacion NS-3. Herramientas
principales para operar en el entorno.
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Capitulo 4. Simulacién de LoRaWAN. Andlisis del modelo de red
LoRaWAN implementado en [4]. Modelado de software de los principales
componentes implicados en el proceso de integracion del modelo de
Energia.

Capitulo 5. Integracion de un modelo de energia. Alcance de la
solucién implementada, estado del arte. Disefio, codificacion, test,
validacion del modelo, descripcién de escenarios.

Capitulo 6. Despliegue y resultados. Analisis de los datos obtenidos de
la simulacién y valoracion global respecto a los resultados esperados.
Capitulo 7. Conclusiones. Lecciones aprendidas durante el desarrollo
del trabajo, andlisis sobre el grado de consecucién de objetivos de
acuerdo al alcance inicial, definicion de lineas futuras.

Capitulo 8. Glosario. Definiciobn de términos y acrénimos relevantes
utilizados en el presente documento.

Capitulo 9. Bibliografia. Referencias bibliograficas utilizadas en el
presente documento.
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2. Redes LPWAN y LoRaWAN.

2.1 Introduccion

Con la irrupcién y la creciente evolucion del paradigma Internet of Things (loT)
en los ultimos afios, una serie de nuevas tecnologias han ido emergiendo con el
objetivo de dar respuesta a las necesidades técnicas inherentes a este nuevo
concepto de plena conectividad o interconexion del “todo” que las tecnologias
tradicionales no han podido satisfacer. Los nuevos protocolos y estandares de
comunicacién deben dar respuesta a las diferentes particularidades asociadas a
esta nueva concepcion de interconectividad:

e Bajo consumo de energia: Dado el amplio volumen de dispositivos
presentes en las diferentes topologias de red en loT, un factor importante
a tener en cuenta es la autonomia de los dispositivos que operan bajo
sistemas de alimentacion de bateria, con el fin de reducir los costes de
operacion y de mantenimiento de la red. Lo que implica, a su vez, que las
capacidades computacionales de los dispositivos sean bajas y los
protocolos deban adaptar los mecanismos y esquemas de modulacion a
tal fin.

e Movilidad en las comunicaciones: Multitud de escenarios en l0oT poseen
exigentes requerimientos de movilidad, factor que las nuevas tecnologias
han de contemplar para minimizar los efectos adversos subyacentes al
dinamismo de los objetos que operan en ellos.

o Dispositivos de bajo coste: Para garantizar la viabilidad de las tecnologias
IoT y asegurar un nicho en el mercado, el coste de los dispositivos es un
elemento de crucial importancia dado el orden de magnitud de dispositivos
gue pueden operar bajo una misma red.

e Seguridad: Los grandes volimenes de datos presentes las redes loT, asi
como los nuevos escenarios que plantea el nuevo paradigma demandan
robustos mecanismos de seguridad a diferentes niveles de la pila de
protocolo (stack), asi como de la topologia de red.

¢ Flexibilidad, adaptabilidad y escalabilidad: Debido al gran dinamismo en
la operatividad de las redes l0T, los nuevos estandares y protocolos
deben contemplar un alto grado de flexibilidad, adaptabilidad, asi como
escalabilidad para garantizar un funcionamiento eficiente de la red y
reducir las operaciones de mantenimiento en la misma.

Tal y como puede comprobarse en la literatura actual, existen diferentes
tecnologias con un amplio nicho en el mercado IoT que dan respuesta a estas
necesidades técnicas, tales como IEEE 802.15.4 (6LOWPAN, Z-Wave, Thread),
IEEE P802.1ah, Bluetooth/LE, NB-IoT, CloT, etc. El presente trabajo se centra
en LoRaWAN, una prominente tecnologia, todavia en desarrollo, que pretende
competir con las tecnologias IoT actuales en el contexto de las redes de baja
potencia y area amplia - Low-Power Wide Area Network (LPWAN).
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2.2 Redes de baja potenciay area amplia (LPWAN)

En el contexto de 10T, las redes de baja potencia y area amplia (LPWAN) surgen
para dar respuesta a la necesidad de uso de conexiones de largo alcance con
un reducido consumo de potencia, y permitir su uso en escenarios lIoT como
Smart Cities, Smart Agriculture, Smart Transportation ampliando asi el nicho de
mercado loT ya existente mediante el uso de tecnologias como Bluetooth Low
Energy (BLE), 6LowPAN, Zigbee, Thread, Z-Wave, etc., asociadas a redes
WPAN/LPLAN que operan bajo escenarios como Smart Homes, Wereables, etc.
donde los requerimientos de alcance son considerablemente menores. Varias
son las caracteristicas técnicas [21] que definen a las redes LPWAN y que
garantizan los requisitos anteriores asociados a las tecnologias IoT.

La topologia que predomina en las redes de corto alcance WPAN/LPAN para
extender la cobertura de red es la topologia de malla, en la cual existen multiples
caminos disponibles en el establecimiento de enlaces entre nodos, evaluados
por los algoritmos de enrutamiento. Mediante el uso de esta topologia se otorga
una mayor robustez a la red ante posibles caidas de nodos intermedios, pero
implica una mayor de velocidad de transmision de datos, y por ende un mayor
consumo, ante la necesidad de compensar los retrasos inherentes a la
comunicacién multi-salto. En cambio, la topologia de red predominante en redes
LPWAN, donde los dispositivos finales (ED) estan caracterizados por una alta
sensibilidad en lugar de altas tasas de transmision, es la topologia en estrella,
en la cual los ED estan directamente conectados con un dispositivo central, que
opera como transductor de protocolo desde los ED hasta otros puntos remotos
haciendo uso de protocolos IP estandares de amplio alcance (WAN) y siguiendo
estrategias de Fog Computing o Edge Computing [19] segun sean las
necesidades de la aplicacién o servicio. Las caracteristicas de bajo consumo de
las redes en estrella permiten el uso de dispositivos a través de sistemas de
alimentacion autonoma explotando al maximo el tiempo de operacion de los ED.

Q
A\ C © ©
. @ = @
O ©) )
o S
Point-to-Point Star Mesh
w Gateway Node Sensor Node w/ routing ©) Sensor Node

Figura 2. Topologias de red: Punto a punto, estrella y malla [20].

En las redes LPWAN cabe distinguir dos grandes grupos de técnicas de
modulacién: Modulacién de banda ultra estrecha (Ultra Narrow Band, UNB) y
modulacién de espectro ensanchado (Spread Spectrum, SS). Las redes LPWAN
gue hacen uso de modulaciones UNB operan en de una banda frecuencial en
torno a 100 Hz, y suelen utilizar técnicas de modulacion que son variaciones de
otras técnicas ya ampliamente usadas en el ambito de las comunicaciones
inalambricas, tales como la como la modulacién por desplazamiento de amplitud
(Amplitude-Shift Keying, ASK), modulacién por desplazamiento de frecuencia
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(Frequency-Shift Keying, FSK) y modulacion por desplazamiento de fase
(Phase-Shift Keying) PSK. Una mayor complejidad en la técnica implica un
mayor numero de bits transmitidos por simbolo. Por ejemplo, BPSK, dispone dos
simbolos en su diagrama de constelacion, con un bit de informacion cada uno y
con un salto de fase de 180°, obteniendo una tasa de 1bit/simbolo. En cambio,
QPSK dispone de cuatro simbolos en su diagrama de constelacion, con dos bits
de informacion por simbolo y un salto de fase de 90°, confiriéndole una tasa de
2bit/simbolo, a consta de una reduccion de la inmunidad frente al ruido dada la
menor separacion entre simbolos. La técnica de modulacion de espectro
ensanchado esta basada en el “ensanchamiento” de la sefial a transmitir en una
banda frecuencial mucho mas amplia que la minima requerida para transmitir la
informacion de la sefial original. La modulacién SS contempla diferentes técnicas
para llevar a cabo el ensanchamiento frecuencial de la sefial, entre las que cabe
destacar los sistemas de secuencia directa (Direct Sequence Spread Spectrum,
DSSS), en los cuales la dispersion de energia se realiza mediante una pre-
modulacién de la sefial original utilizando una secuencia pseudoaleatoria de gran
velocidad que incrementa la banda frecuencial de la sefial producto; los sistemas
de salto de frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) donde el
valor de la frecuencia de la sefal portadora cambia de acuerdo a una secuencia
pseudoaleatoria; los sistemas de salto temporal, basados en la variacion
aleatoria del periodo y el ciclo de trabajo de la sefial portadora, habitualmente
utilizados en conjunto con sistemas de salto frecuencial; los sistemas de
frecuencia modulada pulsada (chirping) que utilizan un pulso para realizar un
barrido frecuencial acotado, denominado chirp, expandiendo la sefial espectral;
asi como otros sistemas hibridos que combinan varios de los métodos anteriores
para beneficiarse de las ventajas que aporta cada uno.

La mayoria de las redes LPWAN operan en bandas inferiores a 1Ghz, lo que
proporciona un gran grado de robustez y confiabilidad sin unos altos requisitos
en potencia. En comparacion con la banda de 2,4GHz [21] las sefiales de
frecuencia inferiores experimentan menos atenuacion y desvanecimiento en
escenarios con multi-camino y obstaculos de gran densidad. A su vez, la banda
sub-Ghz estd menos congestionada, ya que los dispositivos no deben convivir
con tecnologias como Wi-Fi, Blueetooth, ZigBee, etc. como si ocurre en la banda
de 2,4GHz.

Los mecanismos de acceso al medio utilizados en LPWAN son mas ligeros
computacionalmente en comparacion con los utilizados en redes celulares o
redes inalambricas de corto alcance. La complejidad tecnolégica en redes
LPWAN no se lleva a cabo en los dispositivos finales (ED), sino en las estaciones
base. Varias tecnologias como Sigfox y LoRaWAN hacen uso de protocolos
basados en ALOHA, un protocolo MAC de acceso aleatorio al medio en el que
los ED transmiten si realizar ninguna deteccion de portadora. La simplicidad de
ALOHA mantiene el disefio del transceptor RF simple y de bajo coste. Otras
tecnologias como INGENU y NB-loT consideran otros protocolos MAC basados
en TDMA para asignar recursos de radio de manera mas eficiente, pero a costa
de una mayor complejidad y coste.

Los dispositivos finales (ED) aplican técnicas de Duty Cycling para maximizar su
consumo de corriente, desactivando componentes de hardware con altos
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requerimientos de consumo, tales como los transceptores RF (RF-transceivers)
cuando no se requiere de transmisiones en la red. En algunos estandares, como
LoRaWAN, se establecen diferentes técnicas de Duty Cycling, clasificando a los
dispositivos por clases en funcion del modo de operacion adoptado.

En referencia al coste de la red, en LPWAN se hace un esfuerzo por reducir la
complejidad del hardware de los dispositivos finales. Los transceptores necesitan
procesar formas de onda menos complejas lo que supone a su vez una menor
velocidad de datos y menor tamafio de memorias internas. A su vez, la mayoria
de las tecnologias hacen uso de bandas exentas de licencia, incluida la banda
industrial, cientifica y médica (ISM) o los espacio en blanco de TV.

El soporte para una cantidad masiva de ED se lleva a cabo a través de la
aplicacion de técnicas de diversidad en diferentes planos: canal, tiempo y
espacio. Las tecnologias LPWAN emplean comunicacién multicanal y técnicas
MIMO en los dispositivos centrales para paralelizar las transmisiones con los ED.
La adaptacion de los esquemas de modulacién, la seleccion de mejores canales,
el control adaptativo de la potencia de transmisién requiere a su vez una
monitorizacion eficiente de las cualidades de los enlaces, asi como la
coordinacion entre los dispositivos finales y la red.

En la actualidad existen varias tecnologias que han surgido recientemente en el
contexto de las redes LWPAN [21] entre ellas cabe destacar Sigfox, Ingenu,
Telensa y Lora por su relevancia actual. En la Tabla 2, pueden observarse las
especificaciones técnicas de cada uno de ellos.

e Sigfox: Sigfox ofrece una solucion de conectividad de extremo a extremo
basada en una tecnologia propietaria. Los ED se conectan a las
estaciones base utilizando modulacion BPSK en una banda UNB de
100Hz, consiguiendo un bajo nivel de ruido, una alta sensibilidad de
recepcion y un consumo de energia ultra bajo, pero una tasa de bits de
100bps, cualitativamente menor que otras tecnologias. Opera en la banda
frecuencial 868.180 — 868.20 MHz en Europa, dividida en 400 canales
(360 utiles) de 100Hz.

e LoRaWAN: LoRaWAN hace uso de una tecnologia de capa fisica
propietaria, denominada LoRa, que aplica una modulacion basada en
Spread Spectrum en la banda sub-Ghz ISM, que hace uso de diferentes
factores de dispersion (Spread Factor, SF), caracterizada por una alta
inmunidad al ruido e interferencia. LoRa combina mecanismos de
deteccién de errores (FEC) con la técnica de espectro ensanchado para
aumentar la sensibilidad del receptor. Su tasa de bits varia entre 300 bps
y 37,5 kbps dependiendo del SF y del ancho de banda del canal. Opera
en las bandas de 433Mhz y 868MHz en Europa. Los mensajes
transmitidos por los ED son recibidos por mas de una estacion base,
constituyendo lo que se denomina una topologia “estrella de estrellas”,
consiguiendo con ello diversidad de recepcion, lo que le permite ademas
aplicar técnicas de localizacion de los ED a través de métodos basados
en la diferencia de tiempo de llegada (TDOA).

¢ Ingenu: Ingenu no se basa en las propiedades de propagacion de la
banda sub-Ghz, como otras tecnologias, sino que opera en la banda ISM
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de 2,4 Ghz donde las regulaciones sobre el uso del espectro estan sujetas
a menos restricciones, confiriéndole un mayor rendimiento y capacidad.
Utiliza un esquema patentado de acceso al medio denominado Acceso
Multiple por Fases Aleatorias (Random Phase Multiple Access, RPMA)
mediante el cual varios transmisores pueden compartir un unico intervalo
de tiempo. A través de esta técnica se reduce la superposicion entre
sefales transmitidas aumentado la relacion de sefial a interferencia para
cada enlace individual. En el enlace descendente (DL) las estaciones
base hacen uso de modulacion CDMA. Con RPMA se consiguen
sensibilidades de recepcion de hasta -142dBm

e Telensa: Telensa proporciona soluciones de extremo a extremo que
incorporan stacks de comunicacion disefiados para ser integrado con
software de terceros. Hace uso de una técnica de modulacion UNB
patentada que opera en la banda ISM sub-Ghz sin licencia a bajas
velocidades de datos que oscilan alrededor de 62.5 bps en el enlace
ascendente y 500 bps en el enlace descendente.

Sigfox LoRaWAN Ingenu Telensa

Modulacion UNB DBPSK(UL), css RPMA-DSSS(UL), UNB 2-FSK
GFSK(DL) CDMA(DL)

Banda frecuencial SUB-GHz ISM: SUB-GHz ISM: ISM 2,4 GHz SUB-GHz ISM:
EU (868 MHz), EU (433MHz, 868Mhz), EU(868Mhz),
US(902MHz) US(915MHz), US(915MHz),

Asia(430MHz) Asia(430MHz)
Tasa de bits 100 bps(UL), 600 bps(DL) 0.3-37.5 kbps(LoRa), 50 78kbps(UL), 19.5 kbps(DL) | 62.5(UL), 500 bps (DL)
kbps(FSK)

Alcance 10 km (urbano), 5 km (urbano), 15 km (urbano) 1km (urbano)
50 km (rural) 15 km(rural)

NUmero de canales/ 360 canales 10 en EU, 40 canales de 10MHz, Mdltiples canales

= 64+8(UL) — 8DL en US hasta 1200 sefales por

Sefiales ortogonales canal

Simetria de enlace No Si No No

FEC No Si Si Si

MAC ALOHA ALOHA CDMA

Topologia estrella Estrella de estrellas Estrella, arbol estrella

ADP No Si Si No

Longitud de datos 12 B (UL), 8 B (DL) Hasta 250B 10KB -

utiles (Payload)

Handhover EDs no se suscriben a una EDs no se suscriben a una Si No
Unica estacién base Unica estacién base

Autenticacion y No AES 128 b 16B hash, AES 256 b

encriptacion

Actualizaciones OTA | No Si Si Si

Soporte SLA No No No No

Localizacién No Si No No

Tabla 2. Tabla comparativa entre tecnologias LPWAN. Sigfox, LoraWAN, Ingenu, Telensa [21].

Pese a que todas las tecnologias contempladas en la tabla comparativa poseen
unas altas prestaciones de alcance y a su vez dan respuesta a las nuevas
necesidades técnicas descritas en 2.1, LoRaWAN merece una especial atencion
debido a su gran relacion alcance/velocidad de datos, su operacion en multiples
bandas frecuenciales, un tamafo de payload adecuado para una gran diversidad
de aplicaciones y su gran popularidad en el mercado con respecto al resto de
tecnologias, siendo por ello la tecnologia en la cual se centra el presente trabajo.

21



2.3 LoRaWAN

LoRaWAN es una especificacion de red LPWAN publicada por el grupo LoRa
Alliance [24], que hace uso de la tecnologia propietaria LoRa correspondiente a
la capa fisica del stack, con el fin de explotar la arquitectura celular adoptada
tipicamente en soluciones l0T. La norma Unicamente cubre la capa de enlace
situada por encima de la tecnologia propietaria, pero no proporciona
especificaciones sobre capas superiores. En los siguientes apartados se lleva a
analizan los aspectos mas relevantes del stack presentes en la literatura, [22] y
[23]que ayudaran a entender la solucién adoptada en el presente trabajo.

LoRa* MAC

L§Ra' Alliance MAC options

ClassA Class B Class C
{Baseline} Basaling Continuous

Physical Layer
(PHY)
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4
SEMTECH |

Figura 3. Stack de comunicacion de LoRaWAN [48] .

2.3.1 Arquitectura

La arquitectura de LoRaWAN esta formada por una serie de nodos que operan
como dispositivos finales (End Devices, ED), un servidor de red (Network Server,
NS) que realiza la captura y analisis de datos enviados desde los ED, y puertas
de enlace (Gateways, GW) que realizan el renvio de paquetes entre los nodos
finales y el servidor de red, conformando lo que se denomina una topologia de
“estrella de estrellas”.

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

LoRaWAN
Master

k-
N\

5.1 |

e LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
£ TN - X LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
2 ! =3}
S Ethernet, 3G, % g & o
3 Fs 1 WiFi 23 < »

secure AES Secured Pavioad
Figura 4. Estructura Peer-to-Peer [49]. Figura 5 Arquitectura LoRaWAN [25].

LoRaWAN estable una serie de clases para los ED en funcion de su modalidad
de consumo:

e Clase A: Disponen estrictos requerimientos de consumo y eficiencia
energética. Soportan la funcionalidad y mecanismos basicos de
LoRaWAN. Permiten comunicaciones bidireccionales con mecanismos de
acceso al medio basados en ALOHA no ranurado, de acuerdo a las
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necesidades de transmision. Las transmisiones de enlace descendente
son llevadas a cabo durante intervalos de tiempo selectivos acotados por
una serie de ventanas de recepcion en los ED.

e Clase B: Poseen de ventanas de recepcion adicionales a las
especificadas por la clase A que pueden ser programadas a través de un
sistema de balizas. Esta clase esta asociada a ED que son contralados
de forma remota.

e Clase C: Disponen de una ventana de recepcion permanente. Esta clase
es idonea para ED que son controlados de forma remota y disponen de
restricciones de tiempo respuesta.

2.3.2 Capa fisica

La capa fisica de Lora hace uso de un esquema de modulacion basada Chirp
Spread Spectrum (CCS), usada ampliamente en el ambito militar y en
comunicaciones seguras debido a su robustez y bajos requerimientos de
potencia. En CCS cada simbolo est4 representado a través de una sefal
sinusoidal cuya frecuencia cambia ciclicamente dentro de un ancho de banda
acotado, B, alrededor de una frecuencia central f.. A partir de un valor inicial, la

. . . . B
frecuencia va incrementandose hasta llegar a un maximo de f, + ~» momento en

so. B . . .
el que salta a la cota minima f, — - para seguir aumentando hasta repetir el ciclo

de nuevo.

Figura 6. Comparativa entre diferentes valores de SF en LoRaWAN [50].

Powcecumncy (6BMs)

» » ® ® ®

El nimero de valores de frecuencia iniciales viene dado por 257, siendo SF
(Spread Factor) el nimero de bits por simbolo transmitido, que puede variar entre
los valores [7,12]. A su vez, LoRa, implementa un mecanismo de correccion de

errores aplicando diferentes valores de CR (Code Rate) entre [%,%,%,g] para

ajustar el valor del FEC (Forward Error Correction) deseado. Los valores de B,
CR y SF definen la tasa de bits R, de LoRa en un enlace punto a punto.
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25F SF SF-B
Ts = ? (21) Rb = TSCR = ZTCR (22)

Ts: Duraciéon del simbolo

Cuanto mayor es el valor de SF menor es la tasa de bits R;,,, pero mayor es la
sensibilidad de los dispositivos. En la tabla 3 puede observarse la
correspondencia entre diferentes valores de SF, CR, B para la banda frecuencial
ISM utilizada en Europa de 868 MHz.

DR SF Ancho de banda de CR Tasa de bits [bps] Sensibilidad
canal [kHZz] [dBm]
0 12 125 4/6 250 -137
1 11 125 4/6 440 -136
2 10 125 4/5 980 -134
3 9 125 4/5 1760 -131
4 8 125 4/5 3125 -128
5 7 125 4/5 5470 -125
6 7 250 4/5 11000 -122

Tabla 3. Correspondencia entre SF, DR, CR, sensibilidad, etc. [22].

Una caracteristica a tener en cuenta en la modulacién LoRa es que un dispositivo
puede recibir dos transmisiones solapadas que posean diferente SF bajo el
mismo canal. Incluso en caso de dos transmisiones simultdneas con el mismo
SF, un dispositivo puede realizar la recepcion correctamente de la sefial con
mayor potencia, mientras el diferencial entre ellas sea mayor de 3dB.

La trama de la capa fisica en Lora esta formada por un preambulo, que facilita la
sincronizacion y define el esquema de modulacion definiendo un SF
determinado, cuya duracion suele ser de 12.25 T, seguido por la cabecera PHY
y la cabecera CRC que forman un total de 20 bits codificados con un cddigo de
4/8, mientras que el resto de la trama es codificada de acuerdo al ratio
especificado en la cabecera PHY, que a su vez contiene también informacién
como la longitud de los datos utiles (payload) y si se aplica 0 no un mecanismo
CRC de 16 bits en el caso del sentido ascendente del enlace.

Radio PHY layer:

Preamble | PHDR | PHDR_CRC PHYPayload CRC

Added by Radio Transceiver Compute MIC with NwkSKey |

1 byte | 4 bytes
PHYPayload: | MHDR MAC Payload (1 .. M bytes) MIC
0..1 byte 0 .. N bytes
MACPayload: FHDR FPort FRMPayload
I |
4 bytes 1 byte 2 bytes 0 .. 15 bytes Encrypted with NwkSKey
or AppSKey according to
FHDR: | DevAddr | FCtrl FCnt FOpts FPort

Figura 7. Formato de una trama en LoRaWAN [51].

El nUmero de simbolos n requeridos para transmitir la cabecera y los datos utiles
de la capa fisica, viene dado por la ecuacion 2.3:
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8PL — 4SF + 28 + 1[ if CRC]16
n=8+max([ ], )

CR(SF — 2DE) (23)

PL: Payload [Bytes]
DE: Low Data Rate Enabled

La duracion de la trama, a su vez, viene dada por la ecuacion 2.4:

Trrame = (M +12.25)T,  (2.4)

La opcion de optimizacion DE es un mecanismo que puede ser habilitado en
LoRa para aumentar la robustez de las transmisiones frente a variaciones en
frecuencia.

2.3.3 Capa de enlace

La frecuencia de operacién de los diferentes canales viene determinada en
LoRaWAN por la configuracion establecida en los dispositivos que operan como
gateways (GW). El nUmero de canales asignados dependen de las restricciones
y regulaciones de la zona geografica, asi como de las opciones de red. Los
denominados canales principales estan reservados para transmision de datos,
mientras que un canal en sentido descendente esta reservado para que los GW
efectlien sus respuestas en la légica de transmision.

«—L»
Main Mote’s
channel data o
Gateway’s I
. response - ;
Downlink P Gateway’s
channel response
< Iy {
<

Figura 8. Acceso a un canal LoRa [24].

En el momento que un nodo ED de clase A tiene datos para transmitir, selecciona
de forma aleatoria uno de los canales principales y realiza su transmision
siguiendo el protocolo de acceso al medio ALOHA no ranurado, sin
sincronizacion ni sentido de portadora. Terminada la transmisién, el nodo abre
dos ventanas de recepcion, la primera en el canal utilizado para llevar a cabo la
transmision en sentido ascendente y la segunda en el canal de sentido
descendente, durante el cual espera recibir la respuesta, en caso de que haya
sido requerida en la cabecera MAC. La primera ventana de recepcién permanece
abierta durante T; segundos tras terminar la transmision en sentido ascendente
y la segunda un segundo mas tarde durante T, segundos. Un GW solo puede
transmitir datos a los EDs como respuesta a estos durante las ventanas de
recepcion, si necesita transmitir datos de mayor tamafio que una trama, activa el
bit FC para que el nodo ED inicie de nuevo el mecanismo anterior. Los
dispositivos finales de clase B se sincronizan con el servidor de red, a través de
un mecanismo de balizas (beacons) retransmitidas por los dispositivos GW. En
este caso, los ED pueden recibir datos en ventanas de recepciéon de duracion
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especificas, independientemente del trafico del enlace ascendente. Los
dispositivos de clase C no tienen limitaciones temporales en las ventanas de
recepcion y pueden mantenerse a la escucha permanentemente.

LoRaWAN soporta envio de mensajes con y sin confirmaciéon. Si un ED envia un
mensaje que requiere de confirmacion, el GW deberia responderle activando el
flag ACK durante las ventanas de recepcion. Si es el GW el que envia un
mensaje que requiere confirmacioén, el ED transmite la confirmacion a su propia
discrecion. Si un nodo no recibe confirmacién, retransmite el mensaje en un
canal aleatorio en un periodo menor al ACK Timeout. La norma no especifica el
valor del ACK Timeout pero se recomienda que tenga un valor aleatorio
comprendido entre 1 y 3 segundos. La retransmision del mensaje puede
efectuarse de acuerdo a una tasa de bit menor, la norma especifica una tasa DR,
de asociada al intento r de:

DR, = max (DR —% ,0) (2.5)

El numero recomendado de intentos es de 8, una vez excedido el paquete es
descartado y se comunica a la capa superior que ha habido un error en la
transmision.

La trama de la capa de enlace estd formada por una cabecera MAC de 1 byte
gue define la version del protocolo y el tipo de mensaje (por ejemplo, si es una
transmision de datos o de control, si es una transmision en sentido ascendente
o descendente del enlace, si se requiere de ACK, etc.), seguida de una cabecera
de trama que esta constituida por los siguientes campos:

e Direccion del dispositivo: Los 8 primeros bits identifican la red y el resto
de bits son asignados dinamicamente durante el acceso a la red para
identificar el dispositivo suscrito.

e 1 byte de informacién de control: Informacion tal como el uso de la tasa
de bits del GW en sentido de enlace ascendente, la necesidad de
confirmacion (ACK), si el GW necesita transmitir mas datos, etc.

e Numero de secuencia.

e Opciones de trama: Comandos usados para cambiar la tasa o la potencia
de transmision, validar conexiones, etc.

e Puerto de trama: Flag que identifica el tipo de aplicacion llevada a cabo.
Si su valor es 0, la informacion util (MAC-payload) contiene comandos
MAC en lugar de datos.

e MIC: Firma digital del mensaje.

El tamafio total de la trama MAC es de 13 + FP + Fy,s , donde FP es el tamafio
del payload y Fy,.s de los bits de opciones.

LoRaWAN permite el uso de un mecanismo adaptativo de tasa de bits ADR para
controlar el trafico de los dispositivos finales mediante el uso de comandos MAC.
La velocidad de datos utilizada en el enlace descendente DR,,,,» depende de la
utilizada en el enlace ascendente DR,,,, y de un parametro de red configurable,

el RX1DROf fset, cuyo valor varia en funcion de la zona geogréfica
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DRyown = max(DR,, — RX1DROffset,0) (2.6)

Por otro lado, debido a ciertas regulaciones existe una limitacion del ciclo de
trabajo de los dispositivos (Duty Cycle), por la cual un nodo no puede usar una
banda frecuencial durante un cierto periodo de tiempo una vez que ha concluido
su transmisién en esa banda. Definiendo el tiempo de transmision como Ty, 4ir
el tiempo de reposo Ty, Viene impuesto por:

TOnAir

=————— —Tonai 2.7
DutyCycle OnAir ( )

Tors

Las bandas frecuenciales en las que opera LoRaWAN dependen de la zona
geografica, en las cuales se definen ciertos pardmetros como el tiempo de
preambulo, las frecuencias centrales, los SF permitidos, el tamafio maximo de
payload, las ventanas de recepcion, etc. En la Tabla 4 pueden observarse las
bandas frecuenciales asociadas a cada zona geografica.

Europa EEUU China Corea Japoén India
Banda [MHz] 867-869 902-928 470-510 920-925 920-925 865-867
Canales 10 64+8+8
BW Up [kHZ] 125/250 125/500
BW Dn [kHZ] 125 500
Potencia Tx Up | +14dBm +20dBm
[ElEm] N/A N/A N/A N/A
Potencia Tx Dn +14dBm +27dBm
[dBm]
SF Up 7-12 7-10
Tasa de datos 250bps- 980bps-
50kbps 21.9kbps

Tabla 4. Bandas frecuencias en LoRaWAN [25].

Varios son los aspectos descritos en los apartados anteriores que merecen una
especial atencion por su influencia directa en el modelo de consumo de energia
del presente trabajo. La clase de dispositivo utilizado (A, B o C) tendra un alto
impacto en el consumo medio de los dispositivos debido al uso de diferentes
mecanismos e intervalos de ventanas de recepcion. El ancho de banda utilizado
por los dispositivos repercutira en el valor DR asociado a cada uno de los SF
bajo el cual operan los dispositivos, asi como su valor de sensibilidad. Por otro
lado, cuanto mayor sea el valor SF de los dispositivos, mayor ser4 su consumo
en estado de transmision debido al mayor tiempo de transmision en el aire (TOA).
El intervalo que define las ventanas de recepcién, asi como la limitacion del duty
cycle de acuerdo a diferentes bandas de operacion tendran también una
influencia directa en el consumo debido a que determinan la I6gica de los estados
de operacion de las capas inferiores del stack de los dispositivos. A su vez, el
uso o no de mecanismos de control a través de comandos MAC permitira o no
el control del consumo de dispositivos finales de la red.

Por ello, sera necesario tener presente cada uno de estos aspectos durante la

simulacién del modelo energético y localizar posibles limitaciones inherentes a
la plataforma de simulacion.
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3.Entorno de simulacion de red NS-3

3.1 Introduccién

NS-3 [6] es un simulador de eventos discretos dirigido principalmente al campo
de la investigacion y al ambito educativo, disponible publicamente bajo la licencia
GNU GLPv2 para su uso y desarrollo. Con NS-3 se pretende desarrollar un
entorno de simulacion abierto que esté alineado con las necesidades de
simulacion de la investigacion actual de redes, con un nucleo solido, bien
documentado, facil de usar y depurar y que cubra las necesidades de todo el
flujo de trabajo de simulacion desde su configuracion hasta la recopilacion y
analisis, asi como alentar a la contribucion de la comunidad para su integracion
continua, revision y validacion.

NS-3 posee una arquitectura modular que da suporte a una amplia variedad de
redes, principalmente basadas en IP, tales como Wi-Fi, WIMAX, LTE, WAVE,
6LowPAN y una variedad de protocolos de enrutamiento estaticos o dinamicos
como OLSR y AODV.

El entorno estd constituido por un sistema de librerias de software que
proporcionan un conjunto de modelos de simulacion de red implementados como
objetos en C++ y encapsulados en Python mediante los cuales el usuario
interactia implementando aplicaciones de mas alto nivel en C++ 0 scripts en
Python, en las cuales instancia los objetos que modelan la red deseada para asi
configurar el escenario de simulacion de interés.

Python Application

C++ Application

Models

Figura 9. Modelo de programacion de software en NS-3.

NS-3 se distribuye como cédigo fuente, lo que implica que el sistema destino
debe poseer un entorno de desarrollo de software para construir las librerias y
posteriormente la aplicacién de usuario de alto nivel. Pese a que los diferentes
sub-sistemas de los que hacen uso los diferentes escenarios que constituyen la
aplicacién final de usuario podrian distribuirse como librerias pre-compiladas,
vinculadas de forma estatica o dinamica al programa principal, evitando la
necesidad de compilar los diferentes moédulos de software que integra el entorno.
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La tendencia y la practica actual es la de disponer del cddigo fuente completo
gue posteriormente es modificado por el usuario y compilado para su posterior
simulacién y analisis en un entorno especifico de desarrollo.

Desde el punto de vista del disefio de alto nivel, lo que distingue a NS-3 de otros
simuladores de eventos discretos:

e Enfasis en C++y Python: En contraste con otros simuladores que hacen
uso de un lenguaje de modelado asociado a un dominio especifico, NS-3
se aprovecha del uso extendido y soporte de lenguajes estandar como
C++ y Python.

e Callback-driven events: Los eventos en la simulacidbn son simples
llamadas a funciones programadas para ejecutarse en un tiempo
prescrito. Cualquier funcibn puede convertirse en un evento y
programarse mediante el uso de callbacks, a diferencia de la técnica que
usa manejadores especializados de funciones que centralizan el
procesamiento de eventos en cada objeto de simulacion.

¢ Nducleo flexible con capa asistente: Un conjunto de APIs disponibles
tanto en la capa de bajo nivel asociada al nucleo como en capas
asistentes superiores ofrecen una alta flexibilidad y capacidad de
configuracién al usuario.

e Reusabilidad de Software: El entorno permite el uso de APIs de la
familia de estdndares POSIX para su ejecucién directa en el espacio de
usuario sin requerir cambios en el cddigo de la aplicacién gracias un
framework propio, denominado Direct Code Execution (DCE). Los nodos,
interfaces y objetos en NS-3 estan disefiados de acuerdo con la
arquitectura de red de sistemas Linux.

e Gestion de configuracion: Un sistema integrado basado en atributos
para la gestibn de valores predeterminados e instanciados de los
pardmetros de la simulacion, la integracién con la linea de comandos y el
uso de formatos y herramientas de documentacion como XML, Doxygen
y GTK, garantizan una eficaz gestion de configuracion.

¢ Independencia de IDE: A diferencia de otros simuladores, el proyecto
NS-3 no mantiene un IDE determinado para configurar, depurar, ejecutar
y visualizar simulaciones en una Unica ventana, sino que esta disefiado
para trabajar con la linea de comandos e integrar herramientas de
configuracion y visualizacion segun las necesidades del usuario.

3.2 Conceptualizacion y terminologia

3.2.1 Estructura por capas

El codigo fuente de NS-3 sigue una estructura por capas modular donde
Gnicamente existen dependencias entre médulos en sentido descendente.

El nacleo constituye la capa de mas bajo nivel en la estructura, la cual alberga
las clases fundamentales de la arquitectura de NS-3, como punteros inteligentes,
gestion de tipado dinamico, atributos, callbacks, sistema de rastreo, registro de
datos, etc. En la capa inmediatamente superior se encuentra la capa de red,
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donde se realiza el modelado de los paquetes y objetos asociados (cabeceras,
formatos, etiquetas, etc.), de los nodos que constituyen la topologia de red, de
los dispositivos de red, de direcciones asociadas a diferentes protocolos y
estandares de red, asi como otros elementos relacionados con el domino de red
como colas, sockets, etc.

High-level wrappers
for everything else
ABC stands for "abstract base class”
Aimed at scripting
2z

MNode class
test
NetDevice ABC L/
Address types helper -
(IPv4, MAC, etc ) protocolq applications | devices | propagation | - Mobility models
Queues internet | mobility 1 E:;Elktlcétrca}ndom
Socket ABC } network 0
IPv4fIPve ABCs \
Packet sockets / Q K
Smart pointers Callbacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packet Headers Tirme arithmetic

Pcap/Ascii file writing

Figura 10.Estructura de software por capas en NS-3 [6].

Las capas de nucleo y de red constituyen a su vez el nucleo genérico de
simulacion bajo el cual se sustentan el resto de capas superiores, donde se lleva
a cabo un proceso de abstraccion de mas alto nivel que modela diferentes
aspectos que caracterizan a las diferentes redes, basadas o no en IP, y los
diferentes escenarios objeto de simulacién, tales como la capa de movilidad, la
capa asociada al stack de internet, protocolos de enrutamiento, aplicaciones,
tipos de dispositivos, modelos de propagacion, etc., apoyados a su vez por las
capas auxiliares del nivel superior que facilitan la configuracion y manejo de la
simulacién, y las capas de test que permiten validar cada uno de los modelos de
simulacion que conforman NS-3.

3.2.2 Términos clave

A continuacion, se detalla el conjunto de términos clave [6] en el modelado y
simulacién de redes, que caracterizan cada una de las capas que constituyen la
arquitectura de software del entorno NS-3.

e Nodo: Elnodo en NS-3 es la abstraccion béasica de cualquier elemento
computacional sobre la topologia de red. Pese a que en la jerga de
Internet un dispositivo informatico que forma parte de la topologia de red
suele denominarse host o dispositivo final, en NS-3 se utiliza el término
nodo para proporcionalidad generalidad al concepto con independencia
del tipo de red implementada en el simulador. La abstraccion de este
elemento esta representada en C++ por la clase Node, la cual proporciona
los métodos necesarios para gestionar las diferentes representaciones de
los dispositivos que tienen lugar en la simulacion, entendiéndolos como
elementos computacionales aquellos a los cuales se les puede agregar
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diferentes funcionalidades, traducido en modelos en el entorno NS-3,
tales como tarjetas periféricas con controladores especificos, pilas de
protocolos, aplicaciones, etc.

Canal: Un canal en NS-3 es una ruta logica sobre cual fluye la
informacion entre los diferentes nodos de la topologia de red. A cada uno
de ellos se les agrega un modelo de canal determinado que es
representado en C++ por la clase base Channel y clases derivadas, las
cuales proporciona diferentes métodos para administras objetos de
comunicacién pertenecientes a la capa de subred de comunicacién y
agregarlos a los diferentes nodos de la simulacion. Los modelos de canal
pueden representar algo tan simple como un unico hilo de comunicacion,
hasta modelos mas complejos como conmutadores del estandar Ethernet,
0 un espacio tridimensional lleno de obstrucciones en el caso de redes
inalambricas. Ejemplos de canales en NS-3 son CsmaChannel,
PointToPointChannel, WifiChannel, etc.

Dispositivo de red: Un dispositivo de red en NS-3 hace referencia tanto
al hardware que caracteriza una tarjeta de red determinada como al
software de su controlador. El dispositivo de red es “instalado” en un nodo
determinado para permitir que el nodo se comunique con otros nodos en
el escenario de simulacion a través del canal agregado a los mismos. La
abstraccion del dispositivo de red se representa en C++ con la clase base
NetDevice y sus derivadas, las cuales proporcionan métodos para
gestionar las conexiones en el entorno con nodos y canales de la red.
Ejemplos de dispositivos de red en NS-3 son CsmaNetDevice,
PointToPointNetDevice, WifiNetDevice, etc.

Auxiliares para la creacion de topologia (topology helpers): Los
auxiliares en NS-3 son entidades que ayudan a gestionar la agregacion e
interconexién entre los diferentes objetos que tienen lugar en la
simulacion. Se encargan, por ejemplo, de la creacién de dispositivos de
red, de la agregaciéon de direcciones fisicas (MAC) a los mismos, de su
instalacion y configuracion de la pila de protocolos en un nodo
determinado, asi como su conexién a un canal generado en el escenario
de simulacion. En topologias complejas donde deben conectarse
multiples dispositivos en canales multipunto o conectar redes de forma
conjunta, existen ademas auxiliares de topologia que proporcionan una
serie de operaciones para la gestion de estas y facilitar la tarea al usuario.

Aplicacion: En el contexto de la ingenieria de sistemas el software puede
dividirse en dos grandes grupos, el software del sistema o0 sistema
operativo, y el software de aplicacion. El primero gestiona los recursos
informaticos, como memoria, ciclos de procesador, discos, red, etc., de
acuerdo con algun modelo informatico, constituyendo con ello la capa de
abstraccion entre la aplicacion de usuario y las capas de bajo nivel de
software o firmware de dispositivos y otros subsistemas. El segundo hace
uso de los recursos anteriores a traves de ciertas rutinas o APIs del
sistema operativo para llevar a cabo funcionalidades especificas de alto
nivel orientadas al usuario final. En NS-3 no existe un concepto como tal
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de sistema operativo ni de los niveles de privilegios bajo los cuales se
suele operar en el mismo para gestionar los recursos anteriores, sino que
se centra en el concepto de software de aplicacion, el cual puede ser
agregado a los nodos que constituyen la topologia de red para asi crear
diferentes escenarios en la simulacion. La abstraccion llevada a cabo por
el software de aplicacion es implementada en C++ a través de la clase
base Application y clases derivadas. Ejemplo de aplicaciones en NS-3 son
ApplicationPacketProbe, BulkSendApplication, OnOffApplication,
PacketLossCounter, etc.

— rj)n . pn
Application Application
— Sockets-like b )

T ------ = AP o———

Profocol Protocq
Squ | D Packet(s) A

{ Ghannel -

Figura 11. Ejemplo de un escenario basico en NS-3 [6].

3.3 Recursos y herramientas

El siguiente apartado tiene como objetivo proporcionar una breve descripcion de
las principales herramientas necesarias para trabajar sobre el entorno de
simulacion NS-3.

3.3.1 Waf

Waf [5] es una herramienta que permite configurar de forma automatica la
compilacion e instalacién de programas y librerias en entornos de desarrollo de
software, bajo los lenguajes C++, OCami, D o Vala. Entre sus principales
caracteristicas cabe destacar:

La ejecucidon de compiladores y scripts se lleva a cabo en procesos
diferentes, y proporciona suporte para su configuracion, asi como de otras
herramientas involucradas en el entorno.

Posee memoria en la ejecucién de procesos para aplicarlos Unicamente
ante cambios en los elementos de entrada, y permite su ejecucion en
paralelo de forma configurable segun la maquina de compilacion.
Unicamente posee dependencias con Python, lenguaje en el cual esta
escrito, proporcionando ademas maodulos reutilizables basados en él.
Posee un esquema modular de configuracién con analisis personalizable
en linea de comandos y soporta la ejecucion de pruebas en los programas
tras el proceso de compilacién.
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3.3.2 Mercurial y Git

Para facilitar el desarrollo colaborativo, el mantenimiento, y la integracion y
continua de la plataforma, NS-3 soporta dos herramientas ampliamente
utilizadas por la comunidad: Mercurial [3] y Git [2]. Ambas son sistemas de
control de versiones multiplataforma, de software libre, con una arquitectura
distribuida, a diferencia de otras herramientas como SVN, que hacen uso de
SHA-1 para identificar revisiones, y de HTTP y SSH para el acceso a repositorios
remotos.

3.3.3 GNUPIot

GNUPIot [35] es uno de los programas mas populares de generacion de graficas
utilizados por la comunidad. Est& disponible bajo licencia de software libre, y
soporta varios sistemas operativos, tales como Unix, Windows, Mac, Linux, etc.
Con una interfaz de usuario basada en linea de comandos, permite la generacién
funciones y gréaficas en dos o tres dimensiones que pueden ser representadas
directamente en pantalla o almacenadas en archivos bajo diferentes formatos
como Portable Network Graphics (PNG), Encapsulated PostScript (EPS),
Scalable Vector Graphics (SVG), etc. Para realizar analisis en las simulaciones
llevadas a cabo a través de NS-3, suele realizarse un uso intensivo de
herramientas como GNUPIot, generando para ello archivos de salida durante las
simulaciones con los datos de interés capturados, los cuales son usados por
GNUPIot como elementos de entrada para generar representaciones graficas a
través de su lenguaje de intérprete. NS-3 dispone a su vez de un framework que
facilita la integracién entre la plataforma y GNUPIot.

3.4 Conclusion

La plataforma de simulacion NS-3 (3.28) ha sido la utilizada para realizar la
simulacién del modelo energético del presente trabajo debido a varias de las
caracteristicas indicadas en los apartados anteriores. Su amplio uso en los
campos de investigacion actual de redes, asi como su disponibilidad bajo licencia
GNU GLPv2, facilita el acceso a la herramienta, asi como al soporte de la
comunidad ante cualquier incidencia. Dispone de una amplia variedad de
librerias de software a utilizar en la implementacién de los modelos de red
promoviendo con ello disefios de alto nivel de cada uno de los elementos que
forman parte de los médulos de red o en la simulacibn de escenarios. Su
organizacién por capas y su estructura modular garantiza un alto grado de
reusabilidad de software y permite derivar elementos asociados a un modulo de
red a otro, realizando pequefias adaptaciones. Su gestion de configuracion
basada en atributos de los elementos de red facilita la parametrizacion y
monitorizacion de variables durante la simulacion. La herramienta Waf, de la cual
hace uso para llevar a cabo los procesos de configuracion, compilacion y
ejecucion de escenarios, permite un uso sencillo de la plataforma en los procesos
de desarrollo, validacion y despliegue. A su vez, el uso de Mercurial o Git como
herramientas de control de versiones facilita el entorno colaborativo de la
comunidad.
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4. Simulacién de LoRaWAN

En el presente capitulo se describen los aspectos mas relevantes del modelo de
simulacion de una red LoRaWAN en NS-3 presentes en el repositorio [4] y
descritos en las publicaciones relacionadas [1] y [43] en el cual se llevara a cabo
la integracién del modelo energético del presente trabajo.

Modelo de red LoRaWAN o Modelo de stack LoORaWAN [ 1

Medida de enlace Lora Gateway

enlace (clase A)

1

1

:

1

1 1

! Rendimiento de 1 s '\‘\ Lora End Device
: _—

1

1

1

Maédulo implementado en NS-3.

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: —— Médulo implementado en el médulo LoraWAN [4], rama principal de desarrollo. :
: Médulo a implementar e integrar en el presente :
1 1
1 —> Madulos con influencia directa en el modelo de energia. 1
1 1
1 1

Figura 12. Componentes simulados en el médulo LoRaWAN de NS-3 [4]

Tal y como puede observarse en la figura 12, los diferentes componentes
presentes en la simulacién de la red conforman dos grandes bloques: el modelo
de red LoRaWAN asociado a la cadena de transmision entre elementos de una
red LoRa, y el modelo de stack LoRaWAN asociado a cada una de las capas
gue constituyen la pila de protocolos presente en los dispositivos finales (ED) y
puertas de enlace o gateways (GW).

Es importante sefalar que tanto los componentes del modelo de red como los
del modelo de stack LoRaWAN son elementos ya implementados en la rama
principal del repositorio base [4], y que el presente trabajo se centra
exclusivamente en la integracién de un modelo energético en el stack para
otorgarle capacidad de monitorizacion de consumo y eficiencia energética de los
dispositivos finales de la red (ED). Por otro lado, cabe indicar que para la
caracterizacion del modelo de medida de enlace en los escenarios simulados en
el presente trabajo se hace uso de dos modelos genéricos implementados en
NS-3 y no de los descritos en la publicacion [43] asociada al repositorio [4] dada
su no disponibilidad. Este hecho sin embargo no afecta al disefio del modelo
energético, y tampoco tiene un impacto notable en los resultados de las
simulaciones, ya que ambos modelos se rigen bajos los mismos principios.

4.1 Modelo de red LoRaWAN

El modelo de red LoRaWAN asume ciertas suposiciones y simplificaciones en la
representacion de una red de estas caracteristicas para hacer viable
computacionalmente su simulacion bajo el entorno NS-3. Tal y como se detalla
en [43] se basa principalmente en dos componentes que tienen como objetivo
representar la cadena de transmision en la red de una manera sencilla: el modelo
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de medida de enlace usado para caracterizar los efectos de propagacion en
funcion de la potencia de la sefial y promediar el desvanecimiento a pequefa a
escala y efectos similares, y el modelo de rendimiento utilizado para determinar
la probabilidad de recepcidén de un paquete de forma correcta asumiendo un
modelo de sencilla complejidad a partir de la informacion de la intensidad del
enlace, las fuentes de interferencia y otros efectos a nivel del sistema.

4.1.1 Modelo de medida de enlace

El modelo de medida de enlace tiene como principal objetivo, dada una
transmision entre un par transmisor-receptor, el estimar la intensidad de la sefial
que llega al receptor, teniendo en cuenta la potencia de transmision, las
ganancias de antena en el lado del transmisor y receptor, y la pérdida por
propagacion generada asociada al entorno de operacion.

Pg[dBm] = P;[dBm] + G;[dB] + Gx[dB] — L[dB] (4.1)

Pr: Potencia de recepcién

Pr: Potencia de Transmisiéon

Gr: Ganancia antena transmisiéon

Gg: Ganancia antena recepcion

L : Path loss variable en funcion de las condiciones de transmision

Para caracterizar el término L[dB] se hara uso del modelo de célculo de pérdida
por propagacion para larga distancia sin obstaculos denominado
LogDistancePropagationLossModel [44]asi como el modelo hibrido de calculo
para entornos urbanos denominado HybridyBuildingsPropagationLossModel
[40], en funcidn de los escenarios de aplicacién, ambos disponibles en NS-3.

El modelo de calculo para larga distancia [44] sera el utilizado en la simulacion
bajo escenarios de vision directa (LOS) y areas extensas. El valor de las pérdidas
por propagacion viene dado por la siguiente expresion:

d
L[dB] = Ly + 10nlog (d_> (4.2)
0
dy: Distancia de referencia.
Lo: Path loss a la distancia de referencia.
d: Distancia de interés para el calculo de path loss.

De acuerdo con lo establecido en [8], [9] y [43], y asumiendo una frecuencia de
operacion f = 868MHz, una elevacion del receptor (GW) de h = 15m, una
distancia de referencia de 1 m, las pérdidas de propagacion en funcién de la
distancia d[Km] vienen dadas por:

L[dB] = 7.7 + 37.6log(d) (4.3)

El modelo de calculo hibrido disponible en NS-3 [44] sera el utilizado en la
simulacién bajo escenarios de no vision directa (NLOS) en entornos urbanos
donde se emplazara un layout de edificios emulando las condiciones que
presenta un entorno de propagacion de una gran ciudad. En él se combinan
varios modelos diferentes para caracterizar las pérdidas por propagacion en
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funcién del entorno donde se produce la transmisién entre un emisor y un
receptor concreto. El médulo contempla los modelos Okumura-Hata [39], ITU P.
1411 [36], ITU P.1238 [38], incluyendo pérdidas por penetracion en edificios:

e Elmodelo ITU P.1238 modela las pérdidas por propagacion en interiores
en funcién del tipo de edificio (residencial, oficina, comercial, etc.) de
acuerdo a la siguiente expresion:

Leotar = 201log(f) + Nlog(d) + Ly(n) — 28[dB]  (4.4)

n: Numero de pisos . 28  residencial 4n residencial
f: frecuencia [Mhz]. N=1 30 oficinas Ly = | 15+4(n-1) oficinas
d: distancia [m]. 22  comercial 6 +3(n-1) comercial

e En referencia al modelo ITU P.1411, éste considera la version LOS para
distancias superior a un umbral y NLOS para distancias superiores, en el
cual se aplica el modelo de transmision por encima de azoteas. En [42]
pueden consultarse los valores especificos que considera el modelo.

e Adicionalmente, el médulo ofrece un conjunto adicional de elementos que
caracterizan la propagacion en entornos urbanos, otorgando con ello
mayor realismo al modelo: tales como pérdidas por penetracion a través
de paredes exteriores e interiores (EWL e IWL), ganancia por altura, y
desvanecimiento:

o Pérdidas por penetracion a través de paredes exteriores, EWL, en
funcién del material utilizado:

4  madera
L[dB] = 7 7  hormigon con ventanas / 15 hormigon sin ventanas
12 bloques de piedra

o Pérdidas por penetracion a traves de paredes interiores, IWL:

LldB] = Lsi (%1 = x2| + ly1 =320 (4.5)
Lgiw: Pérdida asociada a pared interna, 5dB.

X1,X2,¥1,Y2: Namero de habitaciones entre los ejes x e y,y usuarios 1y 2

o Ganancia en potencia de recepcion debida a la altura del
dispositivo, cuya expresion viene dada por:

GFH=n-G,  (4.6)
G,: Ganancia debebido al incremento de altura por piso.G, = 2 ‘jn—B [41].

n : Numero de pisos, valor distribuido uniformemente n = {0,1,2,3,4}.

o Pérdidas por desvanecimiento modeladas segun una distribucion
log-normal con desviacion estandar variable en funcion de la
posicion relativa (interior o exterior) del emisor y receptor. El
modelo considera una media de desvanecimiento nulo y tres
valores posibles de desviacion estandar en fu

= Asociada al exterior: 7 dB  X,~(u,,03)

= Asociada al interior: 10 dB  X;~(p; 67)
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» Asociada a la penetracion en paredes externas: 5 dB
XW"’(HW,UVZV)

En el caso de transmisiones desde localizaciones externas a
internas o viceversa, la desviacion estandar viene dada por la
contribucion de la desviacion asociada a nodos exteriores y a la
penetracion en paredes externas, dada la independencia entre
ambas [40]:

X~N(u,0%), Y~N(v,72)
Z=X+Y~Z(u+v,0%+12

00 = lag + o

X,Y,Z:Variables aleatorias continuas, con distribuciones log-normales con
mediasu,v yu + v, y varianzas c,7% y a% + 12 respectivamente.
010: Varianza asociada a transmision entre exteriores e interiores o viceversa.

(4.7

En los escenarios urbanos simulados en el presente trabajo se estableceran
blogues de tipo residencial de viviendas de 10 pisos, con paredes externas de
hormigon y ventanas EWL = 7dB. Por otro lado, se configurara un umbral de
200m para la distincion entre la aplicacion del modelo LOS y NLOS de ITU
P.1411.

La logica de aplicacion del modelo de pérdidas hibrido se rige por el algoritmo
representado en la figura 13. En primer lugar, se evalla la posicién del nodo
transmisor y en funcion de ésta se evalla la del nodo receptor y la distancia y
localizacion relativa entre ambos para determinar el conjunto de contribuciones
gue caracterizan las pérdidas por propagacion producidas en la transmision.

Calculate loss

txNode is indoor & txNode is outdoor
rxNode is rxNode is <\/>

indoor

rxNode is
indoor

outdoor

same

building ? distance > 1km ? rxNode is

outdoor
height of any node > yes
rooftop height?

loss = 11411+EWL+HG

Closs = OH + EWL + HG) Closs = 11411+EWL+HG)

yes

distance > 1km?

height of any node > yes
ight?
C loss = 11238 + IWL) C loss = 11411 + Z*EWL) rooftop height? ‘ loss = 11411
yes

(IOSS = OH) Closé = 11411)

Figura 13. Algoritmo de calculo pérdidas por propagacién en el modelo hibrido de NS-3.

37



4.1.2 Modelo de rendimiento de enlace

El modelo de rendimiento de enlace implementado en [4] y descrito en [43] tiene
como principal objetivo abstraer la implementacién real de la cadena de
trasmision de la capa fisica (PHY) y facilitar los calculos de interferencia en los
escenarios planteados, tanto para los nodos de la red que operan como puertas
de enlace (GW), como los que operan como dispositivos finales(ED). Para ello,
se caracterizan aspectos como la sensibilidad de recepcion e interferencia entre
los nodos que operan en la red, haciendo uso de las hojas de datos de los
dispositivos SX1301 (GW) y SX1272 (ED) de Semtech tomados como referencia
para el modelo.

Sensibilidad de recepcion: Para caracterizar la sensibilidad de
recepcion de los nodos de la red, se distingue entre aquellos que operan
como dispositivos finales (ED) y los que operan como puertas de enlace
(GW). Asumiendo un ancho de banda de operacion de f = 125Khz, los
valores de sensibilidad de recepcion de los GW, asi como de los ED
vienen discretizados de acuerdo a su valor de SF en la Tabla 5. En ella
puede observarse como un incremento del SF implica una mayor
sensibilidad y como para cada valor de SF los GW poseen una mayor
sensibilidad en valor absoluto en comparaciéon con los ED, cuantificado
con un offset de +3dB. Para cada valor de la tabla ha de considerarse
también el valor de la ganancia de antena de cada dispositivo, la cual
mejora la sensibilidad de recepcion.

Spreading Factor (SF) Sensibilidad GW [dBm] Sensibilidad ED [dBm]
7 -130.0 -127.0
8 -132.5 -129.5
9 -135.0 -132.0
10 -137.5 -134.5
11 -140.0 -137.0
12 -142.5 -139.5

Tabla 5. Relacion entre SF y sensibilidad de los dispositivos LoRaWAN.

La condicion que determina si un paquete enviado por un dispositivo que
opera como emisor en un determinado momento es detectado por otro
gue opera como receptor, dado un valor de SF, es que la potencia de
recepcion sea superior a los umbrales de sensibilidad.

P.[dBm] > S;[dBm] VSF, €[7,12]  (4.8)

En caso de que la condicién de deteccion se cumpla, el receptor cerrara
la conexion y procesara la recepcion del paquete, asumiendo que la
potencia de recepcion permanecera constante durante todo el proceso.

Matriz SINR: Para caracterizar la interferencia que tiene lugar entre los
dispositivos, el modulo presente en [4] hace uso de la propiedad de
ortogonalidad existente entre diferentes valores de SF para modelar la
pérdida de paquetes debida a la interferencia de otras transmisiones
LoRa. Dada la transmisién de un paquete con un SF = SF;, afectada por
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la interferencia de otra transmision con un valor SF = SF; con i # j, se
establece un margen T; ; del valor SINR,; ; que debe satisfacer la primera
para que el paquete puede ser decodificado.

SINR,; >T;;  (49)

Contemplando un escenario con multiples transmisiones interferentes que
provienen de dispositivos finales y asumiendo un esquema de transmision
SISO, la expresion del valor SINR; ; viene dada por [43] y [14]:

P
SINR;j = ——="— (4.10)
' 02 + Zlelj Pr,l

P, o: Potencia del paquete afectado por la interferencia asociada a un valor SF = SF;:
P, ;: Potencia del | — ésimo paquete interferente.
I; : Conjunto de transmision interferentes con un valor SF = SF;.

Y los margenes T; ; vienen dados, de acuerdo a [43] y [13] por la siguiente
matriz de valores limite:

— SF, SFg SFy SFy, SFy; SFi,
SF, 6 —16 —-18 —-19 —-19 —20
SFg -24 6 —20 —22 —22 —22

T= SFy —27 —-27 6 —23 —25 —25 (4.11)
SFjo —30 —30 —30 6 —26 —28
SF;, —-33 —33 —33 -33 6 -29

SF,, —-36 —-36 —-36 —-36 -—36 6

Mediante el uso de los valores de la matriz 4.11 se asume que las
transmisiones se superponen completamente de forma sincronizada en el
dominio temporal, sin embargo, no es lo que sucede en un escenario real,
donde debido a técnicas de entrelazado utilizadas por las capas
subyacentes de codificacibon de canal en la modulacion LoRa, la
interferencia entre dos sefiales x e y dadas esta habitualmente solapada
Unicamente parcialmente. Por ello, el modelo de interferencia presente en
[4] contempla ademas un ajuste adicional para considerar Unicamente la
potencia solapada temporalmente entre las sefiales en el célculo de
SINR; ;:

Pr,y “tot
Pryintors = - (4.12)

B.y: Potencia de la sefial interferente.
t,; ¢ Intervalo temporal de solapamiento.
Tx : Intervalo temporal de la sefial interferida.

Modelo de recepcidon de un GW: Para terminar de caracterizar el modelo
de rendimiento de enlace presente en [4], se establecen una serie de
suposiciones en los criterios de recepcion de paquete de un dispositivo
gue opera como puerta de enlace en los escenarios de simulacion:
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- Cada dispositivo es capaz de emular 8 caminos de recepcion
diferentes en una misma antena.

- La frecuencia central de cada camino puede ser configurada
individualmente.

- Cualquier SF puede ser recibido sin previa configuracion en
cualquiera de los canales de recepcion.

- Simas de una ruta de recepcion esta agregada al mismo canal, se
podra gestionar en paralelo la recepcion de tantos paquetes como
cantidad de rutas de recepcion de escucha, incluso si los paquetes
son transmitidos utilizando un mismo SF.

- Siun paquete llega a un cierto canal y no hay caminos de recepcion
agregados al mismo, se pierde la recepcion del paquete.

Tal y como puede observarse en los escenarios simulados en 6, el modelo de
medida de enlace tiene influencia directa sobre la eficiencia energética de los
ED, ya que las condiciones de propagacion del entorno determinan el valor del
SF bajo el cual operan los dispositivos, lo que a su vez establece un tiempo de
transmision en el aire (TOA) especifico de las tramas transmitidas por los mismos
y por ende unos intervalos de los modos de operacion definidos y un consumo
asociado a los mismos que variara en funcién del SF bajo el cual operan. El SF
de operacion es asignado a cada ED al inicio de la simulacién estableciendo por
cada ED el minimo valor posible que garantice que la potencia de recepcion del
GW mas cercano al mismo supere el valor de sensibilidad asociado al SF (tabla
5), teniendo en cuenta la localizacién del par ED-GW y el modelo de pérdidas
por propagacion utilizado en el escenario. De este modo se otorga el minimo
valor de SF que asegure la recepcion de un paquete bajo condiciones de no
interferencia, garantizando de esta manera condiciones Optimas de eficiencia
energética en la red simulada en coherencia con la operatividad real de una red
LoRaWAN. Por otro lado, la referencia al modelo de interferencia introduce las
condiciones de recepcion de paquetes consideradas en la implementacion del
mddulo presente en [4], para su posible uso como medida de rendimiento de la
red.

4.2 Modelo del stack LoRaWAN

El médulo de “LoRaWAN” presente en [4] simula la pila de protocolos de la
especificacion [24] tanto para dispositivos finales (ED) como gateways (GW).
Para ello, siguiendo una estructura modular, una serie de clases caracterizan
cada una de las capas que forman el stack de LoRaWAN, desde la capa PHY de
mas bajo nivel asociada a la modulacién LoRa, hasta la capa de aplicacion que
gestiona la légica de envio y generacion de paquetes. Ademas, otras clases
auxiliares permiten gestionar la configuracién y la emulacion de cada uno de los
componentes del stack, asi como otros parametros asociados a la simulacion de
escenarios concretos. En la figura 14 puede observarse la interconexion vertical
entre las clases que forman parte del stack de los dispositivos, asi como la
relacion de las mismas con otras clases auxiliares para la gestion de
parametrizacion y configuracion de escenarios, y las asociadas al modelo de
medida de enlace de la red descritas en 4.1.1.
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Clases disponibles en el médulo LoRaWAN [4]

End Device

PeriodicSender

Gateway

LogicalLoraChannelHelper

EndDeviceLoraMac DutyCycleHelper GatewaylLoraMac Network

Server
———————— >

LoralnterferenceHelper

EndDeviceLoraPhy

GatewayLoraPhy

ReceptionPath

LoRa modulation

> LoraChannel <

Clases genéricas de NS-3 |_

LogDistancePropagationLossModel HybridPropagationModel

Figura 14. Arquitectura de alto nivel médulo LoRawWAN en NS-3.

A continuacion, se describen las principales clases que conforman el modulo de
LoRaWAN presente en [4], de las cuales se hard uso en los escenarios de
simulacion de 6.

4.2.1 LoraPhy

El modelo de la capa PHY, caracterizado por la clase LoraPhy, tiene en cuenta
dos factores fundamentes en los esquemas de modulacion LoRa, la sensibilidad
y la ortogonalidad, para evaluar la validez de los procesos de transmision,
teniendo en cuenta el modo mediante el cual los dispositivos reales llevan a cabo
la modulacion.

La clase LoraPhy monitoriza el estado de los componentes de la capa fisica del
stack a través del atributo m_state, el cual define cuatro modos de operacion del
dispositivo, de los cuales se hard uso de forma intensiva en el proceso de
integracion del modelo de energia en el médulo:

TX: Asociado a la transmision de un paquete.

RX: Asociado a la recepcion de un paquete.

STANDBY: Asociado a la escucha activa de paquetes.

SLEEP: Asociado al modo de bajo consumo donde no se lleva a cabo
ningun proceso activo en el dispositivo.
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A través de la clase auxiliar LoraChannel, la cual modela el canal de
comunicacién LoRa, se interconectan las diferentes capas fisicas de todos los
dispositivos involucrados en la comunicacion de esta tecnologia. Esta dispone
de una lista de clases LoraPhy agregadas a él, a las cuales notifica la existencia
0 no de conexiones entrantes, tal y como se establecen en otros modelos de
simulacion de red en el entorno NS-3. Las capas LoraPhy conectadas al canal,
exponen un método publico, StartRecieve, mediante el cual el canal inicia la
recepcion en una capa PHY de un dispositivo determinado. A su vez, se notifica
a la clase auxiliar, LoralnterferenceHelper, la entrada de unos nuevos paquetes
que operan bajo un SF determinado ya sean Utiles o interferentes, para
determinar si los primeros cumplen con las siguientes condiciones de recepcion,
y en su caso, iniciar el proceso de recepcion del paquete:

e Elestado de operacion del receptor es STANDY en el momento en el que
StartReceive es llamado.

e El receptor permanece en estado de escucha de acuerdo a la frecuencia
y SF utilizados en la transmision.

e La potencia de recepcion supera el valor de sensibilidad establecido en la
tabla 5 de acuerdo al SF utilizado en la transmision.

El proceso de evaluacion de paquetes entrantes puede observarse en la figura
15:

Inputs

packet = payload of the packet that is being received

sf = spreading factor of the signal

sensitivity = minimum power, in dBm, that is needed to received a packet of SF =

rxdBm = reception power of the signal

d = duration of the signal

(Notify the LoralnterferenceHelper of the impinging signal with spreading factor sf)

state = STANDBY Switch to the Rx state
rxdB > sensitivity U

(Schedule the end of the recpection of the packet after d seconds)

Figura 15. Inicio de recepcion de un paquete en la capa PHY.

Si se cumplen las condiciones de recepcion, la capa PHY programa un método,
EndReceive, para su ejecuciéon posterior tras la recepciéon del paquete, la cual
hara uso del método IsDestroyedBylnterference de la clase auxiliar
LoralnterferenceHelper para determinar si el paquete se ha perdido o no debido
a interferencia. EI método IsDestroyedBylInterference compara la potencia de
recepcion del paquete deseado con la energia de interferencia de los paquetes
que se superponen considerando la contribucion de cada uno de los SF, y
posteriormente coteja el valor SNIR obtenido con la matriz de margenes 4.11, en
donde las filas identifican el SF de la sefal util y las columnas el SF de la sefial
interferente. En caso de que el SNIR cumpla el margen que se establece para
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cada valor de SF, se lleva a cabo la recepcion del paguete y se envia a la capa
superior MAC, tal y como puede observarse en la figura 16:

packet = payload of the packet that is being received <

sf = spreading factor of the signal

rxdBm = reception power of the signa

d = duration of the signal <

(Iost = packet was destroyed by interference ( provided by LoraInterferceHeIper))

é lost = FALSE

Pass the packet up to te LoraMac cIass)

Switch to SLEEP state

®

Figura 16. Fin de recepcion de un paquete en la capa PHY.

La caracterizacion anterior representa el comportamiento de la capa PHY ante
un sistema que posee una Unica ruta de escucha, como es el caso de los ED,
caracterizados a través de la clase EndDeviceLoraPhy. Sin embargo, en los
dispositivos que operan como GW, existen ocho rutas de recepcion en paralelo.
Estas rutas de recepcidon se modelan a través de la clase ReceptionPath que se
comporta como un Unico EndDeviceLoraPhy para determinar si se establece de
forma correcta la recepcion de paquetes. La clase GatewaylLoraPhy es la
encargada de gestionar cada una de las rutas de recepcion instanciadas, la cual,
ante la llegada de un paquete, elige un camino de recepcion libre, si lo hay, para
procesar su recepcion, y consultar a la clase auxiliar LoralnterferenceHelper si
es posible llevar a cabo la recepcion del paquete, siguiendo el proceso analogo
al de una Unica ruta.

4.2.2 LoraMac

El modelo de capa MAC caracteriza los aspectos mas relevantes de la
especificacion LoRaWAN [24]. Para ello, hace uso de una serie de clases que
se encargan del manejo de encabezados, canales logicos, calculos de ciclos de
trabajo y gestion del uso de la banda frecuencial.

La clase auxiliar LogicalLoraChannelHelper lleva a cabo la monitorizacion de
cada uno de los canales légicos disponibles y de las sub-bandas asociadas,
haciendo uso de clases subyacentes como LogicalLoraChannel y SubBand. A
su vez, a través de la clase auxiliar DutyCycleHelper se registran todas las
transmisiones que son llevadas a cabo en cada canal l6gico para determinar
cuando es posible realizar una nueva transmision y cumplir asi con las
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limitaciones de ciclo de trabajo de transmision establecidas en la especificacion
LoRaWAN de acuerdo con la regulacion vigente.

Dada una transmision de duracion t,;, llevada a cabo por un dispositivo en un
canal Lora, el tiempo ¢,;; que el dispositivo debe permanecer en estado de reposo
hasta la siguiente transmision, viene dado por la siguiente expresion:

tair tair

DC = toff == E - tair (413)

Lair toff
DC: Duty Cycle.

La secuencia de envio completa puede observarse en la figura 17:

®
y

CAdd Frame and Mac headers to packet)

(shuffle avaiable channels (N) )

(shortestWaiting‘l'lme = infinite)

\Vi

\(t = waiting time on ¢ channel)

t < shortestWaitingTi

CshortestWaitingﬂme = t)

c<N CSend packet to the device's LoraPhy cIass)

( Notify DutyCycleHelper of new tra nsm’ssion)
[E—

C Cancel previous send event)
A4

(Schedule retransmission of packet after shortesWaitingTime seconds)
1

Figura 17. Procedimiento de envio en LoraMac.

La estructura de tramas definida por la especificacibn LoRaWAN es
implementada a través de las clases LoraMacHeader y LoraFrameHeader. Esta
altima hace uso, a su vez, de las clases subyacentes MacCommand y
LoraDeviceAddress para llevar a cabo procesos de serializacion, deserializacion,
interpretacion de comandos MAC, y direccionamiento.
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4.2.3 PeriodicSender

La l6gica de generacion y envio de paquetes hacia el servidor de la red
LoRaWAN por parte de los dispositivos finales (ED), se lleva a cabo a través de
la clase PeriodicSender, derivada de la clase base Application de NS-3, que
caracteriza las capas superiores del stack. A través de ella, se generan paquetes
con un contenido binario de ceros en su totalidad, y con un payload de tamario
configurable, y se transfieren a la capa inmediatamente inferior del stack, la capa
MAC.

Una vez instanciada la aplicacion en el escenario, los diferentes ED pueden
subscribirse a la misma para emular el envio de datos hacia un servidor de red
para llevar a cabo el analisis de los mismos tal y como se llevaria a cabo en un
escenario real bajo una infraestructura de red LoRaWAN.

El periodo de transmisién de paquetes a la capa inferior puede ser configurado
de acuerdo a un valor fijo o establecerse un valor aleatorio haciendo uso de una
distribucién uniforme d~U[0; period] para asignar valores de ciclos de
transmision diferentes a cada uno de los ED que estan subscritos a la aplicacion
en el escenario donde ésta es instanciada.

4.2.4 Otras clases

Ademas de las clases anteriores que modelan las diferentes capas del stack de
comunicacion de LoRaWAN, la simulacion hace uso de una serie de clases
auxiliares que son necesarias para llevar a cabo la simulacién de red en el
entorno NS-3, de acuerdo a la estructura por capas descrita en 3.2.1. Entre ellas,
cabe destacar la clase LoraChannel, responsable de modelar el canal
inalambrico de la red, capturando y entregando paquetes asociados a una
potencia de transmisidén determinada a la capa LoraPhy, la clase LoraNetDevice,
que modela “una tarjeta de red Lora”, asociando a un nodo determinado todos
los dispositivos propios del stack pertenecientes a la capas LoraPhy y LoraMac,
y las clases auxiliares LoraHelper, LoraPhyHelper, LoraMacHelper, que llevan
a cabo la configuracion y parametrizacién de los elementos del stack. Por otro
lado, la clase OneShotSender puede ser utilizada en escenarios con topologias
sencillas o con propésitos de validacidon para generar envios de un Unico paquete
bajo un determinado timestamp en la simulacion.
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5.Integracion de un modelo de energia

Analizado el modelo de red y la arquitectura LoRaWAN implementados [4] , de
los cuales hace uso el presente trabajo como modelo base de simulacién de red,
los siguientes apartados tienen como objetivo describir el modelo tedrico, el
disefio de software y la codificacion del modelo energético a integrar en el mismo.
Tras el proceso de codificacion se detalla a su vez el proceso de validacion
implementado y se definen los escenarios de aplicacion en los cuales se llevara
a cabo un posterior analisis de acuerdo a unas métricas definidas.

5.1 Alcance

De acuerdo con los objetivos planteados en el presente trabajo y considerando
las limitaciones temporales en su desarrollo e implementacion, los siguientes
puntos definen el alcance contemplado en el proceso de integracién del modelo
energia:

e Definir el modelo teérico de fuente de energia que caracterice el
suministro y almacenamiento energético de los dispositivos finales (ED)
de una red LoRaWAN.

e Definir el modelo tedrico de consumo energético de los transceptores de
los ED, identificAndolos como principal elemento de consumo en el
sistema, en funcion de diferentes modos de operacion del dispositivo.

e Establecer un conjunto de métricas que permitan validar el modelo de
consumo y almacenamiento energético implementado.

e Definir diferentes escenarios de aplicacion del modelo que permitan
analizar la eficiencia y autonomia de los dispositivos en entornos reales.

¢ Integrar herramientas de recoleccién de datos en el modelo que permitan
realizar su analisis posterior tras la simulacion.

e Analizar los datos obtenidos en la simulacion y proponer vias de
optimizacién de eficiencia energética de los dispositivos.

En cuanto a las limitaciones del modelo, sefialar los siguientes puntos:

e El modelo de fuente de energia asume ciertas aproximaciones para
reducir la carga computacional y no afectar al rendimiento de la
simulacion.

e El modelo de consumo de corriente contempla margenes de errores
asociados a la diversidad de dispositivos en el mercado, asi como a la
confidencialidad del modelo, lo que dificulta su caracterizacion de acuerdo
a un modelo tedrico exacto.

e Tanto el modelo de fuente de energia como el de consumo se aplica
Gnicamente a dispositivos finales (ED) de la red LoRaWAN, dejando al
margen a los dispositivos gateways (GW).

e El modelo implementado en [4] soporta Unicamente operacion de
dispositivos finales de clase A, asociada a mayores restricciones en
consumo, lo que deja al margen el estudio de la eficiencia energética de
los dispositivos de clase By C.
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e Los escenarios contemplados en el presente trabajo consideran
Gnicamente trafico en sentido ascendente (UP) correspondiente al envio
de datos de los dispositivos ED a los GW. Esta limitacion viene
determinada por la no disponibilidad en [4] de la infraestructura necesaria
para realizar mecanismos de control de red, tales como ADR,
monitorizacion del margen de enlace, control del Duty Cycle, control de
las ventanas de recepcidn, etc. Este hecho, sin embargo, no supone una
gran limitacion en el analisis del consumo de los dispositivos dado que la
mayoria del trafico en una red LoRaWAN es generado en sentido
ascendente, aunque bien es cierto que, la simulacién del sentido
descendente de enlace permitiria modificar ciertos parametros en los
dispositivos para mejorar su eficiencia energética. Una vez que su
implementacion se encuentre disponible en [4], el acoplo del modelo de
energia del presente trabajo se realiza de forma automética, dado que las
interfaces con el resto de componentes del stack siguen el modelo de
energia validado en la plataforma NS-3.

5.2 Trabajos relacionados

Debido a la propiedad de la tecnologia LoRa por parte de Semtech, no resulta
sencillo encontrar informacién acerca del modelo tedrico del consumo de energia
del hardware utilizado en los dispositivos finales (ED). El presente trabajo toma
como referencia estudios y analisis recientes, asi como la informacion presente
en las hojas de datos de los dispositivos para establecer un modelo teérico del
consumo de los dispositivos para su simulacion en un escenario lo mas cercano
posible a la realidad. En los diferentes estudios, asi como en el benchmark
proporcionado por los fabricantes en las hojas de datos, se establecen
principalmente cuatro modos de funcionamiento del dispositivo: TX, RX,
STANDBY y SLEEP, asociados respectivamente a los modos de transmision,
recepcion, reposo Yy suspension, y modelados en la implementacion de
referencia donde aplicar el modelo energético, tal y como se describe en 4.2.1.

En [26] se lleva a cabo una comparacion del consumo de los dispositivos
iM880B-L [27], basados en el microcontrolador Cortex-M3 y el transceptor LoRa
SX1272 de Semtech en un escenario real operando en la banda de 868 MHz con
un ancho de banda de 125Khz. El estudio compara diferentes parametros de
consumo en las diferentes clases bajo las cuales puede operar un dispositivo ED
en LoRaWAN. El consumo de corriente del dispositivo en los modos TX, RX,
STANDBY son comparables a lo especificado por las hojas de datos, es decir
118mA, 11mAy 1.6mA. Sin embargo, el valor obtenido en el modo SLEEP es de
1.27 mA, tres ordenes de magnitud superior a lo esperado (1.8uA), pero este
hecho se asocia a una erronea configuracién del dispositivo en operacién de bajo
consumo, configurado en modo STANDBY y no en SLEEP, como cabria esperar.
A su vez se hace una estimacién del tiempo de vida de bateria, considerando los
valores teoricos de consumo para unos valores de SF de 7 y 11 y parametrizando
el tamafio del paquete utilizado en la transmision. En las figuras 18 y 19 puede
observarse como la carga necesaria para una operacion de 10 afios puede llegar
a 4000 mAh con un valor de SF=7, y hasta 12000 con un valor SF=11.
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Figura 18. Evolucion del consumo en dispositivos  Figura 19. Evolucién del consumo en dispositivos
clase Ay SF=7 [26]. clase Ay SF=11 [26].

En [28] se realiza un analisis en detalle del consumo de energia de dispositivos
ED de clase A considerando el impacto en el mismo la variacién de diferentes
pardmetros tales como el DR, el payload, el uso de ACK, el BER. Entre las
conclusiones derivadas del estudio, se establece que un dispositivo ED
operando con una bateria de 2400 mAh que envia tramas con un ciclo de 5
minutos, logra un ciclo de vida de 1 afio. A medida que aumenta el periodo de
notificacion, la duracion tedrica del ED tiende asintGticamente a
aproximadamente 6 afios bajo las condiciones consideradas. Se establece
también que, dado el consumo tipico de 1uA en estado de suspension de los ED,
los dispositivos pueden operar de forma autobnoma durante afios a traves del uso
de “pilas de botdn”, las cuales contienen una capacidad un orden inferior de las
consideradas en el estudio.

En [29], se evallan las caracteristicas de consumo energético en diferentes
escenarios en los dispositivos SX1278 de Semtech. En el estudio se observa
como el valor de corriente del dispositivo DRF1278F del fabricante Dorki [30]
operando en modo TX, un ancho de banda de 125KHz oscila entre 54 mA para
un SF=9, y 95 mA para un SF=12.

Con la simulacion del consumo energético implementada en el presente trabajo
se pretende obtener resultados coherentes con los estudios anteriores, asi como
con los benchmark de consumo disponible en las hojas de datos de los
dispositivos, teniendo presente las suposiciones y aproximaciones contemplados
en el modelo para permitir que la simulacion sea factible en el entorno planteado.

5.3 Andlisis y disefio de la solucién

Para llevar a cabo la integracion del modelo de energia, se hara uso del
framework o modulo de energia presente en NS-3 [45] basado en un modelo
dual de caracterizacion de fuentes de energia y de consumo de corriente de
dispositivos. El modulo dispone de varias clases de referencia con diferentes
mecanismos de abstraccion que seran utilizadas como clases base para
implementar la caracterizacion especifica de fuentes de energia y consumo de
los dispositivos ED que operan en una red LoRaWAN, a través de mecanismos
de herencia y que proporcionara escalabilidad al software y facilitara la

48



incorporacion de futuras implementaciones. Ademas, se utilizara como
implementacion de referencia el modelo energético llevado a cabo en el médulo
Wifi de NS-3 [46], basado en el consumo del transceptor del dispositivo, el cual
se adaptard al modelo de LoRa, estrategia analoga a la seguida en el modelo de
energia iniciado en la rama de desarrollo de [4] basado en un modelo de energia
bésico de consumo constante.

5.3.1 Framework de energia en NS-3

El moédulo de energia presente NS-3 dispone de dos clases fundamentales
EnergySource y DeviceEnergyModel que estan interconectadas a través de una
serie de interfaces predefinidas. EnergySource representa diferentes tipos de
fuentes de energia, como las baterias de lon-litio, alcalinas, &acido-plomo
reguladas por valvula (VRLA), de niquel, etc., que son almacenadas en una clase
contendor EnergySourceContainer. DeviceEnergyModel representa el modelo
de consumo de energia de los diferentes dispositivos agregados a un nodo en la
simulacion, almacenados de forma analoga al modelo de fuente en una clase
contenedor DeviceEnergyModelContainer. El proceso de suministro de energia
esta separado del proceso de consumo para que puedan modelarse
individualmente. A través de las interfaces implementadas en el médulo, los
modelos de consumo notifican el gasto energético a los modelos de fuente de
energia y éstos notifican a los primeros cualquier evento que se produce en la
fuente del dispositivo, como por ejemplo el consumo completo de la fuente de
energia, un reemplazo de la bateria, etc.

Entre el conjunto de APIs proporcionadas por la clase abstracta EnergySource
cabe destacar las siguientes:

e GetlnitialEnergy: Suministra el valor inicial de energia almacenado en la
fuente.

¢ GetRemainingEnergy: Facilita el valor remanente de energia en la fuente.

e GetEnergyFraction: Proporciona la relacion (fraccion) entre el valor de
energia actual y el valor inicial.

e UpdateEnergySource: Actualiza el valor restante de energia en la fuente.
Es el método usado por la clase DeviceEnergyModel como principal
interfaz para actualizar el estado de la fuente de energia.

e AppendDeviceEnergyModel: Afiade un nuevo modelo de consumo de
energia a la fuente, para caracterizar su suministro energético.

e CalculateTotalCurrent: Calcula el actual consumo de corriente
demandado en la fuente teniendo en cuenta todos los dispositivos
agregados a ella.

e NotifyEnergyDrained: Envia la notificacion de “energia agotada” a los
dispositivos agregados a la fuente.

Entre el conjunto de APIs proporcionadas por la clase abstracta DeviceEnergy
Model cabe destacar las siguientes:

e SetEnergySource: Asocia el modelo de energia del dispositivo con un
modelo de energia de fuente determinado.
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ChangeState: Notifica al modelo de cambios en los estados de operacion
del dispositivo.

GetCurrentA: Proporciona el consumo de corriente del dispositivo en su
estado de operacion actual.

HandleEnergyDepletion: Funcion llamada por la fuente de energia a la
cual estd agregada el modelo de energia del dispositivo, una vez que la
fuente esta agotada.

GetTotalEnergyConsumption: Proporciona el consumo total del
dispositivo en momentos discretos de la simulacion.

En la figura 20 puede observarse los principales métodos de las clases base
principales y la relacion entre ellas.

+GetEnergyFraction(: void): double

+UpdateEnergySource(: void): void

+SetNode(node: Ptr<Node>): void

+GetNode(: void): Ptr<Node>
+AppendDeviceEnergyModel(deviceEnergyModelPtr: Ptr<DeviceEnergyModel>): void
+FindDeviceEnergyModels(tid: Typeld): DeviceEnergyModelContainer
+FindDeviceEnergyModels(name: std::string): DeviceEnergyModelContainer
+InitializeDeviceModels(: void): void

+DisposeDeviceModels(: void): void
+ConnectEnergyHarvester(energyHarvesterPtr: Ptr<EnergyHarvester>): void
-DoDispose(: void): void

#CalculateTotalCurrent(: void): double

#NotifyEnergyDrained(: void): void

#NotifyEnergyRecharged(: void): void

#NotifyEnergyChanged(: void): void

#BreakDeviceEnergyModelRefCycle(: void): void

EnergySourceContainer DeviceEnergyModelContainer
-m_sources: std::vector< Ptr<EnergySource> > -m_models: std::vector< Ptr<DeviceEnergyModel> >
+GetTypeld(: void): Typeld <<create>>-DeviceEnergyModelContainer()
<<create>>-EnergySourceContainer() <<create>>-DeviceEnergyModelContainer(model: Ptr<DeviceEnergyModel>)
<<destroy >>-EnergySourceContainer() <<create>>-DeviceEnergyModelContainer(modelName: std::string)
<<create>>-EnergySourceContainer(source: Ptr<EnergySource>) <<create>>-DeviceEnergyModelContainer(a: DeviceEnergyModelContainer, b: DeviceEnergyModelContainer)
<<create>>-EnergySourceContainer(sourceName: std::string) +Begin(: void): Iterator
<<create>>-EnergySourceContainer(a: EnergySourceContainer, b: EnergySourceContainer) +End(: void): Iterator
+Begin(: void): Iterator +GetN(: void): uint32_t
+End(: void): Tterator +Get(i: uint32_t): Ptr<DeviceEnergyModel>
+GetN(: void): uint32_t +Add(container: DeviceEnergyModelContainer): void
+Get(i: uint32_t): Ptr<EnergySource> +Add(model: Ptr<DeviceEnergyModel>): void
+Add(container: EnergySourceContainer): void +Add(modelName: std: :string): void
+Add(source: Ptr<EnergySource>): void +Clear(: void): void
+Add(sourceName: std::string): void
-DoDispose(: void): void
-Dolnitialize(: void): void des| 1
0 -m_models s
Sic |y, x
des| 1
e 1.% DeviceEnergyModel
EnergySource
+GetTypeld(: void): Typeld
-m_node: Ptr<Node> <<create>>-DeviceEnergyModel()
-m_harvesters: std::vector< Ptr<EnergyHarvester> > <<destroy>>-DeviceEnergyModel()
p = " +SetE; y e(source: Ptr<ki 1y e>): void |
g +GetTotalEnergyConsumption(: void): double
:Z;;ii:ﬁ;:ﬁzﬁ;%igsfé(go +ChangeState(newState: int): void
+GetSupply Voltage(: void): double NotifyEnergy Drainet 1%;3;;;32; g;:;g;:('fbv‘i ): void
:i?@%%ﬁrﬁﬁ:ﬂ?)& :;5/'175;7 - +HandleEnergyRecharged(: void): void
gEnEIgy - g U gySource Changed(: void): void

+
-DoGetCurrentA(: void): double

Figura 20. Diagrama de clases en el framework de Energia en NS-3.

5.3.2 Modelo de energia de LoRaWAN

La solucién adoptada para integrar el modelo de energia hara uso del framework
de energia de NS-3 fundamentado en un modelo dual fuente-consumo a partir
del cual se particularizaran los parametros de energia de los dispositivos en una
red LoRaWAN mediante la creacién de dos clases principales heredadas
LoraEnergySource y LoraRadioEnergyModel, asi como de otras clases
auxiliares que facilitaran la configuracién y la monitorizacién de los parametros
de energia durante la simulacion. En primer lugar, se detalla el modelo tedrico
de fuente de energia y consumo de dispositivo y posteriormente se describe el
disefio y arquitectura de software que caracterizara el modelo energético durante
la simulacion.
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5.3.2.1 Modelo de fuente de energia

Varios son los sistemas de bateria utilizados en el contexto loT para proporcionar
energia a los dispositivos de la red que funcionan bajo sistemas de alimentacion
autonoma. Algunos de ellos son los sistemas que utilizan quimicos alcalinos, los
basados en ion-litio, los basados en litio-metal, las basados en niquel o los
sistemas de bateria VRLA. El modelo utilizado en el presente trabajo esta basado
en una idealizacion del modelo de bateria ion-litio, dada su popularidad en el
mercado [31], [32], [33] debido a sus prestaciones y tamafio.

Typical Li-ion Discharge Voltage Curve
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Figura 21. Perfil de descarga de una bateria lon- Figura 22. Perfil de descarga de una bateria lon-
Litio. Voltaje — SoC [47] Litio. Voltaje — Capacidad [34].

El valor de tensién proporcionado por la bateria en el modelo de fuente de
energia sera de V = 3.7V , dado su uso comun y compatibilidad con la mayoria
de los rangos de tension de alimentacion de la mayoria de los dispositivos,
mientras que la capacidad sera un parametro configurable en los escenarios de
simulacion. El perfil de descarga de los sistemas basados en ion-litio, tal y como
puede observarse en la figuras 21y 22, se caracteriza por disponer de tres zonas
con una evolucion de descarga diferente. La primera est4d asociada a una
descarga inicial exponencial, la segunda sigue una evolucion de descarga cuasi
lineal correspondiente al area nominal de la curva, y la Gltima sigue una descarga
no lineal correspondiente al ultimo intervalo de operacion de la bateria.

Sin embargo, el modelo de fuente de energia en la simulacién se basara en un
modelo aproximado que contendra un perfil de descarga lineal con un nivel de
tensiéon constante durante todo el intervalo de operacién de la fuente de energia
(figuras 23y 24).

Remainining Energy Energy consumption
A

EO A EO _______________________________________ H

E; :
Eremi _______________ . g1 ‘ :
L A g a

. t:
) ) ti Liv1 tdep ) tj J+1 tdep t
Figura 23. Evolucion de energia remanente. Figura 24. Evolucion de consumo.
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De este modo se reduce la carga computacional en la simulacion y la
complejidad de la codificacion del modelo, teniendo en cuenta que se producen
desviaciones con respecto al modelo real inicamente en las zonas de descarga
inicial y final.

El modelo lineal presentarda un valor inicial de energia E, configurable en el
escenario de simulacion que ira reduciéndose ante notificaciones de consumo
de los dispositivos agregados a la fuente de energia. Considerando un valor de
consumo de energia E; absoluto en una marca temporal de simulacion t;,
correspondiente a un consumo instantaneo de corriente I;, el consumo de
energia absoluto en la siguiente marca temporal t;,; del proceso de
actualizacion de la fuente, asi como la energia remanente, vendran dados por:

Eipa =Ei+ P (L1 — ) (5.1
Eip1 =E+V - Lty —t)  (5.2)
Eremi+1 =Ep — Ej4q (5.3)

La clase que representara este modelo matematico serd LoraEnergySource,
heredada de la clase base EnergySource y basada en la clase
EnergySourceBasic disponible en el framework de Energia de NS-3, a la cual se
han afladido una serie de interfaces para configurar y monitorizar el estado de la
bateria en unidades de mAnh.

LoraEnergySource

-m_initialEnergyJ: double
-m_initialChargemAh: double
-m_supplyVoltageV: double

EnergySource -mﬁlovf/)g;yt‘tery'lgh: double

-m_highBatteryTh: double

-m_depleted: bool

-m_remainingEnergyJ: TracedValue<double>

-m_node: Ptr<Node>
-m_harvesters: std::vector< Ptr<EnergyHarvester> >

+GetTypeld(: void): Typeld -m_remainingChargemAh: TracedValue<double>
<<create>>-EnergySource() -m_energyUpdateEvent: Eventld
<<destroy>>-EnergySource() -m_lastUpdateTime: Time

+GetSupplyVoltage(: void): double -m_energyUpdatelnterval: Time
+GetlnitialEnergy(: void): double N

+GetRemainingEnergy(: void): double +GetTypeld(: void): Typeld
+GetEnergyFraction(: void): double <<create>>-LoraEnergySource()
+UpdateEnergySource(: void): void <<des§r9y>>-LoraEn§rgySource()
+SetNode(node: Ptr<Node>): void +GetInitialEnergy (: void): double

+GetNode(: void): Ptr<Node> % +GetlnitialCharge(: void): double

+GetSupplyVoltage(: void): double
+GetRemainingEnergy(: void): double
+GetRemainingCharge(: void): double
+GetEnergyFraction(: void): double
+UpdateEnergySource(: void): void
+SetInitialEnergy (initialEnergyJ: double): void
+SetInitialCharge(initialChargeC: double): void
+SetSupplyVoltage(supplyVoltageV: double): void
+SetEnergyUpdateInterval(interval: Time): void
+GetEnergyUpdatelnterval(: void): Time
-Dolnitialize(: void): void

-DoDispose(: void): void
-HandleEnergyDrainedEvent(: void): void
-HandleEnergyRechargedEvent(: void): void
-CalculateRemaining(: void): void
-CalculateConsumedEnergy(: void): void
-CalculateConsumedCharge(: void): void

A

+AppendDeviceEnergyModel(deviceEnergyModelPtr: Ptr<DeviceEnergyModel>): void
+FindDeviceEnergyModels(tid: Typeld): DeviceEnergyModelContainer
+FindDeviceEnergyModels(name: std::string): DeviceEnergyModelContainer
+InitializeDeviceModels(: void): void

+DisposeDeviceModels(: void): void
+ConnectEnergyHarvester(energyHarvesterPtr: Ptr<EnergyHarvester>): void
-DoDispose(: void): void

#CalculateTotalCurrent(: void): double

#NotifyEnergyDrained(: void): void

#NotifyEnergyRecharged(: void): void

#NotifyEnergyChanged(: void): void

#BreakDeviceEnergyModelRefCycle(: void): void

Use

EnergySourceHelper

LoraEnergySourceHelper

<<destroy>>-EnergySourceHelper()
+Set(name: std::string, v: AttributeValue): void
+Install(node: Ptr<Node>): EnergySourceContainer <}—

-m_loraEnergySource: ObjectFactory

+Install(c: NodeContainer): EnergySourceContainer
+Install(nodeName: std::string): EnergySourceContainer
+InstallAll(: void): EnergySourceContainer
-Dolnstall(node: Ptr<Node>): Ptr<EnergySource>

<<create>>-LoraEnergySourceHelper()
<<destroy>>-LoraEnergySourceHelper()
+Set(name: std::string, v: AttributeValue): void
-Dolnstall(node: Ptr<Node>): Ptr<EnergySource>

Figura 25. Diagrama de clases del modelo de fuente de energia de LoraWAN.
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A su vez, se hara uso de la clase auxiliar LoraEnergySourceHelper, heredada de
la clase base EnergySourceHelper, para la creacién y configuracién de las
fuentes de energia instanciadas en los escenarios de simulacion. En la figura 25,
puede observarse las interfaces publicas de cada una de las clases, asi como la
relacion entre ellas.

5.3.2.2 Modelo de consumo de dispositivo

Caracterizado el modelo de fuente de energia a utilizar en el entorno de
simulacion, sera necesario establecer ahora un modelo de consumo de los
dispositivos agregados a ella para proporcionarle los valores de corriente
correspondientes a los diferentes modos de operacion: TX, RX, STANDBY y
SLEEP. En el computo de consumo de corriente se ha considerado Unicamente
el transceptor RF, y un consumo constante de la unidad MCU encargada del
procesado, despreciando con ello la variabilidad en el consumo de la misma
dependiendo de los mdédulos operativos que disponga (ADC, SPI, 12C, UART,
etc.).

En referencia al transceptor RF, dado que el médulo “LoRaWAN?” [4] est4 basado
en el dispositivo ED Semtech SX1272, que cuenta con gran popularidad en el
mercado, se utilizard esta variante como modelo de referencia en la simulacién.
En la tabla 6 pueden verse los valores de consumo de corriente correspondientes
a cada modo de operacion del dispositivo extraidos de la hoja de datos del
fabricante [7].

Modo Condiciones Consumo tipico
STANDBY N/A 1.4 mA
TX +20 dBm 125 mA

+17 dBm 90 mA

+13 dBm 28 mA

+7 dBm 18 mA
RX LnaBoost On 11.2 mA
SLEEP N/A 1.8 uA

Tabla 6. Consumo de los dispositivos ED en LoRaWAN.

Los modos de operacion de STANDBY, RX y SLEEP poseen un unico valor de
consumo de corriente con independencia de otros factores, sin embargo, el valor
de consumo en el modo TX posee una dependencia directa con el valor de la
potencia de transmisién utilizada en el envio de paquetes. Para establecer el
consumo de corriente en el modo de operacion TX en funcion del valor de
potencia de transmision, se realizara una interpolacion lineal a partir de los
valores disponibles en la hoja de datos:

1(Py) —1(Py)
Irx(P[dBm]|Py; Py) = IU’O"‘W(P_PJ (5.4)
2~
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Figura 26. Interpolacién del valor de consumo en modo TX de los dispositivos ED.

Caracterizados los valores del consumo de corriente, Isranpgy = 1.4 mA | Is ppp =
01ud, Igx =11.2mA e Ipx(P[dBm]|P;; P,), deberd definirse un modelo de
software para llevar a cabo la monitorizacion del consumo de corriente de los
transceptores de los dispositivos asociado a un modo de operacion determinado
para proporcionar los datos a la clase LoraEnergySource y llevar a cabo la
actualizacion del estado de la bateria.

La clase LoraRadioEnergyModel, heredada de la clase base
DeviceEnergyModel, serd la encargada del aprovisionamiento de datos de
consumo de los dispositivos a la clase LoraEnergySource apoyandose en una
serie de clases auxiliares que permitiran el acoplamiento entre el modelo
energético y el modelo del stack de comunicacién de LoRaWAN implementado
en [4]. Entre los métodos implementados en la misma, cabe destacar:

e Get<Mode>EnergyConsumption: Proporciona el consumo asociado a un
modo de operacion durante todo el tiempo de simulacion.

e GetTotalEnergyConsumption: Provee el consumo total asociado al
conjunto de modos de operacién durante todo el tiempo de simulacion.

o GetTotal<Mode>Time: Contabiliza el tiempo de funcionamiento del
dispositivo en cada modo de operacion.

e GetT<Mode>CurrentA: Proporciona el valora de consumo de corriente
asociado a un modo de operacion.

e CalcTxCurrentFromModel: Calcula el consumo de corriente en modo TX
de acuerdo al modelo de consumo utilizado (modelo interpolado).

Para realizar el célculo y proveer el consumo de corriente de los dispositivos en
modo TX, se utilizara una clase genérica, LoraConsumptionModel, que
dispondra de las interfaces para la provision de los datos de consumo en funcion
de la potencia de operaciéon y la clase derivada,
InterpolatedLoraConsumptionModel, caracterizara el modelo de consumo de
corriente basado en interpolacion.

La monitorizacion del modo de operacion de los dispositivos sera llevada a cabo

por la clase LoraPhyListener, y su derivada, LoraRadioEnergyModePhyListener.
La primera modela la interfaz a incorporar en el modelo LoraPhy del stack
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LoRaWAN para notificar las transiciones de los modos de operacion de los
dispositivos, mientras que la segunda particulariza la escucha para ser usada en
el modelo energético en cuestion.

A su vez, de forma analoga a lo realizado en el modelo de fuente de energia, se
hara uso de la clase auxiliar LoraRadioEnergyModelHelper, heredada de la clase
base DeviceEnergyModelHelper, para la creacion y configuracion de los modelos
de consumos de energia instanciados en los escenarios de simulacién. En la
figura 27, puede observarse las interfaces publicas de cada una de las clases
asi como la relacion entre ellas.

DevieEnergyModel

LoraConsumptionModel

LoraRadioEnergyModel 5
+GetTypeld(: void): Typeld

<<create>>-LoraConsumptionModel()
<<destroy>>-LoraConsumptionModel()
+CalcTxCurrent(txPowerDbm: double): double|<-......

-m_source: Ptr<EnergySource>
-m_consumptionModel: Ptr<LoraConsumptionModel>
-m_txCurrentA: double

-m_rxCurrentA: double

-m_standbyCurrentA: double

-m_sleepCurrentA: double

-m_totalEnergyConsumption: TracedValue<double>

-mﬁthnergyEonsurrption: TracegVa:ue<goutl;:e> . consurmptionModel

-m_rxEnergyConsumption: TracedValue<double> = N

-m_standbyEnergyConsumption: TracedValue<double> Snteypoatecioraconsumptioniocel

-m_sleepEnergyConsumption: TracedValue<double> -m_txCurrent: double

-m_lastStampTime: Time -

-m_energyDepleted: bool +GetTypeld(: void): Typel

-m_totalTxTime: Time <<create>>-InterpolatedLoraConsumptionModel()

-m_totalRxTime: Time <<destroy>>-InterpolatedLoraConsumptionModel()

-m:totalstandby'ﬂme: Time +CalcTxCurrent(txPowerDbm: double): double

-m_totalSleepTime: Time

+GetTypeld(: void): Typeld

<<create>>-LoraRadioEnergyModel()

<<destroy>>-LoraRadioEnergyModel()

+SetEnergySource(source: Ptr<EnergySource>): void

+SetConsumptionModel(model: Ptr<LoraConsumptionModel>): void

+GetTxEnergyConsumption(: void): double LoraPhyListener

+GetRxEnergyConsumption(: void): double stene

+GetStandbyEnergyConsumption(: void): double - m_l T

+GetSleepEnergyConsumption(: void): double <<de_str0y>>-L0raPhyUstgner() W

5 g +NotifyRxStart(: void): void

+GetTotalEnergyConsumption(: void): double Notify TxStart(txP Db double): void|

+GetTotalTxTime(: void): Time AT ,(Xv af”e’. e double): vol

+GetTotalRxTime(: void): Time +/Vat/fy Skeep(: void). ,'vo/d B

iy, +NotifyStandby(: void): void

+GetTotalStandby Time(: void): Time {6 Y

+GetTotalSleepTime(: void): Time use

+GetTxCurrentA(: void): double -m_loraEnergyPhyListener

+GetRxCurrentA(: void): double

+GetStandbyCurrentA(: void): double

+GetSleepCurrentA(: void): double

+SetTxCurrentA(txCurrentA: double): void

+SetRxCurrentA(rxCurrentA: double): void LoraE PhyList

+SetStandbyCurrentA(standbyCurrentA: double): void DR PSS

+SetSleepCurrentA(sleepCurrentA: double): void -m_changeStateCB: DeviceEnergyModel::ChangeStateCallback

+GetCurrentState(: void): State

+RegisterEnergyDepletionCB(cb: LoraEnergyDepletionCB): void <<create>>-LoraEnergyPhyListener()

+RegisterEnergyRechargedCB(cb: LoraEnergyRechargedCB): void |y, <<destroy>>-LoraEnergyPhyListener()

+RegisterEnergyChangedCB(cb: LoraEnergyChangedCB): void , +RegisterNotify TransitionCB(cb: DeviceEnergyModel::ChangeStateCallback): void

+CalcTxCurrentFromModel(txPowerDbm: double): void +RegisterNotify TxConsumptionCB(cb: Notify TxConsumptionCB): void

+ChangeState(newState: int): void +Notify TxStart(txPowerDbm: double): void

+HandleEnergyDepletion(: void): void K +NotifyRxStart(: void): void

+HandleEnergyRecharged(: void): void +NotifySleep(: void): void

+HandleEnergyChanged(: void): void e, +NotifyStandby(: void): void

+GetPhyListener(: void): LoraEnergyPhyListener use e

-DoDispose(: void): void

-DoGetCurrentA(: void): double

-SetLoraPhyState(state: State): void

DeviceEnergyModelHelper LoraRadioEnergyModelHelper

<<destroy>>-DeviceEnergyModelHelper() :mﬁenergyMo_deL 0b]§ctFa}Ctory
+Set(name: std::string, v: AttributeValue): void iconsumptionfiodetjobiectiacton)
+Install(device: Ptr<NetDevice>, source: Ptr<EnergySource>): DeviceEnergyModelContainer <<create>>-LoraRadioEnergyModelHelper()
+Install(deviceContainer: NetDeviceContainer, sourceContainer: EnergySourceContainer): DeviceEnergyModelContainer <| < <destroy>>-LoraRadioEnergyModelHelper()
-Dolnstall(device: Ptr<NetDevice>, source: Ptr<k e>): Ptr<Devicek +Set(name: std::string, v: AttributeValue): void
<<destroy>>-DeviceEnergyModelHelper() +RegisterEnergy DepletionCB(cb: LoraEnergyDepletionCB): void
+Set(name: std::string, v: AttributeValue): void +RegisterEnergyRechargedCB(cb: LoraEnergyRechargedCB): void
+Install(device: Ptr<NetDevice>, source: Ptr<EnergySource>): DeviceEnergyModelContainer +RegisterEnergyChangedCB(cb: LoraEnergyChangedCB): void
+Install(deviceContainer: NetDeviceContainer, sourceContainer: EnergySourceContainer): DeviceEnergyModelContainer +SetConsumptionModel(...): void
-Dolnstall(device: Ptr<NetDevice>, source: Ptr<E; e>): Ptr<DeviceE: -Dolnstall(device: Ptr<NetDevice>, source: Ptr<EnergySource>): Ptr<DeviceEnergyModel>

Figura 27. Diagrama de clases modulo de consumo de dispositivos ED.
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Establecida la definicion de clases e interfaces que caracterizan cada uno de los
componentes del modelo de energia, siguiendo las recomendaciones de disefio
y arquitectura NS-3 y haciendo uso de su framework de energia, queda por
determinar el conjunto de acciones a llevar a cabo por los mismo desde que se
produce un cambio en el estado de operacion de la PHY del dispositivo ED hasta
que se actualiza el valor del consumo del dispositivo y el de energia remanente
en la fuente de energia. Para ello, cabe distinguir dos procedimientos diferentes,
uno correspondiente al caso de una transicion del modo de operacion a TX y otro
al resto de modos de operacion, ya que en el primero ha de calcularse el valor
de corriente en funcion de la potencia de operacién, mientras que en el resto el
consumo es constante segun lo indicado en la tabla 6.

En el caso de que se produzca una transicion al modo de operacion TX, el
modelo de PHY del dispositivo de ED, lo notifica al LoraEnergyPhyListener y este
dispara una peticién de calculo a InterpolatedConsumptionModel del valor de
corriente correspondiente a la potencia utilizada en la transmision.
Posteriormente el LoraEnergyPhyListener notifica el cambio de estado de
operacion al modelo LoraRadioEnergyModel, el cual calcula el valor de consumo
del estado anterior, lo afiade al computo global de consumo y envia una peticion
al modelo LoraEnergySource de actualizacién del estado de la fuente
consultando previamente, el valor de -corriente del estado anterior a
LoraRadioEnergyModel para realizar el calculo de la energia remanente en la
bateria y notificar cualquier evento existente en la fuente (cambio del valor de
energia, agotamiento o recambio de la fuente) a LoraRadioEnergyModel. Por
altimo, LoraRadioEnergyModel actualiza su estado a TX, para realizar el calculo
del consumo de éste en el momento que se produzca una nueva transicion en el
modo de operacion.

EndDeviceloraPhy | LoraEnergyPhyListener

2 : TX consumption needed()
L 3:Request TX current()

4 : Provide TX current :|

6 : Calculate consumption of cu:

<

1 : Notify new operation:TX()

5 : Notify new state : TX()

rent state()

7 : Update Energy Source()

8 : Calculate remaining energy()

9 : Request current of actual
<

state<RX,STANDBY, SLEEP>()

10 : Provide current of actua

state <RX,STANDBY,SLEEP>

A

11 : Notify event in Ei

12 : Update new state operati

Figura 28. Diagrama secuencial ante transicion a modo TX.
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En el caso de que se produzca una transicion a RX, STANBY o SLEEP, el
procedimiento es analogo al anterior, sin embargo, no se producen peticiones de
calculos de corriente desde LoraRadioEnergyModel a
InterpolatedConsumptionModel, dado que el valor permanece constante durante
todo el periodo de simulacion segun lo indicado en la tabla 6.

1 : Notify new operation; <RX,STANDBY, SLEEP>()
2 : Notify new state : <RX,STANDBY, SLEEP>()
-

3 : Calculate consumption of current state()

-

6 : Request current of actual state<TX,RX, STANDBY, SLEEP> ()

4 : Update Energy Source()

5 : Calculate remaining energy()

|

)
7 : Provide current of actual state <TX,RX,STANDBY, SLEEP>

<

8 : Notify event in Energy Source <Depletion, recharged, changed> if it takes place()

9 : Update new state operation :RX,STANDBY, SLEEP()

Figura 29. Diagrama secuencial ante transicion a modo RX, STANDBY o SLEEP.

5.3.3 Captura de datos y generacion de graficas.

Realizada la caracterizacidon del modelo energético sera necesario ademas
implementar mecanismos de generacion y recoleccion de datos durante la
simulacién de los diferentes escenarios y facilitar la generacion de graficas
mediante herramientas como GNUPIot, para llevar a cabo andlisis posteriores.
Con este fin, se ha implementado la clase auxiliar LoRaStatsHelper, la cual
provee los siguientes métodos:

¢ NodePosition: Proporciona las coordenadas de cada uno de los nodos
(ED y GW) instalados en los escenarios.

¢ Nodelnformation: Ademas de proporcionar informacién  del
posicionamiento de los nodos, captura el valor de SF, DR consumo
energético y consumo remante hasta el final de la simulacién.

e Energylnformation: Provee informacion detallada del consumo energético
de los ED: el valor de tension de alimentacién, el valor de corriente y el
tiempo y el consumo energético asociado a cada uno de los modos bajo
los que opera los dispositivos ED.

e Buildings2dinformation / Buildings3dinformation: Genera un archivo de
salida con la localizacion y dimensiones de los edificios creados en la
simulacién de escenarios urbanos para su representacion en 2d y 3d
respectivamente.
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e GnuPlot2dScript / GnuPlot3dScript: Genera scripts de salida para la
creacion de gréaficas en 2d y 3d respectivamente sobre el consumo de los
dispositivos durante el tiempo de simulacion.

5.4 Implementacion

Implementado la arquitectura y el disefio de software, el presente apartado tiene
como objetivo describir las partes mas relevantes de la codificacion llevada a
cabo en cada uno de los componentes que forman parte de la arquitectura del
modelo. El cédigo fuente completo asociado a la implementacion del presente
trabajo se encuentra disponible en [37].

5.4.1 Modelo de fuente de energia

Para particularizar el modelo de fuente de energia descrito en 5.3.2.1, se
establecen una serie de atributos en la clase LoraEnergySource, con unos
valores por defecto iniciales determinados, junto con los métodos de acceso a
los mismos para su configuracion en caso de ser parametrizables y/o
monitorizacion a lo largo de la simulacion. Se ha establecido un valor por defecto
de 19980 Julios en el valor de energia, correspondientes a 1500mAh de valor de
carga, un valor de 3.7 V, un umbral de agotamiento de bateria del 10%, y un ciclo
de actualizacion de 1 segundo. A su vez, se han establecido como valores
sujetos a trazabilidad durante el tiempo de simulacion los parametros de energia
y carga:

static TypeId tid = TypelId ("ns3::LoraEnergySource")
.SetParent<EnergySource> ()
.SetGroupName ("Energy")
.AddConstructor<LoraEnergySource> ()
.AddAttribute ("LoraEnergySourceInitialEnergyl",
"Initial energy stored in lora energy source.",
DoubleValue (19980),
MakeDoubleAccessor (&LoraEnergySource::SetInitialEnergy,
&LoraEnergySource: :GetInitialEnergy),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("LoraEnergySourceInitialChargemAh",
"Initial charge stored in lora energy source (mAh)",
DoubleValue (1500),
MakeDoubleAccessor (&LoraEnergySource::SetInitialCharge,
&LoraEnergySource: :GetInitialCharge),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("LoraEnergySupplyVoltageV",
"Initial supply voltage for energy source.",
DoubleValue (3.7),
MakeDoubleAccessor (&LoraEnergySource::SetSupplyVoltage,
&LoraEnergySource: :GetSupplyVoltage),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("LoraEnergylLowBatteryThreshold",
"Low battery threshold for energy source.",
DoubleValue (0.190),
MakeDoubleAccessor (&LoraEnergySource::m_lowBatteryTh),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("LoraEnergyHighBatteryThreshold",
"High battery threshold for energy source.",
DoubleValue (0.15),
MakeDoubleAccessor (&LoraEnergySource::m_highBatteryTh),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("PeriodicEnergyUpdateInterval",
"Time between two consecutive periodic energy updates.",
TimeValue (Seconds (1.9)),
MakeTimeAccessor (&LoraEnergySource::SetEnergyUpdateInterval,
&LoraEnergySource: :GetEnergyUpdatelInterval),
MakeTimeChecker ())
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.AddTraceSource ("RemainingEnergy",
"Remaining energy at LoraEnergySource.",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraEnergySource::m_remainingEnergyJ),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")
.AddTraceSource ("RemainingCharge",
"Remaining energy at LoraEnergySource.",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraEnergySource::m_remainingChargemAh),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")

5
return tid;

}
Figura 30. Atributos de la clase LoraEnergySource.

El calculo de energia remanente de acuerdo al modelo lineal descrito en 5.3.2,
asi como el mecanismo de actualizacion de estado de la bateria se ha llevado a
cabo a través de los métodos presentes en el modelo BasicEnergySource
presente en NS-3 [45].

El método UpdateEnergySource es el encargado actualizar el estado de la fuente
y notificar cualquier evento en la misma al modelo LoraRadioEnergyModel. Una
vez ejecutado, realiza la llamada del método CalculateRemaining para actualizar
el valor de energia remanente y disparar los eventos HandleEnergyDrainedEvent
en caso de que la bateria esté agotada, HandleEnergyRechargedEvent, en caso
de que se produzca una recarga o NotifyEnergyChanged, en caso de que el valor
de energia haya cambiado con respecto al valor anterior al del proceso de
actualizacion. EI método UpdateEnergySource es ejecutado ante cualquier
cambio en el estado de operacién de los dispositivos, tal y como se indica en la
figuras 28 y 29, asi como ciclicamente segun el periodo establecido en el
atributo PeriodicEnergyUpdatelnterval.

void
LoraEnergySource: :UpdateEnergySource (void)

NS_LOG_FUNCTION (this);
NS_LOG_DEBUG ("LoraEnergySource:Updating remaining energy.");

if (Simulator::IsFinished ())
{
return;
}
m_energyUpdateEvent.Cancel ();

double remainingEnergy = m_remainingEnergyJ;
CalculateRemaining();

m_lastUpdateTime = Simulator::Now ();
if (!m_depleted && m_remainingEnergyJl <= m_lowBatteryTh * m_initialEnergyJ)

m_depleted = true;
HandleEnergyDrainedEvent ();

else if (m_depleted && m_remainingEnergyJ > m_highBatteryTh * m_initialEnergyJ)

m_depleted = false;
HandleEnergyRechargedEvent ();

else if (m_remainingEnergyJl != remainingEnergy)

NotifyEnergyChanged ();
}

m_energyUpdateEvent = Simulator::Schedule (m_energyUpdateInterval,
&LoraEnergySource: :UpdateEnergySource,
this);

¥
Figura 31. Método de actualizacion de fuente de energia.
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El método CalculateRemaining realiza el calculo de la energia remante en el
momento en el que se produce una peticion de actualizacién del estado de la
fuente. Para ello, solicita el valor de corriente del conjunto de dispositivos en el
estado actual de operacion (en el caso del presente trabajo un unico dispositivo
por fuente) a través del método protegido CalculateTotalCurrent de la clase base
EnergySource, para calcular el valor de energia a decrementar en el cémputo
global de energia remanente de acuerdo al modelo descrito en 5.3.2.1.

void
LoraEnergySource: :CalculateRemaining(void)
{
NS_LOG_FUNCTION (this);
double totalCurrentA = CalculateTotalCurrent ();
Time duration = Simulator::Now () - m_lastUpdateTime;
NS_ASSERT (duration.IsPositive ());

double energyToDecreasel = (totalCurrentA * m_supplyVoltageV * duration.GetNanoSeconds ()) / 1e9;
if(m_remainingEnergyl <= energyToDecreaseJ)
{

m_remainingEnergyl = 0.0;

}

m_remainingEnergyl] -= energyToDecreasel;

NS_LOG_DEBUG ("LoraEnergySource:Remaining energy = " << m_remainingEnergyJ);
m_remainingChargemAh = (m_remainingEnergyJ/m_supplyVoltageV)*1000;
NS_LOG_DEBUG ("LoraEnergySource:Remaining charge = " << m_remainingChargemAh);

¥

/* Base class method */
double
EnergySource: :CalculateTotalCurrent (void)
{
NS_LOG_FUNCTION (this);
double totalCurrentA = 0.9;
DeviceEnergyModelContainer::Iterator ij;
for (i = m_models.Begin (); i != m_models.End (); i++)
{
totalCurrentA += (*i)->GetCurrentA ();
}

return totalCurrentA;

}

Figura 32. Método de célculo de energia remanente y actualizacion de estado de la fuente (bateria).

5.4.2 Modelo de consumo energético del dispositivo

El modelo de consumo de dispositivo esta caracterizado por la clase principal
LoraRadioEnergyModel basada en la clase WifiRadioEnergyModel [46] presente
en el modelo Wifi de NS-3, y dos clases secundarias, LoraConsumptionModel
y LoraEnergyPhyListener, ademas de las clases auxiliares, de acuerdo a la
arquitectura descrita en 5.3.2.2.

La notificacion del cambio de modo de operacion del dispositivo ED se lleva a
cabo instanciando los métodos NotifyTxStart, NotifyRxStart, NotifyStandby, y
NotifySleep de cada uno de listeners agregados a la PHY del dispositivo ED (en
el caso del presente trabajo un unico listener por PHY) en la implementacion de
los métodos SwitchToTx, SwitchToRx, SwitchToStandby y SwitchToSleep de los
meétodos de la clase EndDeviceLoraPhy que caracteriza el modelo PHY del
dispositivo ED. En ella se realiza la integracion entre el modelo energético del
presente trabajo y el stack de comunicacion de LoraWAN implementado en [4].
Para ello, es necesario afiadir los métodos de registro de LoraPhyListener, que
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utilizara la clase auxiliar LoraRadioEnergyHelper para realizar el acoplo tal y
como se detalla en 5.4.3.

/* Methods of EndDeviceloraPhy [4] which instance Notification functions of LoraEnergyPhylListener */

void
EndDeviceLoraPhy: :SwitchToTx (double txPowerDbm)

NS_LOG_FUNCTION_NOARGS ();
#if (1ENERGYMODEL_TEST)
NS_ASSERT (m_state != RX);

#endif

NS_LOG_DEBUG ("[Phy] Switching to state: " << "TX" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds () <<
" =55

for (Listeners::const_iterator i = m_listeners.begin (); i != m_listeners.end (); i++)

(*i)->NotifyTxStart (txPowerDbm);
}

m_state = TX;
}

void
EndDeviceLoraPhy: :SwitchToRx (void)

NS_LOG_FUNCTION_NOARGS ();
#if (!ENERGYMODEL_TEST)
NS_ASSERT (m_state == STANDBY);

#tendif

NS_LOG_DEBUG ("[Phy] Switching to state: " << "RX" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds () <<
' s")s

for (Listeners::const_iterator i = m_listeners.begin (); i != m_listeners.end (); i++)

(*1)->NotifyRxStart ();
}

m_state = RX;
}

void
EndDevicelLoraPhy: :SwitchToStandby (void)

NS_LOG_FUNCTION_NOARGS ();

NS_LOG_DEBUG ("[Phy] Switching to state: " << "STANDBY" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds
() << " s");
for (Listeners::const_iterator i = m_listeners.begin (); i != m_listeners.end (); i++)

(*i)->NotifyStandby ();
}

m_state = STANDBY;
}

void
EndDevicelLoraPhy: :SwitchToSleep (void)

NS_LOG_FUNCTION_NOARGS ();
#if (!ENERGYMODEL_TEST)
NS_ASSERT (m_state == STANDBY);

#endif

NS_LOG_DEBUG ("[Phy] Switching to state: " << "SLEEP" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds ()
« "s"Y;

for (Listeners::const_iterator i = m_listeners.begin (); i != m_listeners.end (); i++)

(*1)->NotifySleep ();
}

m_state = SLEEP;
}

Figura 33. Notificacion cambio de estado de operacion desde la clase EndDeviceLoraPhy a
LoraEnergyPhyListener.

Los meétodos instanciados anteriores de la clase LoraEnergyPhyListener,
realizan por su parte la notificacion del cambio de estado de la PHY del
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dispositivo a la clase LoraRadioEnergyModel a través del método privado
m_changeStateCB que toma como argumento el nuevo estado de operacién. En
el caso de NotifyTxStart, se lleva a cabo ademas la peticion del consumo de
corriente a la clase LoraConsumptionModel a través del método
m_notifyTxConsumptionCB, que toma como argumento el valor de potencia
usado en la transmision del dispositivo.

void
LoraEnergyPhyListener: :NotifyTxStart (double txPowerDbm)

NS_LOG_FUNCTION (this << txPowerDbm);
NS_LOG_DEBUG ("[Listener] Notify new state: " << "TX" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds ()
« "s");

//Update Tx consumption
NS_ASSERT (!m_notifyTxConsumptionCB.IsNull ());
m_notifyTxConsumptionCB (txPowerDbm);

NS_ASSERT (!m_changeStateCB.IsNull ());
m_changeStateCB (EndDeviceLoraPhy::TX);

¥

void
LoraEnergyPhyListener: :NotifyRxStart ()

NS_LOG_FUNCTION (this);

NS_LOG_DEBUG ("[Listener] Notify new state: " << "RX" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds ()
<< " s");

NS_ASSERT (!m_changeStateCB.IsNull ());

m_changeStateCB (EndDeviceLoraPhy: :RX);

}

void
LoraEnergyPhyListener: :NotifyStandby (void)

NS_LOG_FUNCTION (this);

NS_LOG_DEBUG ("[Listener] Notify new state: " << "STANDBY" << " at time = " << Simulator::Now
().GetSeconds () << " s");

NS_ASSERT (!m_changeStateCB.IsNull ());

m_changeStateCB (EndDeviceloraPhy: :STANDBY);

}

void
LoraEnergyPhyListener: :NotifySleep (void)

NS_LOG_FUNCTION (this);

NS_LOG_DEBUG ("[Listener] Notify new state: " << "SLEEP" << " at time = " << Simulator::Now ().GetSeconds
() << " s");

NS_ASSERT (!m_changeStateCB.IsNull ());

m_changeStateCB (EndDevicelLoraPhy::SLEEP);

¥

Figura 34. Implementacion de notificadores de cambio de estado de LoraEnergyPhyListener.

El calculo del valor de corriente asociado a una potencia de transmision
determinada se lleva a cabo a través del método CalcTxCurrent de la clase
InterpolatedLoraConsumptionModel, el cual es instanciado indirectamente en el
método NotifyTxStart de LoraEnergyPhyListener a través del método privado
m_notifyTxConsumptionCB que registra como callback al meétodo
CalcTxCurrentFromModel de LoraRadioEnergyModel y éste instancia a su vez a
CalcTxCurrent. En él, se lleva a cabo la codificacion del método de interpolacion
de corriente de la férmula 5.4 de 5.3.2.2 a partir de los valores de consumo de la
hoja de datos de los dispositivos ED Semtech SX1272 [7].
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double
InterpolatedLoraConsumptionModel: :CalcTxCurrent (double power_dBm) const

{
NS_LOG_FUNCTION (this << power_dBm);
//Collect data from datasheet
std::vector<double> power_dBm_lookup_table = {7.0, 13.0, 17.0, 20.0 };
std::vector<double> curruent_ma_lookup_table = {18.0, 28.0, 90.0, 125.0};

//Size of look up table elements
int n_elements = power_dBm_lookup_table.size();

//Values which limits the value to be interpolated
double current_ma_L, current_ma_R, power_dBm_L, power_dBm_R;

//Value of current result of interpolation
double current_ma_interpolated;

//Index
int index = 9;

NS_ASSERT ( power_dBm < power_dBm_lookup_table[n_elements - 1] || power_dBm > power_dBm_lookup_table[@]
)s

while ( power_dBm >power_dBm_lookup_table[index +1] )
{

index++;

}

//Prepare terms of the formula (For more reference : “Integracién de un modelo de energia en la
simulacion de redes LoRaWAN en NS-3 ”’, section 5.3.2.2)

current_ma_L = curruent_ma_lookup_table[index];

power_dBm_L = power_dBm_lookup_table[index];

current_ma_R =curruent_ma_lookup_table[index +1];
power_dBm_R = power_dBm_lookup_table[index +1];

current_ma_interpolated = current_ma_L + (current_ma_R - current_ma_L)/(power_dBm_R - power_dBm_L) *
(power_dBm - power_dBm_L);

NS_LOG_DEBUG ("Input Power: "<< power_dBm << "dBm - Interpolated Current: " << current_ma_interpolated <<
" mAt);

return (current_ma_interpolated / 1000);

¥

Figura 35. Método de célculo de corriente en modo TX basado en interpolacion.

Para particularizar el modelo de consumo de dispositivo descrito en 5.3.2.2, se
establecen una serie de atributos en la clase LoraRadioEnergyModel, con unos
valores por defecto iniciales determinados, junto con los métodos de acceso a
los mismos para su configuracion en caso de ser parametrizables y/o
monitorizacion a lo largo de la simulacion. Se ha establecido unos valores de
corriente en los modos RX, STANDBY y SLEEP de 11.2 mA, 1.4 mAy 1.8 uA
respectivamente. A su vez se ha establecido un valor por defecto de 43.5 mA en
el modo TX, que serd modificado en el momento en el que se instancie en la
simulacién el modelo de interpolaciéon de corriente en funcion de la potencia de
transmision utilizada. Junto con los valores de corriente, en la lista de atributos
se encuentra el miembro privado m_consumptionModel como puntero que
sefala al modelo de consumo utilizado en la simulacion (en el caso del presente
trabajo InterpolatedLoraConsumptionModel ). Ademas, se han establecido como
valores sujetos a trazabilidad durante el tiempo de simulacion el valor de
consumo de corriente en cada uno de los modos de operacion de los dispositivos
ED, asi como el computo global.
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Typeld
LoraRadioEnergyModel: :GetTypeId (void)

static TypeId tid = TypeId ("ns3::LoraRadioEnergyModel™)
.SetParent<DeviceEnergyModel> ()
.SetGroupName ("Energy")
.AddConstructor<LoraRadioEnergyModel> ()
//Default atributes (For more reference : “Integracion de un modelo de energia en la simulacidén de redes
LoRaWAN en NS-3 ”, section 5.3.2.2)
.AddAttribute ("TxCurrentA",
"Default consumption in TX operation)",
DoubleValue (TX_CURR_DEFAULT),
MakeDoubleAccessor (&LoraRadioEnergyModel: :SetTxCurrentA,
&LoraRadioEnergyModel: :GetTxCurrentA),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("RxCurrentA",
"Default consumption in RX operation)",
DoubleValue (RX_CURR_DEFAULT),
MakeDoubleAccessor (&LoraRadioEnergyModel::SetRxCurrentA,
&LoraRadioEnergyModel: :GetRxCurrentA),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("StandbyCurrentA",
"Default consumption in STANDBY operation)",
DoubleValue (STANDBY_CURR_DEFAULT),
MakeDoubleAccessor (&LoraRadioEnergyModel::SetStandbyCurrentA,
&LoraRadioEnergyModel: :GetStandbyCurrentA),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("SleepCurrentA",
"Default consumption in SLEEP operation)",
DoubleValue (SLEEP_CURR_DEFAULT),
MakeDoubleAccessor (&LoraRadioEnergyModel::SetSleepCurrentA,
&LoraRadioEnergyModel: :GetSleepCurrentA),
MakeDoubleChecker<double> ())
.AddAttribute ("ConsumptionModel", "A pointer to the attached consumption model.",
Pointervalue (),
MakePointerAccessor (&LoraRadioEnergyModel: :m_consumptionModel),
MakePointerChecker<LoraConsumptionModel> ())
.AddTraceSource("TotalEnergyConsumption”,
"Total energy consumption of the radio device.",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraRadioEnergyModel::m_totalEnergyConsumption),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")
.AddTraceSource("TxEnergyConsumption”,
"Energy consumption in TX mode",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraRadioEnergyModel::m_txEnergyConsumption),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")
.AddTraceSource("RxEnergyConsumption"”,
"Energy consumption in RX mode",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraRadioEnergyModel::m_rxEnergyConsumption),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")
.AddTraceSource("StandbyEnergyConsumption",
"Energy consumption in STANDBY mode",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraRadioEnergyModel: :m_standbyEnergyConsumption),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")
.AddTraceSource("SleepEnergyConsumption”,
"Energy consumption in SLEEP mode",
MakeTraceSourceAccessor (&LoraRadioEnergyModel::m_sleepEnergyConsumption),
"ns3::TracedValueCallback: :Double")

5
return tid;

}

Figura 36. Atributos de la clase LoraRadioEnergyModel.

El método ChangeState de LoraRadioEnergyModel es utilizado como funcion
callback del método de notificacion de cambio de estado m_changeStateCB de
LoraEnergyPhyListener. En él se realiza el calculo del consumo correspondiente
al estado de operacién previo a la transicion hacia el nuevo estado de acuerdo a
la ecuacion 5.2 y se aflade al computo global del consumo del dispositivo ED
durante la  simulacién almacenado en la  variable privada
m_totalEnergyConsumption. Tras el calculo, se instancia el método
UpdateEnergySource del modelo de fuente de energia (en el caso del presente
trabajo LoraEnergySource) referenciado a través del miembro m_source de
LoraRadioEnergyModel, y posteriormente se notifica la transicién hacia el nuevo
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estado a través de la llamada del método SetLoraPhyState para referenciar al
nuevo estado de operacion en el célculo de consumo ante una nueva transicion
de estado.

// Implementation based on WiFi model (already tested in platform). Adaptation for Lora-PHY
void
LoraRadioEnergyModel: :ChangeState (int newState)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << newState);
Time duration = Simulator::Now () - m_lastStampTime;

//Variable to handle energy decrement
double energyDecrement = 0.0;
double supplyVoltage = m_source->GetSupplyVoltage ();

//Calculate Energy and register Time elapsed and Energy consumed in each operation state
switch (m_currentState)

case EndDevicelLoraPhy::TX:
energyDecrement = duration.GetSeconds () * m_txCurrentA * supplyVoltage;
m_totalTxTime += duration;
m_txEnergyConsumption += energyDecrement;
break;
case EndDevicelLoraPhy::RX:
energyDecrement = duration.GetSeconds () * m_rxCurrentA * supplyVoltage;
m_totalRxTime += duration;
m_rxEnergyConsumption += energyDecrement;
break;
case EndDeviceloraPhy::STANDBY:
energyDecrement = duration.GetSeconds () * m_standbyCurrentA * supplyVoltage;
m_totalStandbyTime += duration;
m_standbyEnergyConsumption += energyDecrement;
break;
case EndDeviceloraPhy::SLEEP:
energyDecrement = duration.GetSeconds () * m_sleepCurrentA * supplyVoltage;
m_totalSleepTime += duration;
m_sleepEnergyConsumption += energyDecrement;
break;
default:
NS_FATAL_ERROR ("Invalid Lora operation State: " << m_currentState);

// update total energy consumption
m_totalEnergyConsumption += energyDecrement;
// update last update time stamp
m_lastStampTime = Simulator::Now ();
// notify energy source
m_source->UpdateEnergySource ();
//If energy not depleted, change state and inform about energy consumption
if (m_energyDepleted == false)
{
SetLoraPhyState (static_cast<EndDeviceloraPhy::State>(newState));
NS_LOG_INFO ("Energy consumption is " << m_totalEnergyConsumption << "J");
}
}

void
LoraRadioEnergyModel: :SetLoraPhyState (const EndDeviceloraPhy::State state)
{
NS_LOG_FUNCTION (this << state);
m_currentState = state;
std::string stateName;
switch (state)
{
case EndDevicelLoraPhy::STANDBY:
stateName = "STANDBY";
break;
case EndDeviceloraPhy::TX:
stateName = "TX";
break;
case EndDevicelLoraPhy::RX:
stateName = "RX";
break;
case EndDeviceloraPhy::SLEEP:
stateName = "SLEEP";
break;
}
NS_LOG_DEBUG ("[EnergyModel] Switching to state: " << stateName << " at time = "
<< Simulator::Now ().GetSeconds () << " s");

}

Figura 37. Proceso de célculo de consumo ante cambio de estado de operacion del dispositivo ED.
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5.4.3 Clases auxiliares (“helpers”)

Para facilitar la configuracion de parametros, la monitorizacion y captura de datos
durante la simulacion de escenarios donde se aplica el modelo de energia del
presente trabajo, se ha hecho wuso de tres clases auxiliares,
LoraEnergySourceHelper, LoraRadioEnergyModelHelper y LoraStatsHelper.

LoraEnergySourceHelper es una clase derivada de la clase base
EnergySourceHelper perteneciente al framework de energia en NS-3, mediante
la cual pueden configurarse cada uno de los atributos de la clase
LoraEnergySource haciendo uso del método Set, y a su vez llevar a cabo la
instalacion del modelo de fuente de energia durante la simulacion haciendo uso
del método Install perteneciente a la clase base que instancia a su vez el método
Dolnstall de la clase derivada.

void
LoraEnergySourceHelper::Set (std::string name, const AttributeVvalue &v)
{

m_loraEnergySource.Set (name, v);

}

Ptr<EnergySource>
LoraEnergySourceHelper: :DoInstall (Ptr<Node> node) const
{
NS_ASSERT (node != NULL);
Ptr<EnergySource> source = m_loraEnergySource.Create<LoraEnergySource> ();
NS_ASSERT (source != NULL);
source->SetNode (node);
return source;

¥

Figura 38. Métodos de LoraEnergySourceHelper para la configuracién e instalacion de LoraEnergySource.

De forma analoga, la clase LoraRadioEnergyModelHelper derivada de
DeviceEnergyModelHelper y basada en WifiRadioEnergyModelHelper [46],
dispone del método Set para configurar los atributos de LoraRadioEnergyModel,
del método SetConsumptionModel para agregar el modelo de consumo
InterpolatedLoraConsumptionModel y del método Dolnstall, instanciado por el
método Install de la clase base, para llevar a cabo la instalacion del modelo de
consumo de energia del dispositivo ED durante la simulacion. En este ultimo, se
agrega el modelo de fuente LoraEnergySource al dispositivo de red Lora, se
registra el LoraEnergyPhyListener en la clase PHY para realizar la
monitorizacion, asi como las funciones callbacks que pueden ser utilizadas en la
simulacién para ser instanciadas ante cualquier evento reportado por la fuente
de energia.

void
LoraRadioEnergyModelHelper::Set (std::string name, const AttributeValue &v)
{

m_energyModel.Set (name, v);

¥

void
LoraRadioEnergyModelHelper: :SetConsumptionModel (std::string name)

ObjectFactory factory;
factory.SetTypeId (name);
m_consumptionModel = factory;

¥
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Ptr<DeviceEnergyModel>
LoraRadioEnergyModelHelper: :DoInstall (Ptr<NetDevice> device,
Ptr<EnergySource> source) const
{
NS_ASSERT (device != NULL);
NS_ASSERT (source != NULL);
//Check correct device
std::string deviceName = device->GetInstanceTypeId ().GetName ();
if (deviceName.compare ("ns3::LoraNetDevice") != 0)
{
NS_FATAL_ERROR ("NetDevice type is not LoraNetDevice!");
}
//SetEnergy Source and add model in energy source
Ptr<Node> node = device->GetNode ();
Ptr<LoraRadioEnergyModel> model = m_energyModel.Create ()->GetObject<LoraRadioEnergyModel> ();
NS_ASSERT (model != NULL);
model->SetEnergySource (source);
source->AppendDeviceEnergyModel (model);

//Register PhyListener

Ptr<LoraNetDevice> loraDevice = device->GetObject<LoraNetDevice> ();
Ptr<EndDeviceLoraPhy> loraPhy = loraDevice->GetPhy ()->GetObject<EndDeviceLoraPhy> ();
loraPhy->RegisterListener (model->GetPhyListener ());

//Register Energy-handling callbacks
if (!m_energyDepletionCB.IsNull())

model->RegisterEnergyDepletionCB(m_energyDepletionCB);

-~ A

if (!m_energyRechargedCB.IsNull())

model->RegisterEnergyRechargedCB(m_energyRechargedCB);

-~ o~

if (!m_energyChangedCB.IsNull())

model->RegisterEnergyChangedCB(m_energyChangedCB);

-~

//Set Consumption Model
if (m_consumptionModel.GetTypeId ().GetUid ())
{
Ptr<LoraConsumptionModel> consumption = m_consumptionModel.Create<LoraConsumptionModel> ();
model->SetConsumptionModel (consumption);

return model;

¥

Figura 39. Métodos de LoraRadioEnergyModelHelper para la configuracién e instalacion de
LoraRadioEnergyModel.

A través de la clase LoraStatsHelper se lleva a cabo la captura de datos durante
la simulacién para su posterior andlisis. En la figura 40 puede observarse el
procedimiento de captura del método Nodelnformation utilizado en los
escenarios simulados en 6.3.

Nodelnformation captura los datos de posicionamiento, el valor de DRy SF, y el
consumo de energia de los dispositivos ED, asi como el posicionamiento de los
GW utilizados en la simulacién, aprovechando los mecanismos de agregacion
de objetos de NS-3, a partir de los cuales se capturan los diferentes modelos
asociados a cada uno de los nodos que estan presentes en la simulacién,
almacenados en los contenedores NodeContainer. La captura de datos de
posicionamiento se lleva a cabo mediante el uso de clase MobilityModel de NS-
3 y su método GetPosition, la recopilacion de datos del consumo energético se
realiza mediante el uso de los métodos GetRemainingEnergy de
LoraEnergySource y GetTotalEnergyConsumption de LoraRadioEnergyModel ,
y los valores de DR y SF se obtienen a través de los métodos GetDataRate y
GetSfFromDataRate respectivamente de la clase EndDeviceLoraMac
perteneciente al médulo de LoRaWAN en [4].
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Cada uno de los parametros son guardados en un archivo de salida que sera
utilizado como registro de entrada junto con otros datos generados por otros
meétodos de la clase, tales como Buildings2dinformation, Buildings3dinformation,
por los scripts GnuPlot generados en los métodos GnuPlot2dScript vy
GnuPlot3dScript, para la generacion de gréaficas de los escenarios simulados.

void LoraStatsHelper::NodeInformation (std::string fileName, NodeContainer endDevices, NodeContainer
gateways)
{

const char * name = fileName.c_str();

std::ofstream nodeInformationFile;

nodeInformationFile.open(name);

NS_ASSERT(nodeInformationFile.is_open() == true);

NS_LOG_DEBUG ("Collecting Node Information");

//Print column info

nodeInformationFile <<"#Dev"<<
<< "SF" <<

<<"Xx"<< <<My" o<«
<<"ConsEnergy"<< " "

<<"z" <<
<< "RemEnergy" << " " << std::endl;

<<"nodeId"<<
<< "DR" <<

//End Devices Information
for (NodeContainer::Iterator i = endDevices.Begin(); il!=endDevices.End(); i++)
{
Ptr<Node> node = *i;
uint nodeId = node->GetId();

//Get mobility info

Ptr<MobilityModel> mobility = node->GetObject<MobilityModel>();
NS_ASSERT (mobility != NULL);

Vector position = mobility->GetPosition ();

//Get energy info

Ptr<EnergySourceContainer> energySourceContainer = node->GetObject<EnergySourceContainer>();
NS_ASSERT (energySourceContainer != NULL);

Ptr<LoraEnergySource> loraEnergySource =
DynamicCast<LoraEnergySource>(energySourceContainer->Get(0));

NS_ASSERT (loraEnergySource != NULL);

double remainingEnergy] = loraEnergySource->GetRemainingEnergy();
DeviceEnergyModelContainer =
loraEnergySource->FindDeviceEnergyModels("ns3::LoraRadioEnergyModel™);
Ptr<LoraRadioEnergyModel> loraRadioEnergyModel =
DynamicCast<LoraRadioEnergyModel>(deviceEnergyModelContainer.Get(0));
NS_ASSERT (loraRadioEnergyModel != NULL);

double consumedEnergy] = loraRadioEnergyModel->GetTotalEnergyConsumption();

//Get lora-protocol info

Ptr<NetDevice> netDevice = node->GetDevice(®);

NS_ASSERT(netDevice != NULL);

Ptr<LoraNetDevice> loraNetDevice = netDevice->GetObject<LoraNetDevice>();
NS_ASSERT(loraNetDevice != NULL);

Ptr<EndDevicelLoraMac> edMac= loraNetDevice->GetMac()->GetObject<EndDeviceLoraMac>();
NS_ASSERT(edMac != NULL);

uint dataRate = edMac->GetDataRate();

uint spreadingFactor = edMac->GetSfFromDataRate(dataRate);

//Print Info

nodeInformationFile <<"ED" <<
<<position.z<<
<<consumedEnergyJ<<

<<nodeId<<

<<position.x<< <<position.y<<
<<spreadingFactor<<" "<<dataRate<< " "
" "<<remainingEnergyJ<< " "<< std::endl;

¥

// Gateways Information
for (NodeContainer::Iterator i = gateways.Begin (); i != gateways.End (); ++1i)
{
Ptr<Node> node = *i;
uint nodeId = node->GetId();

//Get mobility info

Ptr<MobilityModel> mobility = node->GetObject<MobilityModel>();

NS_ASSERT (mobility != NULL);

Vector position = mobility->GetPosition ();

//Print Info

nodeInformationFile <<"GW"<<
<< position.z <<

<<nodeId<< << position.x<<
" "<< std::endl;

<<position.y<<

¥

Figura 40. Ejemplo de captura de datos utilizado en el método Nodelnformation de la clase LoraStatsHelper.
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El resto de los métodos de la clase LoraStatsHelper hacen uso de mecanismos
analogos a los utilizados en Nodelnformation para realizar la captura de datos y
generacion y/o generacion de scripts GNUPIlot. Todos ellos se encuentran
disponibles en el repositorio [37].

5.5 Tests y validacion

Para llevar a cabo la validacion del modelo de energia implementado se ha
disefiado un test-suite llamado lora-radio-energy-model disponible en el
repositorio [37] con el resto de los componentes de software que forman parte
de la implementacion del modelo en si. Es importante sefalar que el protocolo
valida cada uno de los componentes que forman parte del modelo de energia
descrito en 5.3, no el resto de los componentes asociados al stack presentes en
el repositorio base [4], cuyos modelos poseen sus propios protocolos de
validacion.

El test-suite, con una duracion total de 5.5 s, se basa en un escenario de un unico
dispositivo final ED con un stack de LoRaWAN configurado, presente en el
conjunto de escenarios que se detallan en 6.4, al cual se le agrega el modelo de
energia sujeto a estudio, y en el cual se introducen los siguientes datos de
operacion:

e Tension de alimentacion de la bateria: 3.7 V

e Energia inicial de la bateria: 5.5 J (reducido valor consecuente con la
resolucion del test)

e Potencia de transmision del dispositivo (TX) 14 dBm.

e Consumo de corriente: RX-11.2 mA, STANDBY-1.4 mA, SLEEP - 1.8 uA

®
v

CLocate End Device in Scenario)

Add Lora Stack to ED
i

((Add Energy Model to ED )

(Check Interpolated Consumption Model)

CTrigger PHY Operation States)

CCheck Listener Monitoring and Notification)

CCheck Energy Consumption)

CCheck Energy Rerraining)

Figura 41. Protocolo de validacion modelo de Energia.

Configurado el modelo, el test presenta una serie de eventos de entrada que
estimulan el modulo de energia presente en el dispositivo, generando con ello
una serie de salidas que son utilizadas para contrastar la informacion esperada
con la obtenida en el protocolo de validacion (figura 41). La fase de estimulo se
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encarga de obtener informacion acerca del modelo de céalculo del consumo de
corriente llevada a cabo por InterpolatedLoraConsumptionModel, de la correcta

monitorizacion

de los

estados

de

operacion  realizada

por

LoraRadioEnergyModelListener, del calculo de consumo energético en cada uno
de los modos de operacion efectuada por LoraRadioEnergyModel y de la

correcta monitorizacion

de

los

niveles

de energia por parte

de

LoraEnergySource. La figura 42 muestra parte del codigo implementado en el
test-suite, donde puede observarse la fase de captura de datos, y el disparo de
los diferentes eventos de entrada que estimulan el modelo de energia.
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*  Get Test information

//Get Phy Information

Ptr<Node> node =

endDevices.Get(0);

NS_ASSERT (node != NULL);

Ptr<NetDevice> netDevice =

node->GetDevice(0);

NS_ASSERT (netDevice != NULL);
Ptr<LoraNetDevice> loraNetDevice = netDevice->GetObject<LoraNetDevice>();
NS_ASSERT(loraNetDevice != NULL);
Ptr<EndDeviceLoraPhy> edPhy = loraNetDevice->GetPhy()->GetObject<EndDeviceLoraPhy>();
NS_ASSERT (edPhy!= NULL);

//Get Energy and consumption Information

Ptr<EnergySourceContainer> energySourceContainer =

NS_ASSERT (energySourceContainer != NULL);

Ptr<LoraEnergySource> loraEnergySource =

NS_ASSERT (loraEnergySource != NULL);

DeviceEnergyModelContainer =

node->GetObject<EnergySourceContainer>();
DynamicCast<LoraEnergySource>(energySourceContainer->Get(0));

loraEnergySource->FindDeviceEnergyModels(“ns3::LoraRadioEnergyModel");

Ptr<LoraRadioEnergyModel> loraRadioEnergyModel = DynamicCast<LoraRadioEnergyModel>(deviceEnergyModelContainer.Get(®));
NS_ASSERT (loraRadioEnergyModel != NULL);

RIS KK R R KK o SR KoK o ok koK Kk sk ok ok K ok sk KoK sk kK sk koK K o ok ok K ok o ook ok

* Test Interpolated Consumption Model
*********************************************************************/

::Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Simulator::Schedule

(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds (START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds (START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds (START_SIMULATION_TIME),
(Seconds (START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds (START_SIMULATION_TIME),
(Seconds(START_SIMULATION_TIME),
(Seconds (START_SIMULATION_TIME),

&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel
&LoraRadioEnergyModel:
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* Test Listener
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(Seconds (START_SIMULATION_TIME), &EndDevicelLoraPhy::SwitchToTx,edPhy, TX_POWER_DEFAULT);

::Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule

(Seconds (1), &EndDevicelLoraPhy::

SwitchToRx, edPhy);

:CalcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
:CalcTxCurrentFromModel,
:CalcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
:CalcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
alcTxCurrentFromModel,
:CalcTxCurrentFromModel,

loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,
loraRadioEnergyModel,

(Seconds(2.25), &EndDeviceloraPhy::SwitchToStandby, edPhy);
(Seconds(3.75), &EndDevicelLoraPhy::SwitchToSleep, edPhy);
(Seconds (STOP_SIMULATION_TIME), &EndDevicelLoraPhy::SwitchToStandby, edPhy);
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Test Energy Device Model
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:Schedule
Schedule
Schedule
:Schedule

Simulator:

Simulator:

:Schedule
Schedule
Schedule
:Schedule

Simulator:
Simulato
Simulato
Simulator:

:Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Simulator::Schedule

Simulator:

(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),

(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds (STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds (STOP_SIMULATION_TIME),

(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),
(Seconds(STOP_SIMULATION_TIME),

&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:

&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:

&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:
&LoraRadioEnergyModel:

JFRFEREAEAA AR AR AR AR R K

* Test Energy Source Model
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Simulator::Schedule (Seconds(STOP_SIMULATION_TIME), &LoraEnergySource::GetSupplyVoltage, loraEnergySource);

Simulato
Simulatol

:GetTxCurrentA, loraRadioEnergyModel);
:GetRxCurrentA, loraRadioEnergyModel);
:GetStandbyCurrentA, loraRadioEnergyModel) ;
:GetSleepCurrentA, loraRadioEnergyModel);

:GetTotalTxTime, loraRadioEnergyModel);
:GetTotalRxTime, loraRadioEnergyModel) ;
:GetTotalStandbyTime, loraRadioEnergyModel);
:GetTotalSleepTime, loraRadioEnergyModel);

:GetTxEnergyConsumption, loraRadioEnergyModel);
:GetRxEnergyConsumption, loraRadioEnergyModel) ;
:GetStandbyEnergyConsumption, loraRadioEnergyModel) ;
:GetSleepEnergyConsumption, loraRadioEnergyModel);
:GetTotalEnergyConsumption, loraRadioEnergyModel);

Schedule (Seconds(STOP_SIMULATION_TIME), &LoraEnergySource::GetInitialEnergy, loraEnergySource);
::Schedule (Seconds(STOP_SIMULATION_TIME), &LoraEnergySource::GetRemainingEnergy, loraEnergySource);

.0
11.0 );
12.0 );
13.0 );
14.0 );
15.0 );
16.0 );
17.0 );
18.0 );
19.0);
20.0);

Figura 42. Captura de datos y disparo de eventos en el test-suite del modelo de energia.
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Para comprobar la validez del modelo de consumo de corriente de transmision
basado en interpolacién potencia-corriente, se dispone de una serie de valores
de entrada de potencia de transmision en el rango descrito en 5.3.3, que generan
una serie de valores de salida, los cuales son comparados con los valores
esperados. Cualquier valor fuera del rango genera un error en la simulacion
previo a la ejecucién del escenario. En la tabla 7, se presenta los valores de
entrada y los resultados obtenidos.

Potencia de Valor de corriente Valor de corriente de

entrada esperado salida

7 dBm 18 mA 18 mA

8 dBm 19.6667 mA 19.6667 mA
9 dBm 21.3333 mA 21.3333 mA
10 dBm 23 mA 23 mA
11 dBm 24.6667 mA 24,6667 mA
12 dBm 26.3333 mA 26.3333 mA
13 dBm 28 mA 28 mA
14 dBm 43,5 mA 43,5 mA
15 dBm 59 mA 59 mA
16 dBm 74.5 mA 74.5 mA
17 dBm 90 mA 90 mA
18 dBm 101.667 mA 101.667 mA
19 dBm 113.333 mA 113.333 mA
20 dBm 43,5 mA 43,5 mA

Tabla 7. Resultados del protocolo de validacion del modelo consumo de corriente interpolado.

La validacién del proceso de escucha de los estados de operacion estd basada
en la programacion y disparo en tiempos discretos de transiciones en los
cambios de operacion (TX, RX, STANDBY, SLEEP), del transceptor de radio
(capa PHY) presente en [4], al cual se adjuntan los
LoraRadioEnergyModelPhyListener para monitorizar el estado de operacion de
los ED y notificar cambios de estado al médulo LoraRadioEnergyModel.
Disparadas las transiciones, se comprueba la linea temporal de la cadena de
notificacion desde el transceptor de radio hasta el médulo de energia. Por
defecto, los disparos del simulador presente en el test-suite se llevan a cabo en
los tiempos discretos 0.0s, 1.0s, 2.25s y 3.75s, que seran utilizados a su vez para
comprobar el consumo de energia del dispositivo de acuerdo a los diferentes
modos de operacion. Conviene sefalar que la secuenciacion de las transiciones
de los cambios de operacién no sigue la l6gica presente en el modelo de PHY
en [4], si no que se establecen unos intervalos temporales que facilitan la medida
de los datos obtenidos. El protocolo es responsable de la comprobacién de la
correcta monitorizacion y notificacion de los estados de funcionamiento de la
capa fisica. La verificacién de la correcta secuenciacién de los estados de
operacion de la capa PHY de LoRa es llevada a cabo en un test-suite especifico
presente en [4], responsable de su validacion. Dada la independencia de ambos
modelos de software, la validacion de acuerdo a la secuencia anterior planteada
implica indirectamente la validez del modelo energético en cualquier condicion
de operacién de la capa fisica PHY, incluyendo la presente en [4] e incluso en
futuras implementaciones que contemplen redes LoRaWAN con dispositivos de
clase By C.
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Estado Disparo Notificacién a Listener Notificacién a modelo
disparado de energia
X 0.0000 s 0.0000 s 0.0000 s
RX 1.0000 s 1.0000 s 1.0000 s
STANDBY 2.2500 s 2.2500 s 2.2500 s
SLEEP 3.7500 s 3.7500 s 3.7500 s
FIN 5.5000 s 5.5000 s 5.5000 s
SIMULACION
(Transicién a
STANDBY)

Tabla 8.Resultados del protocolo de validacion de la monitorizacion y reporte de los estados de operacion.

Tal y como se observa en la Tabla 8, el proceso de notificacion es tan rapido que
ni si quiera se aprecia la separacion temporal entre la ejecucion de los diferentes
procesos de la cadena debido a la eficiencia computacional del simulador en los
equipos de usuario de la generacion actual.

Para validar el modelo de calculo de energia del dispositivo, el protocolo de test
hace uso de los procesos de disparo anteriores, que establecen cuatro intervalos
diferentes de operacion del dispositivo: TX — 1.0 s, RX —1.25 s, STANDBY - 1.
5 ySLEEP - 1.75 s, y del consumo de corriente capturado en cada uno de ellos
(que debera ser coherente con los datos introducidos en el protocolo), para llevar
a cabo el calculo del consumo energético en Julios en cada uno de los estados,
asi como el consumo total durante el tiempo de simulacién (5.5 s). En la Tabla
10, pueden apreciarse los resultados obtenidos.

Estado Consumo | Tension de Tiempo Consumo Consumo
de alimentacion de energético energético
corriente capturada | operacion esperado esperado de
capturado salida
TX 43.5 mA 1.0000 s 0.1609 J 0.1609 J
RX 112 mA 37V 1.250 s 0.0518 J 0.0518 J
STANDBY | 112 mA ' 2.2500 s 0.0077 s 0.0077 J
SLEEP 1.8 uA 3.7500 s 1.1655 1075 J 1.1655 1075
OPERACION CONJUNTA 0.2205J 0.220532 J

Tabla 9.Resultados del protocolo de validacion del consumo energético del dispositivo

Por ultimo, a partir de los datos generados en el proceso anterior se comprueba
la validez del modelo de fuente de energia contrastando la energia restante en
la fuente adjunta al dispositivo, haciendo uso de la captura de energia inicial
introducida como dato en el protocolo de validacion:

Energia inicial Energia inicial Consumo Energia Energia restante
introducida capturada de restante de salida
energia esperada
5.55J 5.55J 0.2253J 5.329468 s 5.329468 s

Tabla 10. Resultados del protocolo de validacion del modelo de fuente de energia.

La validacién del modelo energético a través del protocolo anterior garantiza la
consistencia de los datos obtenidos en los escenarios de operacion planteados
en 5.6, de acuerdo a las métricas definidas y los resultados obtenidos tras la
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variacion de las condiciones y parametros de operacion en cada uno de los
mismos.

5.6 Escenarios

Para llevar a cabo la simulacion del modelo de energia implementado en el
presente trabajo, se han modelado dos escenarios principales relacionados con
aplicaciones y entornos de interés en el contexto de 10T en el que se despliegan
un namero variable de ED de clase Ay GW. El primero est4 basado en un area
de extension abierta en el cual existe vision directa (LOS) entre los dispositivos,
inspirado en la monitorizacion y envio de datos en el &mbito de la agricultura bajo
una red de sensores, tales como la luminosidad, la humedad, la temperatura, el
caudal de riego, etc., donde se contempla un alcance de los dispositivos de hasta
10Km, tal y como contempla la especificacion. El segundo esta basado en un
nacleo urbano donde no existe vision directa (NLOS) entre los dispositivos,
inspirado en la monitorizacién y envio de datos en el ambito de las Smart Cities,
y de las Smart Homes, tales como el nivel de contaminacion, la luminosidad, el
consumo energético, el consumo de gas, etc., donde se contempla un alcance
de los dispositivos de hasta 2Km, tal y como contempla la literatura actual. En
ambos escenarios los ED representan la red sensorial de recogida y envio de
datos, en los cuales se instala el modelo de energia, dado su tipico modo de
funcionamiento autbnomo, y los GW representan los nodos receptores que de
los mensajes capturados por los sensores. En el despliegue de ambos
escenarios se ha considerado unicamente el envio en sentido ascendente del
enlace (UP) de la red LoRaWAN, es decir, el envio de los datos recolectados por
los EDs hacia el GW, el cual realizaria un envio hipotético a un servidor central
NS en un escenario real para llevar a cabo la recoleccion y andlisis de datos, sin
considerar con ello la transmision en sentido descendente (DL). Esto implica que
la asignacion de los SF bajo los cuales operan los dispositivos se lleva a cabo
en el inicio de la simulacién, tras medir las pérdidas de propagacion y
condiciones de recepcion entre los ED y el GW que les dé servicio, tal y como
contempla la infraestructura de red LoRaWAN presente en [4]. Por otro lado, se
considera una localizacién estatica de los diferentes dispositivos de la red para
facilitar la recoleccion y analisis de datos obtenidos de acuerdo a la localizacién
de los nodos y las métricas establecidas. El estudio de datos bajo escenarios de
movilidad puede subyacer del modelo estatico, sin embargo, queda fuera del
alcance del presente trabajo.

La implementacion de cada uno de los dos escenarios realizada en el presente
trabajo se encuentra disponible en el repositorio [37] bajo los nombres de lora-
open-area y lora-urban-area. Ambos siguen una estructura y secuenciacion
similar, que hace uso de los diferentes modelos de red LoraWAN disponibles en
[4] y [6] asi como del modelo de energia del presente trabajo. La secuencia de
actividad esta formada por la configuracion inicial de los parametros de
simulacién, la creacién de los edificios (escenario urbano), el establecimiento del
modelo de localizacion de los dispositivos, la creacion y configuracion del canal
de transmision, la instalaciéon del stack de comunicacion en los EDs y GW, la
asignacion de los SF en los EDs en funcion de las condiciones de pérdidas de
propagacion de los dispositivos, la instalacidén de los dispositivos en el layout de
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edificios generado (escenario urbano), el establecimiento de los periodic senders
en los EDs, la agregacion del modelo de energia en los EDs, y el disparo de la
simulacién y recogida de datos. En cada uno de los escenarios, un namero
configurable de sensores (EDs) llevan a cabo un envio periddico de paquetes de
datos de 20Bytes hacia los receptores (GWs), de acuerdo a una periodo de envio
ajustable, bajo un rango frecuencial de 868 MHz, un Duty Cycle de 1% y una
potencia de transmision 14 dBm que responde a las condiciones mas favorables
de envio dentro de las limitaciones de ETSI y que posee un valor asociado de
consumo de corriente en modo TX de 43.5 mA segun el modelo de interpolacion
de consumo de corriente implementado. Por su parte, el consumo de corriente
en modo RX es de 112 mA, el de STANDBY de 1.4mA vy el de SLEEP 1.8uA, tal
y como se ha indicado en 5.3.3. Los escenarios contemplan dos topologias de
red: topologia de estrella constituida por un Unico receptor en el centro del area
de simulacién, y topologia estrella de estrellas, constituida por tres receptores
distribuidos de forma uniforme a lo largo del escenario para dar cobertura a la
mayor cantidad de dispositivos desplegados en el mismo.

El escenario de area abierta consiste en el despliegue de una red de dispositivos
en un area cuadrada de 20 Km de lado (400 Km?) de acuerdo a una distribucién
uniforme P(x,y)~u(r) y el modelo de pérdidas de propagacion en espacio libre
descrito en 4.1.1. Los sensores poseen una altura de 1.5 m, coherente con la
caracteristica del terreno en escenarios agricolas, y los receptores una altura de
15 m emulando una posicion de terreno superior idonea para la recepcion.

Parameters configuration

\Vi
CCreate buildings layout (urban))

C Create EDs and GWs allocation models)

( Lora Channel Configuration)

C Install LoRaWAN stack in EDs and GWs)

CInstaII Nodes in Buildings layout (urban)) >

Deploy Spreading Factors

V
(Install periodic senders in EDs)

CInstaII Energy Model in EDs)

Start Simulation
Collect data

®

Figura 43 Secuencia de simulacion de escenarios  Figura 44. Ejemplo de generacion e instalacion de
nodos en edificios. Datos capturados por la clase
LoraStatsHelper y generados por GNUplot.

El escenario de area urbana consiste en el despliegue de una red de dispositivos
en un area cuadrada de 4 Km de lado (16 Km?) en él se ubica una serie de
bloques de edificios con unas dimensiones de 60 x 120 x 40 m, emulando las
dimensiones presentes en una gran ciudad, de acuerdo a una distribucion
uniforme P(x, y, z)~u(r), y el modelo hibrido de pérdidas de propagacion descrito
en 4.1.1. Los sensores, pueden ubicarse en el interior o en el exterior de los
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edificios, disponiendo de un valor de altura aleatorio en el rango de [1.5m, 5m] si
encuentran en el exterior, emulando asi su posicion en diferentes elementos del
entorno urbano (semaforos, interior y fachadas de edificios, etc.), mientras que
los receptores poseen una altura fija de 30 m, emulando una situacion favorable
de operacion bajo este tipo de escenarios.

5.7 Métricas

Para llevar a cabo el analisis de los datos generados en los escenarios de
simulacién, asi como verificar la validacion del modelo energético es necesario
establecer una serie de métricas que daran consistencia al modelo:

e Los sensores (ED) que operen bajo condiciones de transmision con
mayores pérdidas de propagacidn poseeran un mayor CONsSUMo
energético. Cuanto mayor son las pérdidas por propagacion, mayor sera
el SF asignado al dispositivo al inicio de la simulacion, y
consecuentemente mayor sera el tiempo de propagacion en el aire (TOA)
de los paquetes enviados por los dispositivos. Ante un mayor tiempo TOA
por paquete enviado, mayor es el tiempo en modo de operacion TX,
caracterizado por un mayor consumo de corriente en comparaciéon con el
resto de los modos de operacion.

e Como consecuencia directa de la métrica anterior, el radio que caracteriza
la operacion bajo condiciones de mayor eficiencia energética, definido
desde el punto de localizacion de los GWs hasta aquellos dispositivos que
presentan un alto rendimiento energético en comparacion con el resto de
dispositivos, serd menor en escenarios urbanos, debido a que las
pérdidas por propagacion que presenta son mayores que las que
caracterizan el escenario agricola.

¢ La modificacion de la topologia de los escenarios (estrella o estrella de
estrellas) implicara un cambio en la distribucion de SF en los dispositivos,
lo que implicara una modificacion del consumo de energia de los
dispositivos que se vean afectados por una reasignacion del SF al inicio
de la simulacion.

e La variacion del patron de envio de paquetes por parte de los EDs
repercutird en su consumo energético. Un periodo menor en el ciclo de
envio de paquetes conllevara un mayor consumo energético de los EDs
dada una mayor frecuencia de operacion en modo TX.

e Dado que la simulacion contempla unicamente el sentido ascendente de
la red LoRaWAN, el tiempo en modo de operacion RX sera nulo, al igual
gue su consumo energético. Pese a que los dispositivos efectian la
apertura de ventanas de escucha tras la transmision de un paquete, el
modo de funcionamiento del dispositivo permanece en STANDBY hasta
que la capa PHY detecta condiciones de recepcion valida, situacion que
no se produce debido a que no se efectian envios de paquetes en sentido
DL.
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En estado de no envio, el consumo energético en modo SLEEP debera
ser superior al de STANDBY dado que, a pesar de que el consumo de
este Ultimo es de varios 6rdenes superior, éste sélo esta presente en los
momentos previos al envio de paquetes y a la apertura de ventanas de
recepcion, intervalo muy inferior al correspondiente del modo SLEEP bajo
el cual opera mayoritariamente el dispositivo, compensando con ello la
diferencia de consumo de corriente en ambos modos.

El consumo de los dispositivos ED debera ser mayor cuanto mayor sea el
valor de SF bajo el que operan. Este hecho implica a su vez que en los
escenarios donde haya vision directa entre dispositivos (LOS), cuanto
mayor sea la distancia entre el GW y los ED que comunican con él, mayor
ser& el valor del consumo medio de éstos ultimos.

En el cobmputo del consumo global de los dispositivos debera tenerse en
cuenta la ausencia del modo de operacion RX de los dispositivos en los
escenarios de operacion, lo que repercutira en un valor menor de
consumo con respecto a los benchmarks llevados a cabo en las
referencias de 5.2, y consecuentemente una mayor estimacion del tiempo
de vida de la bateria.
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6.Despliegue y resultados

A continuacién, se presentan los resultados de la simulacion de los dos
escenarios anteriormente descritos bajo el establecimiento de diferentes
parametros de configuracion que permitiran realizar un estudio de las métricas
anteriormente planteadas. Se han establecido bajos tiempos de simulacion para
rebajar la carga computacional debido al gran nimero de nodos implicados en la
misma, hecho que no condiciona el estudio de tiempos de mayor magnitud dado
gue se pueden derivarse directamente. Por otro lado, en el analisis del presente
apartado se utilizan dos Unicas configuraciones de periodicidad de envio de
paquetes. La primera, correspondiente a 5 transmisiones uniformemente
distribuidas en un intervalo de 60 minutos, pretende analizar el consumo de
dispositivos que poseen altos requerimientos de actualizacion y envio de datos,
siendo coherente con las recomendaciones de la especificacion LoRaWAN. La
segunda, correspondiente a una uUnica transmision centrada en el mismo
intervalo, se utiliza como ciclo base para evaluar otros parametros de la
simulacién de acuerdo a las métricas establecidas en 5.7. Sigue siendo un
escenario alineado con una aplicacion real LoRaWAN, pero rebaja
considerablemente la carga computacional de la simulacion.

Para llevar a cabo la captura de datos y generacion de imagenes a través de
GNUPIot, se ha hecho uso de la clase Lora-Stats-Helper, implementada en el
presente trabajo y disponible en [37].

6.1 Escenario agricola (LOS).

La figura 45 muestra el despliegue de una red sensorial en una extension de
area abierta formada por un anico GW en el centro del escenario que da servicio
a 300 ED, en la cual se ha establecido una frecuencia de envio de datos desde
los ED de 5 minutos, establecida de forma uniforme en un intervalo de 0 a 60
minutos.

10000

Figura 45. LOS. Estrella. 300 ED. Ciclo 5 minutos.
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En ella puede identificarse el SF asignado a cada uno de los nodos de forma
numerica y el grado de eficiencia energética a través de una marca de color
asociada al gradiente de la derecha que varia en funcion del valor de energia,
en julios, consumida por el dispositivo durante el tiempo de la simulacién. Tal y
como se observa en la misma, los dispositivos mas cercanos al GW poseen un
menor consumo energético como consecuencia de su operacion bajo un SF
menor. La tabla 11 muestra el consumo asociado a cada SF, tras el envio de 12
paquetes de 20 Bytes por parte de los dispositivos. Existe una diferencia de
2.7341 Julios entre los dispositivos que operan bajo un SF de 7 y un SF de 12,
asociada a un mayor tiempo de TOA los dispositivos con alto valor de SF y
consecuentemente a un mayor tiempo de operacion TX.

SF TX[J] RX[J] STANDBY [J] SLEEP [J] TOTAL [J]
7 0.129048 0.0000 0.0012432 0.0236768 0.153968
8 0.238319 0.0000 0.0012432 0.0232536 0.262816
9 0.437084 0.0000 0.0012432 0.0234878 0.461814
10 | 0.795057 0.0000 0.0012432 0.0220504 0.818351
11 1.59011 0.0000 0.0012432 0.0231818 1.61454
12 2.86379 0.0000 0.0012432 0.023097 2.88813

Tabla 11. Datos de consumo. LOS. Estrella. 300 ED. Ciclo 5 minutos.

La figura 46 muestra la simulacion del escenario anterior en la cual se ha
rebajado la frecuencia de envio de datos. En este caso los EDs envian un Unico
paquete cada 60 minutos, cuyo disparo tiene lugar a los 1800s, centrado en el
intervalo de simulacion.
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En este caso se observa una reduccion del consumo de los dispositivos en cada
uno de los SF de operacion, asociada a una menor frecuencia de envio bajo un
mismo intervalo de simulacién. Por otro lado, cabe observar que el diferencial de
consumo entre los dispositivos que presentan diferentes valores de SF es de
0.204J, un orden inferior a la situacién anterior. Este hecho es debido a que a
que el consumo en modo TX de los dispositivos tiene un peso menor en el
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computo global de consumo con respecto a una situaciéon de mayor frecuencia
de envio, tal y como puede observarse en la tabla 12.

SF TX[J] RX[J] STANDBY [J] SLEEP [J] TOTAL [J]
7 | 0.00828184 0.0000 0.0001036 0.0239755 0.0323609
8 0.0165637 0.0000 0.0001036 0.0239751 0.0406424
9 0.0298311 0.0000 0.0001036 0.0239746 0.0539093
10 | 0.0530697 0.0000 0.0001036 0.0239736 0.0771469
11 0.106139 0.0000 0.0001036 0.0239714 0.1302140
12 0.212279 0.0000 0.0001036 0.0239670 0.2363496

Tabla 12. Datos de consumo. LOS. Estrella. 300 ED. Ciclo 60 minutos.

Una vez comprobado como afecta la periodicidad del envio de paquetes bajo un
mismo intervalo de simulacion en el perfil de eficiencia energética del escenario,
falta analizar la influencia de un cambio de topologia en el mismo bajo unas
mismas condiciones de envio de datos por la parte de la red sensorial. Para ello
se ha aumentado la densidad de dispositivos desplegados en el escenario hasta
un total de 1000 ED facilitando asi la percepcion en el cambio del perfil
energético generado en la simulacién. Por otro lado, en la simulacion se ha
efectuado un Unico disparo de envio bajo las mismas condiciones que el caso
anterior, rebajando asi la carga computacional en la simulacién.

La figura 47 muestra una topologia de red en estrella, donde se ha ubicado un
anico GW situado en el centro del escenario para dar servicio al conjunto de
dispositivos desplegados en la simulacion. En ella se observa como el diferencial
de consumo energético entre diferentes SF coincide con el caso anterior dadas
las mismas condiciones de operacion
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'Figura 47. LOS. Estrella. 1000 ED. Ciclo 60 Figura 48. LOS. Estrella de estrellas. 1000 ED.
minutos. Ciclo 60 minutos.

La figura 48 muestra el mismo escenario, pero bajo una topologia de “estrella de
estrellas”, constituida por tres GW uniformemente distribuidos emulando un
despliegue LoRaWAN real. En ella se hace patente el cambio en el perfil de
consumo energeético del escenario dado un mayor area de despliegue de SF de
bajo valor en comparacién con el escenario que posee un Unico GW.
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6.2 Escenario urbano (NLOS).

La simulacién de escenarios urbanos pretende hacer patente la pérdida de
rendimiento energético de los dispositivos que operan bajo una red LoRaWAN
en situaciones desfavorables de pérdidas por propagacion.
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Figura 49. NLOS. Estrella de estrellas. 700 ED en el exterior. Ciclo 60 minutos.

La figura 49 muestra el despliegue de una red sensorial en una extension de
area urbana simulando el escenario Smart City y Smart Home descrito en 5.6,
en la cual se han desplegado tres GW con una altura de 30m, emplazados de
forma uniforme para dar servicio a 700 ED situados en el exterior de edificios
(cuyas plantas pueden apreciarse en la imagen), que efectian una Unica
transmision de 20 Bytes centrada en un intervalo de 60 minutos. En ella se
observa como el radio de cobertura de los GW caracterizado por una alta
eficiencia energética se reduce considerablemente en comparacion con el
escenario de area abierta. Pese a que la distancia entre GW es
considerablemente menor que en el caso del escenario de area abierta, el
namero de dispositivos que operan con valores bajos de SF es mucho mas
reducido, conformando un radio de cobertura eficiente de unos 200 metros, en
comparacion los 5 km, que pueden apreciarse en la simulacion de escenarios
anteriores de vision directa. Esto pone de manifiesto el alto grado de influencia
gue tiene el modelo de propagacién de los escenarios en la eficiencia energética
de los dispositivos que operan en él.

La figura 50 muestra la simulacion del mismo namero de dispositivos, pero
emplazados de forma aleatoria bajo una distribucion uniforme en el interior de
los edificios. En ella se observa como el perfil de consumo energético esta menos
definido en comparacién con la situacion anterior, dado que la altura a la cual se
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emplaza a los ED esta determinada por las dimensiones de los edificios,

| caso anterior

gue presenta un margen de 1 a 5 metros, tal y como se indica en 5.6.
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Figura 50. NLOS. Estrella de estrellas. 700 ED en el interior. Ciclo 60 minutos.

Por dltimo, la figura 51 muestra la simulacién bajo un mismo numero de
dispositivos, situados tanto en el interior como en el exterior (50% - 50 %), en la

cual se ha elevado la altura de los GWs emplazados a 40m, emulando su

localizacion en azoteas o tejados de los edificios. En este caso, el radio de

eficiencia energética abarca practicamente todo el escenario de simulacion,
logrando un radio de eficiencia energética comparable al establecido en
escenarios de vision directa, poniendo de manifesté la importancia en el

emplazamiento de los GW para garantizar un consumo eficiente de los

dispositivos con los que intercambian datos.
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Figura 51. NLOS. Estrella de estrellas. 700 ED en interior. Ciclo 60 minutos. Altura de GW de 40 m.

6.3 Valoraciones

En los diferentes escenarios del apartado 6.3 se ha analizado como afecta la
variacion del entorno de propagacion, la localizacion y altura de los nodos, la
topologia y la frecuencia de envio de datos, en el consumo medio de los

dispositivos ED que operan en una red LoRaWAN.

En la tabla 11 se establece una comparacion del radio de eficiencia energética
en cada uno de los escenarios contemplados, considerando éste como aquel
gue abarca a los dispositivos que presentan el menor consumo (marca verde) en
el area de simulacion. Tal y como se observa en la misma, los escenarios con
vision directa poseen un alcance mas de un orden mayor que aquellos basados

en areas urbanas.

[Om, 40m]

Escenario Radio de eficiencia energética
LOS — Estrella 5000 m
LOS — Estrella de estrellas > 7500 m
NLOS - Localizacion externa de ED, 200 m
altura variable [1.5m, 5m]
NLOS - Localizacion de ED en el
interior de edificios, altura variable >200m

Tabla 13. Radio de eficiencia energética en los diferentes escenarios simulados.




El escenario LOS con un unico GW central, presenta un radio de eficiencia
energética de 5000 m, mientras que el mismo, siguiendo una topologia de
“estrella de estrellas,” presenta un radio de 7500m. Esto pone en evidencia la
importancia que tiene la densidad de receptores en las topologias LoRaWAN
para garantizar un nivel eficiente de los dispositivos ED que operan en ellas. Por
otro lado, en los escenarios NLOS puede observarse como se hace patente
ademas la necesidad de definir adecuadamente la distancia entre GWs para
ampliar de forma 6ptima el espectro de eficiencia energética de los dispositivos,
y evitar zonas “rojas” de consumo de los dispositivos. A su vez, se hace evidente
también la influencia que tiene el posicionamiento de los nodos en el nivel de
consumo energético. De acuerdo a lo anterior, para mejorar el rendimiento
energeético de los dispositivos en redes LoRaWAN habrd que garantizar un
volumen de densidad de receptores o GW, tal que asegure el solapamiento entre
los radios de eficiencia energética de cada uno de los receptores. Establecer
grids hexagonales como los utilizados en tecnologias celulares seria una opcion
a considerar dado su alto nivel de granularidad en el despliegue de estaciones
base para evitar “zonas muertas” de cobertura.

En el escenario NLOS donde se establece un posicionamiento aleatorio de los
nodos en el interior de los edificios, puede observarse la presencia de nodos
aislados que operan con un nivel eficiente de consumo. Esto es debido a que
presentan condiciones de localizacion (especialmente altura) mas favorables
que otros que operan en areas cercanas con un nivel mayor de consumo.

En cuanto a la medida de eficiencia energética de los dispositivos, en las tablas
14 y 15 pueden observarse los valores de consumo diario y anual de los
dispositivos para una frecuencia de envio de 5 y 60 minutos respectivamente en
funcion del SF utilizado. Los valores de consumo capturados merecen una
especial atencion dado que en ellos se hace evidente las limitaciones de las
condiciones de simulacion del entorno utilizado.

SF Consumo diario [mAh] Consumo anual [mAh]
7 0.27702 101.1123
8 0.47306 172.6701
9 0.8312 303.4117
10 1.8018 657.6576
11 2.5428 928.1357
12 5.1985 1897.4817

Tabla 14. Relacidn entre SF y consumo de acuerdo a una frecuencia de envio de 5 minutos.

SF Consumo diario [mAh] Consumo anual [mAh]
7 0.0582 21.26

8 0.07308 26.6742

9 0.09702 35.4123

10 0.1388 50.6809

11 0.2344 85.5545

12 0.4253 155.2491

Tabla 15. Relacién entre SF y consumo de acuerdo a una frecuencia de envio de 60 minutos.
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En ellas puede observarse como el consumo anual de los dispositivos es inferior
a lo contemplado en las medidas realizas en cada una de las referencias
indicadas en 5.2, superando con ello incluso la prediccidon que se establece en
la literatura de una duracion de bateria de 10-15 afios para una frecuencia de
envio comparable a las establecidas en la simulacién. Esta variacion es
coherente, sin embargo, con las asunciones realizadas en el despliegue de los
escenarios como consecuencia de las limitaciones que presenta la plataforma
de simulacion utilizada para realizar la integraciéon del modelo de energia. En
ella, no se ha contemplado la operacion de los dispositivos en estado RX, donde
la corriente de consumo asociada es varios ordenes mayores que la asociada a
la del estado de reposo de los dispositivos. A su vez, los dispositivos operan bajo
el estado SLEEP durante todo el intervalo inactivo de la simulacion a excepcion
de los intervalos correspondientes a las ventanas de recepcion donde operan
bajo el estado de STANBY, asumiendo con ello unas condiciones de consumo
eficiente, hecho que puede variar en funcion de la configuracion de los
dispositivos utilizada para llevar cabo las medidas de consumo, tal y como se
contempla en [26].

Estas desviaciones, sin embargo, estan asociadas a las limitaciones de la
infraestructura disponible en [4] para simular escenarios reales en el médulo
LoRaWAN que contemplen transferencia de datos en el enlace descendente
(DL), asi como interfaces para establecer diferentes configuraciones vy
parametros en los modos de operacion de los dispositivos. El seguimiento del
estado de operacion de los dispositivos, asi como el calculo del consumo
energético en funcion del tiempo de operacién en cada uno de ellos es
competencia del modulo de energia del presente trabajo, el cual ha seguido el
proceso de validacion descrito en 5.5, sin embargo, la caracterizacion del stack
de comunicacion y su operacién en los escenarios queda fuera del alcance del
presente trabajo, asumiendo que su validacion se lleva cabo en [4].

Considerando las limitaciones anteriores, habria que asumir, por tanto, un
incremento notable del consumo de los dispositivos si se contempla la operacion
en RX en los escenarios simulados, donde los resultados obtenidos no
superarian los estudios realizados con dispositivos bajo escenarios reales. Sin
embargo, esto requiere de futuras simulaciones una vez que dichas limitaciones
no se encuentren presentes en los escenarios a aplicar el modelo energético.
Una vez que se encuentre la infraestructura en [4] para llevar a cabo
simulaciones mas cercanas a condiciones reales, donde no haya que asumir las
limitaciones anteriores, el acoplo del modelo de energia es automatico, dado que
su caracterizacion es independiente de la l6gica de operacién de los dispositivos.
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7. Conclusiones

El presente trabajo ha tenido como objetivo llevar a cabo la integracion de un
modelo de energia en la simulacién de redes LoRaWAN bajo el entorno de
simulacién basado en eventos discretos NS — 3, tomando como punto de partida
un stack de red LoRa ya implementado en un repositorio que hace uso de la
plataforma. Para cumplir los objetivos contemplados en el alcance, se han
establecido una serie de fases y paquetes de trabajo claramente definidos en la
planificacion inicial, asi como una clara estructuracion de su contenido.

Con el objetivo de contextualizar el problema a resolver, se ha realizado un
andlisis previo de las principales tecnologias LPWAN que han irrumpido en los
altimos afios con gran fuerza en el ambito de Internet of Things, para asi
determinar el interés de la aplicacion del modelo energético en LoRaWAN frente
a otras redes de caracteristicas similares. A su vez, se han descrito las partes
mas relevantes de la especificacion LoRaWAN, pasando por su arquitectura,
capa fisica y capa de enlace, como estudio previo al andlisis de su modelo de
simulacion implementado en NS-3.

Completado el estudio tedrico de la red, se ha realizado un breve analisis de la
plataforma NS-3, donde se ha detallado la estructura por capas en la cual esta
basada su arquitectura, asi como los términos claves ampliamente utilizados en
los diferentes modelos simulados, para realizar posteriormente un analisis
pormenorizado de los modelos de red y stack de LoORaWAN del médulo que ha
sido utilizado como punto de partida del presente trabajo para realizar la
integracion del modelo de energia.

El proceso de integracion del modelo de energia se ha dividido en una fase
previa de disefio tedrico de los elementos que forman parte del modelo, para
posteriormente realizar el disefio y la arquitectura de software haciendo uso del
framework de energia de NS-3 y tomando como referencia la implementacion de
modelos de energia implementados en otros médulos de red. Posteriormente se
ha llevado a cabo la codificacién del mismo siguiendo un protocolo de validacion
y se han creado varios escenarios de aplicacion para llevar a cabo un analisis
posterior, en el cual se han encontrado desviaciones con respecto a los estudios
presentes en la literatura debido a las limitaciones del entorno de simulacién de
escenarios.

El trabajo ha tenido una alta carga de analisis en las fases iniciales que ha
requerido de un tiempo superior al inicialmente contemplado, debido
especialmente a la complejidad del entorno de simulacién utilizado y al analisis
y comprensiéon del modelo LoRaWAN ya implementado, en el cual se realiza la
integracion del modelo de energia. A su vez, la fase de codificacion ha tenido
una carga muy superior a la contemplada en el inicio del proyecto, debido
principalmente a la no disponibilidad de varios modelos auxiliares para la
creacion de escenarios en la simulacion, y a la necesidad de creacion de
mecanismos de captura de datos y generacion de graficas para realizar analisis
posteriores a las simulaciones. Todo ello ha ocasionado desviaciones en la
planificacion inicial del trabajo, lo que ha requerido de una revision continua y un
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reporte periddico del estado de las diferentes actividades que han formado parte
de los paquetes de trabajo en el que se ha desglosado el trabajo.

Con respecto a los objetivos contemplados en el alcance, cabe sefialar que se
han cumplido practicamente en su totalidad, sin embargo, tal y como se indicado
en las valoraciones de los resultados, los mecanismos de simulacion de
escenarios todavia presentan ciertas carencias que repercuten en la medida del
consumo promedio de los dispositivos, lo que ha impedido realizar una
comparacion éptima con los estudios que pueden encontrarse en la literatura.

Las incidencias que han tenido lugar a lo largo del desarrollo del trabajo se han
materializado en una serie de lecciones aprendidas que se tendran en cuenta en
la implementacion de futuros trabajos para reducir la desviacion entre los
objetivos inicialmente establecidos y los conseguidos tras finalizar el proyecto.
Entre ellas, por su impacto en el presente trabajo, cabe sefialar la necesidad
analizar con detalle la infraestructura bajo la cual se parte de base, asi como las
herramientas disponibles en la misma para dimensionar correctamente la carga
de trabajo y definir objetivos coherentes con las limitaciones temporales
establecidas. A su vez, en el establecimiento de objetivos, debe tenerse en
cuenta estas limitaciones para localizar posteriormente las causas de las
posibles desviaciones observables en el andlisis de los resultados.

En cuanto al establecimiento de lineas futuras, cabe sefialar la necesidad de la
introduccién de una serie de mejoras que no han sido contempladas en el
alcance inicial del presente trabajo:

¢ Implementacion de la infraestructura en el médulo LoRaWAN que permita
la creacion de escenarios con transmisiones tanto en sentido ascendente
(UL) como descendente (DL) del enlace, estableciéndose mecanismos de
control, asi como métodos de espera de confirmacion (ACK), vy
mecanismos adaptativos de tasa de bits ADR.

e Creacion del modelo Mac de dispositivos de clase B, y C en la simulacion
stack de LoRaWAN, para llevar a cabo estudios de eficiencia energética
entre las diferentes clases de dispositivos que contempla la
especificacion.

e Implementacién de mecanismos de posicionamiento que permitan crear
topologias de red mas densas y uniformemente distribuidas en los
escenarios simulados.

¢ Ampliar el estudio de eficiencia energética a otras bandas frecuencias y
de acuerdo a diferentes valores de limitacion del Duty Cycle.
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8. Glosario

ACK: Acknowledge.

ADR: Adaptive Data Rate.

ASK: Amplitude-Shift Keying.

API: Application Programming Interface.
BPSK: Binary Phase Shift Keying.

BER: Bit Error Rate.

CR: Code Rate

DCE: Direct Code Execution.

DL: Down Link.

DR: Data Rate

DSS: Direct Sequence Spread Spectrum
ED: End Device.

ERP: Effective Radiated Power.

EWL: External Wall Loss.

FEC: Forward Error Correction

FSK: Frequency-Shift Keying.

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum.
GTK: GIMP Toolkit.

GW: Gateway.

HTTP: Hypertext Transfer Protocol.

IOT: Internet of Things.

IP: Internet Protocol.

ISM: Industrial, Scientific and Medical.
IWL: Internal Wall Loss.

LPLAN: Low Power Local Area Network.
LPWAN: Low Power Wide Area Network.
LOS: Line of Sight.

NLOS: Non Line of Sight.

NS: Network Server.

POSIX: Portable Operating System Interface.
PSK: Phase-Shift Keying.

RPMA: Random Phase Multiple Access.
OTA: Over the Air.

SF: Spread Factor.

SHA: Secure Hash Algorithm.

SINR: Signal to Interference plus Noise Ratio.
SISO: Single Input Singe Output.

SLA: Service Level Agreement.

SSH: Secure Shell.

SS: Spread Spectrum.

UNB: Ultra Narrow Band.

UP: Up Link.

TDOA: Time Difference of Arrival.
WPAN: Wireless Personal Area Network
XML: eXtensible Markup Language.
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