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Objetivos

Analisis y contextualizacion
Caracterizacion de las redes de baja potencia y area amplia (LPWAN)
Andlisis del estandar LoRaWAN. Necesidad de implementar simulaciones de red.
Configuracion y manejo del entorno de simulaciéon de red NS-3.
Andlisis del modelo LoRaWAN disponible en NS-3 en el cual se aplicara el modelo de
energia.
Disefio e implementacion de un modelo energético

Disefio de un modelo energético que caracterice las fuentes de energia y el consumo de los
dispositivos finales (ED) en una red LoRaWAN.

Codificacién del modelo en C++.
Establecimientos de métricas. Test y validacion.

Disefio y despliegue de escenarios
Planteamiento y disefio de escenarios para aplicar el modelo energético.

Codificacion de escenarios en C++.

Andlisis de resultados
Analisis de los datos capturados durante las simulaciones.
Andlisis de los factores que mejoran el rendimiento energético en los escenarios.
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L§Ra
L oRaWAN Alliance”

Ref

¢, Qué es LoRaWAN? i () s

LoRaWAN es una especificacion de red abierta &
publicada por el grupo LoRa Alliance que hace ©
uso de la tecnologia propietaria LoRa, con el fin = A=
de fomentar su uso en aplicaciones sobre qm!_g]- LPWAN =, "
redes LPWAN con altos requisitos de consumo, @ ~om @ Lg RaWA )
proporcionando mecanismos de localizacion, y [Ref] = IRef]

garantizando seguridad extremo a extremo.

Home

(.J PO r q u é L 0) RaWA N f) Sigfox LoRaWAN Ingenu Telensa

Modulacién UNE DBPSK(UL), Ccs5 EEMAVDSSS(UL), UNB 2-FSK
Banda frecuencial EEEGHZ ISM! SUB-GHz ISM: ISM 2,4 GHz SUB-GHz ISM
(A P ey
ReIaCIOn alcance / tasa' de transmISIOn. Tasa de bits 100 bps(UL), 600 bps(DL) g;?:igg]b:?(mna),so TBkbps(UL), 19.5 kbps(DL) gigzaﬁ?";ﬂ'zﬂ]bps(DL)
ps
1A 7 H Alcance 10 km (urbano), 5 km (urbano), 15 km (urbano) 1km (urbano)
Operacion en multiples bandas. e e i e
. . Sefiales Ortogonales B84+8(UL) - 8DL en US hasta 1200 sefiales por
Tamafno payload apropiado para multiples S e e 1% : :
. . MAC | Aloma | ALoWA CowmA_ , @
aplicaciones en el contexto IoT. R o ey s e
- '79"9“'-"1 de datos | 12B(UL),8B(DL) | Hasta250B 10KB -
Popularidad en el mercado frente a otras e el
4 H Aulernticarl:'ién y | Mo ES1268b
tecnologias como SigFox, Ingenu, Telensa, O 4 - ,
Mo No No No
etc. = E - |
[Ref
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http://www.ensembletech.in/lpwan-conundrum-missing-piece-iot-puzzle/
https://lora-alliance.org/
https://www.thethingsnetwork.org/docs/lorawan/
https://ieeexplore.ieee.org/document/7815384/

LoRaWAN

~ Arquitectura
- Basada en una topologia “estrella de estrellas”,
constituida por multiples dispositivos finales (ED) para la
captura de datos o actuadores, puertas de enlace (GW)

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

como transductores de protocolo (Lora/TCP-IP) vy LoRauAN LoRawAN" secre eyond
servidores centrales (NS) de gestion y control de red. * — »
- Dispositivos finales clasificados en clases (A, B, C) en
funcion de la aplicacion y los requisitos de consumo. [Ref]
I Stack

- Capa fisica propietaria (Semtech) que hace uso de un
esquema de modulacion basado en Chirp Spread
Spectrum (CCS).

. Capa_l_oglqg, gue lleva a cabo la implementacion de la
[Bacsine oo especificacion LoRaWAN.
- Capa de aplicacion no contemplada en la especificaciéon

LoRaWAN, donde se lleva a cabo la |6gica de usuario . de
acuerdo a aplicaciones especificas de usuario..

)

LoRa

= .~ RegonallSMband
ra
SEMTE

SEWLECH

[Ref
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Modulo LoRaWAN en NS-3

El trabajo toma como punto de partida un modulo ya existente de LoRaWAN
[Ref] implementado bajo NS-3, asi como otros modelos base disponibles en la
plataforma.

Python Application
¢Por qué NS -3 7
Amplio uso en los campos de investigacion actual de
redes.
Facil acceso a la herramienta (disponibilidad bajo |
licencia GNU GLPv2) . for veything e
Uso de C++ y Python, asi como disponibilidad de gran Aiman g o
vgriedad de Ii_brerl'as de software que simplifican el R app.lmns"i"’féu.ceqpmpaga:n/ i —
disefo a alto nivel. Quetes TR IR — s
Organizaciéon por capas Yy estructura modular, Pacit sodets = l'\\ «!
permiten un alto grado de reusabilidad de software. martporeers - Clbacka Tocng Pacets Euens
Gestion sencilla de configuracion y monitorizacion e mkcaimawmny O g
basada en “atributos” de los elementos de red. e
Uso de herramientas como Waf, Git, Mercurial,
facilitan el desarrollo bajo metodologias agiles. .
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https://www.nsnam.org/
https://github.com/DvdMgr/LoRaWAN

Modulo LoRaWAN en NS-3

Modulo LoRaWAN

El médulo LoRaWAN [Ref], tomado como punto de partida, caracteriza el modelo el modelo de red y la pila de
protocolos de una red LoRaWAN:

Modelo de red dividido en dos submodelos:
Medida de enlace : caracteriza la intensidad de la senal entre un par transmisor — receptor, a
través de modelos de pérdidas por propagacion variables en funcién del entorno.

Medida de rendimiento : Abstrae la implementacion real de la cadena de transmision de la
capa fisica.

Modelo de stack: caracteriza los diferentes

componentes que forman parte de la pila de w T— _
protocolos de LoRaWAN de los dispositivos | | - | |

finales (ED) y gateways (GW), a traves | ‘o b

diferentes clases principales y haciendo uso de Vol implemertado en NS-3.

“helpers” o clases auxiliares que facilitan la B T e A s e
configuraciéon de los diferentes parametros de la T e s s e

red.

Integracion de un modelo de energia en la Master Universitario en Ingenieria de o Universitat
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https://github.com/DvdMgr/LoRaWAN

Integracion del modelo de energia

La solucién planteada se basa en el desarrollo de un modelo de medida de consumo y analisis de
eficiencia energética a aplicar en el médulo LoRaWAN en NS-3:
Alcance definido de acuerdo a los objetivos generales del proyecto.
Limitaciones del modelo localizadas. A destacar la no disponibilidad de mecanismos para plantear
escenarios con transmisiones en enlace descendente (DL).
Localizacion de los parametros del estandar LoRaWAN con impacto en el modelo energético: modelo de
propagacion, asignacion de SF de operacion (mayor valor implica mayor consumo), ciclo de envio de
paquetes, etc.
Metodologia de desarrollo util basado en un enfoque de arriba abajo: Arquitectura — disefio —

Erergysource

-m node: Prr<ode>
et sd-vedr< PrcEregfanesten >

e v Teld
<<oeate>> EergrSouc)
<<gestop>>EnergySource)
lotage ot e
+GetintiaErnergy(: vou): dovbe

it dute
+GtErenyFoctin 0d): dae
(i i

+Setloeffode Pr<lodes ) voil
+Gethode; voi:Prlde>

[ +GetitaChore(: i} oube

implementacion .

<<destrp>-LrrergSoute)
+Gettarery: v e

+FindDeviceEnergyNodel(i: Typeld: DeviceEnergyModeCotainer
+FdDeieEeyNotesre: st suog):DevceEergHaContier
+italeDevcee(: o) i

+Depseleiehotes i} vod

+Comectreyanesterere aveset: Pr<EreryHanisten ) vid
Doiose v vid

ey o) v

ShenerceErergy VodeRefCycf v vid

Gafereniggrey(: i) dube
+GafereniaCha(: vod): e
Getreyicin: v0d; e
ptttreySnuce: v il
seintaErey(ntaEney): cout): v
ettt rreC dube) vod
+SeSoppotage oot b vod
seerypeitenalitena: Tre) g
+GetfnergyUpdateltenval, vod): Tme
 Doltae( voi): vod

s v vod

EnergySourcetelper

<<lestoy>EnergySourehepr()
St srg v Atritelobef o

s NCorarer ) e SourceCoraner

il i ErergSoreConter
Do Pr <) A< Sante>

HodeEeg Recrnedent: o vif
e i) i
-CleCnsimerey: v vid

<ty oot
Setfre: st s v Atrtelohe): i

[ by ooty |
it Prcote ) EregSomelntaner (< e e |

- Doletlfote: P<lode>):P<rergySouee>|

istener]|

Diagramas UML

5 : Notify new state : TX()

4 Provide TX current

6 : Calculate consumption of current state()

7 : Update Endrgy Source()

8 : Calculate remaining energy()

L 9 : Request current of ( STANDBY, SLEEP>()
L[: 10 : Provide current of actual state <RX, STANDBY, SLEEP>

[r— faouble
InterpolatedioraconsumptionModel: :CaleTxCurrent (double power_dgm) const

- ke ): dube a

- ntaCtaeni:due N5_LOS_FUNCTION (this << power_dem);

. spslage: due //Collect data from datasheet

- oty doute std: :vectordouble> power_dem_lookup_table = {7.8, 13.0, 17.8, 20.8 };

w:rﬂal\wv;g:we std::vectorcdouble> curruent_ma_lookup_table =  {13.8, 28.@, 90.9, 125.8};

- tepte:

- serehicgney): Tcedbectb> //5ize of look up table elements

- femiingCtagenih Tracedabecgaube> EndDeviceloraPhy L i | i | L | int n_elements = power_dém_lookup_table.size();

- eyt Evetd ‘ ‘ ‘

- bstdateTre: Tine /#/values which limits the value to be interpolated

- ererylptinenct e double current ma_L, current_ma R, power_dBm L, power_dem R;

4 GotTypeld: vod): T 1 : Notify new operation: TX() 2:TX ion needed() R R

el ot Tl sl 31 Request TX current() //value of current result of imterpolation

double current_ma_interpolated;

/ fIndex
int index = o

NS_ASSERT ( power_dBm ¢ power_dam_lookup_table[n_elements - 1] || power_dsm > power_dem_lookup_table[e]
i

while ( power_dem >power_dem_lookup_table[index +1] )
indescr+;
/{Prepare terms of the formula (For more reference : “Integracién de un modelo de energia en la
sinulacin de redes LoRawAN en NS-3 ”, section 5.3.2.2)
current_ma_L = curruent_ma_lookup_table[index];
power_dBm L = power_dBn_lookup_table[index];

current_na_R =curruent_na_lookup_table[index +1];

pstrmmcen ol 112 Notify event in Energy Source <Depletion, recharged, changed> if it takes place() Current e, R ~curruert ne_Jookup_tablelindex +1);
I current_ma_interpolated = current_wa_L + (current_ma_R - current_ms_L)/(power_den_R - power_dgm_L) *
" 12 : Update new state operation :TX() (Power_dBn - power_dEm_L);
NS_LOG_DEBUG ("INput Power: "c< power_dem << "dem - Interpolated Current: " < current ma_interpolated <<
i " nan);
LonerySouceticper return (current_ma_interpolated / 1668);

i

Implementacién

Integracion de un modelo de energia en la
simulacion de redes LoRaWAN en NS-3
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Integracion del modelo de energia

El modelo energético implementado hace uso del framework de energia de NS-3, el cual se
basa en un modelo dual : consumo de dispositivo - fuente de energia , que caracteriza el
consumo de los dispositivos finales (ED), asi como el sistema de alimentacion autébnomo
(baterias) respectivamente, bajo el cual operan en la red, particularizandolo al modelo energético
de un dispositivo ED de red LORAWAN, y realizando el acoplo con el stack de red implementado
en el modulo LoRaWAN de NS-3, a traves de una serie de interfaces.

___________________________________

Fuente de Consumo de

afE dispositivo Informacidon del consumo del dispositivo.

Informacién del estado de la fuente.
Informacion del estado de operacion del
dispositivo.

00

‘. Modelo de energia
~

[ SNy U GER NS D R U UG U S R ) S

= - —— -

LoRaWAN - PHY

Stack LoORAWAN

______________________________________

N ————
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Integracion del modelo de energia

Modelo de fuente de energia

EO A
Modelo tedrico .
Modelo idealizado de una beteria lon — Litio con
un perfil de descarga lineal y un nivel de Eremg,q

diferencia de potencial constante durante todo el
intervalo de operacion de la fuente.

»
»

ti tiv1 taep

Diseno de software

Modulo monolitico con bases derivadas del
framework de energia de NS-3, e interfaces que

Submoddulo 1

Modelo proporcionan:
e UETE Configuracion de los parametros eléctricos de la
de energia :
bateria.
Modelo monolitico Informacion del estado de la bateria.

Submddulo 2 - ., . .
Notificacion de eventos producidos (agotamiento,

cambio, re-carga).
Modelo de consumo . ., . ., ,
\ de dispositivo | Peticion de actualizacion del estado de la bateria.

AY

__________________

Integracion de un modelo de energia en la Master Universitario en Ingenieria de o Universitat
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Telecomunicacion




Integracion del modelo de energia

Modelo de consumo de energia de dispositivo

P oo _

Realiza el calculo del consumo de los N/A 1.4 mA
dispositivos en cada uno de los modos :igjgz 19205;“:
de operacion, a partir de los datos de +13 dBm 28 mA
consumo de la hoja de datos del

+7 dBm 18 mA

R 5005t On 11.2 mA

fabricante. N/A 1.8
[Ref]
140 125 En el modo de transmision TX, se lleva a
120 o * cabo un modelo de calculo de consumo de
g ( corriente en funcion de la potencia de
£ 80 . e, . .,
T transmision, basado en interpolacion.
40 28
18
20 -
( ]
0
0 5 10 P [dBm] 15 20 25
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Integracion del modelo de energia

Modelo de consumo de energia de dispositivo

Diseno de software
Basado en la interconexion de diferentes submodulos derivados del framework de energia
de NS-3, bajo los cuales se lleva a cabo el proceso de monitorizacion del estado de
operacion del dispositivo (listener de PHY de LoRa) y el calculo de energia asociada
(consumo de corriente y consumo de energia), proporcionando una serie de interfaces que
proporcionan:

Consumo de energia \ Configuracion de los parametros de
(interpolacién) consumo del dispositivo.

Tiempo de los diferentes modos de

operacion.

Consumo total y consumo especifico de

los modos de operacion.

Modelo de consumo de dispositivo - Acoplamiento con el modelo de fuente

""""""""""""""""""""""""""" de energia.

Consumo de corriente
en TX (interpolacién)

R

LoRaWAN - PHY

Integracion de un modelo de energia en la Master Universitario en Ingenieria de o Universitat
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Integracion del modelo de energia

Proceso de validacion

Con el fin de validar el modelo energético se lleva a cabo un protocolo de validacion en
el cual se estimula al modelo haciendo uso de una serie de entradas especificas para
generar valores de salida y compararlos con los esperados:

Estado Consumo | Tensién de Tiempo Consumo Consumo
de alimentacion de energético energético
corriente capturada | operacion esperado esperado de

capturado

salida

1.0000 s 0.1609 J
1.250 s 0.0518 J
STANDBY 2.2500 s 0.0077 s
3.7500 s 1.1655 1075 J
OPERACION CONJUNTA 0.2205 J

,
Modelo de energia Outputs
Potencia de Valor de corriente | Valor de corriente de
entrada esperado salida
7dBm 18 mA
8 dBm 19.6667 mA
9dBm 21.3333 mA
10 dBm 23 mA
11 dBm 24.6667 mA
i 16 12 dBm 26.3333 mA
Estimulacion 12d8m 33331
14 dBm 43.5 mA
15 dBm 59 mA
16 dBm 74.5 mA
17 dBm 90 mA
18 dBm 101.667 mA
Estado Disparo Notificacién a Listener Notificacién a modelo 19 dBm 113.333 mA
disparado 5 de energia 20 dBm 43.5 mA
> 0.0000 s 0.0000 s
RX 1.0000 s 1.0000 s
STANDBY 2.2500 s 2.2500 s
SLEEP 3.7500 s 3.7500 s
FIN 5.5000 s 5.5000 s
SIMULACION
(Transicién a
STANDBY)

simulacién de redes LoRaWAN en NS-3 Telecomunicacion Pagina 14 UOC, 2018 Sech
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Escenarios

B el T

Para llevar a cabo la simulacién del modelo de energia
implementado se ha modelado un escenario de area
abierta (LOS) y un escenario urbano (NLOS), mediante
los cuales:

NS

Parameters configuration

Se establecen unos parametros de configuracion:
Topologia.
NUumero de nodos.
Localizacion de nodos.
Frecuencia de envio de paquetes.

Se lleva a cabo una captura de datos a través de
clases auxiliares implementadas especificamente para
tal fin, que permiten comparar los resultados con una
meétricas establecidas.

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —

Se generan scripts de generacion de gréaficas
mediante GNUPIlot para llevar a cabo analisis de '
datos de alto nivel. e

Integracion de un modelo de energia en la Master Universitario en Ingenieria de o Universiat
simulacion de redes LoRaWAN en NS-3 icacio Pagina 15 UOC, 2018 de Catalunya
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Area abierta : 400 Km

Topologia estrella y “estrella de estrellas”
NUumero de ED: 300/ 1000

Ciclo de envio: 5/ 60 minutos.

Altura ED : 1.5 m
Altura GW: 15 m
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Escenarios .

Parametros de los escenarios simulados:
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Resultados

De los datos capturados en las simulaciones subyacen varios aspectos susceptibles de
analizar, entre los cuales cabe destacar el radio de eficiencia energética y el
consumo de los dispositivos.

Radio de eficiencia energética

Como cabe esperar, los escenarios LOS poseen un radio mayor de eficiencia energética
dado que disponen de condiciones de propagacion mas favorables y por ende un mayor
namero de dispositivos que operan bajo spreading factors de menor valor asociados a
un menor consumo.

_ Escemario | Radiode eficiencia energética

[LOS—Estrella | 5000 m
LOS — Estrella de estrellas > 7500 m

NLOS - Localizacion externa de ED, altura 200 m
variable [1.5m, 5m]

NLOS — Localizacion de ED en el interior 5200 m
de edificios, altura variable [Om, 40m]
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Resultados

Consumo de los dispositivos

El consumo de los dispositivos ante 0.0582 21.26
ciclos de paquetes de envio de 5y g SR A
60 minutos es mayor de lo que se 10 | 0.1388 £0.6809
indica en la literatura debido a las 0.2344 85.5545
limitaciones de los escenarios N 0.4253 155.2491
simulados. LOS, ciclo 60 minutos
Estas limitaciones son ajenas al
|__SF__|  Consumodiario[mAh] | Consumoanual [mAh] | modelo de energia, y una vez
0.27702 101.1123
3 | 0.47306 172.6701 subsanadas, el acoplo con el modelo
| 9 0.8312 303.4117 sera automatico debido a la
;-gg;: gg;ig;? independencia de los modelos de
5:1985 1897..4817 energia Yy stack LORaWAN, con un
_ _ anico punto de acoplo en la parte de
LOS, ciclo 5 minutos . .
bajo nivel (capa PHY)
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Conclusiones

Objetivos cumplidos de acuerdo al alcance inicial

Contextualizacion del problema. Analisis de redes LPWAN y LoRaWAN.

Estudio y manejo de NS-3.

Andlisis del médulo LoRaWAN en NS-3.

Disefio e implementacion del médulo de energia. Acoplo con el médulo LoRaWAN. Validacion vy
meétricas.

Implementacion y despliegue de escenarios. Analisis de resultados.

Puntos a destacar

Incidencias en los procesos de disefio y desarrollo de software que han requerido de una carga
mucho mayor de la asumida inicialmente.

Desviaciones en los datos de consumo debido a las limitaciones de los escenarios simulados.
Lecciones aprendidas como consecuencia de las incidencias acontecidas en el desarrollo del TFM.
A destacar la necesidad de un andlisis en detalle de la infraestructura de base disponible.

Lineas futuras

Implementar la infraestructura necesaria para permitir transmisiones en el enlace descendente (DL)
y subsanar con ello las limitaciones de medida de consumo en los escenarios.

Agregar a la capa MAC los modelos de dispositivos de clase By C.

Estudio de la eficiencia bajo otros parametros en la simulacion de los diferentes escenarios.
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