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• Análisis y contextualización

o Caracterización de las redes de baja potencia y área amplia (LPWAN)

o Análisis del estándar LoRaWAN. Necesidad de implementar simulaciones de red.

o Configuración y manejo del entorno de simulación de red NS-3.

o Análisis del modelo LoRaWAN disponible en NS-3 en el cual se aplicará el modelo de

energía.

• Diseño e implementación de un modelo energético

o Diseño de un modelo energético que caracterice las fuentes de energía y el consumo de los

dispositivos finales (ED) en una red LoRaWAN.

o Codificación del modelo en C++.

o Establecimientos de métricas. Test y validación.

• Diseño y despliegue de escenarios 

o Planteamiento y diseño de escenarios para aplicar el modelo energético.

o Codificación de escenarios en C++.

• Análisis de resultados

o Análisis de los datos capturados durante las simulaciones.

o Análisis de los factores que mejoran el rendimiento energético en los escenarios.
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Objetivos
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Planificación

• Planificación alineada con los hitos del plan

docente del TFM.

• Reporte periódico del estado de actividades.

• Seguimiento y ajuste de tareas.

• Estructuración y desglose en paquetes de

trabajo (WP).
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LoRaWAN

LoRaWAN es una especificación de red abierta

publicada por el grupo LoRa Alliance que hace

uso de la tecnología propietaria LoRa, con el fin

de fomentar su uso en aplicaciones sobre

redes LPWAN con altos requisitos de consumo,

proporcionando mecanismos de localización, y

garantizando seguridad extremo a extremo.

[Ref]

[Ref]

[Ref]

❑ ¿Qué es LoRaWAN?

❑ ¿Por qué LoRaWAN?

[Ref]

• Relación alcance / tasa de transmisión.

• Operación en múltiples bandas.

• Tamaño payload apropiado para múltiples

aplicaciones en el contexto IoT.

• Popularidad en el mercado frente a otras

tecnologías como SigFox, Ingenu, Telensa,

etc.

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/
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LoRaWAN

• Basada en una topología “estrella de estrellas”,

constituida por múltiples dispositivos finales (ED) para la

captura de datos o actuadores, puertas de enlace (GW)

como transductores de protocolo (Lora/TCP-IP) y

servidores centrales (NS) de gestión y control de red.

• Dispositivos finales clasificados en clases (A, B, C) en

función de la aplicación y los requisitos de consumo.

❑ Arquitectura

❑ Stack
• Capa física propietaria (Semtech) que hace uso de un

esquema de modulación basado en Chirp Spread

Spectrum (CCS).

• Capa lógica, que lleva a cabo la implementación de la

especificación LoRaWAN.

• Capa de aplicación no contemplada en la especificación

LoRaWAN, donde se lleva a cabo la lógica de usuario de

acuerdo a aplicaciones específicas de usuario.

[Ref]

[Ref]

https://medium.com/iotforall/your-primer-for-lora-lorawan-33f1e0eb4215
https://medium.com/iotforall/your-primer-for-lora-lorawan-33f1e0eb4215
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Módulo LoRaWAN en NS-3

• Amplio uso en los campos de investigación actual de

redes.

• Fácil acceso a la herramienta (disponibilidad bajo

licencia GNU GLPv2)

• Uso de C++ y Python, así como disponibilidad de gran

variedad de librerías de software que simplifican el

diseño a alto nivel.

• Organización por capas y estructura modular,

permiten un alto grado de reusabilidad de software.

• Gestión sencilla de configuración y monitorización

basada en “atributos” de los elementos de red.

• Uso de herramientas como Waf, Git, Mercurial,

facilitan el desarrollo bajo metodologías ágiles.

❑ ¿Por qué NS – 3 ?

[Ref]

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

plataforma.

https://www.nsnam.org/
https://github.com/DvdMgr/LoRaWAN


Módulo LoRaWAN en NS-3
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❑ Módulo LoRaWAN

El módulo 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:

o Medida de enlace : caracteriza la intensidad de la señal entre un par transmisor – receptor, a

través de modelos de pérdidas por propagación variables en función del entorno.

o Medida de rendimiento : Abstrae la implementación real de la cadena de transmisión de la

capa física.

• Modelo de stack: caracteriza los diferentes

componentes que forman parte de la pila de

protocolos de LoRaWAN de los dispositivos

finales (ED) y gateways (GW), a través

diferentes clases principales y haciendo uso de

“helpers” o clases auxiliares que facilitan la

configuración de los diferentes parámetros de la

red.

https://github.com/DvdMgr/LoRaWAN
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Integración del modelo de energía

La solución planteada se basa en el desarrollo de un modelo de medida de consumo y análisis de

eficiencia energética a aplicar en el módulo 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).

• Localización de los parámetros del estándar LoRaWAN con impacto en el modelo energético: modelo de

propagación, asignación de SF de operación (mayor valor implica mayor consumo), ciclo de envío de

paquetes, etc.

• Metodología de desarrollo útil basado en un enfoque de arriba abajo: Arquitectura – diseño –

implementación .

LoraRadioEnergyModelEndDeviceLoraPhy LoraEnergyPhyListener InterpolatedConsumptionModel LoraEnergySource

1 : Notify new operation:TX() 2 : TX consumption needed()
3 : Request TX current()

4 : Provide TX current

5 : Notify new state : TX()

6 : Calculate consumption of current state()

7 : Update Energy Source()
8 : Calculate remaining energy()

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

10 : Provide current of actual state <RX,STANDBY,SLEEP>

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

12 : Update new state operation :TX()

LoraEnergySource

-m_initialEnergyJ: double
-m_initialChargemAh: double
-m_supplyVoltageV: double
-m_lowBatteryTh: double
-m_highBatteryTh: double
-m_depleted: bool
-m_remainingEnergyJ: TracedValue<double>
-m_remainingChargemAh: TracedValue<double>
-m_energyUpdateEvent: EventId
-m_lastUpdateTime: Time
-m_energyUpdateInterval: Time

+GetTypeId(: void): TypeId
<<create>>-LoraEnergySource()
<<destroy>>-LoraEnergySource()
+GetInitialEnergy(: void): double
+GetInitialCharge(: 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
+GetEnergyUpdateInterval(: void): Time
-DoInitialize(: void): void
-DoDispose(: void): void
-HandleEnergyDrainedEvent(: void): void
-HandleEnergyRechargedEvent(: void): void
-CalculateRemaining(: void): void
-CalculateConsumedEnergy(: void): void
-CalculateConsumedCharge(: void): void

LoraEnergySourceHelper

-m_loraEnergySource: ObjectFactory

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

EnergySource

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

+GetTypeId(: void): TypeId
<<create>>-EnergySource()
<<destroy>>-EnergySource()
+GetSupplyVoltage(: void): double
+GetInitialEnergy(: void): double
+GetRemainingEnergy(: void): double
+GetEnergyFraction(: void): double
+UpdateEnergySource(: void): void
+SetNode(node: Ptr<Node>): void
+GetNode(: void): Ptr<Node>
+AppendDeviceEnergyModel(deviceEnergyModelPtr: Ptr<DeviceEnergyModel>): void
+FindDeviceEnergyModels(tid: TypeId): 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

EnergySourceHelper

<<destroy>>-EnergySourceHelper()
+Set(name: std::string, v: AttributeValue): void
+Install(node: Ptr<Node>): EnergySourceContainer
+Install(c: NodeContainer): EnergySourceContainer
+Install(nodeName: std::string): EnergySourceContainer
+InstallAll(: void): EnergySourceContainer
-DoInstall(node: Ptr<Node>): Ptr<EnergySource>

Use

Diagramas UML

Implementación
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Integración del modelo de energía

El modelo energético implementado hace uso del framework de energía de NS-3, el cual se

basa en un modelo dual : consumo de dispositivo - fuente de energía , que caracteriza el

consumo de los dispositivos finales (ED), así como el sistema de alimentación autónomo

(baterías) respectivamente, bajo el cual operan en la red, particularizándolo al modelo energético

de un dispositivo ED de red LoRAWAN, y realizando el acoplo con el stack de red implementado

en el módulo LoRaWAN de NS-3, a través de una serie de interfaces.

Stack LoRAWAN

Modelo de energía

Fuente de 

energía

Consumo de 
dispositivo

LoRaWAN - PHY

1

3

Framework de energía de NS-3

2 • Información del consumo del dispositivo.

• Información del estado de la fuente.

• Información del estado de operación del

dispositivo.

3

2

1
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Integración del modelo de energía

Modelo idealizado de una betería Ion – Litio con

un perfil de descarga lineal y un nivel de

diferencia de potencial constante durante todo el

intervalo de operación de la fuente.

❑ Modelo de fuente de energía

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖+1

𝐸0

𝑡𝑑𝑒𝑝

𝐸𝑟𝑒𝑚𝑖

𝑡𝑖 𝑡𝑖+1

• Modelo teórico

• Diseño de software

Módulo monolítico con bases derivadas del

framework de energía de NS-3, e interfaces que

proporcionan:

o Configuración de los parámetros eléctricos de la

batería.

o Información del estado de la batería.

o Notificación de eventos producidos (agotamiento,

cambio, re-carga).

o Petición de actualización del estado de la batería.
Modelo de consumo 

de dispositivo

Modelo 
de fuente 
de energía

Submódulo 1

Submódulo 2

Submódulo 2
Modelo monolítico
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Integración del modelo de energía

❑ Modelo de consumo de energía de dispositivo

• Modelo teórico Modo Condiciones Consumo típico

STANDBY N/A 1.4 mA
TX +20 dBm

+17 dBm
+13 dBm
+7 dBm

125 mA
90 mA
28 mA
18 mA

RX LnaBoost On 11.2 mA
SLEEP N/A 1.8 

18
28

90

125

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25

I[
m

A
]

P [dBm]

[Ref]

Realiza el cálculo del consumo de los

dispositivos en cada uno de los modos

de operación, a partir de los datos de

consumo de la hoja de datos del

fabricante.

En el modo de transmisión TX, se lleva a

cabo un modelo de cálculo de consumo de

corriente en función de la potencia de

transmisión, basado en interpolación.

https://www.semtech.com/
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Integración del modelo de energía

❑ Modelo de consumo de energía de dispositivo

• Diseño de software
Basado en la interconexión de diferentes submódulos derivados del framework de energía

de NS-3, bajo los cuales se lleva a cabo el proceso de monitorización del estado de

operación del dispositivo (listener de PHY de LoRa) y el cálculo de energía asociada

(consumo de corriente y consumo de energía), proporcionando una serie de interfaces que

proporcionan:

Modelo de consumo de dispositivo

Listener

LoRaWAN - PHY

Consumo de corriente 
en TX (interpolación)

Consumo de energía 
(interpolación)

o Configuración de los parámetros de

consumo del dispositivo.

o Tiempo de los diferentes modos de

operación.

o Consumo total y consumo específico de

los modos de operación.

o Acoplamiento con el modelo de fuente

de energía.
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Con el fin de validar el modelo energético se lleva a cabo un protocolo de validación en

el cual se estimula al modelo haciendo uso de una serie de entradas específicas para

generar valores de salida y compararlos con los esperados:

Potencia de 
entrada 

Valor de corriente 
esperado 

Valor de corriente de 
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 

 

Modelo de energía

Estimulación

Inputs

Outputs

Estado 
disparado 

 Disparo Notificación a Listener Notificación a modelo 
de energía 

TX 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 
SIMULACIÓN 
(Transición a 
STANDBY) 

5.5000 s 5.5000 s 5.5000 s 

 

Estado  Consumo 
de 

corriente 
capturado 

Tensión de 
alimentación 

capturada 

Tiempo 
de 

operación 

Consumo 
energético 
esperado 

Consumo 
energético 

esperado de 
salida 

TX 43.5 mA 

3.7 V 

1.0000 s 0.1609 J 0.1609 J 

RX 112 mA 1.250 s 0.0518 J 0.0518 J 

STANDBY 112 mA 2.2500 s 0.0077 s 0.0077 J 

SLEEP 1.8 𝜇𝐴 3.7500 s 1.1655 10−5 J 1.1655 10−5J 

OPERACIÓN CONJUNTA 0.2205 J 0.220532 J 

 

Integración del modelo de energía

❑ Proceso de validación
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Escenarios

Para llevar a cabo la simulación del modelo de energía

implementado se ha modelado un escenario de área

abierta (LOS) y un escenario urbano (NLOS), mediante

los cuales:

Parameters configuration

Create buildings layout (urban)

Create EDs and GWs allocation models

Lora Channel Configuration

Install LoRaWAN stack in EDs and GWs

Deploy Spreading Factors

Install periodic senders in EDs

Install Energy Model in EDs

Start Simulation

Collect data

Install Nodes in Buildings layout (urban)

• Se establecen unos parámetros de configuración:

o Topología.

o Número de nodos.

o Localización de nodos.

o Frecuencia de envío de paquetes.

• Se lleva a cabo una captura de datos a través de

clases auxiliares implementadas específicamente para

tal fin, que permiten comparar los resultados con una

métricas establecidas.

• Se generan scripts de generación de gráficas

mediante GNUPlot para llevar a cabo análisis de

datos de alto nivel.

Proceso de despliegue de escenarios
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Escenarios

❑ Escenario LOS

• Área abierta : 400 𝐾𝑚2

• Altura ED : 1.5 m

• Altura GW: 15 m

• Topología estrella y “estrella de estrellas”

• Número de ED: 300 / 1000

• Ciclo de envío: 5 / 60 minutos.

Parámetros de los escenarios simulados:

• Área cubierta de edificios: 16 𝐾𝑚2

• Altura sensores

o Exteriores [1.5 m, 5 m]

o Interiores [0, 40 m]

• Altura GW: 30 m / 40 m

• Topología “estrella de estrellas”

• Número de ED: 700

• Ciclo de envío: 60 minutos.

❑ Escenario NLOS
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Resultados

Escenario Radio de eficiencia energética
LOS – Estrella 5000 m
LOS – Estrella de estrellas > 7500 m
NLOS – Localización externa de ED, altura 
variable [1.5m, 5m]

200 m

NLOS – Localización de ED en el interior 
de edificios, altura variable [0m, 40m]

> 200 m

❑ Radio de eficiencia energética

Como cabe esperar, los escenarios LOS poseen un radio mayor de eficiencia energética

dado que disponen de condiciones de propagación más favorables y por ende un mayor

número de dispositivos que operan bajo spreading factors de menor valor asociados a

un menor consumo.

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.
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Resultados

❑ Consumo de los dispositivos

El consumo de los dispositivos ante

ciclos de paquetes de envío de 5 y

60 minutos es mayor de lo que se

indica en la literatura debido a las

limitaciones de los escenarios

simulados.

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

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

LOS, ciclo 5 minutos

Estas limitaciones son ajenas al

modelo de energía, y una vez

subsanadas, el acoplo con el modelo

será automático debido a la

independencia de los modelos de

energía y stack LoRaWAN, con un

único punto de acoplo en la parte de
bajo nivel (capa PHY)

LOS, ciclo 60 minutos
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Conclusiones
❑ Objetivos cumplidos de acuerdo al alcance inicial

• Contextualización del problema. Análisis de redes LPWAN y LoRaWAN.

• Estudio y manejo de NS-3.

• Análisis del módulo LoRaWAN en NS-3.

• Diseño e implementación del módulo de energía. Acoplo con el módulo LoRaWAN. Validación y

métricas.

• Implementación y despliegue de escenarios. Análisis de resultados.

❑ Puntos a destacar

• Incidencias en los procesos de diseño 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 análisis en detalle de la infraestructura de base disponible.

❑ Líneas 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 B y C.

• Estudio de la eficiencia bajo otros parámetros en la simulación de los diferentes escenarios.
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