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Resumen

En anos recientes debido a los cambios climatolégicos se han incrementado el
nimero de inundaciones en muchas ciudades de México y el mundo. Por ejemplo,
en el pais se ha observado que las lluvias intensas tienden a ser cada vez mas
regulares y severas. Esto provoca perdidas materiales y humanas ya que los siste-
mas de alerta de estos fendmenos en el pais, resultan ser muy costos y complejos
al implementarse.

Mediante un convenio que existe entre la Universidad Nacional Auténoma
de México, la universidad de Colima y la universidad de Sheffield se pretende
desarrollar un proyecto econémico y eficiente para prevenir inundaciones a través
del uso de sensores y redes de telecomunicaciones.

La solucién planteada en este trabajo de investigacién se obtuvo por medio de
simulaciones por computadora, ya que se realizé un estudio del comportamiento
dindmico de una red utilizando el protocolo LoRa en rios como escenario princi-
pal. Al conocer mejor este comportamiento de la red, podra ser posible obtener
una mejor administracién de alertas ante fenémenos naturales como las lluvias e
inundaciones. Para la realizacion de este estudio se desarrollé e implementé un
moédulo en un potente software de simulaciéon denominado Network Simulator 3.

Para el estudio del comportamiento dinamico se calculé el throughput méximo
(a nivel de capa MAC') que la red LoRa puede alcanzar bajo ciertos parametros y
caracteristicas, utilizando un determinado modelo de propagacién. Posteriormen-
te, se analizan los resultados a través de la simulacion de diferentes escenarios,
en funcién del nimero de boyas y su modelo de movilidad. Con este estudio,
es posible conocer tedéricamente el throughput de la red, dependiendo de dénde
se monte el escenario, teniendo en cuenta el niimero de boyas o end devices y
gateways.

Ademas se realizo el estudio de la tasa de envio a través de las gréaficas de PDR
(Packet Delivery Rate) frente al nimero de end devices por simulaciéon. También
el estudio del retardo medio de los paquetes se muestra graficamente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecendentes

Esta tesis muestra el trabajo del desarrollo, la implementacion y los resulta-
dos de la simulaciéon de un escenario, con determinadas peculiaridades, de una
red con tecnologia del Internet of Things (IoT) en telecomunicaciones que utiliza
tecnologia Long Range (LoRa) para su cometido. La principal caracteristica de
este escenario, es que esta montado en su totalidad en rios. Todo esto para cono-
cer mejor el comportamiento de un proyecto que es financiado por instituciones
internacionales. Dicho proyecto tiene como objetivo principal conocer el compor-
tamiento de los rios en determinadas condiciones climaticas. Todo con el fin de
monitorizacion para salvaguarda de las poblaciones en comunidades vecinas.

A partir de estas condiciones, se profundizard en el uso y manejo de un potente
simulador de eventos discretos para sistemas de redes en telecomunicaciones, el
simulador Network Simulator 3 (NS-3). Mismo que ha permitido la simulacién
del escenario antes mencionado, tomando en cuenta todas las caracteristicas ne-
cesarias para la implementacion del proyecto.

Estando seguros de que esta obra serd base y referencia para el conocimiento y
aprendizaje del protocolo LoRa en escenarios tan complejos como rios.

1.2. Planteamiento del problema

Las inundaciones debido a fuertes lluvias han sido un problema muy comin
en varias partes de la Republica Mexicana, en el Reino Unido y el mundo, en
especial para zonas y ciudades cercanas a rios ya que el desbordamiento de estos
puede representar un problema para los habitantes. Como consecuencia del cam-
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bio climatico se pronostica que este problema empeore con el paso del tiempo.
Haciendo que ésto sea un desafio mundial para la ciencia.

Las inundaciones y su gravedad, aumentan a medida que le los cambios
climaticos se hacen presentes en la actualidad. Siendo las poblaciones més vulne-
rables como aquellas de paises de bajos ingresos quienes enfrenten mayormente
estas consecuencias negativas, lamentablemente la sociedad mexicana esta inclui-
da, [12]. Estudios realizados por todo el planeta, muestran que entre 1900 y 2010,
las inundaciones tienen un nimero mas significativo y creciente en comparacion
con otros desastres, tanto en términos de eventos registrados como de personas
afectadas, [13]. Las inundaciones en México son un gran desafio, ya que las inun-
daciones aumentan en regularidad y severidad. Lamentablemente, la gestién de
desastres relacionados con el clima en México trabaja mas en las acciones de
reparacion, asistencia de emergencia que en la prevencién, [14].

Actualmente no existe un sistema que realice un monitforeo de rios, porque
ademas de ser muy complejo puede resultar tener un costo demasiado elevado
dependiendo de la tecnologia que se use. Un ejemplo que representa una de las
posibles soluciones con altos costos en cuanto a la implementacién es el uso de
satélites. Esta resultaria una excelente solucién a este problema, pero requiere un
alto capital de inversiéon y mantenimiento.

Es por ello que mediante este trabajo se ha buscado obtener resultados igual
de precisos y en tiempo real, de una manera mucho mas econémica. Asi, a lo
largo de esta tesis se muestra el desarrollo, implementacion y simulaciéon de un
escenario especificamente para la prevencién de inundaciones, causadas por lluvias
y desbordes de rios, empleando la tecnologia LoRa.

1.3. Motivacion

Este trabajo se deriva de un proyecto con impacto internacional que busca
realizar un sistema de deteccién de inundaciones rentable, que se pueda imple-
mentar facilmente en paises en vias de desarrollo: red de informacién sobre el
agua de emergencia o Emergency Water Information Network (EWIN) en inglés.
Este es un proyecto financiado por el gobierno britdnico por medio de la insti-
tucién Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC) y apoyado
por el Global Challenges Research Fund (GCRF') que tiene como objetivo promo-
ver el desarrollo econémico y el bienestar de los paises en desarrollo mediante la
financiacién de la investigacion internacional.

Para este proposito, tres grupos de investigadores en México y el Reino Unido
son respaldados por empresas de ambos paises. Uniéndose asi para implementar
un trabajo capaz de pronosticar inundaciones utilizando teléfonos celulares y
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tecnologia Wil'i / LoRa.

Ademas de la deteccion y prevencién de inundaciones, EWIN engloba otras
areas de oportunidad: monitorizacion en el cuerpo de aguas dulces, optimizacion
del uso de tecnologias celulares disponibles al implementar una red 3G /4G para
aumentar la cobertura de comunicacion de los sensores, transparencia en la dis-
ponibilidad de informacion, apoyo al uso de infraestructura digital y diseno de
una red ad-hoc de sensores méviles.

1.4. Hipodtesis

El anadir una capa MAC' al protocolo LoRa y utilizarla para la comunicaciéon
entre dispositivos que empleen esta tecnologia, permitira la reduccion de perdidas
de paquetes de informacion en redes de telecomunicaciones montadas completa-
mente en escenarios de rios. Ademas de obtener como resultado un bajo consumo
energético por parte de los dispositivos de dicha red.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo general

Simular y caracterizar el comportamiento dindmico de una red loT con el pro-
tocolo LoRa a partir del desarrollo e implementacién de un red con caracteristicas
definidas para un sistema de monitorizacién de rios.

1.5.2. Objetivos especificos

= Creacién de un moédulo de LoRa para el simulador de eventos discretos NS-3
que tenga un modelo de propagacion para el escenario de los rios.

= Modelado de una red ad-hoc basado en boyas moviles que incluye diferentes
tipos de sensores y usando el protocolo IoT LoRa.

= Caracterizacién del modelo de propagacién por medio de simulaciones.

» Definicién de un modelo de movilidad similar a la de los rios del estado de
Colima para la red ad-hoc.
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= Comparacién del modelo de propagacién propuesto con los resultados de
simulacién.

= Modelado del consumo energético de las boyas méviles en la red ad-hoc
propuesta.

1.6. Metodologia

En general, la metodologia utilizada para el desarrollo de esta tesis es cuanti-
tativa. Pues tiene un alcance experimental, que ademés representa la base de este
trabajo. Es decir, los resultados obtenidos provienen completamente de simula-
ciones realizas por medio de un programa de computo. En este caso, el simulador
de eventos discretos NS-3, el cual es utilizado frecuentemente en la comunidad
cientifica internacional. El principal tema evaluado fue el hecho de si los rios pue-
den o no ser escenarios potenciales para el uso de tecnologias loT como lo es
LoRa, cuando de sensar y monitorear fenémenos naturales se trata.

1.6.1. Etapa 1: Compresion del médulo LoRaWAN

Es importante mencionar que el hecho de haber utilizado NS-3 para este
trabajo es gracias a que este simulador, cuenta con un médulo LoRaWAN que
ha servido de base para este trabajo. En éste, se aprecia el diseno a nivel de capa
fisica y también en la capa de control de acceso al medio.

1.6.2. Etapa 2: Eliminacién de la capa MAC

Posteriormente, se disend e implementé un nuevo modelo de la capa MAC
para dispositivos LoRa. Para esto, se tuvo que descartar la capa MAC del médulo
LoRaWAN, con el fin de desarrollar una nueva que se apegara a las necesidades del
proyecto de renombre internacional FWIN. Obteniendo asi una capa desarrollada
exclusivamente para el tipo de escenarios de esta tesis, donde LoRa es la tecnologia
utilizada.

1.6.3. Etapa 3: Validacion del médulo LoRa

Mas adelante se procedié a realizar la validacion del médulo LoRa en el simu-
lador. Esto por medio del experimento de un escenario simple con un dispositivo
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LoRa emisor y otro receptor donde se obtenia el valor del tiempo en el aire del
envio de un paquete de informacién y otro de confirmacion ACK.

1.6.4. Etapa 4: Integracion de modulos que faltaban

A continuacion, se agregé al modulo LoRa la capacidad de representar la tasa
de error de bit (BER) ya que antes carecia de este mecanismo. Ademds, un nuevo
modelo de movilidad fue implementado en NS-3 con la finalidad de utilizarlo en
rios, pues este trazara una ruta en la cual viajan dispositivos como las boyas de
las simulaciones de este trabajo. También se agrego el path loss para rios basado
en investigaciones cientificas en México y el Reino Unido.

1.6.5. Etapa 5: Diseno e implementacion de la capa MAC

Esta etapa corresponde a la contribucién mas importante del trabajo durante
esta tesis, pues se implemento un sistema de envio y recepcion de paquetes de
informacion cuya transmision depende de ciertas caracteristicas.

Ademas, de la implementacion de confirmaciéon de paquetes por medio de
mensajes ACK en esta capa. El envio de paquetes se realiza solo a distancias
cortas, por que cuando estd muy lejos el paquete no va a llegar. Se toman varias
condiciones para la transmision y recepcion de paquetes.

1.6.6. Etapa 6: Pruebas y de resultados del mdédulo

Después de todo el desarrollo realizado en las etapas anteriores, se procedié a
la realizacién de pruebas del médulo para el analisis de los resultados obtenidos.
Esto mediante la puesta en marcha de diversos escenarios con diferentes carac-
teristicas entre si. El escenario A tiene por objetivo conocer el comportamiento
del sistema cuando se usa un receptor y transmisor. El B, realiza diferentes co-
rridas con diferentes valores de velocidad para conocer el comportamiento del
médulo en cada uno de estos casos. El objetivo del escenario C es obtener un
promedio dependiente de diferentes simulaciones, en las cuales cada una de ellas
tiene un valor diferente de velocidad de la boya. En el escenario D se cambia la
velocidad constante por una variable para conocer la respuesta del médulo bajo
estas condiciones. En el escenario E se usan ahora 100 nodos o boyas, ademas del
algoritmo de retroceso exponencial. Con el fin de conocer la respuesta del médulo
cuando se usa un numero grande de dispositivos y un algoritmo de planificacion
de paquetes. Finalmente, en el escenario F se utiliza una velocidad diferente en
cada una de las 100 boyas para tener un escenario mucho mas realista.
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1.7. Contribuciones

La principal contribucion de este trabajo es el diseno e implementacion de la
capa MAC para los dispositivos finales, o boyas méviles (end devices). Durante
el desarrollo de esta tesis se han tenido diversas contribuciones que se muestran
a continuacion:

» Implementacion de un modelo de path loss para rios.

» Implementacién de las caracteristicas MAC necesarias para el modulo, ac-
tivando confirmacion de recepcién de paquetes por medio de ACK’s.

= Diseno e implementacion de las cabeceras necesarias para el protocolo de
monitorizacién para rios.

= Implementacién del algoritmo de retroceso exponencial para un mejor con-
trol de flujo, que permite como maximo un nimero de 5 retransmisiones
por paquete.

= Implementacién de un modelo de movilidad para rios donde la velocidad
pueda ser configurable. Apegandose al comportamiento de la red EWIN.

Pero también se ha realizado una contribucién de ingenieria a nivel de capa
fisica:

= Implementacién de un médulo de error que se encarga de asignar una pro-
babilidad de error de paquete a partir de una aproximacién matematica. Se
obtiene asi, el bit error rate.

1.8. Organizacién de la tesis

Este trabajo esta dividido en VI capitulos. El segundo capitulo corresponde al
estado del arte, de manera concisa se abordan las tecnologias [oT, ademas de la
evolucion de las redes en este ambito, las que estan presentes en nuestros tiempos
y los trabajos relacionados que han sido base de esta tesis. Se proporciona también
una concisa pero muy detallada explicacion sobre las aportaciones del proyecto
de red de emergencia de informacién sobre agua (EWIN) y sus alcances.

Posteriormente, en el capitulo tres se presentan a detalle los conceptos basicos
de la tecnologia LoRa. En este capitulo se profundizan los conceptos que involu-
cran dicha tecnologia. Ademas, se describe el modelo de propagacion del proyecto
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EWIN, mismo que ha sido clave para el conocimiento del rendimiento de nuestra
red.

El cuarto capitulo muestra una descripcion del modelo de simulaciéon de LoRa
en Network Simulator 3. Aqui, se abarcan temas basicos del simulador como lo
son los eventos discretos, la pila de protocolos y el modelo de la capa fisica del
moédulo. También se analiza el disenio de la capa MAC de las boyas del médulo
LoRa desarrollado para esta tesis, presentandose los encabezados y comandos
MAC que fueron implementados.

En el capitulo cinco se hace un estudio a fondo del comportamiento dindmico
de nuestro médulo LoRa que es utilizado en diferentes configuraciones de escena-
rios. Se muestran diferentes escenarios, desde el escenario A hasta el E, que van
desde el uso de una unica boya que tiene una velocidad constante hasta el uso
de 100 de estas. Se presenta ademas informacion 1til sobre velocidad en rios y
rapidos obtenida a partir de una publicacién cientifica.

Finalmente se muestran los trabajos futuros que pudieran derivarse de esta
tesis y las conclusiones finales en el capitulo seis.







Capitulo 2

Conceptos basicos y estado del arte

Internet of Things (IoT) se ha vuelto una herramienta vital en el desarrollo
tecnoldgico de la sociedad humana, esto gracias a los beneficios que ofrece tanto
a los humanos como a la informacién y a las cosas mismas. Como por ejemplo,
el conocimiento del comportamiento del usuario, la mejora del servicio al cliente
y la experiencia de usuario, la reducciéon de costos y la mejora en la toma de
decisiones.

En este capitulo se abarcan los conceptos basicos y estado del arte de nuestro
trabajo, desde sus inicios hasta la época actual; se describe a detalle Io T, diversas
tecnologias abarcadas en este concepto, su evolucién a través del tiempo y los
trabajos relacionados que se desempenan como base para el desarrollo del médulo
disenado en esta tesis.

2.1. Tecnologias IoT

IoT sigue siendo uno de los grandes avances tecnolégicos. En términos gene-
rales, si se aplica correctamente, permite que los dispositivos no sélo sean gene-
radores o actuadores de informacion controlables remotamente; sino que también
permite la generacion de valor en una operacién. Un propoésito del IoT es hacer
que los dispositivos contribuyan a la generacion de datos para una mejor toma de
decisiones, generando asi informacién compactada y extremadamente 1til para
la mejora continua de los procesos. Sin embargo, no todas las ubicaciones donde
existen este tipo de procesos que deben ser mejorados estan en cobertura de la
senal de una red celular o inaldmbrica con acceso a Internet [1].

Para el caso del escenario planteado en esta tesis, no todos los nodos (end
devices) tienen acceso a Internet a través de la red 3G o 4G.
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Por lo tanto, debe existir un dispositivo concentrador llamado gateway el cudl
debe tener acceso a Internet y debe ser capaz de comunicarse con estos dispositivos
de forma remota; integrando asi a los dispositivos en ubicaciones remotas a siste-
mas conectados a Internet. En esta comunicacién con los dispositivos hay varias
tecnologias de radios elegibles, pero una de ellas ha destacado: LoRa. La tecno-
logia LoRa permite la comunicacion inaldmbrica, con bajo consumo energético y
con alcance de comunicacion en el orden en kilémetros, siendo asi muy adecuada
para proyectos de loT.

La figura (2.1) muestra una comparacion entre el alcance de comunicacién nor-
malmente medido en metros y el data rate o velocidad de datos, de tecnologias
inalambricas en telecomunicaciones. Algunas tecnologias mencionadas anterior-
mente son mostradas y posicionadas en el grafico.

Velocidad de datos

Alta WLAN Comunicacion celular
Wi-Fi °G
4G
LPWLAN 3G
Wi-Fi HaLow 2G
LPAN LPWAN
. ZigBee, Z-Wave, Bluetooth Sigfox, LoRa
aja

Alcance de comunicacion

Corto Largo
Figura 2.1: Velocidad de transferencia de datos contra alcance de comunicacién.

Puede apreciarse que LoRa se encuentra dentro de las tecnologias de baja
velocidad de datos pero muy alto alcance de comunicacién, junto con la tecno-
logias clasificadas dentro de las redes de area amplia de baja potencia. Esta es
una ventaja muy grande para el desarrollo de este proyecto, ya que existen otras
tecnologias con alto alcance de comunicacion como las de comunicacion celular,
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pero también con altos valores en la velocidad de datos; algo que resultaria muy
costoso a nivel energético.

Por otro lado, las tecnologias LPAN, simplemente no serian opcién ya que
carecen de un amplio alcance de comunicacién incluso siendo tecnologias de bajo
consumo. En cuanto a las tecnologias como Wi-Fi se encuentran en el lado opuesto
de nuestro grafico, siendo asi las tecnologias menos indicadas para este proyecto
ya que ademds de consumir un alto nivel de energia, también tiene un corto
alcance de comunicacion.

Las redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) estan ganando impulso
como una soluciéon facilmente disponible para la demanda de conectividad de
IoT, principalmente gracias a los bajos costos de implementacion y la ausencia
actual de competidores basados en celulares para el uso de IoT de casos de baja
demanda de conectividad [15].

Sobresalen dos tendencias que se utilizan en IoT: Las LPAN y LPWAN. Las
LPAN suelen ser tecnologias con alcances de hasta 100 metros. Entre las cuales
para loT estan ZigBee, Z-wave y Bluetooth. Por otra parte, las LPWAN tienen
un alcance mucho mayor en comparacion a las antes mencionadas alcanzando el
orden en kilometros. Entre estas tecnologias podemos mencionar a LoRa, 802.11ah

y Sigfox.

2.2. Evoluciéon de redes 10T

2.2.1. Internet de las cosas

Internet de las cosas es un paradigma de comunicaciéon reciente que vislumbra
un futuro cercano, en el que los objetos de la vida cotidiana estaran equipados con
microcontroladores para la comunicacién digital y pilas de protocolos adecuados
que les permitiran comunicarse entre si. y con los usuarios, convirtiéndose en
parte integral de Internet [16].

Este es un término que hace referencia a una interconexién digital entre ob-
jetos cotidianos con Internet. Los objetos de [oT tienen identificadores que son
unicos. Tienen la capacidad de enviar la informacion a través de una red que
interconecta cosas fisicas y virtuales sin requerir interaccién de persona a persona
o de persona a sistema.

De manera mas simple, es la conexién con Internet de objetos més que con
personas. Esta conexion, tiene como objetivo un cambio radical y positivo en la
calidad de vida de los humanos, ofrece una gran cantidad de nuevas oportunida-
des de acceso a datos, servicios especificos en la educacion, seguridad, asistencia
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sanitaria y en el transporte, entre otros campos. Es decir, IoT busca unir todo
en el mundo bajo una infraestructura comun.

El trabajo cotidiano de la sociedad humana ha dado cabida a un sin fin de apli-
caciones en varios sectores sociales, tecnolégicos y econémicos. Gracias a todas
estas necesidades, surge el nacimiento de una de las herramientas mas impor-
tante de la actualidad: Internet. La evolucién y revolucion de esta herramienta
fundamental resulta entonces en Internet de las cosas. IoT estd en todas par-
tes proporcionado un puente entre ricos y pobres, distribuyendo los recursos del
mundo a quienes lo necesitan. De tal modo que estas oportunidades impacten en
cada parte de la sociedad [1].

Asi, las ciudades inteligentes, hogares inteligentes, monitores de desechos y
aplicaciones agricolas (como riego inteligente) pueden construirse donde haya co-
nexion a Internet.

2.2.2. 10T a través del tiempo

Es importante hablar de la evolucion de Internet para una mejor comprension
del paso de IoT a través de los anos.

A principios de los anos 60, fue posible la comunicacién entre dos compu-
tadoras a través de una red de computadoras. Posteriormente, en los anos 80 se
introdujo la pila de protocolos TCP/IP. Y en 1991 la red informética mundial
(WWW) se vuelve disponible en el mundo, haciendo més popular a Internet.

La figura (2.2) muestra como se crearon nuevos dispositivos a través de los
anos, como teléfonos que después fueron conectados a Internet. Las redes sociales
y aplicaciones comenzaron a ganar popularidad en la tultima década. De esta
manera, el siguiente paso en IoT es conectar entre si a todos los objetos al rededor
nuestro, comunicandose via Internet [1].

Hoy en dia, el consumo de energia y ancho de banda desafia el crecimiento
de IoT. El deseo de compartir informacién y datos enriquecidos domina el uso de
recursos, lo que supone un desafio para la duracion de la bateria y la carga de la
red para dispositivos inaldambricos distribuidos [17].
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Pre-Internet Internat of Internst of Internat of Internat of
CONTENT SERVICES PECPLE THINGS
Human TO W WEE 2.0 Social Media Machine TO
Human Machine
I
5 Smart IT Smart Phones  Smart Devices Smart Data
mart .
N " Platforms and and and Objects.
etworks Services Applications
Figura 2.2: Evolucién de IoT [1].
2.2.3. Tecnologias IoT actuales

Las tecnologias actuales de [oT cubren toda la pila de protocolos, desde la
capa fisica hasta la capa de aplicacién. Ademas, surgieron nuevas capas de datos
disenadas especificamente para [oT.

Para aplicaciones de corto alcance, estos incluyen, entre otros, identificacion
por radiofrecuencia (RFID), Bluetooth Low Energy (BLE), comunicacién de cam-
po cercano (NFC), cuarta generacién de sistemas celulares (4G y 5G), IEEE
802.15.4 y el reciente IEEFE 802.11ah. Para aplicaciones de largo alcance, las tec-
nologias Low Power Wide Area Networks (LPWAN) incluyen el protocolo LoRa-
WAN vy el futuro loT celular. Ademas, las tecnologias de web semantica también
seran un habilitador clave para loT [18].

El principal desafio del proyecto EWIN seréd encontrar los protocolos inalambri-
cos mas apropiados que permitan la transmision de los datos recopilados por cada
uno de los end device y transmitir esta informacion en tiempo real hacia el ser-
vidor en la nube, teniendo en cuenta la alta restricciéon de consumo y el amplio
alcance de comunicacion entre los end devices y la red central, con el fin de re-
ducir los costos de equipo y gestion. La bateria de estos dispositivos debe durar
varios dias, a fin de contar con la informacion adecuada para la caracterizacion
del modelo de inundacién de los rios de Colima.

Se han encontrado una gran lista de protocolos de comunicacién inalambrica
para Internet de las cosas. Sin embargo, no todos estos protocolos inalambricos se
pueden utilizar para el proyecto FWIN debido a su alcance de cobertura reducido
o su alto consumo de energia.
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Como la figura (2.3) muestra, estos protocolos inaldmbricos se clasifican en
dos grupos principales:

= Tecnologias de red inalambrica personal y de drea local de comunicaciéon de
corto a medio alcance (WPAN\LAN)

= Tecnologias de red inaldmbrica de area amplia de comunicacién de largo
alcance (WWAN)

Bluetooth LE

Z1gBee

Thread (6LoWPAM) * 802.1la/b/m/ac
Z-Wave *  802.11af (white space)

r
%‘LessHART « 802.11ah & 802.11p

ISA100.11a (6loWPAN)
EnOcean
Plus more

+  NEC (EMV)
+ RFID

* Wi-SUN (6LoWPAN)
« ZigBee NAN (6LoWPAN)

* Cellular
* 2G/3G/4AG
* LTE-MTC
* 5Gn the future

Wireless Local
Area Network

* Low Power Wide Area

/ Wireless Personal
Proximity Area Network

A (LPWAN)
+ SIGFOX
* LoRa
* Telensa
Contact range : H " e
(0-10 meter) ’; Short range + ShorMedium range Medium range | Long range * Plus more
(10-100meter) " 100_1000 meter) . (S10km)  (upto100km)

Figura 2.3: Protocolos de comunicacién inaldmbrica para IoT [2].
En el primer grupo W PAN\LAN podemos encontrar los protocolos inaldmbri-
cos Bluetooth, ZigBee, 6LowPAN y Wi-Fi,y en el segundo grupo WIWAN tenemos;

= Los protocolos inalambricos con licencia de espectro, como Redes Celulares:
2G, 3G, 4G-LTE y 5G (LTE A, versiones 10 a 14 en el futuro).

= Los protocolos inalambricos exentos de licencia como Low Power Wide Area
Networks (LPWAN), Long Range (LoRa) y SIGFOX.
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2.3.

Aportacion de la tesis

La principal aportacion de esta tesis es comprobar por medio de simulaciones
si los end devices o boyas, utilizados en la red LoRa que representa al proyecto
EWIN, son capaces de cumplir con los objetivos planteados desde su desarrollo e
implementacién fisica. Los siguientes aspectos en los dispositivos que integran la
red LoRa seran evaluados (mediante el uso del simulador NS-3):

Capacidad de comunicarse y enviar todos los paquetes de informacién, reco-
lectados a lo largo de la ruta, hacia los gateway. Tomando en cuenta que se
tienen ciertos fenémenos fisicos que propician la perdida de paquetes como
el shadow fading y las perdidas por path loss. Ademas de ciertos compor-
tamientos que se traducen en perdidas de informacion debido al rio que se
recorre, como la inversion o estancamiento de las boyas.

Conocer el retardo promedio de los paquetes de informacién, para que en el
trabajo futuro se disminuya en caso de tener valores excesivamente altos.

Validar el comportamiento de un tnico end device en la red.

Verificar el comportamiento de la red cuando se tienen 100 o mas disposi-
tivos en el escenario de simulacion.

Ratificar el comportamiento de los dispositivos de la red cuando se tienen
cambios muy severos en la velocidad.

Comprobar el comportamiento de la red cuando se le asigna a los end devices
una probabilidad de estancamiento y una probabilidad de inversion en el
agua del dispositivo.

Capacidad de las boyas de alcanzar sus objetivos sin que la bateria se agote
debido al consumo de los diferentes estados de las boyas y del GPS que
tienen integrado.

Obtener los valores exactos de consumo total de bateria consumida de los
end devices.

Conocer el porcentaje de consumo de cada estado del end device y del
GPS, sobre el total de consumo en cada simulaciéon. Es decir asignar un
porcentaje a cada uno de los estados del dispositivo para comprender mejor
su comportamiento.
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2.4. Trabajos relacionados

Para el desarrollo de esta tesis, se han consultado diversas publicaciones
cientificas que tienen una relacion muy fuerte con el trabajo realizado en este
modulo. El primero de ellos es un articulo derivado del proyecto EWIN, cuyas
aportaciones se explican a detalle en esta seccion. En segundo lugar, tenemos otra
obra que también representa una de las bases principales de esta tesis, un moédulo
implementado en NS-3 que cuenta con la capa fisica LoRa y la capa MAC LoRa-
Wan. Posteriormente, se habla sobre estudios y trabajos para la monitorizacion
de las inundaciones. Ademads de ello, se presenta una aproximaciéon matematica
que se implemento en el modulo para brindarle la capacidad de calcular el Bit
Error Ratio. También, se hace referencia al estudio del modelo de propagacién de
LoRa que ha sido implementado en el médulo para el calculo de perdidas durante
la propagacion de las senales.

2.4.1. Poyecto EWIN

El proyecto EWIN (Red de emergencia de informacién sobre agua) nace de la
necesidad de control que necesitan las naciones sobre las inundaciones. Este tipo
de fenémeno crece por todo el planeta y con el pasar de los anos se vuelven mas
peligrosos e intensos debido al cambio climatico. Este proyecto es un sistema de
detecciéon de inundaciones. Para ello, utiliza métodos de prediccién y deteccion
hidrolégica, combinados con las redes moviles que se encuentran en el planeta.
Para ello, el proyecto utiliza diversos recursos como las estaciones de medicion
para pronosticar inundaciones del Reino Unido que ademads se tiene planeado
aumentar en numero. Con ayuda de esta tecnologia y de la informacién que
proporciona, en México se ha desarrollado un modelo matematico hidrolégico
para predecir los niveles de agua en areas rurales y urbanas. En el futuro, se
prevé incluir el andlisis de inundaciones de aguas continentales, las inundaciones
provenientes del mar y las inundaciones repentinas, las cuales podrian estudiarse
utilizando técnicas similares. En cuanto a la composicion electrénica del proyecto,
podemos decir que este se integra de sensores colocados en cuerpos de agua.
Ademas de que el sistema incluye soporte en radio y el uso de espectrogramas.
Cabe mencionar que la infraestructura es altamente econémica. [19].

Entre los beneficios de EWIN se tienen [20]:

= Proporcionar informacién a las autoridades y los servicios de emergencia y
gestion de inundaciones pertinentes para reducir el riesgo.

= Salvaguarda de la vidas humanas.
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= Impacto menor a los danos a la propiedad y al medio ambiente.

A partir de todas estas razones y tomando en cuenta el escaso desarrollo de
tecnologia en el monitorizacién de aguas continentales, sistemas obsoletos y nulo
control de informacion, el proyecto EWIN se perfila como una solucion eficiente
a estos problemas.

2.4.2. Estudio del rendimiento LoRaWAN

Como primera base de este trabajo, se tomé como referencia el médulo Lo-
RaWAN desarrollado en NS-3 en [21]. Podemos notar que el autor del desarrollo
de este modulo, evalué varias métricas de rendimiento de una red LoRa. Realizo
varias pruebas para estimar el rendimiento, la probabilidad de error de paquetes
y la cobertura de la puerta de enlace gateway.

Los resultados de su simulacién mostraron que el esquema de acceso LoRa-
WAN proporciona un mayor rendimiento con respecto a un esquema ALOHA
basico, gracias a la ortogonalidad parcial entre sus factores de esparcimiento.
Ademas, muestra que la arquitectura LoRaWAN puede escalar bien, principal-
mente debido al hecho de que un aumento en el ntimero de gateways también
mejora la cobertura y confiabilidad del enlace ascendente. Finalmente, una si-
mulacién que involucré una red con multiples gateways y un modelo de trafico
realista resulté en una tasa de éxito de paquetes superior al 95 % para un gateway
que da servicio a aproximadamente 15,000 dispositivos finales end device [21].

Este médulo comprende dos modelos principales: uno para la capa fisica de
LoRa que necesita representar los chips LoRa y el comportamiento de las trans-
misiones LoRa, y otro para la capa LoRaWAN MAC, que debe comportarse de
acuerdo con las especificaciones oficiales.

Para representar estos dos modelos, el médulo presenta dos clases genéricas
LoraPhy y LorawanMac. Estas clases se extienden luego por clases que modelan
las peculiaridades de los dos dispositivos de red inalambrica: el Dispositivo final
(end device) y la Puerta de enlace (gateway). Por lo tanto, la capa fisica ha podido
ser modelada mediante el uso de EndDeviceLoraPhy y GatewayLoraPhy, mientras
que los objetos de la clase EndDevice LorawanMac, ClassA EndDeviceLorawanMac
y GatewayLorawanMac se utilizan para representar la capa MAC.

2.4.3. Monitorizacion de inundaciones

Los grupos sociales mas vulnerables a las inundaciones generalmente radican
los paises en vias de desarrollo. Y es en estos donde las pérdidas de vidas son mas
grandes a comparacion de paises que tiene economias mas estables. Un ejemplo de
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ello, es el Reino Unido ya que éste tiene un sistema de defensa contra inundaciones
mucho mas desarrollado a comparacion de otras naciones. Un hecho es que muchos
paises no cuentan con los recursos para la integracion de una defensa a este
problema. Ademéas de que también carecen de experiencia en el uso de estas
tecnologias debido a su alto costo Afortunadamente la mayoria de las naciones
cuentan con sistemas de redes de tecnologia celular en sus territorios. Esto hace
posible la implementacién del proyecto EWIN en sus ciudades y pueblos, como
un sistema de prediccién y alerta de inundaciones [22].

A partir de los estudios realizados al proyecto EWIN se han obtenido resul-
tados que validan que se trata de un sistema confiable, preciso y muy eficiente.
Gracias al cual se tienen minutos de advertencia ante situaciones de riesgo por
parte de fenémenos naturales como lluvias e inundaciones. Esto permite salvar
muchas vidas en regiones donde es comun las perdidas humanas ocasionadas por
este tipo de desastres naturales. La informacion generada por la red de informa-
cién de agua de emergencia FWIN aminora el impacto de las inundaciones en la
ciudad de Colima [23].

Sobre las bases mencionadas anteriormente, se han realizado diversas pruebas
en campo gracias a las cuales podemos saber que se debe dar mantenimiento
al sistema regularmente. Ademas se deben agregar mas funcionalidades, en la
eleccién del intervalo de muestreo y agregar un registro de la senal del GPS. [20]

2.4.4. Bit Error Rate (BER) de la tecnologia LoRa

Para escenarios como el estudiado en esta tesis, LoRa ha demostrado estar
a la vanguardia en comparacion con las redes de area amplia de baja potencia.
La modulacién LoRa, que describe una técnica de modulacion de espectro ensan-
chado chirp, admite una comunicacién de largo alcance confiable y con eficiencia
energética. A pesar de esto, el rendimiento de la tasa de error de bits subyacente
(BER) de la modulacién LoRa atin no se habia implementado en el médulo para
NS-3 desarrollado por [21], mismo que se usa para el desarrollo de este proyecto.
En la publicacién cientifica [24], se deriva una aproximacién de forma cerrada pa-
ra el rendimiento del BER en LoRa. Y es justamente la aproximacion matematica,
la aportacién de esta publicacion cientifica [24] al médulo LoRa desarrollado para
esta tesis.

La curvas de la figura (2.4) muestran la probabilidad de Bit en error P, cuando
varfa la relacién senal a ruido (SNR) para los diferentes factores de esparcimiento
que se utilizan en LoRa.
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2.4 Trabajos relacionados
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Figura 2.4: LoRa BER.

La ecuacién (2.1) proporciona una aproximacién del valor de la probabilidad
de bit en error (B5,).

Pb~ 0.5 % Q(VT  25F+1 — \/1.386 * SF + 1.154) (2.1)

Donde @ es la funcién Q(z), SF es el factor de esparcimiento y I' es el SNR para
la comunicacion LoRa. .

Se puede apreciar en la ecuacién (2.1) que el factor de esparcimiento es una
parte muy importante de la misma; pues aparece dos veces en esta aproximacion.
Es evidente que al aumentar valor del factor de esparcimiento, el valor del SNR
disminuye notablemente.

La relacién sefial /ruido (SNR) es la relacién entre la senal de potencia recibida
y el nivel de potencia del ruido de fondo en todas la instancias (noise floor).

El ruido de fondo en todas la instancias es la suma de todas las fuentes de
ruido y las senales no deseadas que pueden corromper la senal transmitida y por
lo tanto provocar retransmisiones.

Si SNR es mayor que 0, la senal recibida opera por encima del ruido de fondo
en todas la instancias. Si SNR es menor que 0, la senal recibida opera por debajo
de éste. Normalmente, el ruido de fondo en todas la instancias es el limite fisico
de sensibilidad, sin embargo, LoRa funciona por debajo del nivel de ruido. Los
valores tipicos de LoRa SNR estéan entre: -20dB y + 10dB. Un valor méas cercano
a +10dB significa que la senal recibida estd menos danada.

LoRa puede demodular senales que estan entre -7,5 dB y -20 dB por debajo
del ruido de fondo en todas la instancias.
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2.4.5. Estudio de propagacion de LoRa en rios con vege-
tacion

Como hemos discutido anteriormente, recientemente se implementé un sistema
de bajo costo para estudiar las condiciones de los rios en el estado de Colima en
México: el proyecto EWIN.

Esto ha sido posible gracias al trabajo de cientificos mexicanos de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, la Universidad de Colima y la universidad
britanica de Sheffield. Quienes se han encargado de realizar diversos estudios
cientificos para este objetivo. Uno de ellos, el estudio de propagacion de LoRa en
rios con vegetacion.

El trabajo de investigacién antes mencionado se centra en la propagacién de
senales sobre rios dentro de la vegetacion utilizando un end device de LoRa con
un enlace punto a punto con un gateway donde tanto la altura de la antena de
transmision como la altura de la antena de recepcién se posicionan cerca del
agua. Esta publicacion proporciona un estudio de la propagacién de senales en
un entorno mixto de rios (agua dulce) dentro de la vegetacién [25].

El modelo de path loss desarrollado en esa publicacion cientifica, fue imple-
mentado en el médulo LoRa.
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Capitulo 3

Tecnologia LoRa

LoRa es una tecnologia de radiofrecuencia que permite comunicaciones a larga
distancia (en el orden de magnitud de unos pocos kilémetros) con bajo consumo
de energia. La palabra LoRa proviene de Long Range, que en espanol significa
largo alcance. En este capitulo se proporcionan los conceptos y definiciones que
abarca este protocolo. Se presentan las bandas que usa alrededor del mundo, las
ventajas de esta tecnologia, la descripcion a fondo de su capa fisica y, finalmente,
la descripcion del modelo de propagacién del proyecto que ha sido el principal
impulso de esta tesis: el proyecto EWIN.

3.1. Bandas de frecuencia que utiliza LoRa

En LoRa, el nodo es un emisor de baja potencia que transmite, velocidades
de datos que se encuentran en el rango de 0.183 bps a 27.34 kbps, dependiendo
del factor de esparcimiento, la codificaciéon y el ancho de banda de canal, a un
receptor a través de una larga distancia [26].

En términos de frecuencias libres de funcionamiento, la tecnologia LoRa utiliza
frecuencias por debajo de 1 Ghz en bandas dedicadas, segin las regiones del
planeta [9].

La tabla (3.1) muestra las bandas y frecuencias, ademds de las regiones del
planeta. También hace referencia a los planes de canales disponibles para quienes
se encargan de implementar esta tecnologia en cada region del mundo. En LoRa,
el protocolo utilizado para acceder al canal es ALOHA [27], es decir, en cuanto
se tiene el paquete, se transmite por el canal.
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Tabla 3.1: Bandas de frecuencia LoRa en el planeta [9)].

Region Banda Plan del canal
Australia Desde 915 Mhz hasta 928 Mhz AU915-928
América del norte || Desde 902 Mhz hasta 928 Mhz US902-9284
Europa Desde 863 Mhz hasta 870 Mhz EU863-870
China Desde 779 Mhz hasta 787 Mhz CNT79-787

3.2. Ventajas del uso de LoRa

LoRa presenta grandes ventajas de uso en la comunicacién entre dispositivos

[28]:

= Alcance de hasta 11 km, dependiendo de las caracteristicas de cada escena-
rio.

= Bajo consumo de energia eléctrica.

= Con LoRa, la interferencia puede ser hasta 19 dB mayor que la senal reci-
bida.

= Bajo costo.

La figura (3.1) muestra una comparacién entre energia consumida y rango de
las tecnologias Bluetoth, Celular, WiFi y LoRaWAN.
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Figura 3.1: Comparacién de LoRa con otras tecnologias [3].

El consumo de la tecnologia LoRa es de los mas bajos a pesar de que el rango
de comunicacién es muy alto. Lo que hace el protocolo, resulte adecuado para la
implementacién del trabajo de esta tesis. LoRa es una nueva tecnologia que esta
tomando gran importancia en el campo de las telecomunicaciones rdpidamente,
esto ya que aborda las necesidades de un dispositivo integrado que funciona con
un bajo consumo de bateria.

3.3. Capa fisica

LoRa utiliza una modulacién de espectro ensanchado de chirp, que usa chi-
rridos de frecuencia con una variacién lineal de la misma a lo largo del tiempo
para codificar la informacién. Debido a la linealidad de los pulsos de chirrido, las
compensaciones de frecuencia entre el receptor y el transmisor son equivalentes a
las compensaciones de tiempo, que se eliminan facilmente en el decodificador[29)].
Esto también hace que esta modulacién sea inmune al efecto Doppler, equivalen-
te a un desplazamiento de frecuencia. El desplazamiento de frecuencia entre el
transmisor y el receptor puede alcanzar el 20 % del ancho de banda sin afectar el
rendimiento de la decodificacién [10].
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3.3.1. Chirp

En comunicaciones digitales, el espectro extendido de chirp, en inglés Chirp
Spread Spectrum (CSS) es una técnica de espectro extendido que utiliza pulsos de
chirrido modulados de frecuencia lineal de banda ancha para codificar informa-
cién. Un Chirp es una senal sinusoidal de aumento o disminucién de la frecuencia
con el tiempo (a menudo con una expresién polindmica para la relacién entre el
tiempo y la frecuencia) [4]. En la figura (3.2) se muestra un ejemplo en el que la
frecuencia aumenta linealmente con el tiempo. A veces, la frecuencia de los in-
crementos aumenta exponencialmente con el tiempo. Un pitido de subida puede
derivarse de una expresion polindémica para frecuencia contra tiempo. Los chirps
se desplazan ciclicamente, y son los saltos de frecuencia los que determinan cémo
se codifican los datos en los chirps, también conocida como modulaciéon LoRa.

0 1 2 3 4 5
Frecuencia

Figura 3.2: Ilustracién de Chirp [4].

IEEE 802.15.4a, otro estandar de velocidad baja, lo especifica como técnica
para su uso en redes de area personal inalambricas. Esta técnica se ha utilizado
durante muchos anos para proporcionar comunicacién sélida de largo alcance en
las aplicaciones militares y espaciales, pero LoRa es la primera implementacion
comercial de bajo costo [30].

Al igual que con otros métodos de espectro ensanchado, el espectro ensanchado
chirp utiliza todo su ancho de banda asignado para transmitir una senal, lo que
lo hace robusto para el ruido del canal [4].

Ademas, debido a que los chirps utilizan una amplia banda del espectro, el
espectro extendido de chirp también es resistente al desvanecimiento de multiples
rutas incluso cuando funciona a muy baja potencia. Sin embargo, a diferencia del
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espectro ensanchado de secuencia directa (DSSS) o del espectro ensanchado de
salto de frecuencia (FHSS), no agrega ningin elemento pseudoaleatorio a la sefial
para ayudar a disminuir el ruido en el canal, sino que confia en la naturaleza
lineal del pulso de chirp. Ademas, el espectro extendido de chirp es resistente al
efecto Doppler, que es tipico en aplicaciones de radio mévil [31].

3.3.2. Modulacién de espectro extendido LoRa chirp

LoRa usa tres anchos de banda diferentes: 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz. Los
simbolos LoRa se modulan sobre un Chirp ascendente con uno de estros tres
diferentes anchos de banda [32].

La figura (3.3), por medio de un espectrograma, muestra que la capa fisica
LoRa incluye 8 simbolos de predmbulo, 2 simbolos de sincronizacién, después 2
simbolos y cuarto de chirp hacia abajo y finalmente se tienen los encabezados, la
carga util fisica y CRC que es opcional [5].

’ Preamble synci el Header + Payload + CRC

TN

Time

Frequency

Figura 3.3: Simbolos de LoRa [5].

3.3.3. Impacto del factor de esparcimiento SF

Factor de esparcimiento: LoRa utiliza factores de esparcimiento que van des-
de SF7 hasta SF12 [6]. La figura (3.4) muestra un espectrograma de los diferentes
factores de esparcimiento utilizando el ancho de banda de 125 kHz.

A mayor factor de esparcimiento también mayor serd el tiempo de transmision.
Cuando baja el factor de esparcimiento, mayor sera la transferencia. Ademas, un
aumento de este factor con el mismo ancho de banda aumenta la SNR de la senal
[32].
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Comparison of LoRa Spreading Factors: SF 7 to SF 12

10 20 30 40 50 60
Time (ms)

Figura 3.4: Comparacién de SF7 hasta SF12 utilizando 125kHz [6].

Si aumenta el SF en un factor de 1, la duraciéon del simbolo o el tiempo de
barrido se duplica en comparaciéon con el SF anterior.

SF8 toma exactamente el doble de tiempo de SF7 y SF9 toma exactamente
el doble de tiempo de SF8. Esto sucede porque el tiempo de la duracion del
simbolo corresponde a una relacion exponencial donde la base es siempre 2 con
valor de exponente igual al factor de esparcimiento. Ademads, se reduce la tasa de
bits aproximadamente a la mitad en comparacion con el SF' anterior. Esto quiere
decir que el tiempo de transmisién del mensaje (70A) aumenta, debido a que la
distancia aumenta [6].

Para tener una mejor idea de cudl es el tiempo en el aire para una carga til
de 10 bytes, con un ancho de banda BW igual a 125kHz y un valor de factor de
esparcimiento de 7 se tiene un tiempo de transmision igual 41 ms.

Mientras que para la misma configuracion, excepto por el valor del factor de es-
parcimiento de 12, se tiene un tiempo de transmision igual a 991 ms.

Los dispositivos LoRa usan un factor de esparcimiento mas alto cuando la
senal es débil o hay mucha interferencia. El uso de un factor de esparcimiento
més alto significa un mayor tiempo de transmisién (ToA).
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Si un dispositivo final estd mas lejos de una puerta de enlace, la senal se
debilita y, por lo tanto, necesita un factor de esparcimiento mas alto.

3.3.4. Parametros de la capa fisica

Hay varios parametros disponibles para personalizar la modulacién LoRa:
ancho de banda (BW), factor de esparcimiento (SF) y tasa de codificacién (CR)
[3]. LoRa utiliza una definicién poco convencional del factor de esparcimiento
como el logaritmo, en base 2, del nimero de chirp por simbolo [4].

Estos parametros influyen en el niimero de bits recibidos correctamente, su
resistencia al ruido de interferencia y su facilidad de decodificacién.

Un simbolo LoRa se compone de 2°F chirps, que cubre toda la banda de
frecuencia. Comienza con una serie de chirps ascendentes. Cuando se alcanza
la frecuencia maxima de la banda, la frecuencia se envuelve y el aumento de
frecuencia comienza de nuevo desde la frecuencia minima. La figura (3.3) da un
ejemplo de una transmision LoRa en la variacién de frecuencia a lo largo del
tiempo. La posicién de esta discontinuidad en frecuencia es lo que codifica la
informacién transmitida. Como hay 2°% chips en un simbolo, un simbolo puede
codificar efectivamente SF(7,8,9,10,11 o 12) bits de informacién.

La tabla (3.2) muestra la relacién entre el valor del factor de propagacion y
el niimero de chips.

Tabla 3.2: Chips en LoRa [4].

Factor de esparcimiento(SF) | Chips(25)
7 128
8 256
9 512
10 1024
11 2048
12 4096

Los primeros 8 simbolos de chirp ascendente son simbolos de preambulo utili-
zados para detectar chirridos LoRa, los siguientes 2 simbolos de chirp descendente
son simbolos de sincronizacion utilizados para la sincronizacién de temporizacion
seguidos de los 5 simbolos modulados (carga util) [32].
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3.3.5. Duraciones y rangos en LoRa

En LoRa, la tasa de chirp depende solo del ancho de banda: la tasa de chirp es
igual al ancho de banda (un chirp por segundo por Hertz de ancho de banda). Esto
tiene varias consecuencias en la modulaciéon: un aumento de uno de los factores
de esparcimiento dividira el intervalo de frecuencia de un chirrido por dos (ya
que los chirridos 2°F cubren todo el ancho de banda) y también multiplicara la
duracion de un simbolo por dos. Sin embargo, no dividira la tasa de bits por dos,
ya que se transmitird un bit mas en cada simbolo. Ademas, la tasa de simbolos y
la tasa de bits en un factor de esparcimiento dado son proporcionales al ancho de
banda de la frecuencia, por lo que una duplicacion del ancho de banda duplicara
efectivamente la tasa de transmisién [7].

Duracién del simbolo: La duraciéon de simbolo es el tiempo en segundos que
le toma a un simbolo en ser barrido. Se calcula con la divisién de 2 elevado al
valor del factor de esparcimiento SF sobre el valor del ancho de banda BW. Esto
se traduce en la ecuacién (3.1) , que vincula la duracién de un simbolo (Ts) al
ancho de banda y al factor de esparcimiento [33].

QSF
~ BW

Ademas, LoRa incluye un cédigo de correccion de errores hacia adelante. La
tasa de codificacion (CR) es igual a 4/(4 +n), con n € {1,2,3,4}.

T (3.1)

Tasa del simbolo: La tasa de simbolo (Ry) se calcula utilizando la ecuacién
(3.2):
. 1
Rs(simbolos/seq) = —
Ty
_ BW
~ 9SF
Re
fr 25'_F

(3.2)

Donde el ancho de banda (BW) es en Hz y el factor de esparcimiento (SF)
toma valores entre 7 y 12. Podemos observar que la tasa de simbolo (R;) es in-
versamente proporcional a la duracién del simbolo (Ts) [7].

Por ejemplo: Si tenemos un ancho de banda BW =125 kHz, y un factor de espar-
cimiento de SF'=7, entonces la tasa del simbolo es :

125000
Ry = o7

= 977simbolos/seg. (3.3)
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Rendimiento de la red: Teniendo esto en cuenta, ademas del hecho de que
los bits de informacién SF' se transmiten por simbolo, la ecuacién (3.4) permite
calcular la tasa de bits 1til (Ry) [33].

BW

Por ejemplo, una configuraciéon con BW = 125 kHz, SF = 7, CR = 4/5 da una
tasa de bits de R, = 5.5 kbps. Estos parametros también influyen en la sensibilidad
del decodificador. En términos generales, un aumento del ancho de banda reduce
la sensibilidad del receptor, mientras que un aumento del factor de esparcimiento
aumenta la sensibilidad del receptor. Disminuir la tasa de codificacién ayuda
a reducir la tasa de error de paquete (PER) en presencia de rafagas cortas de
interferencia, es decir, un paquete transmitido con una tasa de codificacién de
4/8 sera mas tolerante a la interferencia que una senal transmitida con una tasa
de codificacién de 4/5.

Por otro lado, definimos al ancho de banda (BW) con unidades en Hertz (Hz),
como el nimero de vibraciones o ciclos de onda por segundo. Este ancho de banda
es intercambiable con la velocidad de chip. Si el ancho de banda corresponde a
los 125 kHz, eso quiere decir que se tienen 125000 chips / seg.

3.3.6. Rendimiento a diferentes anchos de banda

A partir de las ecuacién (3.4), se puede obtener la informacién de la tabla
(3.3) que proporciona los diferentes valores del rendimiento del protocolo LoRa
para un ancho de banda de 125kHz.

Tabla 3.3: Rendimiento.

BW 125 kHz | 125 kHz | 125 kHz | 125 kHz | 125 kHz
YRR
SF
7 6836bps | 5469bps | 4557bps | 3906bps | 3418bps
8 3906bps | 3125bps | 2604bps | 2232bps | 1953bps
9 2197bps | 1758bps | 1465bps | 1256bps | 1099bps
10 1221bps | 977bps | 814bps | 698bps | 610bps
11 671bps | 537bps | 448bps | 384bps | 336bps
12 366bps | 293bps | 244bps | 209bps | 183bps
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Se aprecia que el valor mas grande del rendimiento es posible cuando se tiene
el valor més alto del CR y el mas bajo de SF. El valor del rendimiento decrecerd
mientras se aumente el valor del factor de esparcimiento y se disminuya el valor
de la tasa de codificacién. El valor minimo del rendimiento se obtiene al utilizar
el CR mas pequeno y el SF mas alto. Los valores para los anchos de banda de
250 kHz y 500 kHz se encuentran en el apéndice A.

La figura (3.5) presenta un panorama de comparacién entre diferentes valores
del factor de esparcimiento (SF). Se puede apreciar que mientras mayor sea el
valor del factor de esparcimiento, mayor también es el rango de cobertura de la
senal transmitida.

BW = 125 kHz
SF12
366 bps; CR=1

293 bps; CR=4/5
244 bps; CR=4/6
209 bps; CR=4/7
183 bps; CR=1/2

Figura 3.5: Comparacién del alcance del factor de esparcimiento y del ancho de

banda para obtencion de diferentes valores de rendimiento.

Ademas, se incluyen los diferentes valores del rendimiento cuando el factor

de esparcimiento tiene un valor de 12; es posible visualizar que mientras el valor
de la tasa de codificacion es mas cercano a 1, el valor de los bits de informacion
transmitidos es mayor.

30



3.3 Capa fisica

La figura (3.6) corresponde a las curvas obtenidas a partir de la ecuacién (3.4),
donde se utiliza un valor de tasa de codificacion y se hace variar el valor del factor
de esparcimiento.

== [ataRate 1 == DataRate 4/5 DataRate 4/6 == DataRate 4/7 == DataRate 1/2

000
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Rendimiento (bps)
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Figura 3.6: Rendimiento del protocolo LoRa utilizando un canal de 125 kHz.

Se aprecia que el maximo rendimiento, que es casi igual a los 7 kbps, se
obtiene cuando el protocolo utiliza el valor de 7 en el factor de esparcimiento,
el valor de 1 en la tasa de codificacion y el ancho de banda igual a 125 kHz. Es
importante subrayar que en la teoria podemos establecer este valor de 1 en la
tasa de codificacién, pero en la practica el valor maximo a utilizar es igual a 4/5.

Posteriormente, cuanto méas grande sea el valor del SF y el CR, el rendimiento
disminuira hasta llegar al menor de los casos cuando SF es igual a 12 y el CR
1/2.

La figura (3.7) presenta los diferentes comportamientos del rendimiento con los
seis diferentes valores del factor de esparcimiento, los 5 de la tasa de codificacion,
pero para un ancho de banda de 250 kHz.
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Figura 3.7: Rendimiento del protocolo LoRa utilizando un canal de 250 kHz.
Se visualiza que los maximos valores del rendimiento nuevamente se encuen-

tran cuando
de la tasa de

el factor de esparcimiento equivale a 7 y tomando el maximo valor
codificacion.

El valor maximo obtenido utilizando este ancho de banda de 250 kHz, ahora
es muy cercano a los 15 kbps. Se trata de un valor exacto de 13.6 kbps que

corresponde

al doble del valor del rendimiento del ancho de banda de 125 kHz

cuando se usan los mismos parametros.

La figura

(3.7), proporciona el panorama de comparacién de factor de disper-

sion contra rendimiento, pero ahora utilizando un ancho de banda de 500 kHz.
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Figura 3.8: Rendimiento del protocolo LoRa utilizando un canal de 500 kHz.

Se aprecia que esta configuracion proporciona los valores mas altos en cuanto
rendimiento se trata, otorgandonos un valor de 27.3 kbps. Recordemos que el
maximo rendimiento en el caso del ancho de banda de 125 kHz (el menor de
las tres configuraciones cambiando el ancho de banda) fue de 6.8 kbps, siendo la
mitad del maximo rendimiento utilizando el ancho de banda de 250 kHz.

Como en las gréaficas anteriores, el rendimiento presentara su valor maximo
cuando se utilice un SFde 7y un CR de 1.

3.3.7. Tiempo en el aire

El tiempo en el aire (ToA) en LoRa esta en funcién de la carga util para cada
uno de los diferentes factores de esparcimiento (SF). En esta tecnologia, el tiempo
en el aire define el tiempo transcurrido en el aire para un paquete LoRa entre el
dispositivo final end device y la puerta de enlace gateway [34]. El tiempo en el
aire para diferentes configuraciones para cada paquete se puede calcular usando
una férmula proporcionada en las especificaciones de LoRaWAN [35].

Para realizar el calculo del Tiempo en el aire comenzamos por definir la du-
racién del simbolo Ts a partir de la ecuacién (3.1).
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En la figura (3.9) se muestra la estructura del paquete que utiliza la tecnologia
LoRa.

H Payl
Preamble eader CRC Payload ayload
(explicit mode only) CRC

Figura 3.9: Estructura del frame de LoRa [7].

La duracién del predmbulo Tpeqmpe depende del nimero de simbolos de
preambulo programado 7pregmpie, asi como de la duracién del simbolo Ts. La
ecuacién (3.5) muestra esta relacion.

Tpreamble = (npreamble + 425>TS (35)

Por otro lado, el niimero de simbolos que conforman la carga til del paquete
y su cabecera payloadSymbNb es igual a la ecuacién (3.6).

8PL — ASF + 28 + 16CRC — 20H
A(SF — 2DE)

payloadSymbNb = 8+mazx(ceil( J(CR+4),0)

(3.6)

Donde PL es el nimero de carga util en bytes, SF' es el valor del factor de
esparcimiento. H toma el valor de 0 cuando el encabezado esta habilitado y de 1
cuando no lo esta. DE vale 1 cuando la optimizacion de baja velocidad de datos
estd habilitada y vale 0 cuando esta deshabilitada. CR es la tasa de codificacion
de 1 a 4. CRC hace referencia a la verificacion de redundancia ciclica y solo esta
presente en transmisiones de enlace ascendente.

Ceil es una funciéon que redondea un ntimero al préoximo multiplo del argu-
mento cifra significativa que en este caso vale 0, hacia arriba. La longitud del
preambulo es configurable; para el dispositivo utilizado en este estudio, este valor
es n = 8 simbolos. De ello se deduce que si el tiempo en el aire requiere una
reduccién y la longitud del paquete se conoce de antemano, entonces se puede
eliminar la informacién del encabezado H [7].
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La duracion de la carga 1til Tpqyi00a €5 entonces el periodo de simbolo T's mul-
tiplicado por el niimero de simbolos de carga util payloadSymbNb. La ecuacion
(3.7) nos muestra esta relacion.

Tpayioad = PayloadSymbNb x Tg (3.7)

La duracién de la carga tutil depende de la cantidad de bytes que tendra, de
la redundancia ciclica, de la cabecera y de si se habilita la optimizacion de baja
velocidad de datos.

El tiempo en el aire, o la duracién del paquete es simplemente la suma de la
duracién del predmbulo Tcqmpe y la duracion de la carga 1til Tpayi00a cOmo se
muestra en la ecuacion (3.8) [35].

ToA = Tpreamble + Tpayload (38>

3.3.8. Sensibilidad

Las cifras de la tabla (3.4) que muestran la sensibilidad del receptor (tomadas
de la hoja de datos SX1276), se presentan a continuacién.

Tabla 3.4: Sensibilidad del receptor Semtech SX1276 LoRa en dBm a diferentes

anchos de banda y factores de esparcimiento [10].

SF
BW
125 kHz | -123 | -126 | -129 | -132 | -133 | -136
250 kHz | -120 | -123 | -125 | -128 | -130 | -133
500 kHz | -116 | -119 | -122 | -125 | -128 | -130

7 8 9 10 11 12

3.3.9. Simbolo en LoRa

Un simbolo representa uno o mas bits de datos, por ejemplo: Simbolo =
1011111 (decimal=95). En el ejemplo anterior, el nimero de bits sin procesar
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que puede codificar el simbolo es 7. Esto es lo mismo que decir: Factor de espar-
cimiento SF=T7 El simbolo tiene 2 a la SF valores. Si SF = 7, los valores van de
0 a 127. El valor del simbolo se codifica en una senal de barrido (up-chirp). La
senal de barrido se divide en pasos o chips de 2 elevado al valor de SF [36].

Por ejemplo, si el simbolo es 1011111 (95 en decimal), el nimero de bits sin
procesar que puede codificar este simbolo es 7 (SF = 7). La senal de barrido se
divide en 2 elevado al valor de SF = 27 para un total de 128 chips

Otro ejemplo, supongamos que SF = 12 entonces cada simbolo puede trans-
portar 12 bits de informacién sin procesar y hay 2'2 = 4096 valores de chip tinicos
que van de 0 a 4095.

Nota: Hay que tener en cuenta la diferencia entre un chirp y un chip. Un
simbolo contiene un nimero de chips de 2 elevado al valor de SF. Los chirps son
simplemente una rampa desde el flujo hacia arriba (chirp ascendente) o desde el
flujo hacia arriba (chirp descendente).

3.4. Modelo de propagacién del proyecto EWIN

El modelo de propagacion para rios del proyecto EWIN es una contribucién
cientifica atribuida a investigadores mexicanos que por medio de pruebas en cam-
po pudieron obtener un modelo matematico que ahora es una de las bases de este
proyecto.

Como se trata de un modelo de propagacion recientemente desarrollado, fue
necesario realizar la implementacién del mismo en el software NS-3.

Es importante mencionar que el Path Loss (PL) cambia en un punto determi-
nado a lo largo de la ruta que sigue el rio. Es decir, tenemos una ecuacién de path
loss tanto para el lado derecho como para el izquierdo. La figura(3.10) muestra el
punto exacto del cambio en la ecuacién de path loss de este escenario. Las flechas
indican la correspondencia de los sentidos que tiene este fenémeno.
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Path Loss Derecho
§

v

RiverCoreNodo14

f,E ]

Path Loss Izquierdo

Figura 3.10: Punto de la ruta del rio donde el path loss cambia.

Se corrobora que este punto se encuentra en la misma posicién que uno de los
gateway de LoRa que se han montado en el escenario real y que lleva por nombre
RiverCore 14.

La tabla (3.5) muestra los valores de path loss, tanto del lado derecho como del
izquierdo. Estas ecuaciones fueron obtenidas por cientificos que utilizaron senales
que se propagaban a lo largo del rio. Se procedié a la implementacién de este
nuevo modelo de path loss para rios, en el médulo LoRa, tomando en cuenta las
ecuaciones de la tabla anterior.

Tabla 3.5: Path loss lado derecho e izquierdo [8].

Lado D(m) Pathloss model
Derecho | 24.2-194 | 50 + 42 - log10(d/24.2) + 4.3
Izquierdo | 17.2 - 124 | 52 + 31 - log10(d/17.2) + 3.2

Ademas de ello, se agrego el efecto shadow fading al médulo para tener resul-
tados de un escenario mas realista. Es decir, la degradacién de la intensidad de
la senal tiende a aumentar debido a obstaculos entre el transmisor y el receptor
a lo largo de su propagacion.
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La ecuacién (3.9) muestra el valor de shadow fading (o) que se tomé en cuenta
para el desarrollo del médulo.

0= g + 204 (3.9)

Donde pu, es la media, z es una variable aleatoria con media en cero y o, es la
desviacién estandar.

Este valor de degradacion depende de las condiciones del terreno donde se
encuentre montado cada escenario. Para nuestro caso, el valor de la media fue
de 8.2 y la desviacion estandar de 3. Estos valores fueron obtenido a partir de la
publicacién [37], ya que se trata de una categoria de terreno donde se ubica una
densidad considerable de vegetacion como arboles y plantas.

En cuanto al valor de z, se generé una variable aleatoria. De esta manera se
tiene un modelo mas realista.
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Capitulo 4

Descripcion del modelo de simulacion de

LoRa en Network Simulator 3 (NS-3)

La simulacion de red emplea modelos representativos basados en conceptos y
paradigmas de redes de comunicacion del mundo real para reproducir compor-
tamientos y estadisticas realistas. Su objetivo es lograr esta tarea sin los costos
requeridos de construir bancos de pruebas equivalentes con hardware o compo-
nentes muy costos.

Por consiguiente, en este capitulo se muestra la definicién de sistemas de even-
tos discretos, una descripcién del simulador utilizado donde se abordan sus carac-
teristicas y la estructura bésica del simulador. Ademads, se describe por completo
el diseno del médulo LoRa, que es la principal aportacién de esta tesis. Finalmen-
te, se da una explicacién de las caracteristicas probabilisticas de las boyas o end
devices.

4.1. Sistema de eventos discretos

Un sistema es un conjunto de componentes que interactian y que se compor-
tan juntos para realizar una funcién y esta funciéon no puede ser realizada por
ninguna de las partes individuales [38]. En un momento especifico, el comporta-
miento de un sistema se puede describir de una manera mensurable, es decir, un
estado. El espacio de estados de un sistema es un conjunto de todos los valores
posibles que puede tomar un estado. Segun el tipo de estados de un modelo, un
sistema puede clasificarse en un sistema de estado continuo o un sistema de estado
discreto [39)].
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Ahora bien, un Sistema de Eventos Discretos (DES) es un sistema dindmi-
co que evoluciona de acuerdo con la ocurrencia de eventos fisicos, a intervalos
irregulares posiblemente desconocidos. Estos sistemas surgen en una variedad
de contextos que van desde sistemas operativos de computadora hasta el con-
trol de procesos complejos. En un sistema de estado discreto, los estados solo
pueden cambiar de un valor de estado discreto a otro. Un evento puede ocurrir
instantdneamente y causar transiciones de estado [40].

NS-3 es un simulador de red de eventos discretos, dirigido principalmente para
investigacion y uso educativo. NS3 es software libre, con licencia GNU GPLv2,
y esta disponible piblicamente para investigacién, desarrollo y uso. Gracias a
esto se puede desarrollar un entorno de simulacién de codigo abierto, gratuito y
adecuado para la investigacién de redes, en nuestro caso usando un médulo LoRa
que fue adaptado pensando en nuestro escenario en especifico.

4.1.1. Caracteristicas del simulador NS-3

NS-3 emplea un planificador de eventos discretos para permitir a los investi-
gadores y educadores construir topologias de red, generar trafico para atravesar
la red simulada y recopilar estadisticas basadas en los efectos de manipular las
caracteristicas de la red. Esta herramienta opera por medio del envio y recepcion
de paquetes, procesandolos individualmente como entidades distintas a medida
que se mueven a través de una red [41].

El nicleo del software esta disenado para mejorar la escalabilidad, la modula-
ridad, el estilo de codificacion y la documentacién, el nicleo esta escrito en C 4+
pero con una interfaz de script Python. Se aprovechan varios patrones de diseno
de C ++, como punteros inteligentes, plantillas, devoluciones de llamada y copia
en escritura. Las capacidades de agregacion de objetos permiten extensiones de
paquetes y modelos mas faciles.

Otra caracteristica importante es que el software admite la incorporacion de
mas software de redes de codigo abierto, como pilas de protocolos de kernel y
analizadores de seguimiento de paquetes, lo que reduce la necesidad de transferir
o reescribir modelos y herramientas para la simulacion.

NS-3 proporciona un banco de pruebas experimental con pilas de protoco-
los para emitir paquetes de red a través de controladores de dispositivos reales.
La representacion interna de los paquetes estda ordenada por bytes de red para
facilitar la serializacion.

El simulador ademas cuenta con métodos para rastreo de paquetes y reco-
pilacion de estadisticas. Para esto se utiliza un diseno basado en devolucién de
llamada, y esto permite el rastreo de los paquetes para proporcionar estadisticas
de un determinado escenario [42].

40



4.2 Diseno del mdédulo LoRa

4.2. Diseno del médulo LoRa

Este modulo comprende dos modelos principales: uno para la capa fisica de
LoRa que necesita representar los chips LoRa y el comportamiento de las trans-
misiones LoRa, y otro para la capa LoRa river MAC, que debe comportarse de
acuerdo con las especificaciones oficiales y las demandadas por el proyecto. La
figura (4.1) muestra la pila de LoRa de este médulo.

Application Layer

Lora-River-Mac
Lora River Mac Layer v

Lora Physical layer Lora-Phy

Channel
433, 868 & 915 MHz.

Figura 4.1: Pila de protocolos de LoRa.

Para representar estos dos modelos, el médulo presenta dos clases genéricas
LoraPhy y LoraRiverMac. Estas clases se extienden luego por clases que modelan
las peculiaridades de los dos dispositivos de red inalambrica: el dispositivo final
que hemos llamado end device mac y la puerta de enlace que en esta tesis es
nombrado river core mac. Por lo tanto, la capa fisica puede ser modelada mediante
el uso de la clase LoraPhy, mientras que los objetos de la clase EndDeviceMac, se
utilizan para representar la capa MAC.
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4.2.1. Modelo de la capa fisica

El modelo para la capa fisica debe tener en cuenta los dos factores clave de
LoRa:

= La sensibilidad
= La ortogonalidad

Esto para decidir si una transmision se recibe correctamente o no. Ademés, tam-
bién debe ser consciente de como funcionan los chips que implementan la modu-
lacién y de su arquitectura.

En esta parte se realiz6 una de las mas importantes contribuciones, ya que
se determina la probabilidad del error de cada paquete que recibe la boya o end
device. El valor del error del paquete se ha obtenido a partir de un moédulo de
error que se ha disenado e implementado. El médulo, como primera fase obtiene
justamente la probabilidad de error de cada bit de los paquetes que se envian.
Para este cometido, se ha utilizando una matriz donde se encuentran los valores
de la probabilidad antes mencionada. Dichos valores han sido calculados a partir
de la aproximacién de la publicacién [24], misma que para su realizacién toma en
cuenta al valor del factor de esparcimiento y la relaciéon senal-ruido.

Mas adelante, cuando se tiene la probabilidad de bit en error (Pgg), se utiliza
la ecuacién (4.1) para calcular la probabilidad de error del paquete (Pgp).

Pgp=1— (1 — Pgp)™s (4.1)

Donde Pgp es la probabilidad de bit en error y PSS es el tamano del paquete en
bits.

Posteriormente con el fin de tener un resultado mucho mas realista del médulo,
cuando se tiene el valor de la probabilidad de error del paquete (Pgp) se compa-
ra con un numero aleatorio obtenido de una variable aleatoria con distribucién
uniforme. Si el valor del nimero aleatorio es menor o igual a de la probabilidad
de error del paquete se asume que el paquete no se ha recibido correctamente, es
decir, el paquete tiene un error.
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4.3. Resultados: Time On Air

Se han obtenido diversos resultados a partir del médulo LoRa. Como primera
validacion, haremos una prueba del trabajo desarrollado. Se han tomando pa-
quetes de transmisién de 24 bytes y paquetes de confirmacion ACK de 5 bytes.
Para conocer el tiempo en el aire, se recurre a la ecuacién (3.8) que proporcio-
nara este calculo tanto de los paquetes de transmisién asi como los paquetes de
confirmacion.

El escenario utilizado de esta simulacion se conforma de una sola boya y un
river core separados a 300 metros de distancia. La boya tiene movilidad y sigue
una linea recta de tal manera que se acerca al river core con una velocidad de
un metro sobre segundo. Como se aprecia, es un escenario muy sencillo pues la
finalidad de este primer experimento es conocer el tiempo en el aire de un solo
paquete de informacion.

4.3.1. Caracteristicas del escenario para paquetes de 24
bytes

La tabla (4.1) nos muestra los valores de la estructura del frame utilizados del
escenario de simulacién para un paquete de informacién de tamano de 24 bytes.

Tabla 4.1: Caracteristicas del escenario de simulacién.

Parametro Valor
Npream 8
CRCI0,1] 1
Header H 0
DFE [0,1] 0
SF 7
CR 1
Bw 125000 Hertz
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4.3.2. Resultados tedricos y simulados para tamano de
carga util de 24 bytes

Los resultados mostrados en la tabla (4.2) corresponden a los obtenidos des-
pués de la simulacion y ademas después de utilizar las ecuaciones de la duracion
del simbolo Ts a partir de la tabla (3.1), la duracién del preambulo T}, cqmpie (3.5)
y la duracion de la carga util Tpuyi0a4 (3.7).

Tabla 4.2: Resultados tedricos para tamano de carga ttil de 24 bytes.

Parametro | Teoria | Simulacion
Ts[ms] 1.024 1.024

Tpream|[ms] | 12.544 12.544

Tpayioaa|ms| | 49.152 49.152

ToA [ms] | 61.696 | 61.696

Se puede constatar a partir de todos los calculos que el tiempo en el aire del
paquete de transmision de tamano de 24 bytes es igual a 61.696 ms tanto en la
simulaciéon como en la teoria.

4.3.3. Resultados tedricos de tiempo en el aire para pa-

quete de 24 bytes

La figura (4.2) muestra el comportamiento del tiempo en el aire de los paquetes
de 24 bytes con las caracteristicas de la tabla (4.2). Se aprecia que el valor del
factor de esparcimiento varia entre sus posibles valores.
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Figura 4.2: Tiempo en el aire de paquetes de transmision de 24 bytes en LoRa.

Se visualiza que el tiempo en el aire del paquete de informacion crece a me-
dida que el valor del factor de esparcimiento aumenta también. Se percibe aqui
una de las caracteristicas mas importantes del factor de esparcimiento: que es el
hecho de que cada que se aumenta en una unidad, el tiempo en el aire tiende a
doblar su valor. El valor maximo de ToA obtenido para un escenario con estas
caracteristicas se presenta cuando el valor del SF' es igual a 12, y el resultado es
casi igual a los 1500ms.

4.3.4. Caracteristicas del escenario para paquetes de 5 by-
tes

La tabla (4.3) muestra los valores de los pardmetros del frame utilizados del
escenario de simulaciéon para un ACK de tamano de 5 bytes.
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Tabla 4.3: Caracteristicas del escenario de simulacién.

Pardmetro | Valor

Npream 8
CRC|0,1] 1
Header H 0
DE [0,1] 0
SF 7
CR 1

Bw 125000

4.3.5. Resultados tedricos y simulados para tamano de
carga util de 5 bytes

La tabla (4.4) muestra el resultado del uso de las ecuaciones de la duracién
del preambulo Tpreampie (3.5) v la duracién de la carga til Thayionq (3.7). En este
caso se usaron paquetes de confirmacion, es decir, la boya los recibié.

Tabla 4.4: Resultados tedricos para tamano de carga 1til de 5 bytes.

Parametro | Teoria | Simulacion
Ts[ms] 1.024 1.024
Toream|[ms] | 12.544 12.544
Tpayioad|ms] | 18.423 18.423
ToA [ms] | 30.976 30.976

Se nota que ahora el tiempo en el aire es menor comparado con el del caso de
los paquetes de 24 bytes, ya que el tamano de la carga 1util del paquete también
lo es y en esta ocasién es igual 5 bytes. A partir de toda la informacién se obtiene
un valor de 30.976 ms en el ToA.
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El valor del tiempo en el aire en la tecnologia LoRa depende por lo tanto del
tamano de la carga util del paquete, pues mientras mayor sea este valor mayor
también serd el valor del ToA.

4.3.6. Resultados tedricos de tiempo en el aire para pa-
quete de 5 bytes

La figura (4.3) presenta los diferentes valores obtenidos al variar el valor del
factor de esparcimiento entre 7 y 12 cuando se hace el célculo del ToA.
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Figura 4.3: Tiempo en el aire de paquetes de confirmacién de 5 bytes en LoRa.

En esta ocasion podemos visualizar que el ToA del paquete de tamano de 5
bytes es menor a comparaciéon de un paquete de 24 bytes, esto cuando se comparan
los escenarios con valores idénticos de factor de esparcimiento. Como en la figura
anterior, podemos notar el efecto del factor de esparcimiento sobre el tiempo en
el aire del paquete: se dobla el valor del tiempo en el aire cuando se aumenta el
valor del factor de esparcimiento una unidad. La figura (4.3) nos proporciona un
minimo valor de ToA de 30.976 ms para el menor de los valores de SF y de 827.3
ms para el mayor que corresponde a 12.
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4.4. Modelo de la capa MAC

Los modelos de control de acceso al medio contenidos en este médulo tienen
como objetivo implementar una versién MAC disenada para rios. El desarrollo
y la implementacién de la capa de control de acceso al medio es la contribucion
mas importante de este trabajo de tesis, ya que se trata de un algoritmo disenado
exclusivamente para escenarios como este que estan montados completamente en
rios.

La capa MAC tiene diferentes objetivos, entre los cuales se encuentran el hecho
de asignar un ID a cada paquete generado y enviado de un dispositivo a otro.
Esto con el fin de tener conocimiento de los paquetes recibidos correctamente.

Ademas, en esta capa se puede identificar el tipo de mensaje. Este puede ser
de uno de los siguientes tipos:

» Informacién (DATA).
» Confirmacién (ACK).

También, la capa MAC se encarga de la identificacién del tipo de dispositivo.
El cual puede tratarse de:

= Boya o end device.

s Puerta de enlace o river core.

4.4.1. Capacidad de calcular la distancia entre una boya

Yy un river core

Una de las funciones de la capa MAC, es el hecho de que es capaz de calcular
la distancia entre una boya y un river core. Para poder calcular la distancia con
cada river core, es necesario que la boya conozca previamente las coordenadas
geogréficas de cada uno de ellos. La figura (4.4) muestra el rango de transmisién
de cada una de las boyas de las simulaciones de esta tesis. Se aprecia que se tiene
un rango de transmision de 65 metros, esto con el objetivo de tener una alta
probabilidad de transmisiones exitosas de paquetes entre la boya y el river core.
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RiverCoreNadot4

ry
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Figura 4.4: Rango de transmision de la boya.

Primero se valida la posicién geogréfica de la boya (proceso que en la im-
plementacion fisica se realiza por medio del GPS) y posteriormente se realiza el
calculo de la distancia entre ella y cada uno de los river core.

Esto debido a que las posiciones geograficas de las compuertas de enlace son
conocidas ya que se trata de dispositivos con posiciones geograficas invariables.
Este proceso se realiza en la generacion de cada paquete.

4.4.2. Planificacién del envio de paquetes

Esta funcién estd desarrollada e implementada a la medida para escenarios
como el nuestro donde una planificacién resulta vital para el envio exitoso de
paquetes entre dispositivos. Se tiene como objetivo que la boya, al estar cada vez
mas cerca de un river core, tenga la capacidad de despertarse en periodos cada
vez mas cortos de tiempo para realizar de manera oportuna la transmisién de
informacion.
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La figura (4.5) muestra tanto el drea de transmisién Tx como el drea de
planificacién que las boyas conocen por medio del GPS.

Boya B
Planning

RiverCnraNodo14

BoyaA' (a)

Figura 4.5: Rango de planificacién de la boya.

Ambas areas estan delimitadas por una circunferencia, la mayor corresponde
al area de planificacion y la menor a la de transmisién. Se visualiza una boya A que
se encuentra atravesando el area de transmision y por lo tanta enviando paquetes
y recibiendo acuses del river core. La boya B conforme avanza, se encuentra
despertando en periodos cada vez mas cortos de tiempo pues esta se encuentra
recorriendo el area de planificacion. La boya C que se encuentra fuera de ambas
areas cambia de un estado a otro normalmente.

La planificacién de transmisién depende completamente de la distancia entre
dispositivo receptor y emisor. Ya que cuando se tiene una distancia muy alta, el
modulo calculara un tiempo futuro en el cual volvera a verificar su posicién. Este
tiempo de planificacién es muy grande cuando las distancias entre boya y river
core es muy amplia, y tiene un valor cada vez mas pequeno a medida que la boya
se acerca al river core.
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Este tiene el objetivo de despertar a la boya y realizar la transmision de
paquetes cuando se encuentre muy cerca de la puerta de enlace, para asi evitar
que la boya se despierte cuando haya pasado de largo y dejado atras al river
core y al area de transmisién. De esta manera aseguramos una transmision mas
exitosa entre dispositivos. Posteriormente al envio de los paquetes, cuando la
boya sale del rango de comunicacién o se queda sin paquetes a enviar, ésta pasa
automaticamente a un estado de reposo o standby.

4.4.3. Etiquetado de mensajes transmitidos

En esta capa MAC, se han definido dos tipos de mensaje; tanto los de in-
formacién (DATA) como los de confirmacién (ACK). El médulo LoRa es capaz
de asignar a cada paquete de informacion el tipo de mensaje del que se trata
entre estas dos opciones. Esto lo realiza antes de la transmision, etiquetando a
cada paquete con un numero tunico. El objetivo es conocer cuales paquetes de
informacion han sido recibidos correctamente durante la transmision, por medio
del etiquetado.

4.4.4. Acuse de los paquetes enviados

El acuse de los paquetes enviados entre dispositivos ha sido una aplicacion im-
plementada también en el médulo LoRa. Cuando el river core recibe un paquete,
envia otro a la boya pero ahora de acuse (este paquete es de menor tamano).

La figura (4.6) muestra el proceso de la boya al enviar paquetes de informacién
hacia el river core. Cuando la boya recibe los paquetes que la puerta de enlace
envia, valida cual es el nimero de ID que éste tiene. Si encuentra que se trata
de un paquete cuyo mensaje de informacién ha sido enviado anteriormente, el
dispositivo cesa de enviar el paquete con ese ID y lo elimina de su memoria. En
caso contrario, se realiza una retransmision del paquete con el ID correspondiente.
Esta retransmision ocurre un maximo de 5 intentos y cuando no se haya recibido
acuse del paquete con el ID deseado. Es importante resaltar que la retransmision
también depende de la distancia entre el dispositivo emisor y receptor, debido a
que este proceso solo ocurre dentro del area de transmision.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo del envio de paquetes.

Se observa a partir del diagrama de flujo de la figura (4.6) que una transmi-
sion exitosa implica la recepcion del paquete al river core. Por otra parte, si se
exceden de los cinco intentos de retransmisién, el dispositivo deja de retransmitir
el paquete y lo elimina.

La figura (4.7) muestra la transmisién de paquetes de informacién de la boya
al river core, y la respuesta del river core quien envia un paquete de acuse ACK
hacia la boya que sigue dentro de la zona de transmision.

Ademas, es en esta parte donde se encuentra la implementacién de la retro-
alimentacién del algoritmo de retroceso exponencial (Ezponential backoff). Este
algoritmo depende tanto de la media como del limite. Y estos niimeros dependen
del nimero de retransmisiones del paquete. Cuando se tiene una retransmision,
se tiene un valor de media de 4 y un limite de 8. En cambio cuando se tiene un
nimero de retransmisiones igual a dos, la media vale 8 y el limite 16. Hasta tener
un valor maximo de la media de 64 y un limite de 128.
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RiverCoreNodo14

(@&

Figura 4.7: Acuse de los paquetes en el drea de transmision.

A partir de estos dos datos, se obtiene un ntimero aleatorio de una distribucién
exponencial con un valor de entre 0 y el limite. El niimero aleatorio se multiplica
por el tiempo que tarda el médulo LoRa en completar todo un ciclo de trabajo y
es este el tiempo en el que vuelve a realizar la retransmisién. Esto con el objetivo
de evitar colisiones entre paquetes.

4.4.5. Retransmisiéon de paquetes

El médulo LoRa tiene un limite de hasta 5 retransmisiones cuando el paquete
no se acusa por medio de un ACK. En el caso contrario, cuando se acusa el
paquete, el modulo borra de su memoria al mismo y continua con la transmision
o retransmisién de los restantes en caso de ser necesario.

El moédulo siempre verifica la distancia entre el receptor y transmisor, y cuando
es mayor del limite establecido por el usuario, simplemente no realiza ninguna
retransmisién. Cuando las retransmisiones terminan de efectuarse, la boya pasa
a un estado de reposo o standby.
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4.4.6. Encabezados MAC

La estructura de paquetes esta definida por las caracteristicas de la red, y esta
se implementa a través de la clase Header que deriva para un mejor control a su
subclase LoraRiverCoreMacHeader. En particular, esta se encarga de serializar y
deserializar los identificadores de cada paquete que han sido configurados. En la
figura (4.8) se muestran los encabezados MAC' disenados para nuestra aplicacion.

IdDevice [ldMessag Typeel Payload
2 bytes |1 byt 19 bytes

Figura 4.8: Encabezados MAC de los paquetes.

Se definen 5 bytes en el header que corresponden a los siguientes conceptos
que se muestran en la figura (4.8); el formato de un mensaje MAC comprende a
los siguientes campos:

s [dDevice: Identificador tinico de cada dispositivo. Asi cada dispositivo de la
red, ya sea un river core mac o un end device mac, debe tener uno diferente.
Se pueden tener hasta 2% x 28 = 65536 dispositivos en una red de este tipo.

» [dMessage: Asigna un identificador diferente a cada paquete. Este es utiliza-
do para el control de flujo de paquetes. Su tarea es validar qué mensajes ya
se han recibido y acusar los mensajes. Una vez que el contador de mensajes
llegue a su maximo valor, regresara a cero.

s Type: determina si los paquetes son de informacién o corresponden a con-
firmaciones ACK'’s.

= La carga util: Transporta datos de la aplicacién o un mensaje de incorpo-
racion.
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4.5 Caracteristicas de las boyas

4.5. Caracteristicas de las boyas

Ademas del diseno de la capa MAC en los dispositivos LoRa, se tomaron en
cuenta ciertas caracteristicas para hacer mas realista el médulo desarrollado en
esta tesis y asi tener un escenario muy similar al del proyecto EWIN. A conti-
nuacion se detallan las implementaciones del modelado del efecto de variacién de
velocidad durante el trayecto, el modelado del efecto de inversién de las boyas
durante el trayecto y el modelado del efecto de estancamiento de las boyas.

4.5.1. Modelado del efecto de variacion de velocidad du-

rante el trayecto

El mapa de la figura (4.9) representa las diferentes areas del rio Colima en
tres diferentes colores con diferentes caracteristicas en cuanto a profundidad en
metros de las secciones, y como consecuencia se tiene una variacién de velocidad
de la corriente del rio.

Areas of m{aximum
water mark levels
1.10 meters

3o i
2. i

i

¥
o phie

i

. ‘f*".z\—.-"

o

: o, 9
e -

Figura 4.9: Areas y probabilidades de hundimiento [].
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Esta variacion dependiente de la profundidad y puede interpretarse de la si-
guiente manera:

= En verde se representan las areas del rio donde la corriente de agua tiene
una velocidad muy baja debido a la profundidad muy pequena .

= Las secciones amarillas, que cubren la mayoria del espacio, corresponde a
la corriente con velocidades mas grandes; esto debido a que la profundidad
es més grande.

= Por 1ultimo, en las secciones rojas del rio se tienen profundidades de hasta
1.10 metros. Esto provoca que la corriente aumente su velocidad en estos
tramos.

De esta manera, el mapa muestra la profundidad del rio y como consecuencia la
velocidad de la corriente en cada una de estas partes. A partir de esta informacion,
se hizo la transicion del movimiento a una probabilidad de hundimiento.

Para realizar el traslado del fenémeno fisico al simulador primero se revisan los
parametros y caracteristicas de la posicién geografica del dispositivo. Pues cuando
las velocidades de las corrientes son mas grandes, se tiene una probabilidad alta
de pérdida de paquetes. De esta manera se le asigna una probabilidad de pérdida
de paquetes a la boya dependiendo de su posicién.

Como podemos visualizar se tienen tres areas con diferentes robabilidades de
error de frame dependientes del color del mapa. Es decir, en la parte roja se
tienen niveles de profundidad de hasta 1.10 metros, en cambio las areas de color
verde del rio tienen la minima profundidad del rio siendo esta de 0.55 metros.
Ademas de ello, se visualizan puntos rojos que representan las marcas de los
diferentes niveles de agua. El simbolo color negro en forma de rayo es el indicador
de existencia de un nodo o gateway, en este caso se trata del river core niimero
14.

Es importante mencionar que este mapa es una parte del escenario real del
rio Colima en el cual se implementé el proyecto FWIN y que este fenémeno solo
se modela en areas alrededor de los river core, ya que es en estas donde se realiza
el envio y recepcién de los paquetes.

Las areas del mapa de la figura (4.9) fueron designadas con ayuda del mapa
de la figura (4.10) que representa el aumento de distancia, entre el river core y
ciertos puntos especificos del rio, a lo largo del mismo.
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— Cross_sections
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Figura 4.10: Nodo y distancias a lo largo del rio [8].

Para poder realizar el modelado, se recurrio a la discretizacién de los puntos
del rio. Es decir, se tomaron los puntos geograficos de la ruta a lo largo del rio
para obtener la ruta completa de la trayectoria de la boya. Estos puntos tienen
distancias aproximadamente de entre 1 y 10 metros de separacién. Se tienen asi,
los segmentos discretos de la ruta de la boya a lo largo del rio.

Se tiene ademds un punto de referencia que en la figura(4.9) se muestra como
el Sensor del nivel de agua en un punto negro. Posteriormente, se visualiza el
crecimiento de la distancia, este aspecto ha sido tomado como una herramienta
muy importante para la asignaciéon de los valores de probabilidad de error de
frame.
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4.5.2. Modelado del efecto de inversion de las boyas du-

rante el trayecto

Como se discutio anteriormente, las areas circunvecinas de la posicion de cada
river core tienen ciertas caracteristicas que determinan una probabilidad de error
en la recepcion de los paquetes. Sabemos que existen secciones donde las corriente
de agua es mas rapida que en otras, esto provoca que cuando una boya que circula
por la ruta del rio tienda a girarse sobre su propio eje horizontal e incluso sobre
su eje vertical durante su trayecto y por lo tanto perder muchos mas paquetes de
informacion durante la transmision. Se decide entonces una probailidad de error
de frame.

A partir de esta probabilidad se pudo calcular la probabilidad de hundimiento
de las boyas que se ha asignado a cada end device. El modulo tiene la capacidad de
verificar su ubicacion geografica, y partir de eso, puede determinar si se encuentra
en una zona verde, amarilla o roja. Dependiendo de esto, la boya es capaz de
determinar una probabilidad de error. De esta manera, se genera un valor aleatorio
con distribucion uniforme, se realiza una comparacién entre el valor aleatorio y el
valor de la probabilidad de error. Si el valor aleatorio generado es mayor al valor
de probabilidad de error obtenido anteriormente se da por hecho que la boya esté
invertida.

4.5.3. Modelado del efecto de estancamiento de las boyas

En esta parte del trabajo de este proyecto de tesis, se desarrollé e implementé
un nuevo modelo de movilidad para rios ya que NS-3 no cuenta con uno que
cumpla con las caracteristicas necesarias para la simulacion del escenario del pro-
yecto EWIN. Para ello, se tom6 como base uno de los que estan incluidos en el
simulador: el modelo llamado waypoint mobility model, que es un modelo de mo-
vilidad donde se toman como argumentos la posicién (en coordenadas geograficas
en nuestro caso) y la velocidad. Asi, se agregd una probabilidad de estancamiento
a cada dispositivo, representada por la ecuacién (4.2).

Pstuck: =1- Psuccess (42)

Se ha otorgado el valor de éxito del 70 %, eso quiere decir que la Pyuer s
igual al 30 %. y que se espera que el 70 por ciento de los dispositivos recorran sin
problemas todo su modelo de movilidad.

La variable x de la Pyyecess se calcula con ayuda de la ecuacion (4.3).

Psuccess - (1 - 1’)4070 (43)
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La probabilidad de éxito Psyccess de las boyas sera de 0.7 y se tiene ademas
un numero de puntos igual a 4074, este nimero de puntos fue obtenido gracias
al uso de la herramienta de Google Earth.

Asi, el valor de z de la ecuacion (4.3) es igual a 0.000088. Cabe mencionar que
este valor es configurable y se puede cambiar en el escenario principal dependiendo
de los requerimientos del usuario.

Ademas, esta relacién depende de una variable aleatoria. Ya que dicha variable
aleatoria hace una comparacién entre cada punto de nuestro modelo de movilidad
y la variable aleatoria, y cuando este valor es mayor al valor de probabilidad de
estancamiento x, el dispositivo se estanca y no se mueve en el futuro pues todos
los puntos que quedan por ser recorridos se eliminan de la ruta a seguir de su
modelo de movilidad.

4.6. Consumos Energéticos del end device y GPS

en las boyas

Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, se realizé la imple-
mentacion del consumo energético por parte del GPS esto para tener el consumo
total, tanto de los diferentes estados del dispositivo end device como del GPS.

Por una parte se tiene los cuatro estados del dispositivo.

» Transmision Tx

= Recepcién Rx

= Sleep

s Idle

Por otra parte, los estados del GPS solo son dos.
» Transmisiéon Tx

= No transmision

El consumo energético en cada uno de los estados mencionados fue definido a
partir de una medicién realizada de manera fisica [11], utilizando dispositivos y
escenarios implementados en el mundo real. Esta informacion se presenta en la

tabla (4.5).
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Tabla 4.5: Consumo de los estados ED y GPS, valor técnico de ED [11].

Parametro Valor medido || Valor hoja técnica SX1272
Fuente voltaje 3.3V No aplica
End device
Consumo Tx 50.3 mA 90 mA
Consumo Rx 31 mA 10.5 mA
Consumo Sleep 0.88 mA 0.1 uA
Consumo Iddle 20.3 mA 1.5 pA
GPS
Consumo sensado 158.21 mA No aplica
Consumo no sensado 0 mA No aplica

4.6.1. Bateria utilizada en el sistema

La bateria utilizada en cada boya es siempre la misma para los escenarios
simulados en este trabajo. Esto debido a que en las boyas fisicas utilizan una
batearia de 4600 mAh con un voltaje de 3.3 volts.

A partir de estos datos, se procedio a la conversiéon de mAh a Joules. Se utiliza
esta unidad de energia ya que el simulador realiza sus calculos con ella. Para la
primera conversion se toman los miliamperios hora (mAh) y el voltaje (V') para
obtener vatios hora (Wh). La férmula es la siguiente:

(mAh) = (V)/1000 = (Wh) (4.4)

De esta manera se tiene un valor de 15.18 Wh. A partir de esta informacién
se obtiene la energia en Joules, que es la relacion de Wh multiplicado por 3600.

15.18Wh * 3600 = 54648 Joules (4.5)

Tenemos entonces un valor de 54648 Joules para la bateria que la boya utiliza
en nuestros escenarios.
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4.6.2. Energia residual

La energia residual Er hace referencia al consumo total energético del end
device y del GPS dependiendo de sus diferentes estados. Esta se calculé con
ayuda de la ecuacién (4.6)

ER =D X CE X VS (46)

Donde D es la duracién de cada estado en segundos, Cg es el consumo de
energia de dicho estado que puede consultarse en la tabla (4.5) y Vs es el voltaje
de suministro para las baterias de las boyas que en este caso es igual a 3.3 V.

4.6.3. Experimento de duracion de la energia

A partir de la teoria presentada anteriormente y de todos los datos recavados
hasta este momento, se disené un primer escenario para validar el consumo de
energia de la teoria con el del simulador.

Comenzaremos por realizar el calculo tedrico del consumo energético total del
envio de un paquete de 24 bytes y la recepciéon de un paquete de confirmacién de
5 bytes.

Como podemos apreciar en la tabla (4.6), el valor del tiempo de transmisién
Tx es de 61.696 milisegundos y el de recepcién Rz del paquete ACK de confir-
macién es igual a 30.976 milisegundos; esto a partir de la teoria del tiempo en
el aire ToA, utilizando los mismos parametros para el célculo de las tablas (4.2)
(4.4).

Los valores del consumo de cada estado de la tabla (4.6) se obtuvieron a
partir de la teoria, pero a continuacion corroboramos esta informacion con la que
el simulador proporciona.

Se colocd una boya y un river core con una distancia de separacién de 300
metros con una velocidad de 1 metro por segundo, esto porque el generador de
paquetes realiza su funcion cada 300 segundos. De esta manera cuando el paquete
sea generado la transmision ocurrird y podremos validar los calculos tedricos
obtenidos con los resultados que el simulador proporciona.

La figura (4.11) muestra los resultados obtenidos en la simulacién del médulo.
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Figura 4.11: Consumo energético total de una boya que envia y recibe un solo

paquete.

Podemos apreciar que el consumo de energia es minimo durante los prime-
ros 270 segundos de simulacion, esto porque la boya se encuentra en un estado
durmiente Sleep y es en este estado que se consume muy poca energia. A partir
de ese momento, el consumo crece de forma significativa, pues el GPS despierta
30 segundos antes de la generacién de cada paquete, en este caso esa generacion
sucede cada 300 segundos.

Cuando los 270 segundos son alcanzados, comienza el consumo de energia
por parte del GPS. Posteriormente, a los 300 segundos comienza el consumo
energético del estado de transmision Tz, recepcion Rx e inactivo Iddle. Estados
por los que pasa la boya, para cambiar nuevamente al estado durmiente al final
del ciclo de trabajo.

62



4.6 Consumos Energéticos del end device y GPS en las boyas

El simulador también proporciona los valores de cada consumo que dependen
de los cuatro estados de la boya y del estado activo del GPS. Mediante la tabla
(4.6) podemos corroborar que se tratan de los mismos valores que la teoria nos
proporciona.

Tabla 4.6: Consumo tedrico y simulado de los estados ED y GPS.

Estado Consumo tedrico | Consumo simulado
End device
Consumo Tx 0.01024091904J 0.01024091904J
Consumo Rx 0.0031688448J 0.0031688448J
Consumo Sleep 0.8712J 0.8712J
Consumo Iddle 0.00049090272J 0.00049090272J
GPS
Consumo sensado 15.66279 15.66279J
Totales
- 16.54789067J 16.54789067J

Se verifica entonces, que el consumo de cada estado es el mismo cuando se
trata del tedrico como del simulado.
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Capitulo 5

Comportamiento dinamico

El comportamiento dinamico de un determinado escenario se refiere al cambio
o evolucion de estados de un sistema cuando avanza el tiempo. Es importante para
nosotros conocer estos cambios porque nos proporcionan una visiéon general o
especifica de los resultados en determinado escenario de estudio. Para el trabajo
desarrollado en esta tesis se utilizaron diferentes escenarios, los cuales tienen
diferentes caracteristicas siendo una de las més importantes el uso de boyas que
corresponden a los dispositivos llamados end devices en una red LoRa.

Por lo tanto, en este capitulo se presentan una serie de escenarios que se han
simulado y analizado con el objetivo de conocer el comportamiento dindmico de
la red que se ha establecido en este escenario, tomando como base al mddulo
desarrollado durante el trabajo de esta tesis.

5.1. Definicion de diferentes escenarios

Para el estudio del comportamiento dindmico de la red que utiliza nuestro
modelo de simulacién de LoRa se definieron seis diferentes escenarios:

= Escenario A, en el cual la velocidad es constante y se utiliza solo un end
device.

= Escenario B, en donde se realizan diferentes corridas con distintos valores
(pero constantes) de velocidad, manteniéndose el uso de un solo end device.

= Escenario C, que toma diferentes valores de velocidad para el end device.

= Escenario D, donde se utiliza un unico end device con velocidad variable
dependiendo de su posicién dado el tiempo transcurrido de simulacion.
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= Escenario E, con 100 end devices, que tienen velocidad constante y la im-
plementacion del algoritmo de retroceso exponencial.

s Escenario F, con velocidad variable diferente en cada una de las 100 boyas.

5.1.1. Datos geograficos

La figura (5.1) presenta la ubicacién geogréfica del rio Colima. Este nace
en las faldas del volcan de Colima, cerca de la comunidad El Naranjal, y se
va alimentando de pequenos manantiales que conforman su caudal. Al mismo
tiempo, atraviesa la capital del estado de Colima hasta unirse al Rio Armeria
que lleva el mismo nombre de la ciudad donde se ubica. Sus corrientes de agua
recorren mas de 50 kilometros de distancia para unirse al antes mencionado rio
Armeria. Durante su recorrido cruza la comunidad de El Chanal y las ciudades
de Colima y Villa de Alvarez.

RiverCoreModo14
m.

Chiapa

-

Ri'-.'eﬂ'_‘.'l:lre;ﬁadn_ |

Figura 5.1: Posicién geogréfica del rio, de los River Core y del dispensador.
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5.1 Definicion de diferentes escenarios

Como se aprecia en la figura (5.1), la ruta que siguieron las boyas sobre el rio
fue trazada en el mapa en color azul. Esta ruta tiene una longitud mayor a los
30 kilémetros de distancia. Ademds, podemos observar indicadores en forma de
globo a lo largo de la ruta, que llevan el nombre de river core. Estos corresponden
al river core 3, 10 y 14 cuyas coordenadas geograficas se presentan en la tabla
(5.1). Ademas de la posicién del dispensador que se encargara de liberar las boyas
o end devices al rio.

Tabla 5.1: Coordenadas geograficas de los river core.

Descripcién Coordenadas geograficas
Dispensador | -103.65976 19.40567 1412.56506
River core 3 | -103.7628 19.20628 388.64356
River core 10 | -103.71591 19.27455 578.87799
River core 14 | -103.67315 19.33446 851.23817

5.1.2. Seleccion de path loss utilizado

En la tabla (5.2) se muestra el modelo de path loss utilizado en todos estos
escenarios. Es importante mencionar, que nuestro médulo LoRa también toma en
cuenta los valores de la media y desviacion estandar que también son mostrados
en la tabla.

Tabla 5.2: Path loss lado derecho.

Lado D(m) Pathloss model
Derecho 24.2-194 50 + 42 - log 10(d/24.2) + 4.3
Parametro Valor
Media 8.2
Desviacién estandar 3

Durante las simulaciones utilizamos el valor del lado derecho del modelo de
path loss presentado en la tabla (5.2).
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5.1.3. Consumo energético de las boyas

La tabla (5.3) muestra los valores de consumo de este dispositivo utilizados
en la simulacion, tomando en cuenta el valor de energia de consumo por parte del

GPS.

Tabla 5.3: Valores de consumo del end device.

Parametro Valor
Fuente voltaje 3.3V
End device
Consumo Tx 50.3 mA
Consumo Rx 31 mA
Consumo Sleep 0.88 mA
Consumo Iddle 20.3 mA
GPS
Consumo sensado 158.21 mA
Consumo no sensado 0 mA

5.1.4. Velocidad en rios

Las mediciones de caudal en rapidos y rios de gran pendiente son poco co-
munes debido a las dificultades técnicas asociadas con el posicionamiento y el
funcionamiento de instrumentos suficientemente robustos. Se recopilaron datos
detallados de velocidad de los rapidos del rio Colorado en el este de Utah. Las ve-
locidades de flujo se midieron con un ADCP y un tubo pitot-estético electronico.
La velocidad media maxima medida con el ADCP fue de 3,7 ™/,. El tubo pitot-
estatico, aunque solo puede realizar mediciones puntuales, cuantifico la velocidad
a 0,39 m por debajo de la superficie.
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5.1 Definicion de diferentes escenarios

La velocidad media maxima medida con el tubo pitot-estatico, fue de 5,2
™ /s, con velocidades instantdneas de hasta 6,5 ™/ [43]. A partir de estos datos,
se utilizaran diferentes velocidades para las simulaciones de este proyecto. Las
velocidades van desde un metro por segundo y hasta 20 metros sobre segundo.

5.1.5. Tasa de generaciéon de paquetes

La tasa de generacion de paquetes de cada boya es la misma en todos los
escenarios de la simulacion. Es decir, para todas las simulaciones se tiene un
valor de 300 segundos como valor de tiempo de generacién entre cada paquete
nuevo. Ademads, cada que se genera un paquete nuevo se tiene un tiempo de
sincronizacién por parte del GPS entre la boya y los satélites con los cuales se
calcula la ubicacién geogréfica. El tiempo de sincronia de la boya con los satélites
es de aproximadamente 30 segundos, este valor fue obtenido de forma practica
en distintas pruebas de campo sobre el Rio Colima. Por lo tanto, el GPS estara
activo durante 30 segundos cada que un paquete sea generado.

5.1.6. Definicién de los parametros comunes de la simula-
cion

Para la realizacion de las simulaciones de cada escenario se han definido
parametros especificos a cada uno de ellos. Estos parametros se definen en la

tabla (5.4).

Tabla 5.4: Parametros de configuracion.

Parametro Valor
Spreading Factor 7
Frecuencia 915 Mhz
Ancho de Banda 125 Mhz
Potencia Tx 10 dBm
Coding Rate (CR) m
Ganancia antena EDM 6 dB
Capacidad de la baterfa(J) 54648 J
Capacidad de la baterfa(mAh) || 4600 mAh
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5.2. Escenario A: Modelado de la red con una
boya

Como primer escenario, se definié como caracteristica exclusiva el hecho de
tener una tnica boya en el escenario con una velocidad constante de 1 metro por
segundo. Se montaron tres river core al escenario y también se colocé el dispen-
sador que se encargd de liberar a la unica boya. Para trazar la ruta en nuestro
escenario, se convirtieron las coordenadas geograficas que entrega Google Earth
en coordenadas cartesianas que pueda entender el simulador. Esta informacion
se agreg6 al modelo de movilidad para que siguiera exactamente dicha ruta. El
objetivo de esta primera simulacién es conocer el comportamiento dindmico del
modulo cuando se tiene una unica boya y la ruta trazada a lo largo del rio.

Las posiciones, tanto del dispensador como de los river core, se encuentran
descritas en la tabla (5.1).

Por otro lado, la tabla (5.5) muestra los pardmetros de configuracién exclusivos
de este escenario.

Tabla 5.5: Pardametros de configuracién del escenario A.

Parametro Valor
Tasa de generacién de paquetes 1 cada 300 seg
Tiempo de simulaciéon 31500 seg
Numero de boyas 1 tnica boya
Velocidad de la boya 1 metro por segundo

5.2.1. Resultados

La figura (5.2) muestra los primeros resultados. En el eje de las abscisas se en-
cuentra el tiempo en segundos de la duracion de la simulacién, mientras que en el
eje de las ordenadas se encuentra el niimero de paquetes que fueron cuantificados
en tres diferentes categorias:
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5.2 Escenario A: Modelado de la red con una boya

= Generados
s Recibidos

s Retransmitidos

Se aprecia que la recta de los paquetes generados crece de forma uniforme, ya
que esta generacién de paquetes ocurre en intervalos idénticos de tiempo (cada
300 segundos). Por otro lado, la representacion de los paquetes recibidos y re-
transmitidos tienen forma de escalera con tres ascensos que corresponden a cada
uno de los tres river core. Se puede notar que la linea de los paquetes recibidos
alcanza siempre a la linea de los paquetes generados, sin descartar que existen
retransmisiones que llegan a tener valores elevados.
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Figura 5.2: Rendimiento de la red usando una sola boya a velocidad de 1 metro

sobre segundo.

Se recorrié un total de 31.25km. Este valor pudo ser medido ya que la boya
avanza a una velocidad de un metro por segundo. En este periodo de tiempo, se
generaron 104 paquetes de los cuales se tuvieron 133 retransmisiones en total.
Por ello, podemos ver valores més altos en la grafica de las retransmisiones en
comparacion con las llegadas.
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Todos los paquetes de informacion fueron recibidos en intervalos de tiempo
pequenos. Como se comprobé en los calculos anteriores, el tiempo de transmision
de cada paquete de 24 bytes es de 61.696 milisegundos y el del envio de confir-
macion ACK es de 30.976 milisegundos, esto quiere decir que el médulo tardaba
menos de 100 milisegundos en realizar el envio, recepcion y confirmacion de cada
paquete cuando no habia retransmisiones de por medio. Es evidente que cuando
se presentaba una retransmision, este tiempo aumentaba.

La figura (5.3) muestra el consumo energético de la boya a lo largo del tiempo,
pues como en el caso anterior el eje x representa el tiempo en segundos de la
simulacién pero con la diferencia de que el eje y ahora es el valor del nivel de
bateria en joules utilizado por la boya.

Se nota una tendencia a disminuir en forma de rizo, este es principalmente
ocasionado por el GPS ya que es él quien consume la mayor cantidad de energia de
la bateria. Debido a que cada rizo corresponde a la activacién del GPS, que como
lo definimos, sucede 30 segundos antes de la generacién de un nuevo paquete.
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Figura 5.3: Consumo energético total del escenario con una boya a velocidad de

1 metro sobre segundo.

El valor de la bateria es igual a 54648 Joules en su totalidad, a partir de ahi
el modulo se encarga de calcular la energia residual dependiente del tiempo y de
los estados por los cuales la boya y el GPS pasen.
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5.2 Escenario A: Modelado de la red con una boya

La tabla (5.6) muestra los valores obtenidos de la simulacién de consumo de los
cuatro estados de la boya como del estado activo del GPS. Los valores representan
el total de cada uno de esos cinco estados y la suma de estos proporciona un valor
de consumo energético total de 1722.7 Joules.

Tabla 5.6: Resultados de consumo de energia del escenario A.

Estado end device | Valor de consumo
Consumo Tx 243734 J
Consumo Rx 0.32956 J

Consumo Sleep 90.6859 J

Consumo Iddle 0.394896 J
Consumo sensado GPS 1628.93 J

Consumo Total 1722.777696 J

La figura (5.4) presenta la relacion del consumo de los cinco estados com-
parandose con el 100 % de la energia total consumida.

Energia consumida total

94.55 %

® GPS
® Stana 0-02%
= 0143%

® Rx 0.02%
@ Sleep ;50

Figura 5.4: Consumo energético por boya del escenario A.
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Podemos observar que mas del 94 % de la energia total consumida es por parte
del GPS, el resto corresponde a los cuatro estados de la boya siendo la etapa de
dispositivo durmiente la que predomina. Esto se esperaba ya que la mayoria del
tiempo, la boya se encuentra en modo Sleep. El consumo total de la bateria del
sistema es de 1722.7 joules.

5.3. Escenario B: Simulacion de la red con dife-

rentes valores de velocidad

Para conocer mejor el rendimiento de la red, se continué trabajando con ve-
locidades constantes en cada simulacién pero ahora con diferentes valores que
iban desde los 0.5 metros por segundo hasta los 20 metros por segundo en cada
simulacién.

Se realiz6 asi, una serie de siete simulaciones. Cada una con un valor distinto
pero constante de velocidad como parametro de la boya. Los valores utilizados
fueron de 0.5, 1, 3, 5, 10, 15 y 20 metros por segundo.

Para este escenario también se conté con una tnica boya. El escenario fue
montado con las mismas condiciones mencionadas anteriormente pero con la di-
ferencia de abordar diferentes velocidades en cada corrida de simulacion.

La tabla (5.7) muestra los pardametros usados en esta simulacién. Ademads,
tanto la tabla (5.4) con los parametros comunes, como la tabla (5.3) con los
valores de consumo de los diferentes estados, han sido igualmente utilizadas en
este escenario de manera similar a la simulacion del escenario A.

Tabla 5.7: Parametros de configuracion del escenario B.

Parametro Valor
Tasa de generacion de paquetes 1 cada 300 seg
Tiempo de simulacién 63000 seg
Numero de boyas 1 tinica boya
Velocidades de la boya en cada corrida || 0.5,1,3,5,10,15,20 metros por segundo
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5.3 Escenario B: Simulacién de la red con diferentes valores de velocidad

5.3.1. Resultados

La figura (5.5) muestra el comportamiento de los escenarios con diferentes
valores de velocidad en la boya. Se presentan los paquetes generados, los recibidos
y los retransmitidos.

Se puede ver que el escenario con la menor velocidad, que corresponde a los
0.5 metros por segundo en la boya, es en el que se generaron mas paquetes. Esto
se debe a que por su velocidad toma mucho mas tiempo recorrer todos los puntos
del modelo de movilidad y en consecuencia la generacién de paquetes aumenta y
con ello el nimero de retransmisiones.
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Figura 5.5: Relacién de paquetes generados, recibidos y retransmitidos en el es-

cenario B.

Por otra parte, al analizar el escenario de la boya con velocidad 1 metro por
segundo, se observa que se trata de la mitad de paquetes generados. Esto es
algo que se esperaba, pues la boya realiza el mismo recorrido en exactamente
la mitad de tiempo. La generacién de paquetes se ve afectada en este ultimo
comportamiento. Asi como la generacion de paquetes disminuyd, también lo hizo
el niimero de retransmisiones.
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Se aprecia ademds como los valores tanto de paquetes generados, como de
recibidos y retransmitidos disminuye a medida que la velocidad de la boya au-
menta. Esto debido a que cada vez le tomard menos tiempo recorrer el mismo
nimero de puntos en el modelo de movilidad y como consecuencia se tendran
menos paquetes generados por esta reduccién de tiempo.

Un caso muy extremo seria el de la boya con velocidad de 20 metros por
segundo, ya que solo se generarian 5 paquetes. Tomando en cuenta que cada
paquete se genera en 300 segundos, tendriamos una distancia de 31.25 kilémetros
recorridos en tan solo 1500 segundos, es decir 25 minutos.

A continuacion se presenta la figura (5.6) que proporciona los diferentes valores
de consumo energético total en cada uno de los casos anteriormente analizados.
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6.33% % Porcentaje de bateria consumido
3000.00 4
S 200000 +
]
=
@
&
1000.00 + 1.03%
061% 031% 0.18% 0.15%
0.00 4+

Velocidad (mi/s)

Figura 5.6: Consumo energético total de la boya para diferentes velocidades de

movilidad.

Es evidente que mientras més largo sea el tiempo de la boya en recorrer
el escenario completo, méas grande sera el consumo energético del dispositivo.
Esto debido principalmente a que el GPS se activara un mayor nimero de veces,
haciendo que la bateria se drene cuando el tiempo de recorrido sea muy grande
o la velocidad de la boya demasiado pequena.

Cuando la boya se mueve a una velocidad de medio metro por segundo, tendra
un consumo total de 3461. 11 Joules que es el doble de la energia total consumida
del caso de 1 metro sobre segundo.
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5.4 Escenario C: Probabilidad de éxito de recepcion de paquetes para diferentes
tasas de generacion

5.4. Escenario C: Probabilidad de éxito de re-
cepcion de paquetes para diferentes tasas

de generacién

Hasta este momento solo hemos utilizado una tinica tasa de generacién de pa-
quetes para las realizadas, que ha sido de 1 paquete generado cada 300 segundos.
En este escenario vamos a conocer el comportamiento del escenario dependiendo
de la tasa de generacion de paquetes que cambiaremos junto con la velocidad
de la boya. Esto proporcionara diferentes valores de probabilidad de éxito de los
paquetes.

La tabla (5.8) muestra los parametros de simulacién para este escenario. La
tabla muestra los valores de las diferentes tasas de generacion.

Tabla 5.8: Parametros de configuraciéon del escenario C.

Parametro Valor
Tasa de generacién de paquetes 1 cada 60,120,180 y 300 seg
Tiempo de simulacién 90000 seg
Numero de boyas 1 tnica boya
Velocidades de la boya en cada corrida || 0.5,1,3,5,10,15,20 metros por segundo

5.4.1. Resultados

La figura (5.7) proporciona la probabilidad de éxito de paquete por cada
tasa de generacion. En el eje de las abscisas tenemos los diferentes valores de la
velocidad que la boya tomoé durante las simulaciones, y en el de las ordenadas
tenemos la probabilidad de éxito de los paquetes generados en cada simulacion.

Esta probabilidad se muestra en la ecuacién (5.1).
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5. COMPORTAMIENTO DINAMICO

Donde Psyccesp €s la probabilidad de éxito de los paquetes, Pgreirans €S €l
numero total de paquetes retransmitidos durante la simulacion y Pg.. es el nimero
total de paquetes recibidos a lo largo del tiempo de simulacién.
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Figura 5.7: Probabilidad de éxito de paquetes a diferentes tasas de generacién de

datos.

Podemos visualizar que la probabilidad de éxito de los paquetes tiende a ser
mayor cuando la velocidad de la boya es menor, es decir, se tiene una mayor
probabilidad de éxito. Por ejemplo, en la simulacion con velocidad de la boya
de 1 metro por segundo en comparacion con aquella de 20 metros por segundo,
usando la misma tasa de generacion de 1 paquete generado cada 60 segundos.

Por otra parte, el impacto de la tasa de generacién se ve menos afectado en
velocidades pequenas. En este caso, para la boya con velocidad de medio metro
por segundo se tiene un probabilidad de éxito de los paquetes con diferencias
pequenas en los porcentajes. Para este ejemplo en particular va de los 38.5%
hasta los 42.3 %.

Sin embargo, existe la posibilidad de que las probabilidades de éxito tengan
umbrales méas grandes entre si. Vemos en la velocidad de la boya de 15 metros
por segundo que las probabilidades no son tan uniformes como en otros casos.

Este efecto se aprecia en simulaciones donde la velocidad de la boya es muy
grande.
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5.5 Escenario D: Modelado de la red con valores crecientes de velocidad
dependiendo de su ubicacién geografica

5.5. Escenario D: Modelado de la red con valo-
res crecientes de velocidad dependiendo de
su ubicacién geografica

Las simulaciones anteriores muestran el comportamiento del escenario utili-
zando siempre a velocidades constantes. Es decir, durante cada una de las simu-
laciones la velocidad de la boya nuca tuvo variaciones a lo largo del trayecto. Por
ello, en el escenario D se ha montado la boya con una caracteristica diferente: la
velocidad ya no es constante, ahora es variable. La variacion de esta velocidad
ha sido tomada a partir de las caracteristicas geograficas del rio Colima, como
se muestra en la figura (4.9). Ya que cada afluente nuevo, encontrado a lo largo
de la ruta, agrega corriente de agua en el rio y por consecuencia se aumenta la
velocidad de las boyas. Todo esto dependiendo del tamano de dicho brazo del rio.
Y los valores de la variacién se muestran en la tabla (5.9 ) que ademds muestra
los valores de los parametros de simulacién de este escenario.

Ademés de los parametros de la tabla (5.9), tanto la tabla (5.4) con los pardme-
tros en comin, como la tabla (5.3) con los valores de consumo de los diferentes
estados, han sido igualmente utilizadas en este escenario.

Tabla 5.9: Parametros de configuracién del escenario D.

Parametro Valor
Tasa de generacién de paquetes 1 cada 300 seg
Tiempo de simulacién 5770 seg
Ntmero de boyas 1 tnica boya
Velocidad de la boya 2 m/s hasta 8.7 m/s

5.5.1. Resultados

La figura (5.8) muestra el comportamiento de los paquetes a lo largo de la
simulaciéon. Como anteriormente lo hicimos, se contabilizaron a lo largo del tiempo
la cantidad de paquetes recibidos, retransmitidos y generados.
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== Fecibidos == Retransmisiones Generados

50

40 4

a0 +

20 + :
10 + 1 |

.

Numero de paquetes

0 2000 4000 6000

Tiempo (Segundos)

Figura 5.8: Paquetes recibidos, retransmitidos y generados en el escenario D.

Se observa ese comportamiento en forma escalonada con tres aumentos debido
a la presencia de los tres river core. Pero a diferencia del escenario A, ahora los
escalones tienen diferentes posiciones en el tiempo, esto debido a los cambios de
velocidad en el escenario. Ademas, el niimero de retransmisiones crece demasiado,
debido a que la velocidad también lo hace; como observamos en simulaciones pa-
sadas, la velocidad tiene un papel crucial en cuanto al niimero de retransmisiones
se trata.

En esta ocasién, la simulacion dura 5770 segundos.

La figura (5.9) muestra el compartimiento a lo largo del tiempo del consumo
energético de la boya. En este escenario también se analizé el consumo de energia
de la boya a través del tiempo. Y como se esperaba, los rizos se hacen presentes,
pero ahora en cantidad menor con respecto a las otras simulaciones.

Esto debido a que la simulacién tiene una duracion menor en tiempo ya que su
aumento de velocidad hace que la boya llegue a su punto final en menos tiempo.
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5.5 Escenario D: Modelado de la red con valores crecientes de velocidad
dependiendo de su ubicacién geografica
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Figura 5.9: Consumo energético del escenario D.

El consumo total de cada estado tanto de la boya como del GPS se muestra
en la tabla (5.10).

Tabla 5.10: Resultados de consumo de energia del escenario D.

Estado end device || Valor de consumo
Consumo Tx 0.696382 J
Consumo Rx 0.0602081 J

Consumo Sleep 16.7358 J

Consumo Iddle 0.470194 J
Consumo sensado GPS 313.256 J

Consumo Total 331.2185841 J

Finalmente, la figura (5.10) muestra la energia consumida total por la boya y
el GPS en este escenario. Es un grafico que muestra los valores porcentuales de
cada estado de la energia total consumida.
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Energia consumida total

® GPs 94.58 %
® Stand 0.14 %
Tx 0.21%

@ Rx 0.02%
® Sleep ;o0

Figura 5.10: Consumo energético por boya en el escenario D.

Nuevamente predomina el consumo energético del GPS con un valor de 94.5 %.
En cuanto a los cuatro estados de la boya, el que consumié més fue el de modo
durmiente. Esto debido a que el dispositivo se encuentra la mayoria del tiempo
durmiendo.

5.6. Escenario E: Modelado de la red con 100

boyas con velocidad constante

En el escenario E se continué trabajando con una velocidad constante de 1
"/s. Y como caracteristica distintiva, se montaron 100 boyas en el dispensador
[44], mismo que las liberaba con una diferencia de 10 minutos entre cada una.
Como podemos recordar de las simulaciones pasadas, la boya bajo la condicién
de tener una velocidad de 1 ™/, la ruta de este escenario y tasa de generacién
de 1 paquete cada 300 segundos, genera un total de 104 paquetes. Como ahora se
tienen 100 de estos dispositivos, se esperan un total de 1040 paquetes generados.
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5.6 Escenario E: Modelado de la red con 100 boyas con velocidad constante

La tabla (5.11) muestra el valor de los pardmetros de simulacién utilizados en
este escenario.

Tabla 5.11: Pardametros de configuracién del escenario E.

Parametro Valor

Tasa de generacién de paquetes || 1 cada 300 segundos

Numero de boyas 100 boyas
Velocidad de la boya 1 metro por segundo
Valor de las semillas utilizadas 1,2,3,4,5

Otra caracteristica importante a resaltar, es el hecho de que ahora se toma
en cuenta a la semilla de los generadores de ntimeros aleatorios para conocer el
comportamiento de nuestro escenario bajo diferentes parametros en las partes del
moédulo donde hay una dependencia de aleatoriedad. A partir de este escenario,
se tomara en cuenta el modelado del efecto de inversion de las boyas durante el
trayecto descrito en el capitulo 4. Es decir, ya existe una probabilidad de inversion
de los dispositivos en el rio que recorren. Como primera corroboracién, se hard
el experimento de tal manera que todas las boyas recorran por completo la ruta
definida en el modelo de movilidad. Es decir, se espera un total de 1040 paquetes
generados. En este ejemplo, la semilla usada tuvo el valor de uno.

Se decidié ademds implementar el algoritmo de retroceso exponencial (ezpo-
nential back off).

El cual es un protocolo de resolucién de colisiones ampliamente utilizado. Este
es empleado para espaciar la retransmisién repetida del mismo paquete de datos
[45]. En redes de telecomunicaciones, este algoritmo se usa comunmente para
programar la retransmisién después de una colisién entre paquetes.

Este proceso fue implementado en la capa MAC de nuestros dispositivos, esto
con el objetivo de comparar el nimero de colisiones obtenidas anteriormente y
esperar una reduccién de ese niimero en este escenario. Ademas de ello, se limito
a que los dispositivos solo hicieran un maximo de 5 intentos de retransmision por
paquete.
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5. COMPORTAMIENTO DINAMICO

5.6.1. Resultados

La figura (5.11) muestra la cantidad de paquetes generados, recibidos, retrans-
mitidos, las colisiones y el total de paquetes enviados (transmisiones y retrans-
misiones) del primer experimento en el escenario D.

M Enviados M Recibidos Retransmitidos M Colision B Taotal Enviados

40000 —
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< 10000 +

0 —_
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Figura 5.11: Relacion de paquetes del escenario E.

Uno de los resultados mas notables es que el nimero de paquetes colisionados
es igual a cero. Esto debido a que las boyas siguen siempre la ruta trazada por el
modelo de movilidad sin detenerse ni atorarse. Asi se tienen los 10400 paquetes
enviados que se esperaban; el nimero de retransmisiones sumado al nimero de
paquetes enviados es igual al de paquetes enviados en total. Posteriormente, a
cada dispositivo se le agregd la probabilidad de atorarse en algin punto de la
ruta a seguir de tal amanera que un 30 % de las boyas totales se atorara en algin
punto del trayecto.
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5.6 Escenario E: Modelado de la red con 100 boyas con velocidad constante

Esto debido a que en las pruebas de campo que se realizaron en los rios
de Colima, habia areas con muy altas probabilidades de nodos atorados, como se
muestra en la figura (4.9). Se implementé entonces un nuevo modelo de movilidad
para rios que toma en cuenta dicha caracteristica.

La tabla (5.12) muestra la probabilidad de estancamiento de las boyas del
escenario E.

Tabla 5.12: Probabilidad de estancamiento de las boyas del escenario E.

Parametro Valor

Probabilidad de que la boya se atore || 30 %

La figura (5.12) muestra el comportamiento de los diferentes escenarios que
tiene por diferencia el cambio de semilla utilizada y ademés en cada uno de ellos no
se utilizo el algoritmo de retroceso exponencial. El niimero excesivo de colisiones
de debe al estancamiento de boyas en cobertura de los river core que provocan
colisiones con las demas boyas que pasan por el mismo river core.
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Figura 5.12: Comparacion de la relacién de paquetes del escenario E usando varias

semillas y sin usar el algoritmo de retroceso exponencial.




5. COMPORTAMIENTO DINAMICO

Una contribucién a este proyecto de tesis, se incorporé el algoritmo de retro-
ceso exponencial que reduce significativamente las colisiones. Como se aprecia en
la figura (5.13), el comportamiento del escenario es muy parecido entre cada una
de las corridas de la simulaciéon. Ahora, se usaron semillas con valor de 1,2,3.4 y
5. Ademas, se muestra el promedio de las cinco simulaciones.

B Enviados [ Recibidos Retransmitidos [ Colision [ Total enviados
I Perdidos por boya invertida

8000 —

6000

4000

i

2000 i

Numero de paquetes

25058

040,61

1 2 3 4 ] Fromedio

Semillay promedio de las simulaciones

Figura 5.13: Comparacion de la relaciéon de paquetes del escenario E usando varias

semillas y el algoritmo de retroceso exponencial.

Podemos visualizar que se reciben en promedio 2505 paquetes y se envian en
total 6716 paquetes de los cuales 4767 corresponden a los retransmitidos y 2506
se pierden durante el transcurso del camino debido a que la boya se invierte.
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5.7 Escenario F: Modelado de la red con 100 boyas con velocidad variable

5.7. Escenario F: Modelado de la red con 100

boyas con velocidad variable

Es importante tomar en cuenta que las boyas en el escenario E nunca se alcan-
zaran o rebasaran entre si, ya que cada una sigue el mismo modelo de movilidad
que comparten las mismas caracteristicas. La unica diferencia es el hecho de que
cada una de ellas tiene una probabilidad de estancamiento. Entonces, con el ob-
jetivo de que las boyas tengan cada una un modelo de movilidad diferente (no
solo en cuanto a la caracteristica de estancamiento), se agregd una probabilidad a
cada una de ellas que hacia que su velocidad variara dependiendo de una variable
distribuida normalmente y aleatoria.

La probabilidad de variacién de velocidad cambia en tramos que van desde
uno hasta los 10 metros. Es decir, la velocidad de la boya cambia durante su
trayecto cada determinado numero de metros. Asi, cada una de ellas tenia una
velocidad diferente que variaba conforme la boya recorria las diferentes secciones
del rio.

La configuracion del escenario F sigue siendo la misma que la del escenario
E. Estos valores y pardmetros se muestran en la tabla (5.11) y el valor de la
probabilidad de estancamiento se muestra en (5.12).

5.7.1. Resultados

La figura (5.14) muestra los resultados obtenidos en la simulacién del escenario
F. Se aprecia la relaciéon del nimero de paquetes contra los valores de semilla
utilizados en cada simulacién independiente.

Como se esperaba, el nimero de colisiones aumenté de una manera muy ligera
ya que ahora las boyas se alcanzan y rebasan entre si pero con una probabilidad
pequena de ocurrencia. Ademas, por tener variaciones de velocidades grandes en
cada boya, las retransmisiones y el numero de paquetes enviados aumento. A
pesar de estos resultados, podemos notar que el nimero de paquetes perdidos
debido a que la boya se invierte es muy similar a los valores del escenario E.
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5. COMPORTAMIENTO DINAMICO

B Enviados M Recibidos Retransmitidos M Colision B Total enviados
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Figura 5.14: Comparacion de la relacién de paquetes del escenario F usando varias

semillas.

5.8. Relacion de entrega de paquetes (PDR)

La figura (5.15) muestra la relacién de entrega de paquetes (PDR) de un
escenario de simulaciéon donde se hace variar el nimero de boyas, comenzando
por 5 y aumentandose cada vez méas hasta llegar a 100 unidades.

Se puede comprobar que esta relacién tiende a mantener el mismo valor, es
decir no sube ni baja bruscamente de un punto a otro en la grafica.

Esto debido a diferentes factores que el médulo toma en cuenta en la simula-
cién, como lo son el hecho de si la boya esta invertida o no y también el efecto
de pérdidas por interferencia. Recordemos que el nimero de paquetes perdidos
tiende a ser un nimero alto, ademés de el valor del shadow fading donde se toma
en cuenta el valor de la desviacion estandar y de la media que se multiplica por
un valor z que depende de una variable aleatoria.
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5.9 Retardo promedio de los paquetes
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Figura 5.15: Relacién de entrega de paquetes (PDR).

5.9. Retardo promedio de los paquetes

El retardo de un paquetes hace referencia al tiempo consumido desde la crea-
cién del paquete hasta el arribo a su destino. La figura (5.16) proporciona la
relacion del promedio de los retardos de los paquetes recibidos a través del tiem-
po. En este caso, se trata de todos los paquetes generados, enviados y recibidos
en un escenario de 10 boyas.

La grafica comienza a registrar retardos a partir de los 12169 segundos de
simulacion, esto debido a que los tiempos de generacion de paquetes y los de
envio dependen de tanto de todo el trayecto de cada boya como de la velocidad del
dispositivo. Imaginemos que se ha generado el primer paquete a los 300 segundos
después de la liberacion de la primera boya, este se almacenara en la memoria
del dispositivo que recorre el rio. Lo mismo sucede para los siguientes paquetes
generados.
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Figura 5.16: Retardo promedio de los paquetes en la cola para una simulacién de

10 boyas.

La liberacién de los paquetes sucede hasta el encuentro de la boya (que debe
estar en la zona de transmisién) con el primer river core encontrado en la ruta.
Es por esto que se tienen tiempos de retardos tan grandes, pues los paquetes que
han sido generados desde la liberacién de la boya deben esperar mucho tiempo
para ser enviados y recibidos. En un escenario mas realista se deben colocar méas
estaciones river core, para tener retardo de entrega de paquetes més reducidos.
Sin embargo, esto podria aumentar el costo del proyecto de monitorizacion de
rios, dado que cada estacién river core tendria un costo asociado.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado en esta
tesis y los trabajos futuros o complementarios que pueden derivarse con base en
los resultados obtenidos en la obra.

6.1. Trabajos futuros

Se espera que en el futuro, las mejoras a este médulo continien principalmen-
te en la implementacién de LoRaWAN en la capa MAC de las boyas. De esta
manera, ahora el valor del factor de esparcimiento SF pueda ser autométicamente
ajustado dependiendo de las caracteristicas del escenario de la simulacién.

Ademas, de una mejora en la relacién del promedio del retardo promedio de
paquetes pues como hemos visto, estos tienen valores muy grandes debido a que
el sistema solo cuenta con tres river core montados a lo largo de la trayectoria de
las boyas. Una opcién para reducir este efecto, seria el de colocar mas de estos
dispositivos para que las boyas no demoren tanto tiempo en encontrarse con ellos
y poder realizar transferencia de informacién de una mejor manera.

6.2. Conclusiones

Los resultados muestran que tanto el proyecto EWIN como el médulo desarro-
llado de LoRa y los escenarios presentados en esta tesis son completamente viables
para su implementacion, a pesar de utilizar altos valores de media y desviacion
estandar en el shadow fading. Incluso cuando utilizamos valores muy volatiles de
velocidades. Las boyas cumplen con sus objetivos en cada una de las pruebas
planteadas.
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6. CONCLUSIONES

Mediante el trabajo realizado a partir del simulador NS-3 en este estudio, se
logré cumplir con todos los objetivos definidos en el primer capitulo de la tesis.
Ya que se desarroll6 e implementé un médulo LoRa al cual posteriormente se le
asigné un modelo de propagacién de rios. Este modelo es la base que define dife-
rentes escenarios basados en boyas médviles que usan el protocolo LoRa. La ruta
siempre es la misma, y las boyas siguen el camino que contiene las coordenadas
geograficas exactas del rio Colima, haciendo de esta obra una aportacién mucho
mas realista. Por medio de las diferentes simulaciones realizadas en este estudio,
se tiene un modelado del consumo energético de las boyas bajo diferentes escena-
rios y caracteristicas. Por lo tanto, esta tesis sirve como referencia para comparar
y evaluar los resultados de simulaciéon del modelo de propagacion con el de la
publicacién cientifica [25], modelo que ha sido desarrollado a partir de pruebas
fisicas en campo.

6.2.1. Conclusiones en los escenarios de simulacién

En el caso especifico del escenario A donde solo tenemos una boya con ve-
locidad constante de un metro por segundo se concluye que se puede recibir sin
ningin inconveniente toda la informacién sensada a lo largo del rio. Ademas de
que el consumo energético total durante el trayecto fue de 1722.7 joules y repre-
sentan un 3.15 % del total de energia almacenada en la baterfa. De los diferentes
estados, tanto del GPS como de la boya, el que mas consumo representa es el de
sensado de GPS ya que en términos generales corresponde al 94.55 % del total.

En cuanto al escenario B, podemos constatar que la velocidad de la boya es
un factor que impacta mucho en cuanto al consumo total de la energia. Ya que
cuando se tienen valores menores de velocidad, el consumo tiende a ser mayor a
comparacion de las velocidades altas. Esto debido a que siendo la misma ruta,
a velocidades menores el dispositivo se demora més tiempo en recorrerla por
completo y por lo tanto repitiendo mas veces cada estado de los dispositivos.

Ademas de validar que mientras més alta sea la velocidad de desplazamiento
de la boya, la probabilidad de éxito de recepcién de los paquetes tenderd a ser
menor. Pues como podemos ver en el escenario C, a velocidades méas grandes del
dispositivo, la pérdida de paquetes crece.

Especificamente en el escenario D, donde la velocidad deja de ser constante se
concluye que mientras més crece la velocidad el nimero de perdida de paquetes
también crece y como consecuencia la cantidad de retransmisiones de los paquetes.
El consumo de la energia en este escenario baja considerablemente dependiendo
de la proporcién de crecimiento de la velocidad de la boya.

En el escenario E, al no tener el algoritmo de retroceso exponencial se visua-
lizan hasta un méaximo de colisiones del 6 % del total de los paquetes enviados.
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6.2 Conclusiones

En cambio, después de la implementacién del algoritmo se tiene un 0% de
paquetes colisionados.

Para el caso de los escenarios donde la boya tiene cierta probabilidad de
estancamiento, podemos concluir que la mayor pérdida de paquetes es causada
por:

= Los efectos de la boya invertida.
= Los efectos del shadow fading.

Ya que de acuerdo a nuestros resultados, el nimero de colisiones es casi siempre
nulo a velocidades promedio de 1 metro por segundo. De hecho, cuando esta
velocidad crece, podemos ver un aumento muy pequeno en las colisiones. Aun
asi, las pérdidas de paquetes se atribuyen principalmente a los dos factores antes
mencionados.

6.2.2. Conclusién del consumo energético

En cuanto al consumo energético, podemos concluir que la cantidad de energia
de las baterias utilizada es suficiente para abastecer las necesidades tanto de cada
una de las boyas como de cada médulo GPS. El valor consumido por el GPS con
respecto al total de energia por boya en todos los casos, no supera el 10% del
total de la energia de la bateria. Eso quiere decir que las boyas tendran suficiente
energia para realizar todo el recorrido a lo largo de la ruta del rio, incluso si
utilizan velocidades muy bajas. Ademas, aquellas boyas que se estanquen podran
ser recuperadas facilmente ya que el consumo energético no resultaria un problema
para el funcionamiento del GPS que proporcionara su ubicacién exacta.

6.2.3. Conclusiones en retardo y relacion de entrega de
paquetes

La relacién de entrega de paquetes (PDR) tiende a mantener su mismo valor
a lo largo de la simulacion, incluso cuando se aumenta cada vez mas el nimero de
boyas en un determinado escenario. Esto ocurre porque la pérdida de paquetes
estd sujeta a los diferentes efectos implementados en el médulo, como lo son las
pérdidas por interferencia, pérdidas por boya invertida, la desviacién estandar y
la media que comprende el shadow fading.
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6. CONCLUSIONES

También se concluye que el promedio de los retardos depende completamente
de la posicién geografica de los river core. Pues mientras mas dispositivos de estos
estén posicionados a lo largo del rio, el retardo sera menor porque la boya tomara
menos tiempo en encontrarse con alguno de ellos y la transmisiéon y recepcion de
paquetes se realizara de una manera mas temprana, lo que resultara en retardos
menores.
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A. ANEXOS

A.l1.1.

Tabla ancho de banda de 125kHz

Tabla A.1: Data rate ancho de banda 125kHz.

SF  Rate code

7
8
9
10
11
12
7
8
9
10
11
12
7
8
9
10
11
12
7
8
9
10
11
12
7
8
9
10
11
12

e

1

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8
0.6666667
0.6666667
0.6666667
0.6666667
0.6666667
0.6666667
0.5714286
0.5714286
0.5714286
0.5714286
0.5714286
0.5714286
0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

Bw

125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000
125000

Rb=SF*(Rate code

/(2%% / Bu))
6835.9375
3906.25
2197.265625
1220.703125
671.3867188
366.2109375
5468.75
3125
1757.8125
976.5625
537.109375
292.96875
4557.291895
2604.166797
1464.843823
813.802124
447.5911682
244.1406372
3906.250195
2232.142969
1255.58042
697.5446777
383.6495728
209.2634033
3417.96875
1953.125
1098.632813
610.3515625
335.6933594
183.1054688

Ts =25 /Bw
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.032768
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.032768
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.032768
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.032768
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.032768

Rs=1/Ts
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
61.0351563
30.5175781
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
61.0351563
30.5175781
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
61.0351563
30.5175781
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
61.0351563
30.5175781
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
61.0351563
30.5175781
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A.1 Tablas data rate

A.1.2.

Tabla ancho de banda de 250kHz

Tabla A.2: Data rate ancho de banda 250kHz.

SE Rate code

7 1
8 1
9 1
10 1
11 1
12 1
7 0.8
8 0.8
9 0.8
10 0.8
11 0.8
12 0.8
7 0.6666667
8 0.6666667
9 0.6666667

10 0.6666667
11 0.6666667
12 0.6666667
7 0.5714286
8 0.5714286
9 0.5714286
10 0.5714286
11 0.5714286
12 0.5714286

7 0.5
8 0.5
9 0.5
10 0.5
11 0.5
12 0.5

Bw
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000
250000

Rb=SF*(Rate code/(2°F/Bw))
13671.3867188
7812.5
4394.53125
2441.40625
1342.773438
732.421875
10937.5
6250
3515.625
1953.125
1074.21875
585.9375
9114.583789
5208.333594
2929.687646
1627.604248
895.1823364
488.2812744
7812.500391
4464.285938
2511.16084
1395.089355
767.2991455
418.5268066
6835.9375
3906.25
2197.265625
1220.703125
671.3867188
366.2109375

Ts =2SF/Bw
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.016384

Rs=1/Ts
1953.125
976.5625

488.28125

244.140625

122.070313

61.0351563
1953.125
976.5625

488.28125

244.140625

122.070313

61.0351563
1953.125
976.5625

488.28125

244.140625

122.070313

61.0351563
1953.125
976.5625

488.28125

244.140625

122.070313

61.0351563
1953.125
976.5625

488.28125

244.140625

122.070313

61.0351563
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A. ANEXOS

A.1.3.

Tabla ancho de banda de 500kHz.

Tabla A.3: Data rate ancho de banda 500kHz

SE  Rate code

7 1
8 1
9 1
10 1
11 1
12 1
7 0.8
8 0.8
9 0.8
10 0.8
11 0.8
12 0.8
7 0.6666667
8 0.6666667
9 0.6666667

10 0.6666667
11 0.6666667
12 0.6666667
7 0.5714286
8 0.5714286
9 0.5714286
10 0.5714286
11 0.5714286
12 0.5714286

7 0.5
8 0.5
9 0.5
10 0.5
11 0.5
12 0.5

Bw

500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000
500000

Rb=SF*(Rate code/ (25" /Bw))

27343.75
15625
8789.0625
4882.8125
2685.546875
1464.84375
21875

12500
7031.25
3906.25
2148.4375
1171.875
18229.16758
10416.66719
5859.375293
3255.208496
1790.364673
976.5625488
15625.00078
8928.571875
5022.32168
2790.178711
1534.598291
837.0536133
13671.875
7812.5
4394.53125
2441.40625
1342.773438
732.421875

Ts=2%"/Bw
0.000256
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.000256
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.000256
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.000256
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192
0.000256
0.000512
0.001024
0.002048
0.004096
0.008192

Rs=1/Ts
3906.25
1953.125
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
3906.25
1953.125
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
3906.25
1953.125
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
3906.25
1953.125
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
3906.25
1953.125
976.5625
488.28125
244.140625
122.070313
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