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Resumen

Los entornos de ciudad inteligente requieren el tratamiento de los datos recogidos
por un gran número de dispositivos o sensores, donde las tecnologías del Internet de
las Cosas (Internet of Things - IoT) juegan un papel fundamental. Los requerimientos
en cuanto a comunicaciones de estos sistemas complejos hacen que las Low-Power
Wide-Area Networks (LP-WAN) sean cada vez más utilizadas para la interconexión in-
alámbricade losmencionados sensores. Estas redespermiten comunicacionesdebajo
consumo energético a grandes distancias. Para ahorrar costes de instalación y man-
tenimiento, además de posibles fallos en el sistema de la red desplegada, que puede
extenderse entre decenas o centenas de nodos y decenas de kilómetros cuadrados,
deberíamos analizar previamente el funcionamiento y el rendimiento de dicha red. El
principal objetivo de las herramientas de planificación de redes más utilizadas es dar
una aproximación de la cobertura,mientras que las herramientas de simulación de red
ofrecen información con un mayor grado de detalle sobre el rendimiento de esta. Sin
embargo, los frameworks actuales de simulación incluyen modelos de propagación
limitados, basados en mediciones empíricas y estadísticas, que no consideran las par-
ticularidades que puede tener cada escenario, como bien pueden ser los edificios, la
vegetación o la elevación del terreno. Esto es fundamental en ciudades, ya que, si no se
tienen en cuenta las propiedades del entorno, los resultados pueden ser incorrectos o
muydistantes de la realidad, como sepodrá ver en los próximos capítulos. En esta línea,
este trabajo fin de grado presenta una solución que incluye un simulador de red para
medir el rendimiento de las comunicaciones LPWAN en un entorno preciso, unmotor
3D para la construcción de este entorno, y una herramienta de trazado de rayos que
mejora elmodelo de propagación, que ofrece resultados realistas sobre el rendimiento
esperado cuando se utiliza la tecnología Long-RangeWide-AreaNetwork (LoRaWAN).
Hemos validado el correcto funcionamiento de la solución tomando como referencia
una campañadepruebas en la ciudaddeCartagena. Además, los resultados obtenidos
con nuestro framework de simulación se han comparado con los datos obtenidos con
modelos de propagación conocidos en la literatura, como son Okumura-Hata o Log-
Distance. Los resultados indican que nuestra aproximación se ajusta con precisión a
los valores experimentales, superando a estos modelos en entornos urbanos.
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Motivación

En la actualidad, la tecnología tiende hacia la creación de escenarios inteligentes
dentro de entornos urbanos, las llamadas ciudades inteligentes, pero también rurales,
como los propios despliegues automatizados de cultivos. Esto implica la instalación
de diversos dispositivos, bien para monitorizar distintos parámetros de interés (am-
bientales, de volumen de tráfico, etc.) o bien para la activación/desactivación de otros
elementos dentro de los despliegues de Internet de las Cosas. Estos sensores podrían
estar conectados mediante cables a pasarelas locales, pero las implementaciones en
espacios grandes están limitadas por el alto coste que tendría la infraestructura. De-
bido a ello, se opta por hacer uso de sensores inalámbricos. Hasta hace poco, estas
redes se implementaban empleando comunicaciones de corto alcance como Blue-
tooth, Bluetooth de baja energía (BLE) o ZigBee. Sin embargo, este tipo de tecnologías
necesita una pasarela para recopilar datos para finalmente llegar a una red cableada.

Cuando el espacio que hay que cubrir es muy grande, es más recomendable el uso
de redes de baja potencia y área amplia (Low Power Wide Area Networks - LP-WAN).
Las de uso más generalizado son Sigfox, IoT de banda estrecha (NB-IoT) y LoRa. Las
dos primeras requieren de una suscripción a un operador. LoRa trabaja en bandas de
frecuencias libres, lo que la hahechomuypopular en la comunidadde investigadores y
en despliegues industriales. LoRaWAN se encarga de proporcionar una capa de acceso
al medio físico LoRa, ofreciendo la gestión del flujo de datos, seguridad y conexión a la
red. En el siguiente capítulo se profundizará más en esta tecnología.

Para la planificación de este tipo de redes podemos encontrar software variado que

10



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 1.2. PROPUESTA - HIPÓTESIS

nos ayudan a realizar el diseño de la red, pero todos ellos usanmodelos de propagación
empíricos que podrían no adaptarse correctamente a diferentes entornos de forma
automática.

1.2. Propuesta - Hipótesis

Proponemos un framework de simulación LoRaWAN realista conmodelado 3D del
entorno y empleando trazado de rayos. Dicho framework debe tener en cuenta la con-
figuración del entorno sobre el que se ejecuta la simulación, y también realizar aproxi-
maciones que se ajusten a los escenarios reales sin tener que añadir parámetros extra
de configuración que, en ocasiones, pueden ser complicados de calcular o requerir la
realización medidas reales para insertar en el modelo.

1.3. Innovación

El framework que se propone en el trabajo incluye la técnica de trazado de rayos
paradetectar los obstáculos y permitir la reflexióndeestos rayos enel restodel entorno.
Esta técnica no se ha empleado hasta la fecha para crear soluciones de simulación
eficaces para redes LPWAN con LoRaWAN, como podemos apreciar en la literatura
sobre simulaciones LoRa (Sección 2.1).

El framework incluirá:

Modelado 3D de las edificaciones de una ciudad.

Modelos digitales de elevación del terreno.

Visualizador del entorno 3D completo.

Simulador de red capaz de realizar un trazado de rayos para obtener de forma
realista el alcance de una comunicación.

1.4. Estructura del trabajo

A continuación se resume el contenido de los capítulos de este trabajo.

11



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Capítulo 1. Introducción

Es el capítulo actual, en él se concreta cual es lamotivaciónde realizar esteproyec-
to, la propuesta que se realiza para resolver el problema existente y la innovación
aportada.

Capítulo 2. Estado del arte

En este capítulo, se pueden ver las diferentes ramas de investigación relacionadas
con el trabajo y los diferentes simuladores de red que se han ido desarrollado para
la tecnología LoRa.

Capítulo 3. Tecnologías

En el Capítulo 3 se realiza, detalladamente, una explicación sobre las distintas tec-
nologías y software que se han utilizado para el desarrollo del trabajo. Se versa so-
bre algunas de las especificaciones de LoRaWAN y LoRa, y se describe la utilidad
de los distintos programas empleados.

Capítulo 4. Arquitectura de la solución

Se realiza una explicación del trabajo realizado para la creación del framework
propuesto, acompañando la explicación con imágenes y diagramas del proceso
seguido.

Capítulo 5. Entorno de simulación

En el Capítulo 5, se explica cómo se ha modelado el entorno que se cargará en
el simulador y los diferentes modelos de propagación empleados a la hora de
simular.

Capítulo 6. Despliegues de red usados

Se presentan los dos despliegues que se han realizado, uno de ellos es despliegue
de red LoRaWAN real en la ciudad de Cartagena, que será sobre la que posterior-
mente se obtengan los datos para ajustar el modelo Log-Distance. El segundo
despliegue, realizado con instrumentos de precisión, será empleado para obte-
ner los datos empíricos para realizar la comparación con los datos simulados.

Capítulo 7. Evaluación

En este capítulo, se describe el proceso que se ha seguidopara configurar la simu-
lación, montaje de la geometría del entorno (edificios y topografía) y modelado
de la red enOMNeT++, y se realiza una breve comparación entre el entorno 3Dque
se obtiene y el entorno real. A continuación se realiza una comparativa entre los
datos obtenidos en la realidad mediante mediciones y los obtenidos mediante la
simulación.

Capítulo 8. Conclusiones

Se muestra la conclusión final del trabajo y se nombran lineas de investigación
futuras.

12



CAPÍTULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Estudios previos

A pesar de que LoRaWAN es una de las tecnologías LPWAN más conocidas desde
su aparición en 2015, no hay muchos trabajos relacionados con simulaciones realistas
de despliegues de red que utilicen esta tecnología.

La primera etapa de simuladores capaces de trabajar con LoRaWAN surgió en 2018
como podemos leer en [1]. Una gran parte de los simuladores revisados en el artículo
citado anteriormente no incluyen soporte MAC, es decir, estaban principalmente en-
focados en la capa física de LoRa, o no consideran características importantes como el
tráfico descendente (del gateaway hacia el nodo final), que puede influir en el rendi-
miento esperado debido a la ocupación del canal de los mensajes de confirmación de
recepción. La gran importancia de este tema hace que los desarrolladores actualicen
los simuladores tan solo un año después [2]. En esta referencia se puede apreciar có-
mo se incluye el soporte MAC y cómo se consideran modelos más precisos, y nuevas
características de análisis de los canales, como la limitación del ciclo de trabajo o el
consumo de energía.

Revisando la evolución de estos simuladores en la literatura podemos observar las
mejoras alcanzadas en la precisión de la simulación LoRaWAN. Uno de los primeros
y más nombrados es el simulador LoRaSim [3], basado en SimPy, una plataforma de
simulación en Python, que empieza a incluir capacidades limitadas centradas princi-
palmente en el canal físico. En [4], se implementa en LoRaSim la capacidad de evaluar
comunicaciones direccionales y múltiples GWs. Posteriormente en [5] se realiza una
extensión adicional, ampliando el soporte de LoRaWANMAC y evaluando el tráfico de

13



CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 2.1. ESTUDIOS PREVIOS

los enlaces descendentes.

Los módulos de NS-3 para la simulación de LoRaWAN también están documenta-
dos en la literatura. En [6] se presenta un simulador NS-3 para evaluar las capacidades
de acceso almedio de LoRaWAN comparándolo con un esquema ALOHA común. Este
trabajo fue ampliadomás tarde en [7] con un análisis sobre el impacto de losmensajes
de confirmación descendentes en el rendimiento general de la red. Elmódulo de NS-3
presentado en [8] se centra en las interferencias debidas a la proliferación de nodos
finales, y presenta un modelo de error desarrollado en MATLAB, que se importa en el
simulador para estudiar la escalabilidad LoRaWAN.

El simulador LoRaFREE [9] comparte elmismo objetivo demejorar el modelado de
errores, considerando las interferencias entre canales y partiendo del trabajo en reali-
zado con LoRaSim. El desarrollo mostrado en [10] sigue la misma aproximación, pero
ahora amplía las funcionalidades de LoRaSim con información precisa de consumo de
energía en los nodos finales. El trabajo reciente [11] desarrolla un simulador en Python
desde cero que considera particularmete la modulación de la señal de LoRa para ob-
tener una evaluación más precisa.

Más tarde, el simulador LoRaWANSim [12] ofrece la posibilidad de configurar distin-
tos parámetros para las capas físicas y MAC, aunque no está integrado con un entorno
de simulación de red, lo que limita su uso. Por eso, sus prestaciones son inferiores a las
de aquellos módulos integrados en frameworks, como Simpy y, sobre todo, NS-3.

Recientemente han aparecido otras versiones de simuladores LoRaWAN como Flo-
Ra [13], el cual está desarrollado como unmódulo deOMNeT++, este framework, consi-
dera las capacidades MAC de LoRaWAN e implementa capacidades de adaptación de
la tasa de datos (Adaptive Data Rate - ADR). Actualmente este entorno está ganando
mucha popularidad entre los grupos de trabajo que usan simuladores LoRaWAN. En
[14] se usa FloRa para obtener resultados de simulaciones de un dron controlado a tra-
vés de LoRaWAN. En el trabajo reciente [15] los autores añaden a FloRa características
de seguridad para evaluar la calidad del servicio de implementaciones de redes IoT.

FloRa es en la actualidad uno de los frameworks más conocidos sobre comunica-
ciones LoRa, debido a su flexibilidad e integridad. Se pueden recrear despliegues de
LoRaWAN dentro de un simulador de red extendido en el mundo académico. Sin em-
bargo, en ninguno de los simuladores anteriormente citados, ni en este último, pode-
mos encontrar unmodelo de propagación preciso que consideren la configuración del
entorno sobre el cual se está simulando.

Los escenarios urbanos están ganando protagonismo en estos últimos años en el
campo de redes de sensores, como pueden ser los despliegues en ciudades inteligen-
tes. Las condiciones urbanas suponen un desafío a la hora de realizar simulaciones
debido a la cantidad de construcciones existentes. La orografía del terreno también
puede afectar a estos escenarios. En la literatura frecuente hay varios trabajos que
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 2.2. HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN

emplean modelos de propagación realistas para LoRaWAN. En [16] se puede apreciar
cómo el modelo de propagación Okumura-Hata es capaz de obtener buenos resul-
tados para distancias urbanas limitadas, aunque se obtienen resultados más precisos
con herramientas de planificación que utilizan elModelo de Terreno Irregular conObs-
trucciones (Irregular TerrainWithObstructionsModel - ITWOM), que tiene en cuenta la
elevación del terreno. El trabajo [17] indica que losmodelos comunes Okumura-Hata y
Log-Normal son propensos a fallar bajo configuraciones urbanas con construcciones
y/o una vegetación densa. El modelo Okumura-Hata frente al COST Hata para esce-
narios de comunicación LoRaWAN punto a punto, sin un estación base convencional
colocada en altura. Aunque la comunicación todavía es posible, la presencia de obs-
táculos en estas condiciones afecta en gran medida al rendimiento.

En [18] se evalúan losmodelosOkumura-Hata, Log-Distance, SUI y Ericsson, endon-
de se obtiene que el primero es el más preciso para áreas urbanas. En [19] se obtiene,
mediante regresión, un modelo de pérdida de propagación que proporciona mejores
resultados que los modelos empíricos comunes, tanto para interiores como para exte-
riores, aunque está particularizado para áreas concretas. La propagación en interiores
de las comunicaciones LoRaWAN se estudia en [20] proponiendo un modelo que su-
pera al de distancia logarítmica común (Log-Distance) al fusionar una solución de red
neuronal con elmodelo COST231. Losmismos autoresmejoraron sus resultados en [21]
utilizando lógica difusa basada en redes adaptativas, que reduce la complejidad yme-
jora la eficiencia. Si se utiliza una herramienta de planificación que emplea trazado
de rayos [22] se obtienen resultados muy precisos, lo que enfatiza las virtudes de este
método cuando se modela el entorno.

De los diferentes trabajos que evalúan modelos de propagación, destaca el uso de
losmodelos Okumura-Hata y Log-Distance para LoRaWAN, que también se puede ver
claramente en los principales simuladores presentados anteriormente [3, 6, 9, 10, 12].
De hecho, Okumura-Hata aparece como un buenmodelo empírico para esta tecnolo-
gía de comunicación cuando se configuran los parámetros adecuados. Otros trabajos
obtienen, mediante regresión, modelos de pérdidas adaptados a escenarios particu-
lares. Sin embargo, cuando se dispone de un modelo 3D del escenario a evaluar, el
trazado de rayos es más preciso. En este trabajo fin de grado se presenta el enfoque
para integrar el trazado de rayos en un simulador de red, resolviendo la generación
del modelo 3D mediante la automatización de la extracción de datos 3D de fuentes
abiertas. Los resultados se comparan con los modelos Okumura-Hata y Log-Distance
ya que son muy conocidos en la literatura y son una buena referencia para contrastar
datos.

2.2. Herramientas de simulación

En la actualidad existen diversas herramientas que permiten simular redes, como
por ejemplo:
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Cloud-RF [23]: Es un servicio para el modelado de propagación, dispone de datos
de terreno, diferentes patrones de radiación de antenas y modelos de propaga-
ción.

Atoll LPWA [24]: Atoll es una plataforma que permite el diseño y optimización
de diferentes tecnologías inalámbricas. Es compatible con los últimos avances
tecnológicos como Massive MIMO, beamforming y la propagación de ondas mi-
limetricas utilizadas en 5G. Incluye un módulo específico para diseño de redes
LPWAN. Su coste no es visible en su página web.

S_IoT [25]: Esta herramienta ofrece un enfoque integral para las simulaciones de
IoT con métodos y análisis adaptados a las limitaciones de LPWAN. Basado en
el modelo de predicción de múltiples trayectos. S_IoT trabaja con cualquier tipo
de planificación de redes IoT aprovechando los datos GIS que posee la empresa
Siradel (propietarios de esta herramienta).

Radio Mobile [26]: Software gratuito desarrollado por Roger Coudé que simula
la propagación de radio frecuencias. Los datos del terreno los obtiene de fuentes
abiertas como OpenStreetMap. Su uso no está dedicado a LoRaWAN y su docu-
mentación es muy escasa.

Como se puede ver, no existen simuladores de red que tengan en cuenta, no solo
el terreno, sino también las construcciones existentes en un entorno. En este aspecto,
este proyecto introduce una gran innovación a la hora de realizar simulaciones realis-
tas.
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TECNOLOGÍAS

A continuación se presentan las tecnologías empleadas para la realización de este
proyecto.

3.1. LoRa y LoRaWAN

Tanto el término LoRa como LoRaWAN [27] se utilizan para para referirse a la tecno-
logía LoRaWAN, sin embargo, LoRa se ocupa de la capa física, mientras que LoRaWAN
proporciona el protocoloMAC sobre el cual se envían losmensajes a nivel de aplicación.

LoRa es un tipo demodulación basada en la técnica Chirp de Espectro Ensanchado
(Chirp Spread Spectrum - CSS) creado por Semtech. CSS junto con la corrección efi-
ciente de errores mediante técnicas de corrección de errores hacia delante (Forward
Error Correction - FEC) hace que LoRa una tecnologíamuy robusta frente a interferen-
cias y permite transmisiones de largo alcance.

Los principales parámetros que definen las comunicaciones LoRa son:

Ancho de banda (Bandwidth - BW): Determina el rango de frecuencias emplea-
das en la transmisión. Si se aumenta el BW, también aumentará la velocidad de
transmisión de datos, pero la sensibilidad será menor. Normalmente se emplean
anchos de banda de 125KHz, 250KHz y 500KHz.

Factor de propagación (Spreading Factor - SF): Determina la proporción de los
símbolos frente a ”Chirps” empleados, lo que indica el ”esfuerzo” que realiza la
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modulación para representar un dato. Los factores de propagación elevados in-
crementan la sensibilidad y el rango de transmisión, reduciendo la tasa de datos
y aumentando el tiempo en el cual el paquete está en el aire.

Frecuencia de portadora (Carrier Frequency - CF): Es la frecuencia central utili-
zada y esta depende de la región donde se encuentre el dispositivo, siendo de
902-928MHz en Estados Unidos y 863-870Mhz en Europa. Estas bandas no nece-
sitan ningún tipo de licencia para hacer uso de ellas, lo que facilita los despliegues
de redes para la industria o investigaciones.

Tasa de codificación (CodingRate - CR): Define quémodode FEC se va a emplear.
Losmodos soportados son 4/5, 4/6, 4/7 y 4/8. Conforme aumenta el CR, se propor-
ciona una protección extra, pero al igual que en el SF, el tiempo de transmisión
será mayor ya que el paquete es más grande.

Como resultado obtenemos unmedio de comunicación robusto y energéticamen-
te eficiente, lo que permite llegar a dispositivos a varios kilómetros del gateaway (GW)
empleando potencias de transmisión que varían de 2dBm a 20dBm pero a velocida-
des de transmisión limitadas (usualmente se transmite a una velocidad de 19.2Kbps).
Esto cumple con los requisitos de comunicación de muchos dispositivos, sensores y
despliegues de IoT.

LoRaWAN trabaja sobre LoRa, y define la estructura de los paquetes, el acceso al
medio, la gestión del flujo de datos y su seguridad. Fue definida por LoRa Alliance y
cubre la ruta desde los dispositivos finales hasta lo servidores de aplicación. El acceso al
medio está basado en elmecanismo ALOHA, con el objetivo de reducir la complejidad
del protocolo.

Los dispositivos finales envían paquetes con los datos a los LoRa GWs, que se encar-
garán de redirigir a estos hacia el servidor LoRa (LoRa Server - LS). Por lo tanto, desde
el punto de vista de LoRaWAN, la comunicación es extremo a extremo, es decir, desde
los dispositivos final hasta los servidores LoRa. En este punto se lleva a cabo la ges-
tión del flujo. A pesar de que la comunicación inalámbrica entre los nodos y GWs está
basado en LoRa, la conexión entre GW y LS se considera un enlace TCP/IP sobre tecno-
logías de comunicaciónmás comunes, comopueden ser un despliegueWAN,WiFi, 5G
o Ethernet. Los paquetes de datos se envían finalmente a los servidores de aplicación,
la seguridad también es extremo a extremo y se proporciona mediante el ”Estándar
de Cifrado Avanzado” (Advanced Encryption Standard - AES).

En LoRaWANexisten tres tipos de nodos finales: A, B y C. La clase A es lamás común
y permiten la comunicación bidireccional entre nodos, pero el tráfico de enlace des-
cendente se permitirá solamente después de una transmisión de enlace ascendente
mediante la habilitación dos ventanas de recepción. La clase B proviene de la clase A y
añadeuna ventana de recepción adicional en programada enun tiempodeterminado,
para ello el dispositivo se deberá sincronizar con el gateaway haciendouso debeacons.
Por último, la clase Cmantiene abiertas las ventanas de recepción de forma continua,
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salvo cuando se está realizando una transmisión. Debido a ello la energía consumida
aumentará de la clase A a la C pero la latencia disminuirá. Es importante saber que
LoRaWAN define un limite máximo del ciclo de trabajo del 1%, es decir, un dispositi-
vo sólo puede ocupar el 1% del tiempo del canal indicado por el SF. La adaptación de
la tasa de datos (Adaptive Data Rate - ADR), permite la asignación dinámica del SF
que se utiliza desde el LS, con el objetivo demantener un equilibrio entre la ocupación
del canal, la tasa de datos general y la vida útil de la batería del nodo final, ya que lo
más normal es que estos no puedan estar conectados a la red eléctrica debido a su
situación geográfica.

3.2. OMNeT++

OMNeT++ [28] es un framework de simulación extensible, modular y basado en
componentes de C++ que principalmente se usa para construir simuladores de red. El
término ”Red” se entiende en un sentido más amplio que incluye redes de comunica-
ción cableadas o inalámbricas, redes en un chip, redes de colas, etc. Otros frameworks
desarrollados como proyectos independientes, proporcionan funcionalidades especí-
ficas como soportar redes de sensores, redes ad-hoc inalámbricas, protocolos de in-
ternet, modelado del rendimiento y redes ópticas. OMNeT++ ofrece un IDE basado en
Eclipse, un entorno de tiempo de ejecución gráfico y otras herramientas. Existen ex-
tensiones para simulaciones en tiempo real, emulación de redes, integración de bases
de datos o de SystemC entre muchas funciones. OMNeT++ es distribuido bajo la Aca-
demic Public License.

A pesar de que OMNeT++ no fue creado para ser un simulador de red, ha ganado
muchapopularidad comoplataformade simulaciónde red en la comunidad científica,
así como en entornos industriales y agrupa a una gran comunidad de usuarios.

OMNeT++proporcionaunaarquitecturadecomponentespara losmodelos. Los com-
ponentes, también llamados módulos, se programan en C++ y son ensamblados con
otros originando componentes y modelos superiores empleando un lenguaje de alto
nivel (NED). La reutilización de los modelos es gratuita. OMNeT++ tiene un gran sopor-
te de interfaz de usuario y, debido a su arquitectura modular, el kernel de simulación
puede integrarse fácilmente en otras aplicaciones.

OMNeT++ está compuesto por:

Librería de simulación (C++).

Lenguaje de descripción de la topología NED.

IDE basado en la plataforma Eclipse.

GUI en tiempo de ejecución para simulaciones interactivas (Qtenv)
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Interfaz de línea de comandos para la ejecución de la simulación (Cmdenv).

Utilidades (por ejemplo, herramienta de creación de archivos make).

Documentación, ejemplos de simulación.

En todos estos años, investigadores de diversas áreas han escrito innumerablesmo-
delosde simulación y frameworks: colas,modeladode recursos, protocolosde Internet,
redes inalámbricas, LAN conmutadas, redes punto a punto, transmisión de imagen y
sonido, redesdemalla, redesde sensores inalámbricos, redes vehiculares, redes ópticas
ymuchasmás. Lamayoría de estos frameworks son de código abierto y se desarrollan
como proyectos independientes siguiendo sus propios ciclos de lanzamiento.

3.3. Framework INET

Framework INET [29] puede considerarse la biblioteca demodelos de protocolo es-
tándar de OMNeT++ y contienemodelos para la pila de Internet y muchos otros proto-
colos y componentes. Este framework semantiene por el mismo equipo de OMNeT++
y utilizan parches y modelos aportados por miembros de la comunidad. Otros frame-
works toman INET como base y lo extienden en direcciones específicas, como redes
vehiculares (Veins, CoRE), redes superpuestas o punto a punto (OverSim), LTE (SimuL-
TE) o LoRa (FLoRa).

3.4. FloRa

FloRa [13] es un framework para realizar simulaciones punto a punto para redes
LoRa. Este módulo funciona sobre OMNeT++ y también utiliza componentes del fra-
mework INET. FloRa permite la creación de redes LoRaWAN con módulos para nodos
LoRa, GW y un servidor LoRa. La lógica de la aplicación se puede implementar como
módulos independientes que están conectados con el servidor LoRa. El servidor LoRa
y los nodos admiten la gestión dinámica de sus parámetros a través de la adaptación
de la tasa de datos. Finalmente, las estadísticas de cada nodo, como puede ser el con-
sumo de energía, paquetes enviados, recibidos y perdidos, potencia recibida, relación
señal-ruido, entre otras, se recopilan para que el usuario pueda consultarlas.

Sus características son:

Modelo preciso de la capa física de LoRa (incluidas las colisiones y el efecto de
captura).

Simulaciones con una (o más) gateaway en la red.
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Simulaciones de extremo a extremo, incluido el modelado preciso de la red de
retorno.

Estadísticas de consumo energético en red.

3.5. Unity

La plataforma Unity [30] se emplea para la creación de de espacios 2D, 3D, realidad
virtual o realidad aumentada para videojuegos u otras simulaciones. Soportamultitud
de plataformas y es utilizado en todo el mundo. Permite el empleo de distintos len-
guajes de programación como Boo, JS o C# y se puede integrar con Visual Studio y
MonoDevelop. La versión gratuita incluye todas las funciones necesarias para la reali-
zación del proyecto.

3.6. Veneris

Veneris [31] es un framework empleado para simular tráfico y no realiza ninguna
simulación relacionada con la red o la comunicación. Se utiliza para simular el tráfico
rodado conmovilidad realista. Para simular redes vehiculares con este framework, con
el mismo generaríamos la simulación de tráfico para posteriormente enviar los resul-
tados a OMNeT++, que sería el encargado de simular la red.

Veneris es un conjunto de componentes deUnity que proporcionanuna simulación
de red de carreteras realista en un entorno 3D interactivo:

Los componentes del vehículo incluyen un modelo de la dinámica de este.

Los componentes del constructor se utilizan para generar los elementos del es-
cenario: carreteras, intersecciones, semáforos o edificios.

Los componentes de comunicación implementan la comunicación con los mó-
dulos de simulación.

Otros componentes modelan el comportamiento de los vehículos en las carrete-
ras, intersecciones y las interacciones con otros vehículos.

Los gestores manejan diferentes aspectos de la simulación a nivel global. Con Ve-
neris se puede crear un escenario de simulación a partir de datos demapas delmundo
real de OpenStreetMap y ejecutar una simulación de tráfico en él. El objetivo de Vene-
ris es apoyar la simulación de redes vehiculares realistas junto con otras herramientas
como OMNeT ++ que proporciona la simulación de red, y Opal, un simulador del canal
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físico de comunicación que soporta muti-trayecto con trazado de rayos en GPU. Pa-
ra este proyecto se usará Veneris para generar el modelo 3D de la ciudad y, en líneas
futuras, servirá para poder mover los nodos en el entorno.

3.7. Opal

Opal [32] es un simulador depropagaciónde radio frecuencias basado enel trazado
de rayos (Ray-Tracing) en GPU. Es complementario a los otros dos módulos (Veneris y
módulo de Veneris para OMNeT++), es decir, se puede utilizar con cualquiera de ellos o
con ninguno. Puede usarse como simulador de propagación independiente en C++.

Se puede usar directamente como canal de comunicación en OMNeT++. En este
caso, en el archivo de mallas 3D también habrá que añadir una representación de los
edificios en su escenario para que Opal pueda calcular las reflexiones de los rayos en el
entorno. Para ello se tendrá que generar un escenario, guardar las mallas en archivos
de texto y cargarlas en OMNeT++ para, finalmente, usarlos en la simulación.

Opal también se puede utilizar directamente en la simulación de Veneris pero, en
este caso, no se implementa una pila de protocolos adicional y sólo se podrá trans-
mitir y obtener la potencia recibida. A pesar de esto, sigue siendo útil para hacer una
caracterización electromagnética, por ejemplo, para simular una cobertura celular.

3.8. Herramientas GIS

Para la realizacióndelmodelo 3Ddel entorno conelmodeladodigital de la elevación
del terreno se han empleado varias herramientas de geoprocesamiento. Se emplearán
las siguientes herramientas y su único uso será el de convertir el relieve a un formato
que se pueda importar en Unity:

QGIS [33]: Es un sistemade informacióngeográficaOpenSource, donde sepuede
visualizar, gestionar, editar y analizar datos georeferenciados.
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Figura 3.1: QGIS

dem2mesh [34]: Gracias a este software programado en C++ podemos convertir
una imagen .tif, que contiene información del relieve en un archivo Polygon File
Format.

Figura 3.2: dem2mesh

MeshLab [35]: Este último programa, proporciona herramientas de procesado,
limpieza, renderizado y conversión demallas. Se encargará del último paso antes
de importar la malla desde Unity.
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Figura 3.3: MeshLab
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CAPÍTULO 4

ARQUITECTURA DE LA SOLUCIÓN

4.1. Escenario objeto de estudio

Este proyecto se enfoca hacia la evaluación de un escenario de red LoRaWAN. Estas
se están expandiendo enmuchos entornos, desde la ciudad a los pueblos, pasandopor
industrias y campos de cultivo, con el fin de monitorizar distintos parámetros de inte-
rés o controlar distintos dispositivos. Las redes LoRaWAN están formadas por distintos
elementos que se pueden ver resumidamente en la Figura 4.1.

Esta hace referencia a una red LoRaWAN desplegada en una ciudad. Estás redes
están formadas por GWs, nodos, un servidor LoRa, donde se recopilan los datos y ser-
vidores de aplicación, donde se ejecutan aplicaciones para tratar y visualizar los datos
recogidos. Además, existen multitud de nodos para supervisar distintos parámetros o
activar otros dispositivos. Por ejemplo, en una ciudad se podría hacer un control del
tráfico en distintas zonas con el fin de ofrecer al usuario información sobre por qué
calles ir para ahorrar tiempo, monitorizar la contaminación acústica o del aire, ver el
estado de llenado de contenedores o incluso encender y apagar el riego de los jardi-
nes, entre otras muchas utilidades. Este trabajo fin de grado se centra en un entorno
urbano donde se pueden encontrar sensores de tráfico, humedad, contaminación, de
capacidad de contenedores o dispositivos para activar riego y luces.

Planificar un despliegue de red en una ciudad es complicado porque no se puede
obtener directamente el rendimiento de la red esperado en estos entornos sin haber-
los probado experimentalmente, ya que hay que tener en cuenta que existen árboles,
edificios, y otro tipo de estructuras u objetos que pueden degradar la señal a la hora
de establecer una comunicación.
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Figura 4.1: Gráfico simplificado de red LoRaWAN

4.2. Modelo general de la solución

En La Figura 4.2 semuestra la solución propuesta que presenta este proyecto. Para
ello se hace uso de software dedicado para cada parte del desarrollo. Estos diferentes
programas se complementan entre si para, finalmente, poder realizar una simulación
de comunicaciones realista en un entorno urbano.
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Figura 4.2: Diagrama de software empleado en la arquitectura de la solución

Gracias al Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG), se pueden obtener
modelos digitales de elevación de toda la superficie de España. Mediante el software
QGIS se recorta la zona del terreno deseada que será exportada en formato .tif, que se
empleado para almacenar imágenes de mapa de bits. Esta imagen está en escala de
grises. Posteriormente este archivo se transforma en un .ply (Polygon File Format) y,
empleandoMeshLab, se obtendrá el un archivo en formato .obj (formato de definición
geométrica) el cual se puede importar desde Unity.

La información de la posición geográfica de cada estructura de la ciudad se obtiene
de OpenStreepMap y el ”Scenario Builder” de Veneris se encargará de importar esta
información en Unity.

Posteriormente, las mallas que forman el modelo 3D se exportan en archivos de
texto. Cada malla genera cuatro archivos, incluyendo los vértices de ésta, los triángu-
los que la forman, la matriz de transformación que moverá la malla a su posición, ya

27



CAPÍTULO 4. ARQUITECTURA DE LA SOLUCIÓN 4.3. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA

que todos los modelos se generan en la posición de origen para después colocarlo
en su lugar, y el último archivo, que contendrá información sobre las propiedades del
material de construcción de las estructuras (permitividad relativa (Ecuación 4.1) y con-
ductividad (Ecuación 4.2)), que se pueden expresar mediante las siguientes fórmulas
[36]:

η′ = af b (4.1)

σ = cfd (4.2)

Donde f es la frecuencia en GHz.

Material Parte real de la permitividad relativa Conductividad S/m

a b c d

Hormigón 5.31 0 0.0326 0.8095

Ladrillos 3.75 0 0.038 0

Metal 1 0 107 0

Suelo muy seco 3 0 0.00015 2.52

Suelo seco 15 -0.1 0.035 1.63

Suelo húmedo 30 -0.4 0.15 1.30

Tabla 4.1: Propiedades de los materiales empleados en Opal

La ubicación de estas mallas se pasará como parámetro al simulador en OMNeT++,
el cual, a pesar de no tener una interfaz gráfica, generará el modelo de la ciudad. Em-
pleando INET y FloRa se simulará una red LoRaWAN.Cada vezque segenereuna trans-
misión entre nodo y gateaway, Opal calculará las reflexiones de las ondas en los edifi-
cios modelados para, finalmente, devolver la potencia total recibida.

4.3. Implementación del sistema

Para realizar llamadas a Opal se han incluido modificaciones en el código de Flo-
Ra. A continuación se puede observar un diagrama que contiene las clases que han
sido creadas para el correcto funcionamiento del simulador con el modelo de propa-
gación de Ray-Tracing. Posteriormente se explicará detalladamente qué implementa
cada clase y para qué se emplea.
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Figura 4.3: Esquema de funciones para la integración de FloRa con Opal

OpalLoRaNode y OpalLoRaGW: Son dos módulos de OMNeT++ (.ned) los cuáles
extiendende LoRaNode y LoRaGWrespetivamente. A cada unode ellos se les han
añadido dos parámetros: ”id”, que es un número entero que identifica al nodo o
al gateaway en Opal, y ”receptionRadius”, que es un número decimal que indica
al simulador el radio de la esfera de recepción de las antenas.

OpalLoRaAnalogModel: Deriva de la clase LoRaAnalogModel, como se puede ver
en el diagrama, y se divide en un archivo de cabecera (.h), un archivo de imple-
mentación (.cpp) y unmódulo de OMNeT++(.ned). Esta clase se encarga de llamar
a la función que calculará la potencia recibida a través del trazado de rayos que
proporciona Opal, el cual también se encargará de añadir las ganancias de las
antenas a esta potencia.

OpalLoRaMedium: Deriva de la clase LoRaMedium y está formado por tres archi-
vos, al igual que la clase anterior. Esta clase se encarga de toda la comunicación
con Opal y se implementa una nueva funcionalidad para acelerar las simulacio-
nes con trazadode rayos si los nodos estánposicionadosde formaestática. Se crea
unamatriz de vectores de potencia que incluyen el número de identificación del
emisor, el del receptor y la potencia. Si hemos indicado que la simulación es está-
tica, la primera vez que se emita entre un emisor y un receptor determinado, se
calculará la potencia recibida a través de Ray-Tracing. Posteriormente, cuando se
tenga que realizar una nueva comunicación entre esta pareja de emisor-receptor,
simplemente se tendrá que consultar este vector, facilitando así la ejecución de
este simulador en ordenadores sin Ray-Tracing por hardware. Actualmente sólo
admiten trazado de rayos con aceleración por hardware las tarjetas de la gama
RTX de NVIDIA y a partir de la gama RX 6000 de AMD.

OpalLinearPolarizationAntenna: Deriva de AntennaBase se encarga de obtener la
ganancia de transmisión/recepción de la antenamediante la lectura de un archi-
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vo de texto donde se encuentran las ganancias. Mediante los parámetros que se
pueden ver en la figura 4.4 se configura el simulador para que pueda leer correc-
tamente el archivo de ganancias ya que no todos los diagramas de radiación de
las antenas son iguales de precisos.

Figura 4.4: Parámetros de configuración de OpalLinearPolarizationAntenna
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CAPÍTULO 5

ENTORNO DE SIMULACIÓN

5.1. Modelos de propagación considerados

Los modelos de propagación Log-Distance y Hata-Okumura se emplean para ob-
tener valores de simulación de referencia, con el fin comparar los datos obtenidos con
el trazado de rayos.

5.1.1. Log-Distance

Está basado enel cálculo de la potencia utilizando la distancia logarítmica [37] entre
emisor y receptor, a partir de un ”offset” y un término aleatorio. El modelo en dB viene
dado por la siguiente fórmula (Ecuación 5.1).

[PL(d)] dB = [PL(d0)] dB + 10 n log10

(
d

d0

)
+ χσ, d0 ≤ d (5.1)

Donde d es la distancia entre transmisor y receptor enmetros, n es el exponente de
pérdidas, PL(d0) es la pérdida a una distancia de referencia d0 y χ es el desvanecimiento
representado como una variable aleatoria con una distribución normal N(0, σ2). Todos
estos valores son calculados en el Capítulo 7.
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5.1.2. Okumura-Hata

Sobre este modelo se habla por primera vez en el trabajo realizado por Y. Okumura
en [38]. Aquí se presenta un modelo de propagación basado en la fórmula de pérdi-
das en espacio libre (Free Space Loss), pero considerando la ganancia de frecuencia,
antena y propagación debido a las diferentes alturas de instalación de los dispositivos,
además de una ganancia de corrección para simular las pérdidas ocasionadas por las
características del entorno.M. Hatamejora estemodelo en [39], nombrando almodelo
como Okumura-Hata, considerando la reflexión, difracción y dispersión de las señales
e incluye explícitamente las alturas de las antenas nodo y estaciónbase como sepuede
ver en las siguiente fórmulas.

[PLurban] dB = A− a (hed) +B log10(d) (5.2)

a(hed) = 0,8 + (1,1 log10(f)− 0,7) hed − 1,56 log10(f) (5.3)

A = 69,55 + 26,16 log10(f)− 13,82 log10(hgw) (5.4)

B = 44,9− 6,55 log10(hgw) (5.5)

La Ecuación 5.2 proporciona las pérdidas en entornos urbanos, donde los factores
A y B vienen dados por las Ecuaciones 5.4 y 5.5 respectivamente y el parámetro a(hed)

empleado en pequeñas y medianas ciudades se calcula a partir de la Ecuación 5.3. f
es la frecuencia portadora en MHz, hgw y hed son las alturas de las antenas GW y nodo
dadas enmetros respectivamente, y d es la distancia entre ellos en kilométros. En este
caso, f adopta un valor de 868 MHz y el resto de parámetros se obtienen en puntos
concretos dentro de la simulación.

5.2. Modelado del entorno

Como se ha indicado anteriormente, se emplea Unity para obtener elmodelado del
entorno en 3D para llevar a cabo la simulación de forma realista. Para la construcción
de los edificios en dicho software, se utiliza ”Veneris Simulator”. En el constructor de
escenarios [40] se selecciona la zona que se desea simular (Figura 5.2); en este caso se
escoge una parte de la ciudad de Cartagena. Pulsando sobre ”Generate Scenario” se
descargará un archivo comprimido (.zip) que contendrá toda la información necesaria
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para construir los edificios y carreteras en Unity. Para este proyecto solo interesan las
edificaciones, ya que más tarde se generará la topografía sobre la que se ubicarán
estas.

Figura 5.1: Veneris Scenario Builder

En cuanto a la elevación del terreno, se hará uso de la información ofrecida por el
Centro Nacional de Información Geográfica (CNIG) [41], en concreto se empleará la
sección MDT02-ETRS89-HU30-0977-2-COB2 del Modelo Digital del Terreno - MDT02.

Figura 5.2: Centro Nacional de Información Geográfica

El CNIG ofrece estos archivos en formato ASCII matriz ESRI, por lo que antes de po-
der ser insertado en Unity, este tendrá que ser tratado para hacerlo compatible con el
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motor gráfico. Además se seleccionará la parte que interesa simular para no cargar to-
da la topografía que ha sido descargada. Para ello se hará uso del software libre QGIS,
donde se importará el archivo descargado para, a continuación, recortar la zona desea-
da y exportarla a formato .tif. Después el archivo se pasa de formato .tif a formato .ply,
haciendo uso de ”dem2mesh” y finalmente empleando el software MeshLab, se podrá
convertir este último archivo a uno con formato .obj, el cual puede ser leído por Unity.

Finalmente se obtendrá un escenario como el que se puede ver a continuación:

Figura 5.3: Modelado 3D de Cartagena

5.3. Ray-Tracing

El trazado de rayos (Ray-Tracing) es un conjunto ordenado de operaciones siste-
máticas cuyo objetivo es calcular la incidencia de un rayo en un superficie y simular su
efecto sobre esta (reflexión, refracción y difracción). En los videojuegos esta tecnología
se emplea para mejorar la calidad de los reflejos y las sombras de las iluminaciones.

En el caso de este trabajo, se usa Ray-Tracing con el fin de simular el comporta-
miento real de una onda al estar en un entorno donde se puede encontrar con distin-
tos obstáculos y obtener la potencia real que se recibe en la antena, de este proceso se
encarga Opal.
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Figura 5.4: Visualización de los rayos en Unity

Opal, en este caso, se ha configurado para realizar simulaciones empleando tanto
reflexiones como difracciones, las reflexiones siempre están activadas, pero para que
Opal calcule las difracciones, esta opción se habilita de la siguiente forma. El archivo
edges.txt contiene un listado con todos los edges que contiene la ruta, Opal leerá ese
archivo y los cargará, esto servirá para calcular las difracciones sobre las estructuras.

Figura 5.5: Código que habilita el cálculo de difracciones

También hay que pasarle a Opal el directorio donde se encuentran lasmallas de las
estructuras y del suelo. Se sigue el mismo proceso que para los edges, Opal leerá el
archivo names.txt y cargará cada malla con sus propiedades. Sin mallas no se pueden
calcular las reflexiones.
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Figura 5.6: Código que habilita la carga de mallas en Opal

Para configurar las ganancias de las antenas hay que usar el tipo de antena ”Opa-
lLinearPolarizationAntenna”. También hay que habilitar la carga de las ganancias para
las antenas.

Figura 5.7: Código que habilita la carga las ganancias para las antenas

El radio de recepción de las antenas está configurado a 1m, también se ha configu-
rado Opal para que el número máximo de reflexiones sea de 30.
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CAPÍTULO 6

DESPLIEGUES DE RED USADOS

6.1. Despliegue de red LoRaWAN real

Se ha aprovechado un despliegue de una red LPWAN en Cartagena con LoRaWAN
desarrollado en el grupo de investigación GIRTEL de la UPCT. Esta red servirá, dentro
de un proyecto de investigación en curso, para monitorizar tanto la contaminación, a
través de sensoresmontados en patinetes eléctricos, como el tráfico en distintas zonas
de la ciudad, mediante sensores de paso instalados en el asfalto.

El GW (Figura 6.1) está instalado en la azotea del Edificio de Laboratorios de Investi-
gación de la Universidad Politécnica de Cartagena. Este GW está conectadomediante
Ethernet al servidor LoRa, donde se recogen los datos para su tratamiento. El valor de
potencia recogido se empleará para entrenar al modelo Log-Distance.

Figura 6.1: Gateaway MTCDDTIP-266A
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CAPÍTULO 6. DESPLIEGUES DE RED USADOS 6.1. DESPLIEGUE DE RED LORAWAN REAL

Se están realizando pruebas con el fin de obtener datos empíricos sobre la cobertu-
ra que puede dar unGW, para ello, se hace uso de un tester LoRaWANmodeloAdeunis
LoRaWAN 868 Field Test.

Figura 6.2: Adeunis LoRaWAN 868 Field Test

Dicho tester permite una configuración para realizar mediciones periódicas de la
calidad del canal (potencia de enlace ascendente y descendente, SNIR, etc), además
de otros parámetros que se pueden ver en la Figura 6.3.

Figura 6.3: Datos de la trama del tester LoRaWAN

En las Tablas 6.1 y 6.2 se pueden observar tanto la configuración del GW como del
tester:

Parámetro Valor

Altura 45m

Ganancia 8dBi

Cable LMR-400 - 1m

Modelo Gateaway MTCDDTIP-266A

Tabla 6.1: Datos del gateaway usado
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Parámetro Valor

BW 125KHz

SF 12

CR 4/5

Potencia 25mW ≈14dBm

Tabla 6.2: Parámetros de configuración del tester LoRaWAN

6.2. Despliegue de precisión

Para realizar comparaciones con el framework desarrollado en este trabajo fin de
grado, se ha realizado un pequeño despliegue con instrumentos de alta precisión.

Se ha colocado un generador de señales (Rohde&Schwarz SMB100A) en la azotea
del Edificio de Laboratorios de Investigación de la Universidad Politécnica de Carta-
gena (Figura 6.4). El generador se ha configurado para transmitir una señal a 0.025W
(14dBm) de potencia en la frecuencia en la que hacemos uso de LoRa, es decir 868MHz
(Figura 6.5).

Figura 6.4: Ubicación del gateaway
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Figura 6.5: Generador de señales

Figura 6.6: Montaje en la azotea del ELDI

Para comprobar la potencia recibida en los puntos que se verán en el siguiente ca-
pítulo, se emplea un analizador de espectros Rohde&Schwarz FSH3 (Figura 6.7)
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Figura 6.7: Analizador de espectros

El analizador de espectros está configurado para visualizar la frecuencia a la que
emite el generador de espectros (868MHz) con un ancho de banda de 200kHz.

Se han empleado dos antenas omnidireccionales con polarización vertical (QOM-
SL-0.8-40-K-SG-L), las cuáles soportan frecuencias desde 0.8 hasta 40 GHz con una
ganancia de -2.2 a 6.9 dBi.

Figura 6.8: Antena empleada en el despliegue
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CAPÍTULO 7

EVALUACIÓN

7.1. Descripción de las pruebas

Se ha realizado una pequeña campaña de recogida de datos en forma de intensi-
dad de señal recibida en las inmediaciones del despliegue, considerando el escenario
objeto de referencia en el trabajo fin de grado (Despliegue 6.2). Los puntos donde se
han realizadomedidas se pueden ver en la Figura 7.1. Como se puede observar, se han
tomado algunasmedidas enpuntos dondenohay linea de visión directa con la antena.
Con esto podremos ver si el trazado de rayos funciona correctamente.

Figura 7.1: Mapa de posiciones donde se ha realizado el despliegue de pruebas
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Para la realización de este trabajo, esta recogida de datos era necesaria con el fin
de poder validar los resultados obtenidos con el framework. Si este sistema tuviera
una precisión adecuada, a la hora de realizar una despliegue real se podría ahorrar un
estudio exhaustivo de campo, ahorrando así tiempo y dinero.

En Unity, se colocamanualmente cada punto para obtener las coordenadas que se
pasan a OMNeT++ en el archivo de inicialización de la simulación (Tabla 7.1).

PUNTO X (m) Y (m) Z (m)

Emisor 1547,14 40,69 620,8

P1 1585,34 29 644,6

P2 1607,4 29 653,4

P3 1618,5 29 629,3

P4 (NLOS) 1625,9 29 693,29

P5 (NLOS) 1608,2 28,6 702,8

P6 (NLOS) 1578,9 24,5 681

P7 1560,2 23,1 674,5

P8 1547,9 21,82 666,1

P9 1620,13 22,88 620,94

P10 1632,9 21,67 560,55

P11 1572,9 21,67 560,55

P12 (NLOS) 1528,8 25 605

P13 (NLOS) 1498,8 25 611,9

P14(NLOS) 1504,2 24,1 626,723

P15 (NLOS) 1528,32 19,94 646,39

Tabla 7.1: Coordenadas de los puntos empleados en la simulación

Los puntos marcados con NLOS son puntos donde no existe visión directa con la
antena que se encuentra conectada al generador de señales.

A continuación se realizan dos archivos de inicialización de la simulación, uno de
ellos está preparado para ejecutar Opal y el segundo simulará tanto con el modelo
Okumura-Hata como con el modelo Log-Distance. Estos archivos se pueden ver en el
Anexo I y II.

Para el análisis de datos, se realizarán 20 simulaciones con la configuración de Opal
y en cada simulación se moverá el receptor 30 centímetros en cada eje de forma alea-
toria y, posteriormente, se realizará la media de las potencias recibidas. Este proceso
no se realiza en las simulaciones con los otros modelos porque el resultado esperado
es determinista y en el modelo no se considera el entorno de transmisión. En el caso
del trazado de rayos, el número de haces generados y la presencia de edificios hace
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necesario considerar un valor medio sobre pequeños desplazamientos del nodo, para
así evitar considerar valores atípicos.

Como se puede ver en los archivos de inicialización de la simulación, hay 15 GWs y
un solo nodo, esto es debido a que las medidas experimentales se han tomado de esa
forma, ya que el emisor (nodo) no se podía mover de su posición.

Para obtener los parámetros adecuados para el ajuste el modelo Log-Distance, se
han empleado los datos recogidos de la red LoRaWAN desplegada por el GIRTEL. Se
han empleado diversos scripts en Python para procesar los datos guardados en una
base de datos InfluxDB. Se han recogido 490 medidas abarcando la superficie que se
puede ver en la Figura 7.2

Figura 7.2: Datos recogidos en InfluxDB

La posición GPS se guarda en coordenadas geográficas (EPSG:4326 - WGS84), por
lo que para insertar los nodos de forma automática en la simulación se deberá realizar
una conversión de estar coordenadas al Sistema de coordenadas universal transver-
sal de Mercator (UTM). Este sistema, en vez de emplear latitud y longitud, expresa sus
magnitudes en metros, en concreto se realizará una conversión a EPSG:32630.
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Todo este proceso se realiza mediante un script en Python siguiendo los siguientes
pasos:

1. Las coordenadas geográficas se guardan en formato DMS (grados, minutos, se-
gundos) por lo que se tendrá que convertir a formato DD (decimal). Para ello se
han realizado tres funciones. (Figura 7.3)

Figura 7.3: Funciones de conversión DMS a DD

2. Una vez convertidas las coordenadas a DD, la librería GeoPandas se encargará
de obtener las distancias UTM. Posteriormente se aplicará un offset (-676768.14,
-4162885.72) para poder introducir los nodos en Unity para detectar errores de
ubicación de los nodos. Este proceso también genera un archivo que contiene las
posiciones x e y de cada nodo. (Figura 7.4)

Figura 7.4: Código de conversión DMS a UTM

3. Unity leerá el archivo con las posiciones de los nodos y los dibujará en el modelo
3D de la ciudad. Además de ello imprimirá por pantalla los nodos que se encuen-
tran en el interior de estructuras y la altura de los nodos.
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4. Ahora se volverá a ejecutar el mismo script pero añadiendo los nodos que se de-
sean eliminar y las alturas del resto de nodos (solo se tendrá que copiar la lista que
se imprime por pantalla en Unity). (Figura 7.5)

Figura 7.5: Código de eliminación de nodos erróneos e inserción de alturas

5. A continuación calcula la distancia de cada nodo con el GW. La distancia y la po-
tencia recibida se exportan a un archivo csv.

6. El script [42] lee el archivo csv e imprimirá por pantalla los datos que necesitamos
para realizar la aproximación más adecuada del modelo Log-Distance para este
caso. (Figura 7.6)

Figura 7.6: Gráficas obtenidas mediante el script de aproximación para Log-Distance

n PL(d0) d0 χσ

2.41 -90.85 dBm 150.54 m N(14.32, 8.868)

Tabla 7.2: Parámetros para Log-Distance
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7.2. Resultados empíricos

En cada posición de la Figura 7.1 se toman cincos medidas para posteriormente
realizar unamedia, de donde se obtienen los siguientes valores de potencia para cada
punto:

PUNTO MEDIDA EMPÍRICA (dBm)

P1 -54,3

P2 -56,4

P3 -60,8

P4 (NLOS) -77,8

P5 (NLOS) -76,6

P6 (NLOS) -67,5

P7 -61,4

P8 -77,5

P9 -61,3

P10 -66,8

P11 -61,6

P12 (NLOS) -75,4

P13 (NLOS) -75,4

P14(NLOS) -78,2

P15 (NLOS) -74,3

Tabla 7.3: Medidas empíricas

7.3. Resultados en la simulación

Después de realizar las simulaciones y realizar los cálculos de promedio para los
valores obtenidos mediante Ray-Tracing, se obtienen los siguientes valores (Tabla 7.4),
donde RMSE es el error cuadrático medio calculado mediante la Ecuación 7.1

RMSE =

√√√√Σn
i=1

(
Pi −Oi

)2

n
(7.1)
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PUNTO EXPERIMENTAL LOG-DISTANCE DIF OKUMURA-HATA DIF RAY-TRACING DIF

P1 -54,3 -78,88 24,58 -66 11,7 -56,18 1,88

P2 -56,4 -83,09 26,69 -72,65 16,25 -61,43 5,03

P3 -60,8 -83,58 22,78 -73,42 12,62 -59,31 1,49

P4 (NLOS) -77,8 -87,67 9,87 -79,89 2,09 -83,82 6,02

P5 (NLOS) -76,6 -87,2 10,6 -79,15 2,55 -82,16 5,56

P6 (NLOS) -67,5 -83,16 15,66 -72,76 5,26 -70,18 2,68

P7 -61,4 -81,2 19,8 -69,66 8,26 -66,36 4,96

P8 -77,5 -79,45 1,95 -66,89 10,61 -67,56 9,94

P9 -61,3 -83,91 22,61 -73,94 12,64 -71,42 10,12

P10 -66,8 -87,56 20,76 -79,71 12,91 -59,97 6,83

P11 -61,6 -82,9 21,3 -72,34 10,74 -61,06 0,54

P12 (NLOS) -75,4 -73,89 1,51 -58,11 17,29 -75,15 0,25

P13 (NLOS) -75,4 -79,97 4,57 -67,72 7,68 -90,2 14,8

P14 (NLOS) -78,2 -78,86 0,66 -65,97 12,23 -86,29 8,09

P15 (NLOS) -74,3 -73,55 0,75 -57,58 16,72 -67,9 6,4

PROMEDIO 13,61 10,64 5,64

RMSE 16,55 11,57 6,85

Tabla 7.4: Comparación de medidas

Log-Distance es el modelo más simple, ya que está basado principalmente en la
propagación de señales en espacio abierto. A pesar de que está adaptado mediante
aproximaciones al escenario usado,mediante los parámetros vistos en la Tabla 7.2, este
modelo no es capaz de calcular el nivel de señal ante la presencia de obstrucciones
como edificios.

Okumura-Hata esunmodelomás completo, donde se incorporan las características
para adaptarlo a las condiciones de simulación, como es el caso de entornos urbanos
para ciudades de un determinado perfil. Además, considera la información sobre la
altura del transmisor y receptor. Todo esto hace que los resultados se acerquen más
a las medidas reales que en el caso de Log-Distance. Sin embargo, la presencia de
edificios en puntos concretos presenta un problema para el modelo, pues trata igual
todos los puntos a una determinada distancia del emisor.

La solución propuesta considera la geometría del escenario de pruebas, ofreciendo
valores mucho más cercanos a la realidad. La determinación de la pérdida de señal se
realiza considerando los obstáculos en el caminode visióndirecta. Para ello, se generan
rayos sintéticos que realizan un trazado sobre el escenario 3D. Se puede ver que los
resultados medios mejoran en gran medida los obtenidos con modelos tradicionales,
obteniendo una media de error de 5.64 dBm, y un RMSE de 6.85 dBm. Estos valores

48



CAPÍTULO 7. EVALUACIÓN 7.3. RESULTADOS EN LA SIMULACIÓN

disminuyen un 50% el error cometido en el caso de Okumura-Hata, y en un 65% con
respecto a los obtenidos con Log-Distance.
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CAPÍTULO 8

CONCLUSIONES

Eneste trabajo se presenta un sistemapara realizar simulaciones con tecnología Lo-
RaWAN en entornos urbanos de forma realistamediante la integración del framework
FloRa de OMNeT++, empleado para la simulación de redes LoRa, con Opal, un simula-
dor de propagación de radio frecuencias basado en el trazado de rayos (Ray-Tracing)
en GPU. También se ha realizado un pequeño despliegue para realizar medidas expe-
rimentales para comparar estos valores con los obtenidos mediante simulación.

Según los resultados obtenidos, se puede observar que el trazado de rayos tiene un
gran potencial en este campo, ya que se pueden realizar simulaciones que tengan en
cuenta el entorno sobre el que se ejecutan para así obtener valores lo más cercanos a
la realidad posible, en términos generales, el framework tiene unamejora de hasta un
50% en el mejor caso de los modelos que se pueden ver en la literatura.

Se va a seguir trabajando sobre este framework para ajustarlo aúnmás a la realidad
y poder realizar simulaciones de cientos de nodos simultáneamente.

A su vez se permitirá que los nodos se muevan empleando el framework Veneris,
simulando así una unidad a bordo de un vehículo, esto se empleará para simular la
cobertura en redes vehiculares.
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ANEXO A

ANEXO I: CONFIGURACIÓN PARA OPAL

[General]
network = CartagenaOPAL
rng-class = "cMersenneTwister"
repeat = 20

**.result-recording-modes = all
**.numberOfGateways = 15
**.loRaGW[*].numUdpApps = 1
**.loRaGW[*].packetForwarder.localPort = 2000
**.loRaGW[*].packetForwarder.destPort = 1000
**.loRaGW[*].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
**.loRaGW[*].packetForwarder.indexNumber = 0
**.loRaGW[*].receptionRadius = 1
**.LoRaGWNic.radio.antennaType = "OpalLinearPolarizationAntenna"
**.LoRaNic.radio.antennaType = "OpalLinearPolarizationAntenna"

**.LoRaGWNic.radio.iAmGateway = true
**.loRaGW[*].**.initFromDisplayString = false

**.loRaGW[0].**.initialX = 1585.34m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[0].**.initialY = 29m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[0].**.initialZ = 644.6m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[1].**.initialX = 1607.4m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[1].**.initialY = 29m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[1].**.initialZ = 653.4m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[2].**.initialX = 1618.5m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[2].**.initialY = 29m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[2].**.initialZ = 629.3m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[3].**.initialX = 1625.9m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[3].**.initialY = 29m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[3].**.initialZ = 693.29m + uniform(-0.3m, 0.3m)
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**.loRaGW[4].**.initialX = 1608.2m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[4].**.initialY = 28.6m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[4].**.initialZ = 702.8m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[5].**.initialX = 1578.9m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[5].**.initialY = 24.5m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[5].**.initialZ = 681m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[6].**.initialX = 1560.2m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[6].**.initialY = 23.1m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[6].**.initialZ = 674.5m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[7].**.initialX = 1547.9m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[7].**.initialY = 21.82m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[7].**.initialZ = 666.1m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[8].**.initialX = 1620.13m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[8].**.initialY = 22.88m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[8].**.initialZ = 620.94m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[9].**.initialX = 1632.9m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[9].**.initialY = 21.67m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[9].**.initialZ = 560.55m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[10].**.initialX = 1572.9m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[10].**.initialY = 21.67m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[10].**.initialZ = 560.55m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[11].**.initialX = 1528.8m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[11].**.initialY = 25m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[11].**.initialZ = 605m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[12].**.initialX = 1498.8m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[12].**.initialY = 25m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[12].**.initialZ = 611.9m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[13].**.initialX = 1504.2m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[13].**.initialY = 24.1m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[13].**.initialZ = 626.723m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.loRaGW[14].**.initialX = 1528.32m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[14].**.initialY = 19.94m + uniform(-0.3m, 0.3m)
**.loRaGW[14].**.initialZ = 646.39m + uniform(-0.3m, 0.3m)

**.networkServer.numUdpApps = 1
**.networkServer.**.evaluateADRinServer = false
**.networkServer.udpApp[0].typename = "NetworkServerApp"
**.networkServer.udpApp[0].destAddresses = "loRaGW[*]"
**.networkServer.udpApp[0].destPort = 2000
**.networkServer.udpApp[0].localPort = 1000
**.networkServer.udpApp[0].adrMethod = \$\{"avg"\}

**.numberOfPacketsToSend = 1
sim-time-limit = 1d
warmup-period = 3h
simtime-resolution = -11
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**.timeToFirstPacket = exponential(100s)
**.timeToNextPacket = exponential(100s)
**.alohaChannelModel = false

**.numberOfNodes = 1

**.loRaNodes[*].**.initFromDisplayString = false
**.loRaNodes[*].**.evaluateADRinNode = false
**.loRaNodes[*].**initialLoRaSF = 12
**.loRaNodes[*].**initialLoRaBW = 125 kHz
**.loRaNodes[*].**initialLoRaCR = 5
**.loRaNodes[*].**initialLoRaTP = 14 dBm

**.loRaNodes[0].**.initialX = 1547.14m
**.loRaNodes[0].**.initialY = 40.69m
**.loRaNodes[0].**.initialZ = 620.8m

**.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumerType = "LoRaEnergyConsumer"
**.loRaNodes[*].**.energySourceModule = "IdealEpEnergyStorage"
**.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumer.configFile = xmldoc("

energyConsumptionParameters.xml")

**.sigma = 0
**.constraintAreaMinX = 0m
**.constraintAreaMinY = 0m
**.constraintAreaMinZ = 0m
**.constraintAreaMaxX = 3000m
**.constraintAreaMaxY = 3000m
**.constraintAreaMaxZ = 3000m
CartagenaOPAL.**.radio.separateTransmissionParts = false
CartagenaOPAL.**.radio.separateReceptionParts = false

**.delayer.config = xmldoc("cloudDelays.xml")
**.radio.radioMediumModule = "OpalLoRaRadioMedium"
**.minInterferenceTime = 0s
**.displayAddresses = false

**.OpalLoRaRadioMedium.carrierFrequency = 868MHz
**.mediumLimitCache.carrierFrequency = 868MHz
**.radio.carrierFrequency = 868MHz

**.OpalLoRaRadioMedium.maxNumberOfReflections = 30
**.OpalLoRaRadioMedium.enableFastMath = false
**.OpalLoRaRadioMedium.useExactSpeedOfLight = true
**.OpalLoRaRadioMedium.loadMeshesFromFile = true
**.OpalLoRaRadioMedium.meshesPath = "/home/anrunie/Documentos/TFG/meshes"
**.OpalLoRaRadioMedium.meshesFileList = "names.txt"
**.OpalLoRaRadioMedium.azimuthDelta = 0.1
**.OpalLoRaRadioMedium.elevationDelta = 0.1
**.OpalLoRaRadioMedium.receptionRadius = 1m
**.OpalLoRaRadioMedium.isStatic = true

**.OpalLoRaRadioMedium.useDiffraction = true
**.OpalLoRaRadioMedium.loadEdgesFromFile = true
**.OpalLoRaRadioMedium.edgesPath = "/home/anrunie/Documentos/TFG/meshes"

**.OpalLoRaRadioMedium.edgesFileList = "edges.txt"
**.OpalLoRaRadioMedium.useAntennaGain = true
**.OpalLoRaRadioMedium.antennaGainFilePaths = "/home/anrunie/Documentos/TFG/gainsPath.
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txt"
*.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.antenna.useAntennaGain = true
*.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.antenna.gainFilePath = "/home/anrunie/Documentos/TFG/

gain11467.txt"
*.loRaGW[*].LoRaGWNic.radio.antenna.useAntennaGain = true
*.loRaGW[*].LoRaGWNic.radio.antenna.gainFilePath = "/home/anrunie/Documentos/TFG/

gain17514.txt"
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ANEXO B

ANEXO II: CONFIGURACIÓN PARA OKUMURA-HATA Y
LOG-DISTANCE

[General]
network = Cartagena
rng-class = "cMersenneTwister"
repeat = 1

**.result-recording-modes = all
**.numberOfGateways = 15
**.loRaGW[*].numUdpApps = 1
**.loRaGW[*].packetForwarder.localPort = 2000
**.loRaGW[*].packetForwarder.destPort = 1000
**.loRaGW[*].packetForwarder.destAddresses = "networkServer"
**.loRaGW[*].packetForwarder.indexNumber = 0

**.LoRaGWNic.radio.antennaType = "IsotropicAntenna"
**.LoRaNic.radio.antennaType = "IsotropicAntenna"

**.LoRaGWNic.radio.iAmGateway = true
**.loRaGW[*].**.initFromDisplayString = false

**.loRaGW[0].**.initialX = 1585.34m
**.loRaGW[0].**.initialY = 29m
**.loRaGW[0].**.initialZ = 644.6m

**.loRaGW[1].**.initialX = 1607.4m
**.loRaGW[1].**.initialY = 29m
**.loRaGW[1].**.initialZ = 653.4m

**.loRaGW[2].**.initialX = 1618.5m
**.loRaGW[2].**.initialY = 29m
**.loRaGW[2].**.initialZ = 629.3m

**.loRaGW[3].**.initialX = 1625.9m
**.loRaGW[3].**.initialY = 29m
**.loRaGW[3].**.initialZ = 693.29m
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**.loRaGW[4].**.initialX = 1608.2m
**.loRaGW[4].**.initialY = 28.6m
**.loRaGW[4].**.initialZ = 702.8m

**.loRaGW[5].**.initialX = 1578.9m
**.loRaGW[5].**.initialY = 24.5m
**.loRaGW[5].**.initialZ = 681m

**.loRaGW[6].**.initialX = 1560.2m
**.loRaGW[6].**.initialY = 23.1m
**.loRaGW[6].**.initialZ = 674.5m

**.loRaGW[7].**.initialX = 1547.9m
**.loRaGW[7].**.initialY = 21.82m
**.loRaGW[7].**.initialZ = 666.1m

**.loRaGW[8].**.initialX = 1620.13m
**.loRaGW[8].**.initialY = 22.88m
**.loRaGW[8].**.initialZ = 620.94m

**.loRaGW[9].**.initialX = 1632.9m
**.loRaGW[9].**.initialY = 21.67m
**.loRaGW[9].**.initialZ = 560.55m

**.loRaGW[10].**.initialX = 1572.9m
**.loRaGW[10].**.initialY = 21.67m
**.loRaGW[10].**.initialZ = 560.55m

**.loRaGW[11].**.initialX = 1528.8m
**.loRaGW[11].**.initialY = 25m
**.loRaGW[11].**.initialZ = 605m

**.loRaGW[12].**.initialX = 1498.8m
**.loRaGW[12].**.initialY = 25m
**.loRaGW[12].**.initialZ = 611.9m

**.loRaGW[13].**.initialX = 1504.2m
**.loRaGW[13].**.initialY = 24.1m
**.loRaGW[13].**.initialZ = 626.723m

**.loRaGW[14].**.initialX = 1528.23m
**.loRaGW[14].**.initialY = 20.94m
**.loRaGW[14].**.initialZ = 626.52m

**.networkServer.numUdpApps = 1
**.networkServer.**.evaluateADRinServer = false
**.networkServer.udpApp[0].typename = "NetworkServerApp"
**.networkServer.udpApp[0].destAddresses = "loRaGW[*]"
**.networkServer.udpApp[0].destPort = 2000
**.networkServer.udpApp[0].localPort = 1000
**.networkServer.udpApp[0].adrMethod = \$\{"avg"\}

**.numberOfPacketsToSend = 1 #0 means infinite number of packets
sim-time-limit = 1d
warmup-period = 3h
simtime-resolution = -11
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ANEXO B. ANEXO II: CONFIGURACIÓN PARA OKUMURA-HATA Y LOG-DISTANCE

**.timeToFirstPacket = exponential(100s)
**.timeToNextPacket = exponential(100s)
**.alohaChannelModel = false

**.numberOfNodes = 1

**.loRaNodes[*].**.initFromDisplayString = false
**.loRaNodes[*].**.evaluateADRinNode = false
**.loRaNodes[*].**initialLoRaSF = 12
**.loRaNodes[*].**initialLoRaBW = 125 kHz
**.loRaNodes[*].**initialLoRaCR = 5
**.loRaNodes[*].**initialLoRaTP = 14 dBm

**.loRaNodes[0].**.initialX = 1547.14m
**.loRaNodes[0].**.initialY = 40.69m
**.loRaNodes[0].**.initialZ = 620.8m

**.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumerType = "LoRaEnergyConsumer"
**.loRaNodes[*].**.energySourceModule = "IdealEpEnergyStorage"
**.loRaNodes[*].LoRaNic.radio.energyConsumer.configFile = xmldoc("

energyConsumptionParameters.xml")

**.sigma = 0
**.constraintAreaMinX = 0m
**.constraintAreaMinY = 0m
**.constraintAreaMinZ = 0m
**.constraintAreaMaxX = 3000m
**.constraintAreaMaxY = 3000m
**.constraintAreaMaxZ = 3000m
Cartagena.**.radio.separateTransmissionParts = false
Cartagena.**.radio.separateReceptionParts = false

**.delayer.config = xmldoc("cloudDelays.xml")
**.radio.radioMediumModule = "LoRaMedium"
**.minInterferenceTime = 0s
**.displayAddresses = false

**.LoRaMedium.analogModelType = "LoRaAnalogModel"
**.LoRaMedium.pathLossType = \$\{pathlosstype="LoRaLogNormalShadowing", "HataOkumura"\}
**.radio.carrierFrequency = 868MHz
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