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RESUMEN

Trabajar con Redes Inaldmbricas de Sensores (RIS) en zonas urbanas es una tarea
complicada de realizar, en donde diversos factores se deben tomar en cuenta, debido a la
naturaleza propia del entorno. Es aqui, en donde herramientas analiticas como los simuladores
juegan un papel importante para el éxito de las redes. El objetivo de este trabajo de tesis es
desarrollar y generar un entorno virtual 3D para el simulado de RIS que sea confiable, escalable,
modular y robusto, para que permita dar certidumbre durante el disefio de redes. Ademas, para
el éxito de proyectos futuros es primordial la construccion adecuada de prototipos de nodos
sensores Y la realizacion de pruebas con diferentes tipos con estos.

Se presenta el desarrollo de un entorno 3D de la ciudad de Torredn, Coahuila, México,
haciendo uso del simulador de eventos discretos OMNeT++ e INET framework. La cama de
simulacion 3D comprende una seccion de 1 km? de objetos fisicos como edificaciones y
vegetacion, el mapa de la Comarca Lagunera y datos de elevacion de la Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM).

Se obtuvo una coincidencia del 92% y 95%, en dos casos comparativos entre RIS
desplegadas y simuladas con la cama de simulacion 3D bajo el estandar IEEE 802.15.4 en
distancias de 25, 50 y 100 m (Caso 1) y al modo propietario de Texas Instruments Legacy Long
Range (LRM) a 90, 135 y 200 m (Caso 2). Mientras que el RSSI muestra un comportamiento
acorde a lo esperado, debilitandose a mayores distancias para ambos casos.

En cuanto al rango de transmision de los prototipos de nodos, se observé una
comunicacion casi perfecta a distancias menores de 135 m y aun fiables hasta 200 m con el
modo LRM, mientras que con el estandar IEEE 802.15.4 se tienen comunicaciones confiables
a distancias menores a 50 m y maximas de 100 m con dificultades, esto si los nodos se alimentan
con una fuente de energia estable y se usan antenas externas de 2 dBi de ganancia.

Se detecto el efecto negativo que tiene el ruido de fondo o interferencias en la eficiencia
de unared, esto gracias a medir el ruido en 8 canales dentro de las bandas de uso libre en México,
dividir los canales en frecuencias con alto y bajo ruido y comparar la eficiencia de la red

expresadas en paquetes recibidos para esos canales.




La cama de simulacién 3D es una herramienta confiable para simular redes con
diferentes niveles de complejidad y escala, la cual facilita tener referencias visuales y permite
entender el comportamiento de las RIS que se busquen disefiar. El desarrollo de esta herramienta
de simulacion junto a los datos arrojados por las pruebas realizadas con los prototipos de nodos
sirven de apoyo y dan las bases para un proyecto extensivo, con el objetivo de monitorear la
calidad de aire en la region con RIS confiables.

Palabras clave: RIS, OMNeT++, INET framework, OpenStreetMap, OsgEarth, SRTM,
Simulacion 3D, T1 CC1350, SmartRF Studio.




ABSTRACT

Working with Wireless Sensor Networks (WSN) in urban areas is a complicated task,
where various factors must be taken into account, due to the nature of the environment. This is
where analytical tools such as simulators play an important role in the success of networks. The
objective of this work is to develop and generate a 3D virtual environment for WSN simulation
that is reliable, scalable, modular and robust, so it allows certainty during network design. In
addition for the success of future projects, it is esential the proper construction of sensors nodes
prototypes, and the testing of different types of sensors.

Development of a 3D environment of the city of Torreon is presented, using the discrete
event simulator OMNeT++ and INET framework. The 3D simulation bed comprises a 1 km?
section of physical objects such as buildings and vegetation, the map of the Comarca Lagunera
and elevation data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

A coincidence of 92% and 95% was obtained in two comparative cases between RIS
deployed and simulated with the 3D simulation bed under the IEEE 802.15.4 standard at
distances of 25, 50 and 100 m (Case 1) and in the proprietary mode of Texas Instruments Legacy
Long Range (LRM) at 90, 135 and 200 m (Case 2). While the RSSI shows a behavior as
expected, weakening at greater distances for both cases.

Regarding the transmission range of the prototype nodes, an almost perfect
communication was observed at distances of less than 135 m and even reliable up to 200 m with
the LRM mode. While with the IEEE 802.15.4 standard, there are reliable communications at
distances less than 50 m and maximum distances of 100 m, with difficulties. This, if the nodes
are powered by a stable power source and external antennas with a gain of 2 dBi are used.

The negative effect that background noise or interference has on the efficiency of a
network was detected due to the measuring of the noise in 8 channels within the free use bands
in Mexico, dividing the channels into frequencies with high and low noise, and to the
comparison of the efficiency of the network expressed in packets received for those channels.

The 3D simulation bed is a reliable tool for simulating networks with different levels of

complexity and scale, which makes it easier to have visual references and allows understanding




the behavior of the WSN that is being designed. The development of this simulation tool
together with the data produced by the tests carried out with the node prototypes serve as support

and provide the basis for an extensive project, with the aim of monitoring air quality in the
region with reliable WSN.

Keywords: WSN, OMNeT++, INET framework, OpenStreetMap, OsgEarth, SRTM, 3D
simulation, TI CC1350, SmartRF Studio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En afos recientes, las redes inalambricas de sensores (RIS) se han convertido en objeto
de estudio en diversos sectores, tales como lo son el monitoreo ambiental, la ciencia y
tecnologia, seguridad, cuidado de la salud, etc. y se conoce el potencial que tienen como una
herramienta analitica. Parte primordial del éxito de las RIS es su versatilidad de usos, que
inherente a su naturaleza inalambrica son capaces de ser implementadas en gran variedad de

entornos.

El despliegue de una RIS en una determinada regién urbana, natural, submarina o aérea
conlleva una serie de consideraciones importantes a tomar en cuenta, en donde la topografia, el
entorno, los obstéaculos fisicos y ruido ambiental juegan un papel importante en el éxito de la
red. Aunado a los desafios técnicos de un sin fin de tecnologias que integran las RIS, hacen que

el despliegue de estas conlleve un reto importante.

La adaptacion de RIS y su uso en zonas urbanas se han estudiado anteriormente con
diferentes fines, y que gracias a nuevas tecnologias inalambricas han logrado expandir su campo
de aplicaciones y usos [1]. Lograr comprender el funcionamiento de las RIS ha llevado a
investigadores a desarrollar simuladores de codigo abierto con diferentes capacidades [2] en
donde los criterios mas relevantes en los que se centran son el modelado energético, protocolos
de comunicacién soportados, movilidad de nodos y escalabilidad, dejando de lado en su mayoria

aspectos importantes como lo es el entorno en donde se realizan las simulaciones.
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El monitoreo ambiental es un instrumento de gestion, donde se miden cambios en las
variables ambientales que se asocian a la actividad urbana y productiva del lugar. En la
actualidad en la region es escaso, con esfuerzos no constantes para mitigar el problema de
contaminantes. El uso de RIS es una opcién ideal y versatil para el monitoreo ambiental, las

cuales tienen retos técnicos y de disefio que deben ser probados antes de su despliegue.

Bajo este contexto, este trabajo se centra principalmente en el desarrollo de un entorno
3D para la simulacién de RIS, representativo del lugar de despliegue, en este caso una seccién
de la ciudad de Torreon, con caracteristicas similares del entorno urbano real y con capacidades
de simulacion que abarquen diversas areas de interés, que ayude en el disefio de redes
inalambricas en la region. Ademas, se presentan pruebas de comunicacion, medicién de ruido,
desarrollo de prototipos de nodos sensores, los cuales son esfuerzos necesarios en el desarrollo
de redes. Se abordan comparaciones entre simulaciones de redes y el despliegue de redes con
los prototipos de nodos desarrollados.

1.1 Telecomunicaciones

Muchos consideran a la industria de telecomunicaciones como la industria més lucrativa
del mundo. Solo en México, de acuerdo a la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de
Tecnologias de la Informacion en los Hogares (ENDUTIH) del 2021, realizada por el INEGI y
el Instituto Federal de Telecomunicaciones, habia 88.6 millones de personas usuarias de internet
(75.6% de la poblacién mayor a 6 afios), se registraron 91.7 millones de personas usuarias de
telefonia celular, el 37.4% de la poblacién de seis afios 0 méas utiliza computadora y se estima
que 33.4 millones de hogares cuentan al menos con un televisor, lo que significa que el 91.2%

del total de hogares tiene uno en casa [3].

Si bien se conoce que es un gran negocio, las telecomunicaciones provienen de una
necesidad béasica de comunicacion a largas distancias, que a lo largo de la historia de la
humanidad ha evolucionado desde sistemas muy basico como sefias, ruidos, sefiales de humo
hasta lenguajes complejos. La telecomunicacion se puede definir simplemente como la
transmision de sefiales sobre largas distancias, pero bajo una interpretacion mas amplia se le

considera telecomunicacion a toda transmision y/o emision y recepcion de sefiales que
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representan signos, escritura, imagenes y sonidos o informacién de cualquier naturaleza por

cable, radiofrecuencia, medios Opticos u otros sistemas electromagnéticos [4].

Las telecomunicaciones son y seguiran siendo una necesidad basica para la humanidad,
donde siempre se busca mejorar los sistemas de comunicacion, ayudando al desarrollo de una
sociedad, donde una gran cantidad de tecnologias de telecomunicacion funcionan como la
principal fuente de informacion, por lo que seria muy dificil imaginar una sociedad sin
telecomunicaciones y en donde siempre existiran grandes peleas por el dominio del servicio de

telecomunicacion [5].

1.2 Comunicaciones inalambricas

Existen tres elementos béasicos en cualquier tipo de sistema de comunicacion: el
transmisor, medio fisico o canal de transmision y el receptor. En donde una comunicacién
inaldmbrica se caracteriza por no encontrarse unidos sus dos extremos por un medio de
propagacion fisico, sino se utiliza la modulacion de ondas electromagnéticas a través del aire o
espacio para su transmision [6]. En la figura 1.1, se muestra un diagrama basico de un sistema

de telecomunicacién inaldmbrico.

Sefial Medio Fisico setial
5 transmitida recibida
Transmisor de | Receptor
transmision
A
h 4
' Ruido i
Transductor ' o Transductor
i Interferencia | :
de entrada ! : s de salida
iy distorsion
Dato o mensaje
Fuente Destino

Figura 1.1. Diagrama bdsico de un sistema de telecomunicacion inalambrico.
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El transmisor es el elemento con la funcion de enviar la informacion o mensaje en forma
de sefial, que en una comunicacion inalambrica se da en forma de radiacion de ondas
electromagnéticas. Para lograr una transmision eficiente y efectiva, se deben desarrollar varias
operaciones de procesamiento de la sefial, como la modulacion de la sefial [7]. La frecuencia, la
duracion y la potencia se relacionan directamente con el rango de comunicacion o distancia que
abarca el transmisor. EI medio fisico de transmision o canal de transmision es el enlace entre
el transmisor y receptor, la union entre fuente y destino, siendo el aire este medio, donde sin
importar el tipo, se caracteriza por la atenuacion, la disminucion progresiva de la potencia de la
sefial conforme aumenta la distancia, donde se vera afectado por el ruido de fondo, distorsion
de la sefial o interferencias de cualquier tipo. Por otra parte, la funcién del receptor es extraer

del canal la sefial deseada y entregarla al transductor de salida.

1.3 Probleméticas en una sefial de radiofrecuencia

Existen fenémenos probleméticos que deben considerarse en cualquier comunicacion,
pero que se agravan en las comunicaciones inalambricas. Estos efectos no deseados, estan
siempre presentes en mayor o menor medida, donde uno de ellos es la atenuacion, la cual reduce
la intensidad de la sefial; sin embargo, la distorsién, la interferencia y el ruido de fondo son
problematicas ain mas serias [7]. Es importante tener una idea de como distinguir este tipo de
contaminante de la sefial. La Distorsion es la alteracion de la sefial debido a la respuesta
imperfecta a ella misma como por ejemplo amplitud, fase o frecuencia. La Interferencia es la
contaminacion por sefiales extrafias, generalmente generadas artificialmente y similar a la sefial
atil, algunos ejemplos de interferencia son las lineas de alta tensién, motores eléctricos,
dispositivos moviles, redes inaldmbricas de computadoras, sefiales de radio, etc. El ruido de
fondo son sefiales de ruido aleatorias e impredecibles que pueden ser de tipo natural, cuando el

ruido se agrega a la sefial Gtil, esta puede quedar en gran parte oculta o eliminada totalmente.

1.4 Redes inaldmbricas de sensores

El termino red de sensores inalambricas (RIS) o Wireless Sensor Network (WSN, por
sus siglas en ingles), se describe como un conjunto de nodos autonomos distribuidos
espacialmente con el objetivo de medir las condiciones fisicas o ambientales, como la

temperatura, sonido, vibracion, presion, movimiento o contaminantes, transportando sus datos
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de forma cooperativa a una o varias ubicaciones principales. Las RIS se despliegan en regiones
de interés en un periodo de tiempo. Si bien una red inalambrica puede ser constituida por muy
pocos nodos sensores, debido a que los nodos cuentan con cortos rangos de cobertura y cubren
areas pequenas, tipicamente una RIS contiene un nimero grande de nodos [8]. Estos nodos
colaboran entre si a través de una serie de saltos para mantener la conectividad y la cobertura de
lared. En la figura 1.2, se muestra una representacion tipica de una red inaldmbrica de sensores.

Servidor Web

Servicios en la nube

Servidor Local

/"4 — Red Inaldambrica
- de Sensores [ - -

W -

Figura 1.2. Red Inalambrica de Sensores.

1.5 Simuladores de redes inaldmbricas

Un simulador de redes es una técnica utilizada para ejecutar la red inalambrica en la
computadora y con esto, el comportamiento de la red es calculado con la ayuda de algunos
calculos matematicos [9]. Tienen como objetivo permitir a los investigadores el disefio de una
red, en la cual se pueden realizar pruebas y diagnosticos en diferentes escenarios que son de

dificil acceso y resultaria costoso implementar en el mundo real.

Existen gran variedad de simuladores de redes inalambricas. En la tabla 1.1, se muestran
las caracteristicas, capacidades y limitaciones de algunos de los simuladores mas conocidos y

utilizados por los investigadores.
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Tabla 1.1. Comparacion entre simuladores de redes inalambricas [10].

Caracteristica NS2 NS3 J-Sim OMNeT++ OPNET QUALNET MATLAB
Aplicabilidad Red/sistema Red/sistema Red Red/sistema Red/sistema Red/sistema Sistema
C++/OTcl Parsec Java C++/NED CoC++ Parsec C++
Interface o
i (basado en (basado en
lenguaje usado
<) Q)
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Herramienta
tradicional/s tradicional/s tradicional/s tradicional/s tradicional/s tradicional/s s de
oporte oporte oporte oporte oporte oporte adquisicion
. . inaldmbrico/ inaldmbrico/ inaldmbrico/ inaldmbrico/ inaldmbrico/ inaldmbrico/ de datos,
Disponibilidad .
soporte Ad- Ad-Hoc Ad- Ad- Ad- Ad- instrumentos
Hoc /WSN Hoc/WSN Hoc/WSN Hoc/WSN Hoc/WSN de control y
avanzadas/ avanzadas avanzadas adquisidor
de imagenes
Movilidad Disponible Disponible Disponible Disponible Disponible Disponible Disponible
No o muy Visualizacién Visualizacién Visualizacion Visualizacion Visualizacion Excelente
limitado muy limitada buenay buenay excelente y buenay soporte
Soporte facilidad de excelente excelente excelente gréfico,
Grafico debugeo facilidad de facilidad de facilidad de excelente
debugeo debugeo debugeo facilidad de
debugeo
Cadigo Cadigo Cadigo Gratis para Gratis para Comercial Comercial
i . abierto abierto abierto uso uso
Licencia . .
académicoy académicoy
educativo educativo
Escalabilidad Pequefia Grande Pequefia Grande Media Muy grande Muy grande
Documentacion Excelente Excelente Pobre Buena Excelente Buena Excelente
y soporte al
usuario
Extensibilidad Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Emulacion Limitada Limitada Si Limitada No directo Si Si
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1.6 Entorno virtual tridimensional
Un entorno virtual tridimensional es una representacion espacial o modelo virtual
generado por computadora. Puede tener muchas aplicaciones pero es posible clasificarlas en las

siguientes categorias principales [11]:

» Visualizacion y representacion, se trata del uso de entornos virtuales, con el propdésito
de representar y/o recrear visualmente objetos e informacién que permitan conocer,
entender y aprender sobre algun tema o espacio en especifico.

» Simulacion y Emulacién, recrea sistemas que permitan analizar y calcular el
comportamiento esperado de diversos procesos de estudio.

» Entretenimiento, aprovecha las tecnologias de la realidad extendida y entornos virtuales

con el proposito de entretener y divertir a los usuarios.

1.7 Antecedentes del problema

Torredn, ubicado al noreste de México, es una ciudad que en conjunto con ciudades
vecinas y municipios de dos estados conforman la Comarca Lagunera. Region la cual es
ampliamente industrializada y donde cada vez hay mayor concentracion vehicular. Como en
cualquier regién altamente poblada, la calidad del aire se puede ver mermada y afectar la calidad
de vida y salud de las personas. Segun la Direccion General del Medio Ambiente de Coahuilay
el Instituto De Politicas para el Transporte y Desarrollo, en la zona metropolitana de la laguna
hay alrededor de 260 vehiculos en circulacién por cada mil habitantes y donde el 98% de
emisiones contaminantes provienen de automoviles [12]. Los efectos a la salud relacionados
con la contaminacion atmosférica urbana estdn bien documentados, entre los mas comunes se
encuentran el aumento en el riesgo de padecer enfermedades respiratorias agudas, como la
neumonia, y enfermedades crdnicas, como el cancer de pulmén y accidentes cardiovasculares.
Los grupos mas vulnerables son los nifios, ancianos y familias de bajos recursos con acceso
limitado a la asistencia médica. EI tema es de vital importancia, pues se estima que nueve de
cada diez personas respiran aire con altos niveles de contaminantes y cerca de 7 millones de
personas mueren cada afio por la exposicion a las particulas finas contenidas en el aire

contaminado a nivel mundial [13].
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Para hacer frente a esta problemaética Torredn cuenta con un total de 9 equipos manuales
y una estacién automatica para medir la calidad de aire en particulas suspendidas totales y
particulas menores a 10 micras, ademas de formar parte desde el afio 2010 en un programa para
mejorar la calidad de aire denominado Pro Aire Laguna y un sistema de Informacién Ambiental
de la Administracion Municipal 2014-2016 [14]. Sin embargo, en la actualidad esta informacion
es vaga Yy de dificil acceso. Por otra parte, no hay trabajos que se centran en el desarrollo de un
entorno 3D usando un simulador establecido como OMNeT++ e INET framework de una regién

urbana en México como el presentando en este trabajo de investigacion.

1.8 Planteamiento del problema

No es posible contar con propuestas de mitigacion oportunas para la reduccion de
contaminantes en la region si los sistemas actuales de monitoreo ambiental son escasos, poco
confiables y que los datos no se pongan a disposicién periédicamente. Es aqui donde el uso de
una o varias RIS aportarian un sistema flexible, autoconfigurable y facilmente escalable que
permita la accesibilidad de los datos en tiempo real en diferentes puntos de interés, sin embargo,
el uso de esta tecnologia conlleva a tener en cuenta una gran cantidad de problemas que pueden
surgir al usarla, problemaéticas provenientes de su naturaleza inaldmbrica como medio de
transmision, donde factores como la conectividad y cobertura son dos de los problemas
fundamentales [15]. Ademaés, factores provenientes del entorno, como obstaculos fisicos,
material de los objetos, temperatura ambiental, ruido de fondo, interferencias y la topografia
misma del lugar de despliegue pueden afectar y tener impacto en el desempefio de una red
inalambrica, sin olvidar las caracteristicas propias de los nodos sensores, con infinidad de
configuraciones técnicas y parametros preestablecidos que dictan su comportamiento. Tomando
en cuenta lo anterior, el principal problema a resolver en este trabajo es: Implementar una
Plataforma de Simulacion 3D que tome en cuenta estos factores durante simulacion y con esta
herramienta ayudar al desarrollo de prototipos de nodos sensores para el monitoreo ambiental

con RIS en Torreodn, determinando la eficiencia de las redes y sus problematicas.
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1.9 Justificacion
La motivacion de este trabajo surge debido a la necesidad de obtener herramientas que
permitan el disefio y despliegue de redes inalambricas de sensores en la region. Donde se carece

de este tipo de tecnologias versatiles y ampliamente adaptables a entornos urbanos.

En la actualidad, dentro del campo de las RIS, las simulaciones se han convertido en una
necesidad para realizar maultiples analisis e investigaciones, que con el desarrollo de la
plataforma de simulacion 3D, que se presenta en este trabajo, se busca respaldar y potenciar

futuros esfuerzos en el disefio de redes inaldmbricas en la region.

Tener certidumbre en el funcionamiento adecuado de una RIS no solo debe sustentarse
en simulaciones. Ademas, es necesario el desarrollo de prototipos de nodos sensores y realizar
una serie de pruebas con ellos en el mundo real, que en conjunto con las simulaciones permitan
un mejor entendimiento y resultados. Estos estudios permitiran tener mejores bases en el
desarrollo de redes mas complejas en el futuro, permitiendo mitigar la problemaética de

contaminacion e informacion en la region.

1.10 Objetivo General
Desarrollar e implementar una representacion geografica 3D de la comarca lagunera para

la simulacion de WSN y que de soporte en el desarrollo de estas tecnologias.

1.11 Obijetivos especificos

» Usar herramientas de codigo abierto para generar e integrar la representacion geografica
3D de la comarca lagunera a un simulador de redes establecido y bien documentado.

» Lograr cubrir una seccion de la ciudad con modelos 3D de edificaciones, objetos fisicos
durante simulacion y datos de elevacion.

» Desarrollar prototipos de nodos sensores capaces de ser desplegados en zonas urbanas y
representarlos en el simulador.

» Implementar configuraciones tipicas inalambricas sub-1 GHz en los prototipos de nodos
sensores y en la plataforma de simulacion 3D como la configuracion de largo alcance
Legacy Long Range de Tl y el estadar IEEE 802.15.4.

» Determinar los rangos de comunicacion inalambrica aceptables para los prototipos de
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nodos sensores y comparar con datos simulados la eficiencia de la red en esos rangos.

» Poner a prueba las capacidades del simulador mediante comparaciones con redes
inalambricas de sensores desplegadas con diferentes configuraciones inalambricas y
parametros RF.

» Hacer mediciones de ruido de fondo en el entorno en diferentes bandas RF en desuso y
de uso libre en México y analizar el posible impacto que pueda tener en la eficiencia de
las redes inaldmbricas de sensores.

» Usar el algoritmo de salto de frecuencia para probar y analizar el rendimiento de la red

en canales de bajo y alto ruido de fondo.

1.12 Estructura de la tesis
El capitulo 1, presenta la introduccion general del trabajo, conceptos basicos, el
planteamiento del problema, los antecedentes, objetivos, justificacion y la estructura del

documento.

En el capitulo 2, se presenta el desarrollo de la cama de simulacion 3D, sus caracteristicas

y capacidades, asi como las herramientas de software utilizadas para su creacion.

En el capitulo 3, se muestra la estructura y componentes de los prototipos de nodos
sensores que se usaron y desplegaron en diferentes tipos de pruebas con redes inalambricas de

sensores, asi como las aplicaciones necesarias creadas para el funcionamiento de los nodos.

El capitulo 4, presenta las pruebas realizadas para obtener el rango de comunicacion de
los prototipos de nodos sensores.

En el capitulo 5, se presentan dos casos comparativos entre redes de sensores

inaldmbricas desplegadas en el instituto y sus simulaciones en la cama de simulacion 3D.

En el capitulo 6, se presentan las mediciones de ruido de fondo en diferentes canales de
bandas de uso libre y en desuso en México, y su impacto en la eficiencia de las redes

inalambricas de sensores.

Finalmente, en el capitulo 7, se presentan las conclusiones de la investigacion y trabajos

a futuro.
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CAPITULO 2

CAMA DE SIMULACION 3D

Este capitulo describe los aspectos principales de la cama de simulacién 3D, las
herramientas usadas, su desarrollo y estado actual. Cuando se habla de cama de simulacién 3D,
se hace referencia al producto obtenido del uso de un conjunto de herramientas de software para
la obtencion de una representacion virtual 3D de una seccion de 1 km? de la ciudad de Torredn,
Coahuila, México. La cual permite realizar simulaciones de redes inaldmbricas y
telecomunicaciones con las capacidades proporcionadas por OMNeT++, INET framework u

otros simuladores compatibles como Simu5G, SimuLTE, Veins, Artery.

2.1. OMNeT++

A pesar de que OMNeT++ ha ganado popularidad como un simulador de redes dentro
de la comunidad cientifica e industrial, en realidad OMNeT++ en si mismo no es un simulador,
mas bien es una herramienta que provee un entorno de desarrollo, librerias y componentes con
los cuales permite construir y desarrollar simuladores de redes, principalmente. Todo bajo un
caracter modular y extensible. Una gran cantidad de modelos y motores de simulacion se han
escrito sobre OMNeT++ por investigadores en areas tan diversas como el trafico de paquetes,
protocolos de internet, redes inaldmbricas, redes de area local, redes per-to-per, redes ad-hoc,
redes de sensores inalambricas, redes vehiculares, redes Opticas, cloud computing, y mas [16].
Bajo este paradigma modular con el que OMNeT++ se rige, se desarroll6 la cama de simulacién
3D, que provee la infraestructura para el desarrollo del proyecto, haciendo uso de diferentes

componentes que se mencionan mas adelante.

OMNeT++ ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés)
basado en Eclipse, un entorno de ejecucion grafico y una gran cantidad de otras herramientas,
gue han ganado popularidad como plataforma de simulacién, formando una gran comunidad

de usuarios.
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2.1.1 Estructura de OMNeT++

OMNEeT ++ proporciona una arquitectura basada en componentes. En el ensamble de
modelados se permite hacer uso de componentes reutilizables, los médulos se pueden combinar
de varias maneras, como bloques de LEGO. Los componentes (mddulos) se programan en C
++, luego se ensamblan en componentes y modelos més grandes usando un lenguaje de alto
nivel (NED). OMNeT ++ tiene una amplia compatibilidad en su Interfaz Grafica de Usuario
(GUI, por sus siglas en inglés) con otras herramientas debido a su arquitectura modular, el kernel
de simulacidn (y los modelos) se pueden incorporar facilmente en otras aplicaciones y su acceso

es libre.

Los mddulos (simple modules) se pueden conectar entre si a través de puertos (Gates) y
combinarse para formar modulos compuestos (compound module). En la figura 2.1, se muestra

una red, representada en base a la estructura general de OMNeT ++.

Network
Simple modules

Compound module

i

Figura 2.1. Estructura de una red en OMNeT++ [17].

Para definir el comportamiento de las simulaciones, OMNeT++ utiliza dos tipos de
lenguajes: el primero es el lenguaje NED (NEtwork Description), el cual facilita al programador
la descripcion modular de la red, su estructura y la topologia; el segundo lenguaje es C++,
utilizado para la parte logica de los proyectos.
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El lenguaje NED cuenta con algunas caracteristicas que permiten la escalabilidad de las
redes simuladas [18], como son:

a) Jerarquias. La manera tradicional de lidiar con la complejidad y por lo tanto simplificar
proyectos es mediante la introduccién de jerarquias, en OMNeT++ cada componente
que es demasiado complejo puede ser dividido en varios modulos simples, mas pequefios
y ser usados como un médulo compuesto. Permitiendo un uso amigable al momento de
utilizar diversos elementos en proyectos grandes.

b) Basado en componentes. Los modulos simples y los médulos compuestos son reusables,
lo que permite utilizarlos en cualquier otra parte de los proyectos, sin la necesidad de
tener que copiar codigos. Y mas importante ain, permite la creacién de librerias (Como
INET framework, Simu5G, MiXiM, etc.).

c) Interfaces. En cada modulo simple es posible definir las conexiones que este puede
tener; a su vez, cada modulo compuesto tiene las conexiones que define el médulo
simple que hace la funcion de interfaz.

d) Herencia. Los mddulos y los canales pueden tener subclases. Por ser una herramienta
de simulacion basada en componentes se tiene la posibilidad de implementar proyectos
ya realizados, y de que a su vez, estos puedan ser implementados en otros proyectos,
dando la posibilidad de agregar parametros, puertos y en caso de ser moédulos
compuestos, de cambiar los médulos simples por otros.

e) Paquetes. El lenguaje NED presenta una estructura de paquetes como la de java, para
minimizar los riesgos de conflictos entre los diferentes paquetes. Ademas, usa
NEDPATH (similar a CLASSPATH de Java) para especificar de forma sencilla las

dependencias de los modulos de simulacion.

2.1.2 Componentes de OMNeT++

OMNEeT++ cuenta con algunos componentes principales como:

» Compilador para la topologia de descripcion de lenguaje NED.

» Interfaz Gréafica de usuario (GUI) para la ejecucion del simulador (Tkenv).
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* Interfaz al usuario de lineas de comando de simulacién ejecutada (Cmdenv).
» Herramienta de visualizacion escalar de graficas de resultados (Scalars).

» Herramienta de graficacion por vectores de graficas de resultados (Plove).

» Herramientas de documentacion de modelo (opp_neddoc).

» Documentacion, simulaciéon de muestras (ejemplos, showcases).

Ademas OMNeT++ soporta la interfaz grafica para simulaciones y entornos virtuales
como Qtenv, en donde las simulaciones de la cama de simulacion 3D se ejecutan. Algunas

caracteristicas mas importantes son [19]:

* Visualizador de redes.

* Animaciones de mensajes enviados y recibidos.

» Diversos modos de ejecucion en simulaciones (evento por evento, normal, rapido,
expres).

» Las simulaciones se pueden reiniciar.

» Ejecutar hasta (un evento programado, cualquier evento en un méodulo o un tiempo de
simulacion establecido).

» Se puede establecer una configuracion/ejecucién o red diferente.

* registro de flujo de mensajes

 visualizacion de registros de modulos de texto

* Inspectores para ver contenidos de objetos y variables en el modelo

» Registro de eventos para su posterior analisis

» Capturas de video en ventana principal

* Reportes detallados sobre el modelo: objetos, variables, etc.

2.1.3 Ventajas y desventajas de OMNeT++

Ventajas:

» Bien estructurado, altamente modular, no limitado a simulaciones de protocolo de red.

* Compatible con Windows, Mac OS y Linux.
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* Bien documentado. Cuenta con IDE y gran cantidad de modelos de simulacion

disponibles.
Desventajas:

» Relativamente joven comparado con otros simuladores y cuenta con menos modelos de
simulacion.
+ Diseflado principalmente para sistemas operativos Linux, algunos plugins o frameworks

solo funcionan en esta plataforma.

2.1.4 Funcionamiento de OMNeT++

El funcionamiento de OMNeT++ depende de un conjunto de médulos y componentes
independientes que interactdan entre si, cada uno con diferente propdsito para el simulado de
una red y programados con diferentes lenguajes de programacion, en la figura 2.2 se muestra el

proceso y componentes que determinan el funcionamiento de OMNeT++.

Network
1. Un modelo en OMNeT++ es construido Simple modules

a partir de componentes (modulos) que se
comunican intercambiando mensajes. Los Compound module
modulos se pueden anidar, es decir,
varios modulos se pueden agrupar para ::]q—n[b
formar un médulo compuesto. Al crear el
modelo, se debe asignar al sistema una
jerarquia de médulos de comunicacion.

# package src

K ; D
package src; @ Networks

network Networks
{

edisplay(“bgb=517,362");
submodules:

1 di dor: di d
2. Se defl_ne la estructura del mode_lo en O ey oy saayarader €
el lenguaje NED (Network Description  do_selector: Nodo_selector {

Lenguage). Se puede editar NED en un y selay(ip=2s7,104%);
nodo_hola: Nodo_hola {
@display("p=104,273");

editor de texto o en el editor gréafico de
OMNeT++ basado en Eclipse. odo._sdios: Nodo_adios {

@display("p=374,273");

nodo_hola nodo_adios

connections:

nodo_generador.out --> nodo_selector.in;
nodo_selector.out --> nodo_adios.in;
nodo_selector.out2 --> nedo_hola.in;
nodo_selector.out3 --> nedo_generador.in;

Tecnoldgico Nacional de México - Instituto Tecnoldgico de la Laguna pag. 15



Cama de simulacion 3D

3. Los componentes activos del modelo
(simple modules) se programan en C++,
usando el Kernel de simulacién y las

librerias.

4. Los archivos .ini proporcionan la
configuracion y parametros del modelo. Un
archivo .ini puede describir varias

ejecuciones de simulacion con diferentes
parametros.

5. Al ejecutar el programa, la red disefiada
se visualiza en una interfaz grafica la cual

es interactiva.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <omnetpp.h>

using namespace omnetpp;

{

private:

'class Nodo_generador:public cSimpleModule

double time_interwval;
int random;
int num_basura_rvcd;

protected:

virtual void initialize();
virtual void handleMessage(cMessage *msg);
virtual void finish();

b

Define_Module(Nodo generador);

void Nodo_generador::initialize()

cMessage *msg= new cMessage("");
scheduleAt(time_interval,msg);

{
random = 0;
time_interval= 0.1;
num_basura_rvcd=0;
¥

[Config Wirelesseel]
network = WirelessA
sim-time-limit = 25s

*
*

L B B B N B

.hostA.udpApplo]
.hostA.udpApp[0]
.hostA.udpApplo]
.hostA.udpAppl8]
.hostA.udpApp([0]
.hostA.udpAppl@]
.hostB.udpApp[0]
.hostB.udpApplo]

.host*.networkLayer.arpType = "GlobalARP"
.host* .numUdpApps = 1

.typename = "UDPBasicApp"
.destAddresses
.messagelLength
.sendInterval = exponential(12ms)
.packetName = "UDPdata"

.destPort = 5000

.typename = "UDPSink"

.localPort = 5008

.host*.wlan[0].typename = "IdealWirelessNic"
.host*.wlan[8].radio.transmitter.communicationRange = 500m
.host*.#** bitrate = 1Mbps

"hostB"
le6eB

% S PBES WO ¥ Q BO= 8 8

€34 And s om

packets received:

i

-

ot

-

ra
i
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6. Los resultados de la simulacién se
escriben en archivos basados en texto

gue pueden ser procesados en Matlab u
otras herramientas. El IDE cuenta con
herramientas de analisis donde los
resultados pueden ser visualizados.

Figura 2.2. Funcionamiento de OMNeT++.

2.2 INET framework

Uno de los modelos dentro del ecosistema de OMNeT++ mas ampliamente utilizado es
INET framework, el cual es una libreria de codigo abierto que provee a los investigadores de
protocolos, agentes y otros modelos disefiados para la experimentacion con simulacion de redes
de comunicacion. INET Framework es uno de los més longevos y con la mas grande coleccion
de modelos de simulacion para OMNeT++ [20]. INET esta construido bajo el concepto de
modulos que se comunican mediante mensajes, donde los protocolos de las redes son
representados como componentes. INET se beneficia de la infraestructura proporcionada por
OMNeT++, los modelos pueden desarrollarse, ensamblarse, parametrizarse, ejecutarse y

obtener resultados de las simulaciones desde el IDE de OMNeT++ o desde la linea de comandos.
Algunas caracteristicas son [20]:

* Implementacion de las capas OSI (Capa fisica, enlace de datos, red, transporte,
aplicacion).

* Implementacién de protocolos para varias capas.

» Soporte de redes IPv4/IPv6.

* Protocolos de la capa de transporte: TCP, UDP, SCTP.

» Protocolos de enrutamiento (ad-hoc y cableada).

* Interfaces para redes cableadas e inalambricas (Ethernet, PPP, IEEE 802.11, etc.)
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» Capa fisica con nivel de detalle escalable (modelos de propagacién detallados, cobertura
de radio, etc.).

» Amplia gama de modelos de aplicacion.

» Soporte para emulacién de redes.

» Soporte de movilidad.

» Soporte de modelos de objetos fisicos ambientales (Obstaculos para propagacion de
radio).

» Soporte de visualizacion 2D/3D.

2.3 Entorno 2D/3D

En nuestro acercamiento al desarrollo de un entorno virtual 3D para la simulacion de
redes se utilizan herramientas de software de uso libre y con bajo requerimiento de
procesamiento, los cuales OMNeT++ e INET framework usan para integrar el mapa 2D, el
entorno virtual 3D y los datos de elevacion a las simulaciones de redes. En la figura 2.3, se
muestra la estructura general de las herramientas de software que se usan para generar el entorno
virtual 3D dentro del simulador OMNeT++.

OMNeT++ IDE
Graficos 3D Simulador de redes Interfaz grafica de usuario
OpenSceneGraph INET framework Qtenv
0OSGEarth . Sce‘n.eOngi.arthV\'sualizer
Lyl PhisicalEnvironment 1,
* OpensStreetMap * Network nodes

* Datos de elevacion

Figura 2.3. Estructura del entorno virtual 3D para la simulacion de redes.

Tener un contexto del mundo real en las simulaciones es algo siempre deseable, y méas

si lo que se busca es representar una determinada area urbana. Para lograr este contexto tan
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especifico de la ciudad de Torredn se usan tres herramientas, que se encargan especificamente
de generar el entorno virtual y modelado de edificaciones en el simulador, los cuales son

OpenStreetMap, OpenSceneGraph y OsgEarth, que se muestran en la figura 2.4.

OpenStreetiMap OpenSceneGraph OsgEarth

/ P ‘
P OpenSceneGraph (@)

Figura 2.4. Herramientas de software para generar el entorno 2D/3D de la cama de simulacién.

2.3.1 OpenStreetMap

Ofrece datos geograficos de todo el mundo de forma gratuita y se puede definir como un
proyecto colaborativo para creacion de mapas que pueden ser editables en cualquier momento
por la comunidad. INET Framework permite mostrar datos de OpenStreetMap (OSM) en las
simulaciones usando el IDE de OMNeT++ basado en eclipse bajo el entorno grafico Qtenv. La
informacion del area del mapa en cuestion se carga desde internet directamente de
openstreetmap.org durante las simulaciones, especificando el origen de las coordenadas
geograficas, mediante el uso del modulo de INET OsgGeographicCoordinateSystem y los
parametros sceneLongitude y scenelLatitud [21]. En la figura 2.5, se muestra el mapa cargado
de OpenStreetMap para la cama de simulacion 3D, que corresponde al origen de la escena
durante las simulaciones, con latitud 25.542150 y longitud -103.433803.
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Figura 2.5. Datos de escena de origen de osm consumidos por INET de la ciudad de Torredn para las
simulaciones en OMNeT++.

2.3.2 OpenSceneGraph

Se us6 el motor gréafico de codigo abierto OpenSceneGraph para la generacion de
modelados 3D en la escena durante las simulaciones. OSG es usado ampliamente en campos
como la realidad virtual, realidad aumentada, educacion, videojuegos y visualizaciones de
indole cientifico [22]. OpenSceneGraph esta escrito en C++ estandar y usa el APl OpenGL
(Open Graphics Library) para la generacion y renderizado 3D, permitiendo generar escenas

tridimensionales complejas a partir de geometrias simples, como puntos, lineas y tridngulos.
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2.3.3 OsgEarth

Para desplegar el mapa y entorno virtual 3D en la interfaz gréafica de usuario Qtenv
durante simulacién se usa el motor de mapeado 3D y SDK geoespacial osgEarth, el cual hace
uso de librerias de OpenSceneGraph para generar las escenas 3D. Se requiere un archivo .earth,
un archivo XML, donde se especifica como los datos de origen se incorporan dentro del mapa
y especifica como establecer los datos consumidos generalmente desde internet. Las ubicaciones
en el mapa se identifican con coordenadas geograficas, como longitud y latitud. OsgEarth
permite visualizar datos de elevacion, entidades vectoriales y cantidades masivas de imagenes
dentro del mapeado. La forma como osgEarth organiza los datos es mediante un paradigma
Mapa/capa, el mapa comprende una coleccion de capas, que renderiza una sobre otra, desde la
capa inferior hasta la superior, logrando formar una escena final [23]. Como primer capa en el
archivo .earth se establecen los datos provenientes de Openstreetmap, por internet como se
observd anteriormente en la figura 2.4, lo que permite tener a disposicion para las simulaciones
un entorno 2D donde facilmente se obtenga cualquier calle, ubicacion y distancias muy
aproximadas a la realidad. La siguiente capa corresponde a la generacién de los modelos 3D de
los edificios, esto se logra con el uso de un archivo .shp, el cual es un formato vectorial de
almacenamiento digital utilizado para almacenar la ubicacion de los elementos geograficos y
los atributos que estén asociados a ellos, atributos que osgEarth interpreta para generar las

formas 3D.

Openstreetmap cuenta con un editor que permite delimitar areas con la ayuda de
fotografias satelitales, donde se generan las formas y atributos con las que contara el archivo

.shp, como se muestra en la figura 2.6.
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/- OpenstreetMap

< Editar elemen’

Figura 2.6. Editor web openstreetmap.org.

Atributos como posicidn geografica, forma, tipo de edificio, cantidad de pisos y altura
se establecen a través del editor web. Las ediciones pueden ser realizadas por cualquier persona
con una cuenta de openstreetmap y quedaran almacenadas en sus servidores una vez que se

guarden los cambios como se muestra en la figura 2.7 y podran ser visibles por otros usuarios.

Subir a OpenStreetMap X

Bl Revise sus cambios y sGbaios 3
OpenStreetMap, haciéndoios Comentario del conjunto de cambios

visibles a otros usuarios.

=[]

Casas vivienda
Acceso director | Ctri+S

Agregar campo:

1 Galicia Reyes serén visibles

Los cambios que suba como Jorge Ivar
en todos los mapas que usen datos de OpenStreetMap.

([ Me gustarfa que alguien revise mis ediciones.

Cancelar “

Figura 2.7. Subir cambios a openstreetmap.org.
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Las formas de las edificaciones son revisables y editables por otros usuarios al pasar de
unas horas y se podran observar como cambios establecidos una vez que desde la pégina
principal de openstreetmap se observan las formas antes editadas (en color marrén) sin entrar a

la pagina de edicion, las formas se observen al hacer zoom como se observa en la figura 2.8.

fulako Gutiérrez Trevifo

2a. de Zaragoza

Figura 2.8. Formas de edificaciones subidas a openstreetmap.org.

El archivo .shp se extrae del archivo .osm con herramientas web como BBBike.org o
Mygeodata.cloud, este Gltimo es una herramienta online que permite descargar y convertir datos
GIS (Geographic Information System) de hasta 5 mb de forma gratuita. Los datos GIS integran
muchos tipos diferentes de capas de datos utilizando una ubicacion espacial determinada, estos
datos incluyen imagenes, caracteristicas y mapas vinculados a hojas de célculo y tablas.
Mygeodata.cloud permite extraer y convertir datos desde openstreetmap.org seleccionando la

region del mapa de donde se desea extraer informacion como se muestra en la figura 2.9.
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Define Area of Interest

Bydrawingpolygon = Byname  ByWKTtext By GeoJSON

Choose polygon or rectange tool and follow the onscreen instructions. To delete a shape click the tool again.

—— i " B

: S
1 530800
delnfant

3 de Guadalupe

Figura 2.9. Region seleccionada para extraer y convertir datos .osm en MyGeodata.cloud.

El formato deseado es el archivo ESRI Shapefile (.shp), que corresponda al grupo de las
edificaciones (Building — Individual buildings or groups of connected buildings). EI formato se
muestra en la figura 2.10.

Choose Theme to Extract Theme Result within Defined Location

[ Buildings - Individual buildings or groups of connected buildings. v \

Selected Theme:

Buildings
Layer description: Individual buildings or groups of connected buildings.

Geometry type: Polygon POMES BALECD

Features count: 1396 7 A T s N |

Available formats: ESRI Shapefile (.shp), KML, KMZ, Mapinfo (.mif /.mid, .tab), <! ¥ T A~ MR ]

CSV, GML, AutoCAD DXF, GeoJSON, GPX, ... (and more) 1, Wilis X0 & )

Data source: OpensStreetMap (DG . . .

3 0 A Y I

License: CCBY-SA2.0 DO | & -TQQF:.E,O;N -~ . ]

I el = 1

I I

Location 1 Hudrache, LIRS SR BLRE 1
By default the initial area of interest is derived from

your geolocation based on your IP address. You can

change the location here.

Leaflet | Map data ® CartoDB contributors

Figura 2.10. Tipo de datos a extraer en formato .shp.
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Una vez establecidas las caracteristicas que deseamos obtener de nuestros datos GIS, es
posible convertir los datos para obtener el archivo .shp a partir de los datos de OpenStreetMap
(.osm) como se muestra en la figura 2.11.

1. Input Data 2. Output Data 3. Conversion
Input Layers to Convert @ Output Format Layers Extent Overview Map
= building_polygon ESRI Shapefile (shp) v n
:|=
selected datasets count: 1 OUtpUt param eters
Dataset(s) volume: 725.1 kB

Coordinate system: (the same as input)

Input parameters

File name: (OSM database)

Format: OSM (osm.pbf, osm.bz2)
Characters encoding: UTF-8

Coordinate system:  WGS 84 (EPSG:4326)

Your conversions are limited to velume of 5.0 MB or to number of 3 datasets - both per month (according to Plans). After then the conversion is charged. Remaining data
volume for you is 5.0 MB and up to 3 dataset(s).

Notice

Figura 2.11. Obtencion de archivo de salida .shp.

El archivo .shp puede ser editable haciendo uso de programas como ARCGIS o SPM
por mencionar algunos. Otra alternativa para realizar ediciones es mediante herramientas online,

como mapshaper.org que permite leer y editar formatos shapefile, GeoJSON y TopoJSON.

En Mapshaper.org se pueden modificar parametros de cada forma poligonal si es que se desea,
como lo es el nombre, tipo de edificacidn, altura, nimero de pisos, como se muestra en la figura
2.12.
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Basemap Llnplny Console  Export
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Figura 2.12. Parametros de formas poligonales para el archivo de salida .shp.

Con esta herramienta se limitd el &rea que se desea para la cama de simulacion,
eliminando del archivo original las formas de las edificaciones restantes. El archivo .shp
utilizado para la cama de simulacion comprende un area de 1 km? que representa el area urbana
dentro de los puntos geogréficos que se especifican en la figura 2.13(a), mientras que los
contornos de las edificaciones que se usaron para generar los modelos 3D se muestran en la
figura 2.13(b).
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Figura 2.13. Seccion de datos extraidos de osm para la generacion de modelos 3D de las edificaciones. (a)
Area total. (b) archivo .shp.

2.4 Datos de elevacion SRTM
El representar de forma realista un entorno virtual urbano con el objetivo de desplegar y

simular RIS conlleva a tomar en cuenta el mapeado de la superficie de la tierra. La diferencia
de alturas de elevacion de un punto a otro puede suscitar errores en el disefio de redes y en la
colocacidn de los nodos, sobre todo si se busca implementar redes a gran escala. Contemplar
este tipo de factores permite tener un panorama méas amplio y més apegado a la realidad al

momento de simular; y en la toma de decisiones de disefio.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) fue un esfuerzo internacional liderado por
la NASA vy la agencia nacional geoespacial de EUA (NGA), con participacién de las agencias
espaciales de Alemania e Italia. EI propdsito de SRTM era generar un modelo digital de
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elevacion (MDE) de la Tierra a nivel casi global utilizando interferometria [24]. EI SRTM vol6
a bordo del transbordador espacial Endeavor durante los 11 dias que duro de la mision STS-99,
en febrero del 2000. Los modelos de elevacion estan en arreglos rectangulares, cada seccion
cubre 1 grado en latitud y 1 grado en longitud, nombrados de acuerdo a sus esquinas sudoestes,
en total cerca del 80% de la superficie terrestre fue cubierta. Hasta antes del 2014, la resolucion
de los datos sin procesar disponible fuera de USA era de 3 segundos de arco. En 2015, la NASA
liber6 SRTM Version 3.0 Global 1-arcsecond dataset (SRTMGL1), haciendo disponible la
version de 1 segundo de arco a escala global [25]. Su raiz de error cuadratico medio (RECM)
varia en rangos desde 5.9 m en &reas urbanas hasta 10.4 m en areas boscosas [26]. En la figura
2.14, se muestra el dataset SRMT1N25W104V3 y sus atributos, seccion que cubre la ciudad de

Torreon y parte de la region lagunera, y que se usa en la cama de simulacién 3D.

-60

-50 -40 -30 -20 -10 0

70 R et 70

FE j‘;ﬁ; it

60 lﬁe"m"ﬁ_ﬁ_‘f‘ e 60

:

50 50

40 40

=5 30
a

fs

20 DEEE; 20

10 : - 10
Entity ID SRTM1N25W104V3

i Acquisition Date 2000-02-11 00:00:00-06 i = i
Publication Date 2014-09-23 00:00:00-05 ] L

-10| Resolution 1-ARC ; -10

#F NW Corner Lat 26°00'00"N g

% NW Corner Long 104°00'00"W m -20

“| NE Corner Lat 26°00'00"N

70 NE Corner Long 103°00'00"W 30
SE Corner Lat 25°00'00"N

40 SE Corner Long 103°00'00"W E
SW Corner Lat 25°00'00"N
SW Corner Long 104°00'00"W

“S0"NW Corner Lat dec 26 e
NW Corner Long dec | -104 By "

-60| NE Corner Lat dec 26 ~ -60
NE Corner Long dec -103

-70| SE Corner Lat dec 25 Ll 70
SE Corner Long dec -103 e

80| SW Corner Lat dec 25 T 80
SW Corner Long dec -104
-170  -160  -150 -140  -130 -120 -110 -100 -90 -80 =70 -60 50 40 -30 20 10 0

Full Display of SRTMTN25W104V3

80

Figura 2.14. Atributos de datos de elevacion SRMTIN25W104V3.
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2.4.1 Obtencion de datos de elevacion para cama de simulaciéon 3D

Los datos se extraen desde earthexplorer.usgs.gov en formato .tif, el procedimiento se
muestra a continuacion:

1. Registrarse en la pagina earthexplorer.usgs.gov.

2. Seleccionar los puntos (polygon) aproximados del area deseada para descargar como se
muestra en la figura 2.15.

1. Enter Search Criteria

To natow your search area type in an address of place name.

1. Lat 26°34'50°N. Lon 103° 20° 16" W /%
2 Lat 25°26 347N, Lon 100" 20 18" W /% 3 o
3 Lat 26° 28 27" N, Lon 103" 18'02°W %
4. Lat 26" 34'5¢" N, Lon 103" 18'01"W IR
b o] iy
Goud Covr_ ReshOptens
Search from | mmad/yyyy # to | mm/odyyyy

Sesrch months (s0)

Figura 2.15. Criterio de seleccion de puntos del drea deseada.

3. Seleccionar el origen de datos SRTM 1 Arc-Second Global (figura 2.16).

Sow G AdtionsGawsa  Rams || Boarch Crtola Sumenary ey
2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want 1o search When
done selecting data set(s), cick the Additional Creeria of Resufts
buttons below Cick e plus 500 next 0 the category rame 1o
show a st of data sets

(0 Use Data Set Prefitter nwwars e
Data Sot Search

O @M GuTED1
O 6T0°00
O GTOPON HYDRO 1K
O r5AR Auska
& saTM
€0 SRTU 1 Acc Sacosd Glokal
O/ SATM Neo Void Fied

)0 SRTM Vod Fles
OO SATM Veter Body Dta

1 Oxghal Line Grapha

4 Oighat Maps

$£01

4 Global Fiduciais

P hcwm

pisery

 Land Cover

Flandoat G

PLomap

 NASA LPDAAC Collections

+ Hadas

- N & ¥ :
Joar All Sofoctod | Addsonal Crlona » oy = 4 ~ LS Tow © £ — Sourc. £37 -, (SDA USG5 AEX, Geckre, GRITROR3 A, KGN 167 UPR £GP wnd e 55 Usr Communty ESR)

Figura 2.16. SRTM 1 Arc-Second Global Data set.
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4. En “resultados” se muestra el &rea que cubre la seccion deseada con ID
SRMT1IN25W104V3, (figura 2.17).

Clear Search Criteria

Show Result Controls
Data Set Click hers 12 export your results
SRTM 1Arc-Second Giobal

Displaying 110t 1
Entity ID: SRTMINZSW104V3

Publication Date: 2014.09 23 00 00 00-05
Resoltion: 1ARC

Coordinates: 25 104

Ygd st @0

Jof1 Next, Lasts

ME XIC O

View flem Baskets § Submit Sianding Request Laatet | Thes © Esn — Sourse Esr h-cubed USDA USGS. K Qeck ye, Getmapping. Aersgnid, 10N, 10P, UPR-

Figura 2.17. Entidad con ID SRMT1N25W104V3.

5. Seleccionar la opcidn descargar en el recuadro de la entidad y seleccionar la 3ra opcion

GeoTIFF 1 Arc-second, como se muestra en la figura 2.18.

Download Options ]

\rc-5€c0Nd (10,68 MiB)

o

Figura 2.18. Descargar archivo .tif.
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TIF (Tagged Image File Format) es un formato de archivo, el cual almacena imagenes de mapa
de bits y se cargan en el archivo .earth como una capa mas.

2.5 Objetos fisicos en simulacion

El mapa generado por osgEarth no afecta las simulaciones, solo da el contexto de un
mundo real. Para que los nodos de una red interacttien con su ambiente, se deben agregar objetos
fisicos, INET framework se encarga de esta tarea. Con el mddulo PhysicalEnvironment
configurado, se representan blogues en forma de edificios u otra forma geométrica, las cuales
pueden influir en las transmisiones de radio y provocar perdida de paquetes en las

comunicaciones.

El modulo PhysicalEnvironment es responsable de colocar los objetos fisicos en la
escena del mapa, con la ayuda de coordenadas geograficas predefinidas en un archivo XML [27].
Mientras que el modelo DielectricObstacleLoss determina la pérdida de potencia de transmisién
tomando en cuenta las propiedades dieléctricas y reflexion del material especificado, ademas de

considerar la forma, la posicion y la orientacion del objeto fisico [28].

Una vez agregadas las formas y posiciones en el archivo .xml, durante la ejecucion de

simulaciones, la escena es similar a lo que se muestra en la figura 2.19.

SOOIPH SOUN e

Figura 2.19. Objetos fisicos durante simulacion.

Los objetos que representan los bloques de edificios de concreto se muestran en bloques
rojos semitransparentes, mientras que los grupos de arboles se representan por esferas
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semitransparentes. La opacidad de estas formas se puede variar y se colocan totalmente
transparentes cuando los modelados 3D generados por osgEarth se encuentra activados.

2.6 Caracteristicas de la plataforma de simulacion y comparativa con otros simuladores
En la figura 2.20 se muestran las principales caracteristicas del area de simulacién
disponible. Los objetos fisicos agregados para la simulacion se muestran en la figura 2.19(a),
los cuales cubren la misma &rea que los modelos 3D de las edificaciones generados por OsgEarth
observadas en la figura 2.19. En la figura 2.20(b), se muestran los datos de elevacion de SRMT
que cubrenun areade 111.12 km x 111.32 km. El despliegue de nodos de las redes inalambricas,
asi como las transmisiones de paquetes en el medio fisico y animaciones generadas por INET

framework se observan en la figura 2.20(c).

(b)

Figura 2.20. Caracteristicas de la cama de simulacién 3D: (a) Objetos fisicos, (b) Datos de elevacion SRTM, (c)
Despliegue de nodos.
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2.6.1 Redes 5G

Otra caracteristica principal de la plataforma es la capacidad de simular redes 5G, gracias
a Simu5G, basado en el framework de OMNeT++ y siendo la evolucién del popular simulador
de redes SImuULTE. La idea detras del desarrollo de Simu5G es permitir que los investigadores
simulen y comparen sus soluciones y servicios con tecnologias 5G en un framework facil de
usar y beneficiandose del concepto de modularidad de OMNeT++, ademas de la posibilidad de
integrarse con otros modulos de INET framework [29]. Simu5G requiere OMNeT++ 5.6.2 e
INET framework 4.4.4, anunciando su lanzamiento en Abril del 2021[30]. La libreria y mddulos
de Simu5G, la arquitectura de redes 5G y como Simu5G los modela, ademas de su integracion
con OMNeT++ lo presentan en [31]. Los mismos autores concluyen que Simu5G es una de las
dos Unicas librerias existentes que permiten comunicaciones complejas end-to-end a nivel de
aplicacion, bajo escenarios heterogéneos (junto 5G-LENA), pero es el Gnico que permite
implementaciones ENDC, FDD y comunicaciones D2D, MEC y CV2X.

2.6.2 Accesibilidad

Un aspecto importante a tomar en cuenta es que tan accesible es un simulador,
OMNeT++ es de los mas completos al ser de cddigo abierto, trabaja en Windows y Linux,
cuenta con soporte continuo, estd bien documentado, excelente facilidad de depuracién
(Debugeo) y tiene interfaz de usuario grafica a diferencia en este Gltimo aspecto en simuladores
como NS—2, NS—3, ATEMU, Avrora, Castalia, SES, SENSE y TOSSIM [32].

2.6.3 Escalabilidad

Debido a las areas extensas que se deben cubrir en un ambiente urbano es importante la
cantidad de nodos que se pueden simular, OMNeT++ es capaz de soportar simulaciones de redes
inalambricas de gran escala, de entre 400 hasta 2000 nodos [33], cantidad similar a simuladores
como Castalia, GloMoSim, TOSSIM, SENSE y mayor que ATEMU, Emstar, J-Sim y NS—2.

2.6.4 Desempefio
En términos de desempefio, OMNeT++ cuenta con un aceptable tiempo de proceso
computacional, realizando procesos mas rapido que simuladores como NS—2, TOSSIM y J-Sim

pero con peor desempefio que NS—3 [34]. En lo relacionado con el uso de CPU, OMNeT++ es
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el que mejor se comporta junto con J-Sim y en cuanto a memoria utilizada es de los que peor se

comporta, solo superando a NS—2.

2.6.5 Ciudades 2D/3D

En la literatura disponible se pueden encontrar simuladores con representaciones de
ciudades con enfoques muy especificos como simulacién de trafico y redes vehiculares Ad—Hoc
(VANET) como Veins y Siafu. CupCarbon [35], la plataforma se enfoca en simulaciones de
RIS dedicada a ciudades inteligentes y el 10T que toma en cuenta propagaciones de radio e
interferencias generadas por nodos desplegados en una ciudad digital 3D. IU-SCS [36], es un
simulador de ciudades inteligentes 3D, que permite evaluar costos, tiempos, recursos y cobertura
de sensores en una ciudad digital 3D. La principal ventaja de la cama de simulacion 3D que
presentamos es que OMNeT++ es un simulador muy utilizado, documentado y que permite la

integracién con otros simuladores con enfoques muy diversos.
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CAPITULO 3

REDES INALAMBRICAS DE SENSORES: PROTOTIPQOS,
DISENO Y FUNCIONAMIENTO

Debido al creciente desarrollo de tecnologias inaldmbricas, el uso de comunicaciones
con infraestructuras alambricas complejas se han visto reducido, facilitando el manejo y
consumo de informacion de cualquier tipo en lugares con topografias cambiantes y de dificil
acceso. Las redes inalambricas de sensores (RIS) han surgido como consecuencia
principalmente a necesidades de deteccion, caracterizados por una fabricacion de bajo costo e
ingenieria en la reduccién de tamarfio y teniendo en cuenta su operacion en baja potencia con
ahorro energético. Una RIS estd compuesta por una cierta cantidad de dispositivos distribuidos
espacialmente sobre un area determinada, los cuales se comunican entre si usando
radiofrecuencias preestablecidas y equipados con sensores para monitorear y medir condiciones
fisicas y contaminantes en el ambiente. El flujo de informacion varia dependiendo de la funcion
de cada nodo dentro de la red, dotando a las RIS de una amplia flexibilidad y capacidad de

distribucion inteligente en entornos complicados.

En este capitulo se muestran las diversas etapas en el desarrollo de un prototipo de nodo
sensor para el despliegue de RIS en Torredn, se describen brevemente sus principales
componentes elegidos y pruebas realizadas para conocer el rango de comunicacion de los nodos

asi como su eficiencia a diferentes distancias.

3.1 Nodo Sensor
Un nodo sensor es la unidad béasica que conforma a las RIS y es el encargado de realizar
algun procesamiento y comunicar a otros nodos de la red la informacion reunida a lo largo del

tiempo. Un nodo sensor también es conocido como mote y su arquitectura cuenta con cuatro
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elementos bésicos [37]: la unidad sensora, unidad de procesamiento, la comunicacién y la fuente

de poder como se representa en el diagrama de la figura 3.1.

ST
Comunicacion
I

Transceptor A Utsis ez |

________________________ | 7} b
E Fuente de poder | E E E Sensor 1
i E :L """ B A """"Ii i ‘
| Alimentacion » Microcontrolador [/ [~ ADC
: b A b 1
o to ] . | Sensor2

Memoria externa || *“--c---c-meosmees

Unidad de procesamiento 1
I

Figura 3.1. Arquitectura del nodo sensor.

3.1.1 Tarjeta CC1350 LaunchPad

Para los prototipos de nodos sensores se empled un microcontrolador CC1350 de Texas
Instruments, bajo su ecosistema LaunchPad que soporta comunicaciones Sub-1GHz + BLE.
Esta tarjeta de adquisicion de datos de Texas Instrumentes integra en un solo chip el sistema de
RF y el convertidor DC/DC. Ademas de un chip dedicado de consumo ultra bajo encargado
para el manejo en particular de los sensores, configurable para sensores analdgicos y digitales
[38]. La tarjeta forma parte de la plataforma SimpleLink de Texas Instruments, ofreciendo una
gran cantidad de herramientas con un SDK compartido para la integracidén y uso con otras
plataformas como Wi-Fi, Bluetooth de bajo consumo, Sub-1 GHz, Ethernet, Zigbee. En la

Figura 3.2 se muestra la Tarjeta Tl Launchpad CC1350.
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Figura 3.2. Tarjeta Tl Launchpad CC1350

Considerando las caracteristicas antes mencionadas y su precio accesible, se optd por
esta tarjeta para el desarrollo del prototipo de nodos sensores, superando en prestaciones a
tarjetas como la Frackduino y Arduino MEGA con su médulo RF como se muestra en la

comparativa en [39].

3.1.2 Antena Pulse Electronics W5017

Existe una gran diversidad en tipos de antenas, dependiendo de la aplicaciéon y
necesidades de disefio de una red, siendo este dispositivo una parte muy importante en cualquier
comunicacion de radio. Todas las antenas cumplen el mismo objetivo, el cual es difundir o
captar ondas radioeléctricas, convirtiendo las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas y

viceversa.

Las antenas omnidireccionales generan una radiaciéon uniforme y en todas direcciones.
De ahi que sean de las mas utilizadas, e ideales para aplicaciones con redes inalambricas de
sensores, donde la densidad de nodos desplegados en una zona y topologia de la red son aspectos
importantes a considerar. Una antena direccional limita la cobertura de las redes y obliga a que
el flujo de informacion sea mucho mas rigido (un camino limitado y preestablecido de la
informacién por la limitante de la direccion), ademas conlleva a una instalacion mas compleja

al momento del despliegue de los nodos. El uso de antenas omnidireccionales facilita que los
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nodos puedan auto configurar el flujo de la informacién hacia determinado nodo o concentrador,

dependiendo del protocolo de enrutamiento que se utilice y el consumo energetico.

Debido a lo anterior se optd por incorporar una antena omnidireccional externa tipo
“whipe” de la marca Pulse Electronics a los prototipos de nodos sensores la cual se muestra en
la figura 3.3 y con las caracteristicas que se muestran en la Tabla Ill.1. La tarjeta Launchpad
CC1350 cuenta con antenas PCB incorporadas tanto de Sub-1 GHz como de BLE pero permite

incorporar antenas externas que posean mayores ganancias y mejores coberturas.

Figura 3.3. Antena Pulse Electronics W5017 y conector Murata 81-MXFR01JA1000

Tabla Ill.1. Especificaciones Antena Pulse Electronics W5017 [40].

Frecuencias 868 — 928 MHz
Impedancia nominal 50 Q

Ganancia 2 dBi
Radiacion de antena Isotrépica
Longitud 179mm
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La antena PE W5017 trabaja en bandas ISM, reservadas internacionalmente para

aplicaciones industriales, cientificas y médicas.

Los patrones de radiacion de este tipo de antenas es idealmente isotropica, una forma
utopica de representar la cobertura que radia una misma intensidad a todas las direcciones del
espacio, utilizada como referencia para definir patrones de antenas reales, este tipo de radiacion
se puede observar en la figura 3.4(b). Una manera mas realista de representar la radiacion de
este tipo de antenas es la radiacion omnidireccional que se muestra en la figura 3.4(a), con su

forma de dona caracteristica.

(b) isotrépico

(a) Omnidireccional

Figura 3.4. Patron de radiacién, (a) Omnidireccional, (b) Isotropico [41]

Las bandas IMS trabajan en frecuencias sub-1GHz, la antena PE W5017 trabaja en un
espectro de frecuencias entre 868 MHz y 928 MHz, y sus patrones de radiacion reales se

muestran en la figura 3.5(a), para el plano horizontal y la figura 3.5(b), para el plano vertical.
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(a) Plano horizontal (b) Plano vertical

—868Mhz 0 ——868Mhz
——898Mhz

——928Mhz

80

Figura 3.5. Patron de radiacion real antena Pulse Electronics W5017, (a) Plano horizontal, (b) Plano vertical

[41]

3.1.3. Sensor de CO2 MG811

Los prototipos de nodos sensores cuentan con un sensor de CO> electroquimico MG811.
Este tipo de sensores resistivos, cambian el valor de su resistencia dependiendo de la
concentracion de gas en el aire con el que tiene contacto, haciendo uso de una membrana
permeable, se genera una reaccion quimica que provoca una variacion en la resistencia eléctrica
del sensor. La caracterizacion del sensor MG811 se pueden encontrar en [39]. En la figura 3.6,

se muestra el sensor MG811.

Figura 3.6. Sensor de CO2; MG811.
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3.1.4 Prototipo de nodo sensor version 1: Disefio y construccion

Existen diversos factores que se debe tomar en cuenta para proteger la electronica del
nodo sensor, garantizando su correcto funcionamiento y alargar su vida util. Una estructura
fiable en un ambiente urbano es muy relevante, donde se debe garantizar una resistencia
aceptable a cualquier tipo de impacto, tener una capacidad permeable para diversos tipos de
fluidos y reducir la acumulacion de polvo. Ademas debe contar con un flujo de aire adecuado

en su interior para reducir la temperatura de los dispositivos.

La estructura protectora del primer prototipo de los nodos sensores consiste en una caja
eléctrica de plastico ABS bajo la norma internacional IP65, que protege contra el agua, polvo,
rayos UV, estatica y corrosion. En la figura 3.7(a), se muestra las dimensiones de la cajay en la

figura 3.7(b), las partes principales.

(a) Medidas (b) Partes

-

7.62cm

20 cm

119cm .

<
\/ s a N\
NN

Figura 3.7. Caja para prototipo de nodo sensor version 1, (a) Dimensiones, (b) Partes.

El prototipo cuenta con un disefio especifico de la carcasa para el sensor MG811 [39],
en forma de campanas superpuestas que permiten el flujo de aire y caida de agua, ademas de un

compartimento para el sensor y un ducto para el manejo de cables y anclaje con la caja
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estructural del nodo. En la figura 3.8(a), se muestra la impresion 3D de carcasa protectora del
sensor MG811 en material PLA, en la figura 3.8(b), se muestra una vista de seccion de la

carcasa.

(a) Impresion 3D (b) Vista de seccién de
modelo 3D

Figura 3.8. Carcasa para sensor MG811, (a) Impresion 3D, (b) Vista de seccion [39].

El ensamble del prototipo del nodo sensor versidn 1 se muestra en la figura 3.9. Donde
se realizaron barrenos para el orificio de la antena externa y el espacio para el ducto de la carcasa
del sensor MG811.

Figura 3.9. Prototipo de nodo sensor version 1.
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3.1.5 Prototipo de nodo sensor versién 2: Disefio y construccion

Debido al alcance del proyecto para el despliegue de redes inaldmbricas de sensores en
la region, se deben considerar diversas alternativas de disefio para la estructura de los nodos
sensores, tales que permitan en un futuro incorporar elementos que se tienen previstos para el
funcionamiento autonomo de los nodos. Poder incorporar mas cantidad de sensores y que se
encuentren protegidos es algo necesario, y que se debe tener en cuenta en el disefio. Debido a
esto, se realizé un disefio que a nivel estructural sea adecuado para desplegarse en ambientes
urbanos, que sea impermeable, resistente, antiestatico y con materiales anticorrosivos como la
version antes mostrada, pero con los cambios pertinentes en el disefio [42]. En la figura 3.10, se
muestra el disefio del prototipo de nodo sensor versién 2, en la figura 3.10(a), se muestra las

partes explosionadas y en la figura 3.10(b) la impresion 3D.

(a) Explosiondo de comp
(b) Impresién 3D
-
S ———
T —
‘w SI z
T ———
i Hmuﬂm 3 2
W B

Figura 3.10. Prototipo de nodo sensor version 2 [42], (a) Explosionado de componentes, (b) Impresion 3D.

El disefio cuenta con espacio para 8 sensores, la tarjeta TI LaunchPad CC1350, la antena
y espacio para una bateria en la parte inferior. La estructura permite el flujo directo de aire a

través de rejillas en los costados, ademas cuenta con divisiones en forma de pagodas que aportan
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rigidez y permiten que el agua escurra hacia sus costados. En la figura 3.11(a), se muestra una
vista interior del prototipo, mientras que en la figura 3.11(b), se muestra el flujo de aire y el agua

a traveés de este disefio.

(a) Vista interior (b) Flujo de aire y agua

Figura 3.11. Prototipo de nodo version 2 [42], (a) Vista interior, (b) Flujo de aire (flechas verdes) y
escurrimiento de agua (flechas azules).

Los materiales principales se componen por piezas de acrilonitrilo estireno acrilato
(ASA) y en el interior hay placas de aluminio anodizado que generan mayor rigidez y que

soportan la electronica.

3.2 Conectividad Inaldmbrica

Elegir adecuadamente la tecnologia inalambrica a utilizar es critico, y en especial en una
red inalambrica de sensores, donde ciertas condiciones deben cumplirse para su funcionamiento
adecuado. Las tecnologias inalambricas mas comunes son WiFi y Bluetooth. Sin embargo, su
uso se limita a conectividad de dispositivos con coberturas de bajo rango, altas velocidades de
transmision y sin importar especialmente el consumo energético. Existen estandares de
tecnologias inalambricas ampliamente utilizados en proyectos de redes de sensores como lo
pueden ser ZigBee, Sub-1 GHz, 6LowPan, BLE y Z-Wave. En la tabla 111.2, se muestra una

comparacion entre estas tecnologias inalambricas.
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Tabla I1l.2. Comparacién entre estdndares de comunicacién inalambrica [39], [43], [44].

Protocolo Zigbee Bluetooth Wifi Sub-1 6LowPan BLE | Z-Wave
GHz
Frecuencia 2.4 GHz, 2.4 GHz 2.4 GHz <1GHz 24GHz | 24GHz | <1GHz
<1 GHz
Velocidad 20 Kbps, 1 Mbps 50 Mbps | 100 Kbps 1 Mbps 1 Mbps | 100Kbps
40 Kbps,
250 Kbps
Rango 100 m 10m 100 m 1 Km 200 m 100 m 800m
Nodos 65000 8 2007 Variable 100 8 232
Consumo 1-10 mW 40-100 >160mwW | 12.5 mW ImwW 0.01-0.5 | 1-10mwW
aproximado mw mw

Teniendo en cuenta la tabla anterior, hay estandares inalambricos que resultarian poco
eficientes para ser aplicados a proyectos de redes inalambricas de sensores. El principal
inconveniente es el rango de frecuencias en que trabajan, siendo 2.4 GHz la més utilizada y
donde hay una gran posibilidad de interferencias. Por lo tanto, estandares como WiFi, Bluetooth,
BLE y 6LowPan se descartaron para este proyecto. Por otra parte, Zigbee, Sub-1 GHz y Z-Wave
trabajan a frecuencia en bandas ISM menores a 1 GHz y tienen un consumo similar ideal para
una autonomia sostenida de los nodos. Si bien estas tres tecnologias se adecuan a las necesidades
del proyecto, se optd por Sub-1 GHz debido a que la tarjeta CC1350 de Texas Instrumentes la
incorpora, obteniendo rangos de cobertura altos y consumos energéticos bajos. Ademas, la
tarjeta es dual band con WiFi integrado, teniendo alternativas de conectividad con dispositivos

convencionales si la red inalambrica de sensores lo necesita.

3.3 Bandas de uso libre y en desuso en México.

Conocer la clasificacion del espectro radioeléctrico dentro de un territorio es necesario
cuando se trabaja con tecnologias inalambricas. El espectro radioeléctrico es un bien de dominio
publico en México, el cual es limitado y por lo tanto debe ser regulado eficientemente. En este
sentido, se han determinado mecanismos que habilitan ciertas porciones del espectro de acceso

libre sin que sea necesario contar con una concesion 0 autorizacion para su uso, esto con el
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objetivo de atender necesidades de comunicacion inaldmbrica para el publico en general.
Existen diversos acuerdos emitidos por el Instituto Federal de Telecomunicaciones, los cuales
indican las bandas de frecuencias que pueden ser utilizadas y las caracteristicas técnicas de

operacion.

Las frecuencias que nos competen son las denominadas Sub-1GHz, en este caso las
frecuencias que se usaron en las comunicaciones inalambricas con los prototipos de nodos

sensores fueron dentro del segmento de uso libre y frecuencias en desuso.

3.3.1 Segmento de frecuencias 902 MHz — 923 MHz

El acuerdo SCT 130306, DOI 13/03/2006 es la referencia normativa entre los segmentos
de 902 MHz - 923 MHz, que identifica las frecuencias que corresponden a las bandas de uso
libre para aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ICM) para transmision de baja
velocidad [45].

Las caracteristicas técnicas que deben considerarse son las siguientes [46]:

» Potencia maxima de transmision entregada a las antenas: no mayor a 1 W

» Maéxima ganancia direccional de antenas de transmision: 6 dBi de manera que se obtenga
una Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) maxima de 4 W.

» Si la ganancia direccional de la antena es mayor a 6 dBi, la potencia total de entrada a
las mismas debera ser reducida en la misma cantidad que la ganancia direccional exceda
de 6 dBi.

» En caso de ser un dispositivo de radiocomunicacion de corto alcance, la intensidad de

campo eléctrico no debera exceder de 200 uV/m, medida a una distancia de 3 m.

3.3.2 Segmento de frecuencias 900 MHz — 902 MHz
Estos segmentos fueron concesionados para la prestacion del servicio de comunicacion

personal de banda angosta (paging). Este servicio se encuentra practicamente en desuso [45].

3.4 Firmware RF de los nodos sensores
Un firmware es un conjunto de instrucciones de un programa informatico que sirven para

comunicarse con los dispositivos de hardware de un sistema, lo cual es necesario para el correcto
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funcionamiento de los niveles superiores de software. Las tarjetas Texas Instruments cuentan
con una capa de abstraccion que trabaja sobre el controlador de radiofrecuencia llamada
EasyL.ink, el cual tiene la funcion de simplificar la creacion de aplicaciones sobre los protocolos
de comunicacion propietarios de T1 y en especifico para las tarjetas CC13XX/CC26XX [47].
Texas Instruments con el uso de la herramienta SmartRF studio permite modificar parametros
de comunicacion importantes que utiliza el AP EasyLink, exportando valores que especifican
el protocolo utilizado, tipo de paquete y los pardmetros de radiofrecuencia. Con el uso de
EasyLink como base, es posible usar Energia IDE para la programacion de las tarjetas de los

nodos.

3.5 Energia IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE), denominado Energia es una plataforma de
codigo abierto para el desarrollo y programacion de prototipos electrénicos fundada por Robert
Wessels en 2012, con el objetivo de llevar la programacion Wiring y entorno Arduino al
ecosistema LaunchPad de Texas Instruments [48]. La programacion de la tarjeta LaunchPad
CC1350 se realizo en Energia IDE, bajo este entorno se uso la libreria de EasyLink Sub-1GHz
para establecer las instrucciones de comunicacion RF [49]. En la figura 3.12, se muestra el

entorno de desarrollo de Energia IDE.

®0e Energia_Rocks.ino | Energia 1.6.10E18

LED on (HIGH is the voltage level)
a secon d
/ the LED off by making the voltage LOW
/7 wait for a second

Figura 3.12. Entorno de desarrollo integrado Energia IDE.
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3.6 Aplicacion LabVIEW y Generacion de reportes

Parte fundamental en la toma de lecturas provenientes de diferentes fuentes es el como
se recopila, ordena, almacena y muestra la informacion para su posterior analisis. El manejo de
datos en las redes inaldmbricas desplegadas y pruebas realizadas con los prototipos de nodos,
se realizd con la ayuda de una aplicacion desarrollada con la plataforma LabVIEW, la cual se
conecta al nodo Concentrador (también conocido como Sink), que a su vez recolecta la
informacidn proveniente de los nodos sensores de la red. En la figura 3.13, se muestra una

representacion del proceso de comunicacion hasta la generacion de reportes.

Nodo Al

I-' 2
" S Concentrador

Nodo A2

ol

Figura 3.13. Proceso de comunicacion y generacion de reportes.

3.6.1 Plataforma LabVIEW

LabVIEW es una plataforma que integra herramientas para el desarrollo de sistemas de
medicion y control, haciendo uso de un lenguaje de programacion grafico conocido como
lenguaje G. LabVIEW esta orientado a desarrollar aplicaciones para instrumentacion que integra
una serie de librerias para comunicacion con instrumentos electronicos como GPIB, RS232 o

RS485 con tarjetas de adquisicion de datos, sistemas de adquisicién y acondicionamiento como

Tecnoldgico Nacional de México - Instituto Tecnoldgico de la Laguna pag. 48



Redes Inaldmbricas de sensores: Prototipos, Disefio y Funcionamiento

VXI o SCXI, comunicacion en redes TCP/IP, UDP o en estandares de software COM, OLE,
DDE, DLL o ActiveX para Windows, asi como AppleEvents para MacOS o PIPE para UNIX
[50]. LabVIEW fue creado por National Instruments en el afio de 1976 para funcionar sobre
maquinas con MacOS, saliendo al mercado hasta el afio 1986. Actualmente se encuentra
disponible en Windows, MAC, UNIX y GNU/Linux.

3.6.2 Aplicacion LabVIEW

La aplicacién LabVIEW cuenta con una interfaz grafica simple, centrando su disefio en
mostrar la ultima recepcidn realizada por el nodo concentrador proveniente de los nodos de la
red. La aplicacion cuenta con pestafias que facilitan la navegacion dependiendo de la
informacion que se quiere consultar. En la figura 3.14, se muestra la pestafia principal que

corresponde a toda la informacion que recibe el concentrador.

Pestafias de la
aplicacion.

Puerto de conexion con f

la tarjeta CC1350 del

nodo concentrador. Bot6n para detener
el registro de datos.

Lectura del buffer del
COM3, como cadena
de caracteres.

Ultimo valor registrado y

almacenado en la tabla Ultimo valor

de Excel generado. registrado del
sensor de CO2 del
nodo concentrador.

Figura 3.14. Pestafia principal de la interfaz grdfica LabVIEW.
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Las once columnas de la tabla son las siguientes:

* Fecha y Hora: Almacena la fecha y hora de la ultima recepcion del concentrador en
formato fecha y hora larga.

* Nodo: Almacena el Id, en este caso el numero asignado del nodo sensor que le
corresponde dentro de la red.

» Sensor: Almacena el valor del sensor de CO. correspondiente al nodo transmisor con
numero o Id del campo anterior llamado Nodo.

» Pck Lenght: Almacena la longitud del paquete recibido.

* RSSI: Almacena el valor de RSSI detectado de la sefial recibida.

* Error%: Almacena el porcentaje de error en la recepcion

* Pck/Nodo: Almacena la cantidad de paquetes recibidos correctamente por el nodo
concentrador provenientes de nodo con ID que le corresponde.

» Pck Fallidos: Almacena la cantidad de paquetes fallidos.

« Con. Total: Almacena la cantidad de paquetes totales recibidos por el concentrador
provenientes de todos los nodos de la red.

* Val. Concentrador: Almacena el valor del sensor de CO> que se encuentra en el nodo
concentrador.

» Err. Code: Almacena el codigo de error generado por el API EasyLink al haber paquetes

fallidos.

Todos los campos de la tabla son del tipo varchar, variando en algunos solamente la

longitud de datos que soportara cada campo.

En la figura 3.15, se muestra la pestafia correspondiente al nodo 2 de la red, mientras que

en la figura 3.16, se nuestra la pestafia de los paquetes fallidos (con cédigo de error).
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Ultimo valor registrado y
almacenado en la tabla
de Excel generado del
nodo sensor A2.

Ultimo valor
registrado del
sensor de CO2 del
nodo A2.

Figura 3.15. Pestafa del nodo 2 en LabVIEW.

—E_E::-m—mmm—m

Ultimo valor registrado
con codigo de error y
almacenado en la tabla
de Excel generado para
fallos.

Figura 3.16. Pestafia de paquetes fallidos en LabVIEW.
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La aplicacion genera 4 archivos Excel correspondientes a las 4 pestafias con el fin de
mantener ordenada la informacion mostrada en la interfaz grafica. Generar reportes separados
por nodo sensor ayuda a filtrar informacién especifica, si es que solo se quiere trabajar con
determinado grupo de datos. Ademas de tener un reporte general y de fallos. En la figura 3.17,

se muestran los archivos .csv generados.

Reporte-WSN 0/12/2019 01:40 p. m. Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 15,542 KB
Reporte-WSN-A1
Reporte-W5N-A2
Reporte-WSN-Err 107

Op.m. Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 4441 KB

9p.m Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 9,002 KB

40 p. m. Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 2,100 KB

Figura 3.17. Reportes generados.

3.6.3 Sub-VI creados

Se usa NI-VISA, el cual es un controlador de instrumentos de NI que es una
implementacidn del estandar de E/S de Virtual Instrument Software Architecture (VISA). VISA
es un estandar para configurar, programar y depurar sistemas de instrumentacion que
comprenden interfaces GPIB, VXI, PXI, serial (RS232/RS485), Ethernet/LXI y/o interfaces
USB [51]. NI-VISA permite la comunicacion serial con la tarjeta CC1350.

Se cred un sub-VI que se encarga de extraer los valores leidos del buffer que se
encuentran disponibles en el puerto serial. Estos se almacenan en variables globales enteras o
varchar dentro de LabVIEW, en la figura 3.18, se muestra el sub-VI Ilamado Datos-V2 y parte

del proceso de lectura del buffer y almacenado en variables globales.

#ARead Bufferr

Dir

o » bz

Datos-V2.vi

A Read Buffery

Read Buffer

Value sensor

pfizs

Figura 3.18. Sub-VI Datos-V2.
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Las variables globales se ingresan en un generador de tablas, especificando la direccion
de almacenado del archivo .csv, como se muestra en la figura 3.19.

Build Table
» Signals
Table 4
error out 4
g Enable

»error in (no errol

-~ Include time dat
e Reset

Hl=

Figura 3.19. Direccion de almacenamiento de reportes.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE RANGOS DE COMUNICACION

En este capitulo, se describe una serie de pruebas realizadas con los prototipos de nodos
sensores en pequefias redes inaldmbricas desplegadas, con el fin de conocer los rangos y
alcances aceptables de comunicacion en base a la eficiencia de recepcion de paguetes entre el
nodo receptor y transmisor (punto a punto), teniendo en cuenta la variacion de las distancias, el

RSSI registrado y el método de alimentacion de los nodos.

4.1 Parametros de comunicacion

Texas Instruments cuenta con una herramienta de software llamada smartRF studio, la
cual permite a los disefiadores de sistemas con radiofrecuencias evaluar de forma sencilla las
primeras etapas en el proceso de disefio de dispositivos RF de baja potencia [52]. Este software
se usé para generar las configuraciones de radiofrecuencia de los nodos sensores, simplificando

el proceso al permitir cambiar valores de los registros del sistema RF de cualquier tarjeta de TI.

En la figura 4.1, se muestra la ventana de SmartRF studio con un listado de

configuraciones tipicas para la tarjeta LaunchPad CC1350.
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Target Configuration
RF Design Based On: [LAUNCHILCC1IS0-mD7793  ~ @ ]DCDCEnable [ Caparay Tuning @ Customize.

Typical Settings

300 kbps, 2-GFSK, 105 Kz d
400 kbps, 2-GFSK, 140 kHz

SK. conv FEC r=1/2 K=7_ DSSS SF=8 Tx dev 5 kHz Rx BW 40 kHz)
5FSK. com FEC =172 Ku7, DSSS SF=4, Tx dev 6 kHz, Rx BW. 49 kHz)
FEC r=1/2 K=7, DSSS SF=2, Tx dev. § kiiz, Rx BW. 49 kHz)

Packet Count: | 100 |[] Infinite.
Length Config. | Variable =

Length
{dec)
o0Joo00 oo |[20 | |[[SN]28 =443 o 6a 04 76 91 5c 58 3 2bfa 7c 18 Oc 4c ea

Sync ward

Preamble Count: 5 Bytes = | Sync Word Length: |32 Bas =[] Address
Preamble Made  Send D as the first preamble bt

7] Add Seq Mumber
(®) Random |29 o4 43 a6 6a 04 76 91 5¢ 58 36 20 fa 7c 18 Oc ¢ &a 5

) Text

O Hex

i,

Sent Packsts: 0
Frequency 91500000 MHz
Output Pawer. 12 6B

[] Advanced Stant Stoo

Figura 4.1. SmartRF Studio, configuraciones tipicas para tarjeta LaunchPad CC1350.

Para obtener rangos de comunicacion lo mas extensos posibles con la tarjeta CC1350,

se us6 el modo Legacy Long Range para realizar las pruebas.

4.1.1 Legacy Long Range

Tl Legacy Long Range mode (LRM) es uno de los dos modos de largo alcance
propietario de Texas Instruments, el cual utiliza una técnica de codificacién para obtener
ganancias de sensibilidad y difundir asi los bits de informacion en una serie de simbolos
transmitidos, con esta configuracion de la capa fisica se pretende disminuir la velocidad de datos
para ganar sensibilidad de transmision y recepcion, este modo presenta un balance razonable
entre la tasa baja de transmision, ganancia en sensibilidad y ancho de banda. Se utiliza en
aplicaciones donde no es necesario contar con tasas de transmision altas y obtener largas
distancias de trasmision. En la figura 4.2, se muestra el esquema de codificacion de LRM, que
consta de tres elementos; el codificador convolucional, el cual es una técnica para determinar
errores donde la tasa esta dada por el nimero de entradas sobre el nimero de salidas (para LRM,
1/2), DSSS, técnica de ensanchamiento de banda de secuencia directa, tiene una secuencia

conocida de ensanchamiento por cada bit de informacion que entra en esta etapa y puede ser de
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1, 2, 4, hasta 8 bits de ensanchamiento (DSSS=8) y modulador FSK, es una modulacién digital

que obtiene el ancho de banda en cuanto a la frecuencia de transmision [53].

. h " Serial digital
nsanchamiento modulada para
por cada bit

Ensanchamiento Modulador transmitir
Dsss — FSK

Bits
Codificados

Senal de Datos
(Bits)

—} Convulational

Encoder

Figura 4.2. Esquema de codificacion de LRM.

4.1.2 Valores de parametros RF establecidos

Se usaron los valores tipicos fijos y recomendados para la configuracion con el modo

Legacy Long Range, estos se pueden ver en la tabla IV.1.

Tabla IV.1. Parametros de comunicacion.

Modo Legacy Long Range
Mode

Frecuencia 915 MHz

Potencia Tx 12 dBm

Ancho de banda 39 kHz

Data Rate 625 bps

Modulacion FSK, DSSS=8

4.2. Uso de archivos generados
SmartRF permite exportar el codigo generado para el uso de la configuracion creada en

proyectos externos. En este caso SmartRF genera los archivos fuente con las plantillas
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compatibles con el kit de desarrollo para las tarjetas CC1350 mediante la opcion de exportar
codigo. En la figura 4.3, se muestra la ventana de SmartRF studio con los c6digos de los archivos
.cy.h.

¥ Code Export
File Template Help

AELEEE simpleLink_SOK_template cet xml -

Reset Cfg F2

Open Cfg F3 ‘
] savecCig F4
_¢ Code Export
& Close cui+Q |

Figura 4.3. Exportar archivos .cy .h

De la plantilla se modifica el formato de las directivas de preprocesador #include, como
se muestra en la figura 4.4. Los archivos fuente originales de EasyLink en Energia IDE tienen
este formato.

#include DEVICE_FAMILY PATH(driverlib/rf mailbox.h) #include <driverlib/rf_mailbox.h>
#include DEVICE_FAMILY_PATH(driverlib/rf_common_cmd.h) #include <driverlib/rf_common_cmd.h>
#include DEVICE_FAMILY_PATH(driverlib/rf_prop_cmd.h) #include <driverlib/rf_prop_cmd.h>
#include «<ti/drivers/rf/RF.h> #include <ti/drivers/rf/RF.h>

#include DEVICE_FAMILY_PATH(rf_patches/rf_patch_cpe_lrm.h) #include <rf_patches/rf_patch_cpe_genfsk.h>
#include DEVICE_FAMILY_PATH(rf_patches/rf_patch_rfe_lrm.h) #include <rf_patches/rf_patch_rfe_genfsk.h>

#include "smartrf_settings.h” #include "smartrf_settings.h”
// TI-RTOS RF Mode Object // TI-RTOS RF Mode Object
RF_Mode RF_prop = RF_Mode RF_prop =

Figura 4.4. Ajustes a los archivos fuente.
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Los archivos se sobrescriben en la direccidn en donde se encuentran los archivos fuentes

originales de EasyLink de Energia IDE. La ruta se muestra en la figura 4.5.

> Este equipo > Documentos > Energia > libraries > Easylink > src > smartrf_settings > CC1350_LAUNCHXL v O
[J Nombre Fecha de modificaciéon  Tipo Tamaio
—_— smartrf_settings.c
Sobrescribir —— = 2
H smartrf_settings.h
H smartrf_settings_predefined.c
H smartrf_settings_predefined.n

Figura 4.5. Sobrescribir archivos en los archivos fuente de EasyLink

4.3 Primera prueba de rango de comunicacion.

La primera prueba se realizd en el Bosque Venustiano Carranza. Se usaron dos nodos,
uno receptor y otro transmisor. La prueba consistia en separar progresivamente el nodo
transmisor del nodo receptor a una velocidad de caminado normal, y registrar la distancia
maxima en donde se haya detectado la recepcion de un paquete. En la figura 4.6, se muestra la

distancia maxima alcanzada en la recepcion de un paquete.

Medir la distancia
Arrastra el mapa y presiona
“Agregar”.

Figura 4.6. Distancia mdxima alcanzada.
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El nodo transmisor solo avisaba en la terminal de Energia IDE si habia enviado un
paquete de forma correcta, mientras que el nodo receptor mostraba en la terminal de Energia
IDE la recepcion correcta del paquete. Se consideré como 200 m la distancia maxima aceptable

para realizar pruebas.

4.4 Despliegue de nodos para pruebas de rangos de comunicacion.

Las siguientes pruebas de rango de comunicacion se realizaron en el Instituto
Tecnoldgico de la Laguna. Usando 2 nodos sensores, uno como concentrador (receptor) y otro
como transmisor y se establecieron 3 distancias fijas de separacion entre nodos, a 90 m, 135 m

y 200 m, como se muestra en la figura 4.7.

(a) Transimisor a 90 m (b) Transmisor a 135m

Figura 4.7. Distancias entre transmisor y receptor, (a) 90 m, (b) 135 m, (c) 200 m.
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4.5 Fuentes de alimentacion de los nodos
Se usaron 3 formas de alimentacion para el nodo transmisor con el fin de observar
diferencias, estas se muestran en la tabla IV.2. EI nodo concentrador (receptor) se alimento del

puerto USB 3.0 de una laptop.

Tabla IV.2. Alimentacién del nodo transmisor [54], [55].

Modelo | Capacidad | Bateria | Dimensiones Peso Entrada Salida
P20000D 20000 Li-ion | 163x80.6x23.3 450g | DC5V/2.0| DC5V/2.1
mAh mm A A
P5000 5000 mAh | Li-ion | 99x43x22 mm 117g |DC5V/1.0| DC5V/1.0
A A
Puerto -- -- -- -- -- DC5V/1.0
usB A

4.6 Datos obtenidos

Los nodos se instalaron a una altura aproximada a los 6 m de altura con el fin de reducir
obstaculos fisicos durante las transmisiones. Un paquete de 2 Bytes (carga (til) se enviaba cada
2 s. En la tabla 1V.3, se muestran los datos obtenidos de las 9 pruebas realizadas, variando la

fuente de alimentacion y las distancias.
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Tabla IV.3. Datos de rango de comunicacion.

Promedio Paquetes Paquetes Paquetes

Alimentacion

Prueba Distancia ; Altura  RSSI  recibidos Enviados | recibidos
Transmisor :
(dBi) (#) (#) (%)
ADATA
1 90 m 6m | -116.42 1137 1200
P20000D 94.75%
2 90m |ADATAP5000| 6m | -124.55 1324 1800 73.56%
ADAPTADOR
3 90 m 6m -116 1798 1800
uSB 99.89%
ADATA
4 135m 6m -123.1 279 285
P20000D 97.89%
5 135m [ADATAP5000| 6m 0 0 300 0.00%
ADAPTADOR
6 135m 6m -123.5 301 305
uSB 98.69%
ADATA
7 200 m 6m | -125.29 93 143
P20000D 65.03%
8 200m | ADATAP5000( 6m 0 0 180 0.00%
ADAPTADOR
9 200 m 6m | -124.85 165 215
usB 76.74%

4.7 Resultados obtenidos de las pruebas de comunicacion
La eficiencia de las comunicaciones punto a punto representada en el porcentaje de
paquetes recibidos respecto a los paquetes enviados para cada distancia y método de

alimentacion energética se muestra en la figura 4.8.
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Paquetes recibidos (%)

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ADATA | ADATA PUERTO ADATA ADATA PUERTO ADATA ADATA PUERTO
P20000D/ P5000 UsB P20000D P5000 USB  P20000D P5000 usB

90 m 90 m 90m 135m | 135m  135m 200m 200m 200m

Figura 4.8. Eficiencia de las comunicaciones a diferentes distancias y alimentacion.

Se puede observar que para las distancias de 90 m y 135 m tanto la alimentacién con la
bateria externa ADATA P20000D como por puerto USB 3.0, tuvieron un desempefio muy bueno
en donde el porcentaje de efectividad en las comunicaciones fueron del 95% y 99%
respectivamente. Mientras que la bateria externa ADATA P5000 tuvo una efectividad de 75%
en 90 m y el 0% a distancias mayores de 135 m. A 200 m tanto la alimentacion con la bateria
externa ADATA P20000D comao por puerto USB 3.0, tuvieron un desempefio aceptable del 65%

y 77% de eficiencia respectivamente.

El RSSI (Received Signal Strength Indicator) indica el nivel de potencia (intensidad) de
las sefiales recibidas por un dispositivo en una red o comunicacion inalambrica. Es una escala
de referencia en relacion a 1 mW, donde O dBm es igual a 1 mW. Entre mé&s negativo, peor el
nivel de intensidad detectado.

P(mW)

P(dBm) = 10L0g W

El RSSI indica la intensidad recibida, y no la calidad de sefial. Pero si permite establecer

un nivel de cobertura, y es ampliamente utilizado como método de localizacion de nodos en
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tecnologias con RIS. En la figura 4.9, se muestra una grafica que muestra el nivel de RSSI a

cada distancia y fuente de alimentacion.

RSSI

-110

90m 135m 200m
-112

-114 116
116 11646
-118
-120
122

-124
“126 -125

RSI (ADATA P20000D) RSI (ADATA P5000) ==@==RS| (PUERTO USB)

Figura 4.9. RSSI vs distancia.

En la grafica de la figura 4.9, se puede observar como los niveles de RSSI empeoran a
medida que aumenta la distancia, siendo muy similares los niveles detectados del nodo sensor
alimentado por la bateria externa ADATA P20000D vy el puerto USB 3.0. Mientras que el Unico
valor de RSSI registrado del nodo alimentado con la bateria ADATA P5000 fue a la distancia

de 90 m, siendo este el peor registro de RSSI con cualquier método de alimentacion.

En conclusion, gracias a estas pruebas se comprobd que se pueden lograr
comunicaciones fiables a distancias de hasta 200 m, y casi perfectas a distancias menores de
135 m si el nodo transmisor se alimenta con fuentes estables como un puerto USB 3.0 o con una
bateria externa que a su salida disponga DC 5V 2A, como la ADATA P20000D. Para
aplicaciones inalambricas como el monitoreo ambiental donde no es necesaria una
comunicacion perfecta, como lo pueden ser las transmisiones de contenido multimedia o
informacién de alta seguridad, 200 m de distancia entre nodos resulta una distancia maxima

adecuada.
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CAPITULO5

SIMULACION DE REDES INALAMBRICAS DE SENSORES:
COMPARATIVA EN RANGOS Y EFICIENCIA

En la actualidad, las simulaciones se han convertido en una necesidad para realizar
analisis minuciosos e investigaciones en una infinidad de campos. Dentro de las tecnologias
inalambricas, el uso de simuladores principalmente permite el reducir una serie de
complicaciones que puedan surgir debido a la inestabilidad en las comunicaciones inaldmbricas
comparadas con las alambricas, donde existen diversas consideraciones a tomar en cuenta para

que una red inaldmbrica resulte exitosa.

Disefiar una red inalambrica de sensores en un simulador y conocer de antemano el
comportamiento aproximado que tendra la red fisica es primordial y algo que puede garantizar
el éxito de la red. Esto permitira optimizar recursos y disminuir problematicas debido al mejor

entendimiento durante el proceso de simulacion.

En este capitulo se muestra una comparativa entre datos obtenidos por el simulador y
datos obtenidos en pruebas con redes inalambricas de sensores desplegadas. Las simulaciones
fueron realizadas con la cama de simulacion 3D descrita anteriormente en el capitulo 2, y que
mediante el uso de componentes de INET framework se establecieron los protocolos de
comunicacion inaldmbricos y parametros de radiofrecuencia usados con los prototipos de nodos
sensores. La comparativa se centra en evaluar la eficiencia en la recepcion de paguetes de las
redes simuladas y desplegadas a diferentes distancias, asi como con los niveles de RSSI
obtenidos.
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5.1 Casos comparativos

Se realizaron comparativas para dos configuraciones y pardmetros de radiofrecuencias
diferentes, tanto en simulacién como con los prototipos de nodos sensores. Para cada tipo de
configuracién o estandar utilizado es un caso diferente. A continuacion, se muestran los dos
casos comparativos realizados. Para el primero se utilizé el estdndar IEEE 802.15.4, estandar
ampliamente utilizado en comunicaciones con redes inalambricas de sensores y para el segundo
caso, se utilizé el modo Legacy Long Range propiedad de Texas Instruments, el cual se ha
utilizado mayormente en los prototipos de nodos sensores, tanto en pruebas de alcance como en

mediciones de ruido.

5.2 Caso 1: IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 define la capa fisica y el control de acceso al medio (MAC,
Media Access Control) de redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision
de datos (LR-WPAN, Low-Rate Wireless Personal Area Network). Administrado por el grupo
IEEE 802.15, es un estandar ampliamente utilizado para RIS donde se requiera bajas tasas de

transmision y eficiencia en costos energéticos.

5.2.1 Despliegue de nodos
El concentrador y los nodos sensores fueron colocados tratando de evitar la mayor
cantidad de obstaculos fisicos dentro del Instituto Tecnoldgico de la Laguna, las distancias y

ubicaciones exactas se muestran en la figura 5.1.

(a) Imagen Satelital, Google Earth. (b)Cama de simulacién 3D.

2553517, -103.43626
Concentrador

25.53434, -103.43643
Nodoa100m |, —
=

> _—

Figura 5.1. Distancias caso 1, (a) Ubicacion de nodos en mapa con imagen satelital, (b) Ubicacién de nodos en
cama de simulacién 3D.
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En la Figura 5.1(a), se muestra una imagen de referencia con fotografias satelitales
tomadas de Google Earth, mientras que en la Figura 5.1(b), se muestran las coordenadas
geograficas de posicion horizontal exactas de los puntos en donde fueron colocados los nodos
dentro del simulador gracias a los modulos de INET framework y el mapa en openstreetmap.
Tanto en las simulaciones como en el despliegue de la red, los nodos se encuentran a una altura

aproximada de 6 m.

Las pruebas y simulaciones se realizaron punto a punto a distancias de 25 m, 50 m y 100

m entre transmisor y receptor, los nodos transmiten uno a la vez para evitar colision de paquetes.

En la figura 5.2, se muestran fotografias tanto del nodo concentrador y los nodos

transmisores durante las pruebas.

(a) Concentrador (b) Nodos

Figura 5.2. Imdgenes del despliegue de nodos para el caso 1. (a) Fotografias del Concentrador, (b) Fotografias
de los Nodos.
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5.2.2 Parametros IEEE 802.15.4

Texas Instruments tiene su plataforma para el desarrollo de aplicaciones en tarjetas
CC13x0 con especificaciones del estandar IEEE 802.15.4 denominado T1 15.4-Stack. Los nodos
se configuraron bajo el estandar IEEE 802.15.4 y se us6 el modelo 802.15.4 de INET framework
para las simulaciones. Tanto los pardmetros de los nodos y los simulados se muestran en la
Tabla V.1, asi como algunas consideraciones ambientales tomadas en cuenta durante la

simulacion como el ruido ambiental, los objetos fisicos y temperatura.

Tabla V.1. Caso 1: Modo estdndar IEEE 802.15.4.

Parametros del | Pardmetros de
nodo simulacion
Modo IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4
Frecuencia 915 MHz 915 MHz
Potencia Tx 12 dBm 12 dBm
Ancho de banda 98 kHz 98 KHz
Data Rate 50 kbps 50 kbps
Modulacion FSK FSK
Radiacion Antena isotrpica isotrdpica
Ganancia Antena 2db 2db
Altura Nodo 6m 6m
Distancia Tx/Rx 25, 50, 100 m 25, 50, 100 m
Background noise - -116 dbm
Obstéaculos fisicos - Concreto y follaje
Temperatura ambiental - 22 °C

5.2.3 Proceso de simulacién para caso 1

La simulacion inicia al cargar la escena 3D a través de osgEarthScene con el
archivo.earth descrito en el capitulo 2, ubicandose en un determinado punto. Se toman en
consideracién factores como obstaculos fisicos, atenuacion de la sefial de radio y el ruido de

fondo, en un area de 300 m x 300 m, se especifican parametros del nodo y de radiofrecuencia,
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y se despliegan de forma estatica como se muestra de mejor forma en la Figura 5.1(b). La
simulacion se realiza durante 3 horas, donde cada nodo transmisor funciona 1 hora enviando
paquetes cada 2 segundos. Por ultimo, los resultados se obtienen expresados en paquetes
recibidos y niveles de RSSI promedio. El proceso de simulacion se muestra de forma
simplificada en la figura 5.3.

Proceso de simulacion Caso 1

* IEEE 802.15.4

* Obstaculos fisicos desde

* Se carga archivo .carth A * 915 MHz

atraves de osgFarthScene. archivo .xml, * 12 dBm (15.84 mW)
DielectricObstacleLoss. * 50 kbps

* Ubicacitn de Ia escena * Ruido de fondo: ~118 dBm *FSK

255421150, 103 433803, 3 ConstantSpoedbropegation *Antena de g;&nancin
’ : 2dB

*Radiacion isotropica

Noise
* Area para esta simulacion:
300m x 300m.

~ iidad: Estacionari

* Altitud de Nodos: 6m

* Concentrador: * Duracidn de simulacién: 3
25.53517,~103.43626. horas (10800 s).

* Nodo 25m: * Cada nodo transmisor
23462,~108A362. frcionn e | ha (36005)

* Nodo 50m: vz D

* 255 3':‘(’1[;‘;]03'4"63 7. * Los nodos transmisores,
2553434, ~ 10343643, envian un paquete cada 2 s.

Figura 5.3. Proceso de simulacién caso 1: IEEE 802.15.4.

A continuacién, se muestra de forma mas detallada el proceso de simulacion, explicando

partes importantes del cddigo en diferentes archivos del modelo de simulacion:

1.- La escena 3D se carga desde el archivo.ini de la simulacion. El archivo .ini, se cargan las
configuraciones y parametros del modelo de simulacién. En la figura 5.4, se muestran en cédigo
los parametros de la simulacion referentes a la escena 3D que se carga (archivo “torreon.earth”),
la ubicacion de la escena, el area de simulacion, los obstaculos fisicos en simulacion (archivo

“obstacletorreon.xml’), temperatura y ruido ambiental.
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# ESCENA

* .osgEarthScene.scene = "torreon.earth"
* _playgroundLatitude = 25.542150
*_playgroundLongitude = -103.433803
*_playgroundWidth = 300m

* .playgroundHeight = 300m
CONFIGURACIONES AMBIENTALES Y FISICAS
.physicalEnvironment.coordinateSystemModule = "coordinateSystem"
.physicalEnvironment.config = xmldoc(“obstacletorreon.xml")
.physicalEnvironment.temperature = 293K #293Kk=19.85C

OBSTACULOS

.radioMedium.obstacleloss.typename = "DielectricObstaclelLoss”

.radioMedium.backgroundNoise.typename = "IsotropicScalarBackgroundNoise"
.radioMedium.backgroundNoise.power = -116dBm

* ¥ ¥ I

* ¥ ¥ I

Figura 5.4. Archivo.ini; escena 3D, ruido ambiental, configuraciones ambientales y fisicas.

2.- La estructura del modelo de la red se define en el archivo.ned, en la figura 5.5, se muestran

los pardmetros y submodulos usados, aqui se declaran los nodos usados en la red como el nodo
concentrador y los tres nodos transmisores.

parameters:
@display("bgb=650,500;bgg=100,1,greyd5");
@figure[title](type=label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);
@figure[rcvdPkText](type=indicatorText; pos=380,20; anchor=w; font=,18; textFormat="packets received: %g"; initialValue=0);
@statistic[packetReceived](source=concentrador.app[@].packetReceived; record=figure(count),vector?; targetFigure=rcvdPkText);
@statistic[receptionPower](source="receptionMinSignalPower(radioMedium.signalArrivalStarted)"; record=last, vector);
@signal[RSSI](type=double);
@statistic[RSSI];

submodules:
physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display(“"p=100,260");

concentrador: SensorNode {
@display("p=382,50");

sensorl1@@m: SensorNode {
@display("p=382,150");
}

sensor5@m: SensorNode {
@display(“"p=382,250");

sensor25m: SensorNode {
@display(“p=382,250");

configurator: Ipv4NetworkConfigurator {
@display("p=259,150");

radioMedium: Ieee802154NarrowbandScalarRadioMedium {
@display(“"p=258,50");

Figura 5.5. Archivo .ned; parametros y submodulos.
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3.- La posicion exacta de los nodos se declara en al archivo.ini, se expresa que son nodos
estacionarios, con sus coordenadas geograficas y altura de los nodos. En la figura 5.6 se muestra
esto.

# POSICION

*_* mobility.typename = "StationaryMobility"

*_.*_ mobility.coordinateSystemModule = "coordinateSystem"
*_concentrador.mobility.initialAltitude = 6m
*.sensorl00m.mobility.initialAltitude = 6m
*_.sensor50m.mobility.initialAltitude = 6m
*.sensor25m.mobility.initialAltitude = 6m
*_concentrador.mobility.initiallatitude = 25.53517deg
*.concentrador.mobility.initiallongitude = -103.43626deg
*_.sensorl@0m.mobility.initiallatitude = 25.53434deg
*.sensor10@m.mobility.initiallongitude = -103.43643deg
*_sensor50m.mobility.initiallatitude = 25.53471deg
*.sensor50m.mobility.initiallongitude = -103.43637deg
*_.sensor25m.mobility.initiallatitude = 25.53492deg
*.sensor25m.mobility.initiallongitude = -103.43632deg

Figura 5.6. Archivo.ini; posicion de los nodos y tipo de movimiento.

4.- Los pardmetros de radiofrecuencia y antenas se establecen en el archivo.ini. En la figura
5.7(a), se muestran los pardmetros en simulacion y en la figura 5.7(b), se muestran los

parametros de radiofrecuencia de SmartRF para el estandar IEEE 802.15.4.

(b) Tagjeta CC 1350, parametros SmantRF
Typical Settings

Category Satting Name

= Settings for 779 - 930 MHz band
50 kbps, 2-GFSK, 25 kHz deviation
; | 50kbps. 2.GFSK 25 kHz deviation. IEEE 80215 49 MRFSKPHY mode
() Archivo.ini, parmnetros radio y antena 1.2 kbps, 2-GFSK, 5.1 kHiz dewation
[ RADIO ¥ ANTENAS 2.4 kbps, 2-GFSK, 5 1 kHz deviation
** wlan[@].typename = "Ieee882154NarrowbandInterface” 200 kbps, 2-GFSK, 70 kHz deviation

**.wlan[@].radio.typename = "Ieee802154NarrowbandScalarRadio” 300 kbps, 2-GFSK, 105 kHz deviation
*.wlan[@].mac.typename = "Teee8@215Mac” 400 kbps, 2-GFSK, 140 kHz deviation
** . wlan[@].mac.bitrate = 50008bps 500 kbps, 2-GFSK, 175 kHz deviation
*.wlan[@].radio.antenna.typename = "ConstantGainAntenna” 625 bps, Legacy Long Range (10 kchip/s, 2-FSK, conv. FEC =1/2 K=7, DSSS SF=8, Tx dev: 5 kHz, Rx BW- 40 kHz)

**.wlan[@].radio.antenna.gain = 2dB

= wlan[0].radio. transmitter power = 6.015W
#*.wlan[@].radio.displayCommunicationRange = true
=*_wlan[@].radio.bandwidth = 98kHz
=*.wlan[@].radio.carrierfrequency = 915MHz
**.ulan[6].radio.displayInterferenceRange = true
= wlan[@].radio.receiver.ignoreInterference = false

2.5 kbps, SimpleLink Long Range (20 kchip/s, 2-GFSK, conv. FEC r=1/2 K=7, DSSS SF=4, Tx dev- 5 kHz, Rx BW: 49 kHz)
5 kbps, SimpleLink Long Range (20 kchip/s, 2-GFSK, conv. FEC =1/2 K=7, DSSS SF=2, Tx dev.: 5 kHz, Rx BW.: 49 kHz)

915.00000 | MHz  50.00000 kBaud

Figura 5.7. Parametros de radiofrecuencia, (a) archivo.ini, (b) SmartRF.
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5.- Los nodos transmisores tiene como Unico destino al nodo llamado concentrador, envian
paquetes de 2 Bytes cada 2 s. El receptor llamado concentrador funciona como acumulador de
paquetes recibidos. En la figura 5.8, se muestra el codigo referente a la transmision y receptor

en el archivo.ini.

.sensor*.app[*].typename = "UdpBasicApp" * .concentrador.numApps = 1
.sensor*.app[*].destAddresses = "concentrador”||*.concentrador.app[@].typename = "UdpSink"
.sensor*_.app[*].destPort = 1000 *_concentrador.app[@].localPort = 1000
.app[*].sendInterval = 2s
.sensor*.app[*].startTime = uniform(@s,1s)
.sensor*.app[*].messageLength = 2Byte
.sensor*.app[*].packetName = "SensorData"

*OH K K X X 0w
w
m -
&
w
[=}
b |
*

Figura 5.8. Archivo.ini; receptor y transmisor.

6.- Una vez concluida la simulacion, los resultados se pueden consultar en la carpeta del

proyecto. En la figura 5.9, se muestran los archivos de resultados generados.

v (& results
2 ITL-leee802154-#0.elog
Wi ITL-IEEE802154-#0.5ca
ITL-IEEE802154-#0.vci
» ITL-IEEE802154-#0.vec

Figura 5.9. Carpeta resultados del proyecto de simulacion.

7.- Los paquetes recibidos por el nodo concentrador se consultan en el archivo.anf a partir de
los arhivos generados. Se consultan y guardan los paquetes recibidos en la seccion de vectores

0 escalares como se muestra en la figura 5.10.
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(a) Vector

~ [ leee802154.concentrador.udp
» 25 packetReceived:vector(packetBytes) (vector) 10.0 (369)
» 2= passedUpPkvector(count) (vector) 85.0 (369)

(b) Escalar
~ @ leee802154.concentrador.udp
packetReceived:count (scalar) 369.0

Figura 5.10. Paquetes recibidos, (a) Vector, (b) Escalar.

En la figura 5.11, se muestran los paquetes recibidos durante simulacion en tiempo real.

Figura 5.11. Escalar de paquetes recibidos durante simulacion.

8.- El valor RSSI se puede consultar igualmente en los archivos generados de resultados, como
se muestra en la figura 5.12. ReceptionPower:last almacena el valor final registrado del nivel de
potencia en Watts durante la recepcion.

v @ |eee802154.receptionPower:last (LastValueRecorder) receptionPower:last = 3.16227e-016

Figura 5.12. Potencia de recepcion.
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5.3 Caso 2: Legacy Long Range

Como ya se describié en el capitulo anterior referente a las pruebas de rangos de
comunicacion, el Legacy Long Range Mode (LRM) presenta un balance entre la tasa baja de
transmision, la ganancia en sensibilidad y el ancho de banda, se utiliza en aplicaciones donde
no es necesario contar con tasas de transmision altas y fue desarrollada por TI con el fin de
obtener largas distancias de trasmision, a velocidades de transmision bajas.

5.3.1 Despliegue de nodos
El concentrador y los nodos sensores fueron colocados tratando de evitar la mayor
cantidad de obstéculos fisicos dentro del Instituto Tecnoldgico de la Laguna, las distancias y

ubicaciones exactas se muestran en la figura 5.13.

(a) Imagen Satelital, Google Earth. (b)Cama de simulacién 3D.

= = &\-

2553119, -103.43705|
N¢ a 200m

2553179, -103.43707|
Nodo a 135m 5.53291,-103 43666
L Concentrador 2

\ 5553287, -103 43581

Nodo a 90m

Figura 5.13. Distancias caso 2, (a) Ubicacion de nodos en mapa con imagen satelital, (b) Ubicacion de nodos
en cama de simulacién 3D.

En la figura 5.13(a), se muestra una imagen de referencia con fotografias satelitales
tomadas de Google Earth, mientras que en la figura 5.13(b), se muestran las coordenadas
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geogréficas de posicion horizontal exactas de los puntos en donde fueron colocados los nodos
dentro del simulador gracias a los modulos de INET framework y el mapa en openstreetmap.
Tanto en las simulaciones como en el despliegue de la red, los nodos se encuentran a una altura

aproximada de 6 m.

Las pruebas y simulaciones se realizaron punto a punto a distancias de 90 m, 135 my
200 m entre transmisor y receptor, mismas distancias que se vieron en el capitulo anterior
referente a los rangos de comunicacion, los nodos transmiten uno a la vez para evitar colision

de paquetes.

En la figura 5.14, se muestran fotografias tanto del nodo concentrador y los nodos

transmisores durante las pruebas.

(a) Concentrador (b) Nodos y estructuras de montaje

Figura 5.14. Imdgenes del despliegue de nodos para el caso 1. (a) Fotografia del Concentrador, (b) Fotografias
de los Nodos.
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5.3.2 Parametros Long Range Mode
Tanto los parametros de los prototipos de nodos y los nodos simulados, asi como algunas
consideraciones ambientales tomadas en cuenta durante la simulacién como el ruido ambiental,

los objetos fisicos y temperatura se muestran en la Tabla V.2.

Tabla V.2. Caso 2: Modo Legacy Long Range.

Parametros del nodo Pardmetros de
simulacion

Modo Long Range Mode -
Frecuencia 915 MHz 915 MHz
Potencia Tx 12 dBm 12 dBm
Ancho de banda 39 kHz 39 KHz
Data Rate 625 bps 625 bps
Modulacion FSK, DSSS=8 FSK, DSSS=8
Radiacion Antena isotropica isotropica
Ganancia Antena 2db 2db
Altura Nodo 6m 6m
Distancia Tx/Rx 90, 135, 200 90, 135, 200
Background noise - -116 dbm
Objetos fisicos - Concreto y follaje
Temperatura ambiental - 19°C

Al ser el modo Legacy Long Range propietario de Tl y no un estandar, INET no cuenta
con un modulo especifico para esa configuracion. En la simulacién, a forma de aproximacion,
se usaron los mismos parametros RF del modo LRM, la misma modulacion de espectro
ensanchado por secuencia directa y el mismo tamario del paquete transmitido.

5.3.3 Proceso de simulacién para caso 2
El proceso de simulacién es igual al del caso 1. En la figura 5.15, se muestra de forma

simplificada el proceso de simulacion.
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Proceso de simulacion Caso 2

* Generic Convolutional

* Se carga archivo earth * Obsticulos fisicos desde encoder

atraves de osgEarthScene. archivo .xml, *915 MHz
DielectricObstacleLoss. * 12 dBm (15.84 mW).

* Ubicacion de la escena * Ruido de fondo: —118 dBm * 625 bps

25.5421150,~103.433803. *IsotropicScalarBackgroundN: *FSK,DSSS=8
oise *Antena de ganancia

- 2dB

*Radiacion isotropica

P .
* Area para esta simulacion:
500m x 500m.

* Mobilidad: Estacionarios

* Altitud de Nodos: 6m

* Concentrador: . . .
25.53291, ~103.43666. * Duracion de simulacion: 3

* Nodo 90m:
2553287, 10343581, .

* Nodo 135m: funciona durante 1 hor (3600 5)
2553179, ~10343707. alavez ,

* Nodo 200m: Los nodos transmisores,
25.53119,-103.43705. envian un paquete cada 2 s.

Figura 5.15. Proceso de simulacion caso 2: Legacy Long Range.

A continuacion, se muestra de forma mas detallada el proceso de simulacién para el caso
2:

1.- La escena 3D, la ubicacion de la escena, el area de simulacion, temperatura, ruido ambiental
y obstaculos fisicos en simulacion para el caso 2 expresados en el archivo.ini se muestran en la
figura 5.16.

ESCENA

.osgEarthScene.scene = "torreon.earth”
.playgroundLatitude = 25.542150
.playgroundLongitude = -103.433803
.playgroundWidth = 500m
.playgroundHeight = 500m
CONFIGURACIONES AMBIENTALES Y FISICAS
.physicalEnvironment.coordinateSystemModule = “coordinateSystem”
.physicalEnvironment.config = xmldoc(“obstacletorreon.xml")
.physicalEnvironment.temperature = 293K #293K-19.85C

® % & B &

L

OBSTACULOS

.radioMedium.obstacleloss.typename = "DielectricObstacleloss™
.radioMedium.backgroundNoise.typename = "IsotropicScalarBackgroundNoise"
.radioMedium.backgroundNoise.power = -116dBm

R

Figura 5.16. Archivo .ini; escena 3D, ruido ambiental, configuraciones ambientales y fisicas.
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2.- La estructura del modelo de la red se define en el archivo.ned. En la figura 5.17, se muestran
los pardmetros y submodulos usados.

parameters:
@display("bgb=650,500;bgg=100,1,greyd5");
@figure[title](type=label; pos=0,-1; anchor=sw; color=darkblue);
@figure[rcvdPkText](type=indicatorText; pos=380,20; anchor=w; font=,18; textFormat="packets received: %g"; initialValue=0);
@statistic[packetReceived](source=concentrador.app[@].packetReceived; record=figure(count),vector?; targetFigure=rcvdPkText);
@statistic[receptionPower](source="receptionMinSignalPower(radioMedium.signalArrivalStarted)"; record=last, vector);
@signal[RSSI](type=double);
@statistic[RSSI];

submodules:
physicalEnvironment: PhysicalEnvironment {
@display(“p=100,260");

concentrador: SensorNode {
@display(“p=382,50");
}

sensor200m: SensorNode {
@display(“p=382,150"); 150

sensor135m: SensorNode {
@display("p=382,250");

sensor90m: SensorNode {
@display("p=382,350");

}

configurator: IpvaNetworkConfigurator {
@display(“p=259,150");

Figura 5.17. Archivo .ned; pardmetros y submodulos.

3.- La posicidn exacta de los nodos se declara en al archivo.ini y se muestra en la figura 5.18,
para el caso 2.

POSICION

.*.mobility.typename = "StationaryMobility"
.*.mobility.coordinateSystemModule = "coordinateSystem"
.concentrador.mobility.initialAltitude = 6m
.sensor200m.mobility.initialAltitude = 6m
.sensorl35m.mobility.initialAltitude = 6m
.sensor90m.mobility.initialAltitude = 6m
.concentrador.mobility.initiallatitude = 25.5329deg
.concentrador.mobility.initiallongitude = -103.43666deg
.sensor200m.mobility.initiallatitude = 25.53119deg
.sensor200m.mobility.initiallongitude = -103.43705deg
.sensor135m.mobility.initiallatitude = 25.53179deg
.sensor135m.mobility.initiallongitude = -103.43707deg
.sensor90m.mobility.initiallatitude = 25.53287deg
.sensor90m.mobility.initiallongitude = -103.4358deg

PR EEEEEEEE E EEE

Figura 5.18. Archivo .ini; posicion de los nodos y tipo de movimiento.
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4.- Los pardmetros de radiofrecuencia y antenas se establecen en el archivo.ini. En la figura
5.19(a), se muestran los pardmetros en simulacién y en la figura 5.19(b), se muestran los

parametros de radiofrecuencia de SmartRF para el modo Legacy Long Range.

(b) Tarjeta CC1350, parametros SmartRF

Typical Settings

Setting Name

300 kbps, 2-GFSK, 105 kHz deviation
400 kbps, 2-GFSK, 140 kHz dewation

500 kbps, 2-GFSK. 175 kHz deviation

(a) Archivo.ini, parametros radio y anfena 625 bps, Legacy Long Range (10 kchip/s, 2-FSK, conv. FEC r=1/2 K=7, DSSS SF=8, Tx dev. 5 kHz, Rx BW: 40 kHz)

= 2.5 kbps, SimpleLink Long Range (20 kehipis, 2-GFSK, conv. FEC r=1i2 K=7, DSSS SF=4, Tx dev.: 5 kHz, Rx BW: 49 kHz)

5 kbps. SimpleLink Long Range (20 kchip/s, 2-GFSK, conv. FEC r=1/2 K=7, DSSS SF=2, Tx dev.. 5 kHz, Rx BW: 49 kHz)
WB-DSSS 240 kbps, 2-GFSK. 195 kHz deviation, 1x spreading

NAS
.bitrate = 625bps

**.wlan[@].radio.antenna. typename = "ConstantGainAntenna" WB-DSSS 120 kbps, 2-GFSK, 195 kHz deviation, 2x spreading
**.wlan[@].radio.antenna.gain = 2d8 WB-DSSS 60 kbps, 2-GFSK, 195 kHz deviation, 4x spreading
** wlan[0].radio.transmitter.power = 0.015W #12dbm=0.015W WB-DSSS 30 kbps, 2-GFSK, 195 kHz deviation, 8x spreading
** wlan[@].radio.displayCommunicationRange = true 4.8 kbps, OOK, 40 kHz RX BW (max Tx power)

** wlan[@].radio.bandwidth = 39kHz 4.8 kbps, OOK, 40 ktHz RX BW (10 dBm Tx power)

**_wlan[0].radio.carrierfFrequency = 915MHz ! Settinas for 431 - 527 MHz band

** wlan[0].radio.displayInterferenceRange = true

** wlan[@].radio.receiver.ignorelnterference = false RF (2]
[ Symbol Rate |
915.00000 MHz  |10.00061 KkBaud
RX Filter BW
39 ~ | kHz 14 ~ dBm

Figura 5.19. Parametros de radiofrecuencia, (a) archivo.ini, (b) SmartRF.

5.- Los nodos transmisores tienen como unico destino al nodo llamado concentrador, envian
paquetes de 2 Bytes cada 2 segundos. El receptor llamado concentrador funciona como
acumulador de paquetes recibidos. En la figura 5.20, se muestra el codigo referente a la

transmision y receptor en el archivo.ini.

TRANSMISION # RECEPTOR

.sensor*.app[*].typename = "UdpBasicApp" * . concentrador.numApps = 1
.sensor*.app[*].destAddresses = "concentrador”||*.concentrador.app[@].typename = "UdpSink"
.sensor*.app[*].destPort = 1000 *_.concentrador.app[@].localPort = 1000

.sensor*.app[*].sendInterval = 2s
.sensor*.app[*].startTime = uniform(@s,1s)
.sensor*.app[*].messagelLength = 2Byte
.sensor*.app[*].packetName = "SensorData"

* O K X X ¥ ¥

Figura 5.20. Archivo.ini; receptor y transmisor.
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6.- De igual forma que para el caso 1, los resultados tanto de los paquetes recibidos y el nivel
de potencia detectado durante la transmision para la simulacion del caso 2 se pueden ver en la
carpeta de resultados. En la figura 5.21, se muestran los archivos generados al finalizar la

simulacion.

v (= results
2 ITL-LongRange-#0.elog
L ITL-LongRange-#0.sca
ITL-LongRange-#0.vci
74 ITL-LongRange-#0.vec

Figura 5.21. Carpeta resultados del proyecto de simulacion.

5.4 Discusion y analisis de resultados

Este analisis de resultados se centra en la obtencion de la eficiencia de la comunicacion,
que es expresada en porcentajes de paquetes recibidos para cada nodo y caso presentado, ademas
de observar el comportamiento del nivel de RSSI promedio detectado. Para comprender un poco
mejor los resultados es conveniente describir el proceso para la obtencion de estos porcentajes.
Los nodos de la RIS transmiten un paquete (carga Util de 2 Bytes) cada 2 s durante 1 h bajo
ninguna condicién, nunca transmitiendo méas de un nodo al mismo tiempo, la informacién que
envian son lecturas de CO». Cada que se envia un paquete este se contabiliza, aumentando un
contador. El concentrador se encarga de recibir el paquete y validar su estatus, si el paquete se
recibe de manera satisfactoria incrementa un contador de paquetes recibidos y el nivel de RSSI
detectado, esta informacion se almacena en una base de datos, junto con las lecturas de CO2 y
el identificador del nodo transmisor. A partir de los paquetes contabilizados es como se obtienen
los porcentajes de paquetes recibidos, que se muestran mas adelante. En las simulaciones, al
igual que las RIS desplegadas, los nodos transmiten con la misma frecuencia y tiempo de
duracion al concentrador, los paquetes enviados se contabilizan y quedan registrados en un
escalar de la capa de aplicacion de cada nodo, el concentrador contabiliza los paquetes recibidos

satisfactoriamente y se almacenan en un escalar de la capa de aplicacion, a partir de estos
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paquetes contabilizados se obtiene el porcentaje de paquetes recibidos por el concentrador. Por
otro lado, el RSSI promedio se obtiene de un vector que representa el nivel de RSSI registrado
durante la simulacion en la capa de aplicacion del concentrador. En funcion a lo anterior, en la
figura 5.22, se muestra la eficiencia de la comunicacion expresada en porcentajes de paquetes
recibidos para cada nodo a diferentes distancias y el comportamiento del RSSI promedio medido

para cada configuracion.

Caso 1: IEEE 802.15.4
(a) Bir (b)
100% 90
25m 50m 100m
80% -100
60%
110
40%
120
20%
I 130
0%

25m 50m 100m 140

RIS mSimulacién RSl === Simulacién
Caso 2: Tl Long Range

iBm (d)

100% 90

90m 135m 200m
30% 100
60%
-110
40%
120
20%
130
0%
135m 200m .

RIS ®mSimulacion RSI === Simulacion

Figura 5.22. Paquetes recibidos y RSSI obtenidos en RIS y simulacion.

La figura 5.22(a) y figura 5.22(b), corresponden al modo con la configuracion IEEE
802.15.4, la figura 5.22(a), muestra el porcentaje de paquetes recibidos por el nodo receptor o
concentrador de un total de 1800 paquetes enviados por el nodo transmisor en las tres diferentes
distancias. A 25 m la recepcion de paquetes es la mejor debido a la cercania con el concentrador,

donde el 97.5% de paquetes fueron recibidos, en la simulacién el 99.5% de paquetes fueron
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recibidos, a 50 m los paquetes recibidos disminuyen a un 86.5% y 93.6% en la simulacion, en
cuanto al nodo a 100 m de distancia se observa el peor escenario con una disminucion de

paquetes recibidos del 7.5% y 20.4% respectivamente.

Para fines practicos y observar de mejor forma la discrepancia entre datos de la RIS y
los simulados se realiza un promedio general de los porcentajes de paquetes recibidos de las tres
distancias obteniendo un 63.5% de las RIS contra un 71.2% obtenido en simulaciones. En otras
palabras, se puede decir que los datos arrojados por los nodos y los datos de las simulaciones
discrepan un 7.7% (92.3% de coincidencia). Siendo los 100 m donde hubo mayor diferencia
entre datos obtenidos por nodos y simulados, y 25 m donde hubo menor diferencia. En cuanto
al RSSI se observa que el nivel de intensidad decae a mayor distancia tanto en la RIS como en
las simulaciones, un promedio de 12.1 dBm de diferencia, obteniendo niveles de intensidad
peores en las simulaciones. Tanto la figura 5.22(c) y figura 5.22(d) corresponden al modo Tl
Legacy Long Range. En la figura 5.22(c), se muestra el porcentaje de paquetes recibidos de un
total de 1800 paquetes enviados en cada una de las tres diferentes distancias, a 90 m el
concentrador recibio el 99% de los paquetes y un 96% de paquetes fueron recibidos en
simulacion, a 135 m cae a 98% y 92%, respectivamente, y por ultimo a 200 m un 77% y 71%,
esta fue la distancia con peor recepcion. Para esta configuracion los datos arrojados por los
nodos y las simulaciones discrepan un 5% (95% de coincidencia). Por Gltimo, en la figura
5.22(d), se muestra como el nivel del RSSI medido disminuye en intensidad conforme la

distancia es mayor, con un promedio de 7 dBm de diferencia.

Si bien estas pruebas y simulaciones de comunicacién entre nodos son simples, nos
permiten observar que la eficiencia de las redes y el nivel de intensidad de energia en la sefial
durante la recepcion de los paquetes para las dos configuraciones se comportan dentro de lo
esperado al variar la distancia entre nodos, tanto los datos obtenidos por los nodos como los
simulados muestran que la eficiencia de la red decae conforme se incremente la distancia, al
igual el nivel de RSSI promedio detectado es mas débil conforme la distancia es mayor. Que
haya un comportamiento con alta similitud entre los datos obtenidos de las RIS y los simulados,
con una discrepancia de entre el 5% y 8%, nos dan certeza sobre el uso futuro de la cama de

simulacion 3D para el disefio de redes mas complejas.
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CAPITULO 6

MEDICIONES DE RUIDO DE FONDO

Antes de disefiar, implementar y desplegar una Red Inalambrica de Sensores para una
aplicacion en un ambiente urbano real, se espera conocer el entorno ambiental de la red y su
estado, respecto a la propagacion de las sefiales de radio. Diversos factores tienen efecto en la
calidad de enlaces de radio, como pueden ser la potencia de transmision RF, la distancia de
comunicacion y el ruido ambiental de fondo aleatorio [56]. Estos factores tienen gran impacto
en la eficiencia de una red inaldmbrica: Por lo tanto, es indispensable tenerlos en cuenta. Sin
embargo, se debe tener una principal atencién en el ruido ambiental de fondo, debido a que es
factor variable y poco controlable. Ademas, es un pardmetro importante en considerar al

momento de realizar simulaciones con la cama de simulaciéon 3D desarrollada.

En este capitulo, se describen las mediciones de ruido ambiental de fondo realizadas con
los nodos prototipos de prueba y el andlisis de estas mediciones en el impacto que tiene en la

recepcion de paquetes y eficiencia de las redes desplegadas.

6.1 Ruido de radio de fondo

En comunicaciones de radio, el ruido de radio de fondo son sefiales eléctricas de
radiofrecuencia aleatorias las cuales son no deseadas, presentes en un receptor de radio ademas
de la sefial de radio deseada. Este ruido siempre esta presente en mayor o menor medida debido
a una combinacion de ruido atmosférico electromagnético natural creado por procesos eléctricos
en la atmosfera como relampagos o por interferencias de radiofrecuencia artificial de otros
dispositivos eléctricos captados por la antena del receptor y ruido térmico presente en los
circuitos de entrada del receptor. El ruido de fondo no lleva informacién y es susceptible a

superponerse o combinarse con una sefial util [57].
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6.2 Pruebas de eficiencia y RSSI medido

Se desplegd una red inalambrica de sensores durante 10 dias con el fin de monitorear las
concentraciones de CO: en el aire dentro de las instalaciones del Instituto Tecnologico de la
Laguna, cerca de las vias Boulevard Revolucion y calle Nifios Héroes en diciembre del afio

2019. En la figura 6.1, se muestran las ubicaciones de los nodos.

Figura 6.1. Ubicacion de los nodos de Ia red.

Las ubicaciones se eligieron debido a la cercania con las vias antes mencionadas y que
se encontraban postes de luz dentro del rango de comunicacion de las tarjetas, el cual es de 200
m. En la figura 6.2, se muestran los lugares de instalacion de los nodos.

Nodo Tx!: Blvrd Revolucion 98 ] Nodo Tx2: Calle Noflos Heroes!
¢

Figura 6.2. Nodo Tx1: Blvrd. Revolucion, Concentrador, Nodo Tx2: Calle Nifios Héroes.
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El concentrador se desplegd al costado de la caseta de vigilancia donde se instald una
computadora con los programas descritos en capitulos anteriores para la generacion de reportes.
El Nodo Tx1: Blvrd. Revolucion, ubicado a una distancia aproximada de 110 m del concentrador
se alimento con dos baterias externas ADATA P20000D, intercalandolas para su carga (cada 24
horas aproximadamente), el uso de baterias es debido a la falta de una fuente de energia
constante cercana de alimentacion, mientras que el Nodo Tx2: Nifios Héroes ubicado
aproximadamente a 100 m del concentrador se alimentdé de una toma de corriente eléctrica
extraida del poste de luz en donde fue instalado. Los parametros de comunicacion son los que

se expresan en la tabla V1.1, para los 3 nodos.

Tabla VI.1. Parametros de comunicacion.

Modo Legacy Long Range Mode
Frecuencia 915 MHz

Potencia Tx 12 dBm

Ancho de banda 39 kHz

Data Rate 625 bps

Modulacion FSK, DSSS=8

Cada Nodo Tx transmitia la informacion del valor de CO> detectado en paquetes de 2
Bytes de carga util, cada 2 s de forma no sincronizada. EI concentrador recibia la informacion
de ambos nodos Tx y generando reportes separados para cada Nodo sensor Tx. Las siguientes
tablas corresponden a aspectos relacionados con la comunicacién de la red. La informacién
referente a los niveles de CO> se encuentra en el trabajo “Disefio de nodo sensor de CO> para

monitoreo ambiental” [39].

En la tabla VI.2, se muestran las graficas del porcentaje de paquetes recibidos y el
promedio del RSSI del paquete detectado por cada hora del dia del experimento, a lo largo de

10 dias, referentes al Nodo Tx1: Blvrd. Revolucidon, alimentando por las baterias externas.
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Tabla VI.2. Porcentaje de paquetes recibidos y RSSI detectado en paquetes recibidos del NodoTx1.

Porcentaje de paquetes recibidos ‘ RSSI en paquetes

.
Dia 1
.
- _—
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.
Dia?2 -

o R B
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En la tabla V1.3, se muestran las graficas de porcentaje de paquetes recibidos y el
promedio de RSSI del paquete recibido por cada hora del dia del experimento, a lo largo de los
10 dias, referente al Nodo Tx2: Nifios Heroes, alimentado con fuente constante por toma
eléctrica.
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Tabla VI.3. Porcentaje de paquetes recibidos y RSSI detectado en paquetes recibidos del NodoTx2.

Dia 1

Porcentaje de paquetes recibidos ‘

RSSI en paquetes
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Los nodos estuvieron transmitiendo paquetes durante los 10 dias, obteniendo las graficas
mostradas en las tablas anteriores. Para la obtencién del porcentaje de paquetes recibidos se

tomo en cuenta la cantidad de paquetes enviados por el nodo transmisor y la contabilizacién de
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los paquetes recibidos por el concentrador para ese nodo en particular, con esto se obtuvo un
porcentaje por cada hora gracias a la asignacion de fecha y hora en la generacion de reportes
por parte de LabVIEW. Mientras que para las graficas de RSSI detectado se obtuvieron las

gréficas con un valor promedio de RSSI por cada hora.

Los resultados tanto de porcentaje de paquetes recibidos y del RSSI detectado varian
mucho entre los dos nodos transmisores, esto debido posiblemente al método de alimentacion

del nodo.

En las gréaficas del nodo Tx1, se puede observar que hay horas del dia que el nodo
concentrador no recibe paquetes de este nodo, y por lo tanto tampoco se obtenia el valor del
RSSI, sucediendo esto en los 10 dias de prueba, debido principalmente a que a partir de ciertas
horas de funcionamiento del nodo, la bateria bajaba su rendimiento debido a la descarga de
energia y las temperaturas al exterior. Analizando las gréaficas del RSSI se puede observar que
aproximadamente a partir de las 10 am hasta las 3 pm no se recibia ningun paquete que actualiza
el nivel de RSSI durante esas horas y coinciden que a esa hora se hacia el intercambio de

baterias.

Con las graficas del nodo Tx2, se pueden obtener conclusiones mas interesantes debido
a que se contaba con una alimentacion estable. Durante practicamente todo el transcurso de las
pruebas no existid la falta de paquetes que actualizaran los niveles de RSSI en la recepcién. Se
puede observar una posible relacidn entre el porcentaje de paquetes recibidos y el nivel de RSSI
detectado. En las gréaficas se observa que el RSSI empeora en horas en donde el porcentaje de
paquetes recibidos decaen. En figura 6.3, se muestran algunas graficas de interés donde se

observa de mejor manera lo que se menciona.
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Figura 6.3. Comportamiento de empeoramiento de RSSI detectado y disminucion de paquetes recibidos.

Esto coincide con las horas de mayor afluencia de alumnos en el Instituto Tecnoldgico
de la Laguna, esta afluencia de equipos moviles posiblemente puede presentar que sefiales de
radio interfieran con la comunicacion de la red, debido a que los dispositivos moviles trabajan
en frecuencias muy cercanas a las de 915 MHz. EI comportamiento fue generalizado para los
10 dias, donde también se puede observar que la perdida de paquetes no se fue a 0% en casi
ningun dia, por lo que no se puede adjudicar este comportamiento a la perdida de comunicacion,

sino a una posible interferencia o ruido durante esas horas que pudiera bajar el rendimiento de

la red en términos de eficiencia.

Durante el confinamiento por causas del covid19 se hicieron pruebas durante tres dias,
dos consecutivos y una prueba casi un mes después con el fin de observar el comportamiento
de porcentaje de paquetes recibidos y niveles de RSSI detectado con la misma configuracién

RF, en la tabla V1.4, se muestran los gréaficos. Se us6 el nodo Tx2 Nifios Héroes.
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Tabla VI.4. Porcentaje de paquetes recibidos y RSSI detectado en paquetes recibidos del NodoTx2, durante el
confinamiento por Covid19.
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Se puede observar que el porcentaje de paquetes recibidos fue muy alto y con poca
variacion en los niveles de RSSI.

Debido a este comportamiento se realizaron pruebas para medir el ruido de fondo en el

entorno en diferentes canales de radiofrecuencia.
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6.3 Medicion de ruido de fondo con SmartRF studio 7

SmartRF studio, como se ha mencionado en capitulos anteriores, es una herramienta que
permite evaluar dispositivos RF de Texas Instruments de baja potencia, utilizado para probar el
rendimiento de enlaces de radio y afinar configuraciones especificas del hardware [58]. Con
SmartRF se puede medir el ruido de fondo desde su interfaz en el apartado Continuous Rx, como

se muestra en la figura 6.4.

A\ f”‘/*/”,kv/'-/\v'\ A f\’\—\/"’v—v/\ ‘/./‘—’\_,-\A,\,,\/\/\/\/L\l\/“v-’\/\/

CC1350_PROP. Rev. B (2.1), XDS-L40OASUB. X08110 Rado State NA

Figura 6.4. Interfaz Continuous Rx.

El procedimiento para medir el ruido de fondo consiste en [59]:
1.- Conectar la tarjeta (Solo la tarjeta Rx, sin fuentes de Tx conocidas).
2.- Abrir SmartRF studio.
3.- Abrir la pestafia Continuous Rx.
4.- Iniciar andlisis con Start.

5.- El valor que se obtiene en RSSI es el ruido de fondo.
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6.3.1 Generacion de reportes para medicion de ruido

Debido a que SmartRF esté disefiado solo para evaluaciones rapidas de comunicacion
RF, este no cuenta con una opcion que permite obtener el valor de RSSI medido y exportarlo a
una aplicacién externa para su analisis. Debido a esto, se desarroll6 una aplicacion externa en
LabVIEW, con el propdsito de generar los reportes. En la figura 6.5, se muestra un diagrama
simplificado de los programas usados para la obtencion del ruido de fondo, el proceso y

generacion de reportes.

m‘-‘q

Smart ™ Studio 7JL_ 2

‘\ OCR

MATLAB
Figura 6.5. Proceso de generacion de reportes.

LabVIEW cuenta con un complemento llamado LabVIEW MathScript RT module, el
cual se us6 para ejecutar un algoritmo de reconocimiento optico de caracteres (OCR) desde un
script de Matlab. EI complemento MathScript RT module afiade la compatibilidad para el uso
de lenguaje textual en el entorno grafico de LabVIEW, el modulo agrega un compilador original
para los archivos .m, propios de Matlab, con lo que es posible combinar un enfoque textual y
grafico para desarrollar algoritmos [60]. En la figura 6.6, se muestra el nodo Matlab script, el

cual permite realizar una interfaz directa con Matlab.
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MATLAB script node

input varisble —0]y _ponqis0 50);
{optional) X=Trans(X); |
¥ = Invert(X);

error in !

[ == output varisble

(optional)

?Joes 1YOF OUL

Calls the MATLAB(R) software to execute scripts. You must have a

licensed copy of the MATLAB software version 6.5 or later installed on

your computer to use MATLAB script nodes because the script nodes
MATLAB scri... invoke the MATLAB software script server to execute scripts written in
the MATLAB language syntax. Because LabVIEW uses ActiveX

technology to implement MATLAB script nodes, they are available
only on Windows. MATLAB script nodes support the following data
types: Real, Complex, 1-D Array of Real, 1-D Array of Complex, 2-D

Array of Real, 2-D Array of Complex, String,

and Path.

Figura 6.6. Matlab Script Node [61].

El reconocimiento dptico de caracteres (OCR, por sus siglas en ingles), también

conocido como reconocimiento de caracteres, es un proceso para la digitalizacion de textos, que

se identifican automéaticamente a partir de una imagen, para luego almacenarlos en forma de

datos. Con esto se captura el valor del RSSI a través de una seccion de la pantalla de Continous

Rx de smartRF.

El proceso es simple, el algoritmo de Matlab captura una porcion de la pantalla de

Windows, hace un re escalado de la imagen, aplica el reconocimiento dptico de caracteres,

genera el resultado en texto y filtra solo los caracteres del valor de RSSI de la ventana continous

Rx. En la figura 6.7, se muestra la seccion capturada, el re escalado al cual se le aplica el OCR

y el valor de RSSI en texto.
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Figura 6.7. Obtencion del valor de RSSI con en Matlab.

A los valores de RSSI se les asigna la fecha y hora que se captur6 en la aplicacién (cada

segundo) y se genera una tabla de Excel con esas dos columnas.

Se hicieron mediciones de ruido en 8 diferentes canales de radiofrecuencia, durante el
confinamiento por causa del covid19, todos dentro de las bandas de uso libre y en desuso, estos
fueron canales entre los 900 MHz y 915 MHz. Durante un dia completo se configuraba el nodo
concentrador (ubicado en el mismo lugar que se muestra en la figura 6.1.) para medir el ruido

de fondo de un canal de frecuencia.

En la figura 6.8, se muestran los promedios de ruido en cada canal medido de todo un

dia completo.
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Figura 6.8. Promedio de ruido de fondo en 8 canales.

El ruido de fondo se midié entre abril y mayo del afio 2020 para estos 8 canales. En la
grafica de la figura 6.8, se puede observar que hay canales con mayor cantidad de ruido, en
especial en las frecuencias mas altas. Se dividio en dos bloques los canales de radiofrecuencia,
un blogue con mayor ruido y otro bloque con menor ruido detectado en las mediciones de ruido

de fondo, esto se muestra en la figura 6.9

Ruido RF
Bloque 1 Bloque 2

900 MHz 902 MHz 905 MHz 906 MHz 908 MHz 910 MHz 912 MHz 915 MHz

RSSI
-104.00

-106.00
-108.00
-110.00
-112.00 w\
-114.00
-116.00

-118.00

-120.00
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Figura 6.9. Division de canales, Bloque 1: Ruido Bajo, Bloque 2: Ruido Alto.
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6.4 Salto de frecuencia entre canales
Con el fin de observar el impacto de ruido de fondo en la eficiencia de una red, se
desplegaron dos nodos a 100 m de distancia con el algoritmo de modulacién de espectro

ensanchado por salto de frecuencia desarrollado y descrito en [62], para realizar pruebas.

Figura 6.10. Algoritmo de comunicacion de salto de frecuencia [62].

El diagrama del algoritmo mencionado se muestra en la figura 6.10, el cual se utiliz6
para cumplir con la sincronizacion, transmision y recepcién de datos para dos nodos. Se
representan 10 saltos de f1 hasta f10, donde ambos nodos deben conocer la secuencia de salto.
El algoritmo inicia con la sincronizacion de los nodos, donde el nodo base cambia de frecuencia
en el sentido de la flecha 3, el nodo sensor se mueve en el sentido de la flecha 4, con el fin de
coincidir mas rapido debido al sentido opuesto del salto. El nodo base transmite una sefial en
cada canal para comenzar la comunicacién con el nodo sensor (flecha 1) y espera un tiempo por
la respuesta del nodo sensor (flecha 2). Si no se recibe la respuesta cambia de frecuencia (flecha
3). El nodo sensor espera un tiempo y si no recibe la primera sefial (flecha 1) cambia de
frecuencia en un orden descendente (flecha 4), sin embargo si recibiera la sefial el cambio seria
en el otro sentido (flecha 5). Entonces al recibir la sefial se pondria en sincronia con el nodo
base ya que ambos estarian cambiando en el mismo sentido. La flecha 1 representa la sefial de
permiso, para que el nodo sensor responda con la transmision de un paquete de informacion
(flecha 2), con esto el nodo sensor no enviard informacion hasta que el nodo base se lo solicite

y de esa manera evitar perdida de informacion enviada desde el sensor.
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La cantidad de saltos para las pruebas realizadas se dieron en 4 canales por bloque (figura
6.8), lo que facilita la sincronizacion de los nodos. Se debe tener en cuenta que para desplegar
una red inaldmbrica fija que funcionara por un largo periodo de tiempo bajo el algoritmo de
modulacion de espectro ensanchado por salto de frecuencia, se deben cumplir la Norma Oficial
Mexicana NOM-121-SCT1-2009 [63], donde se especifica la potencia méxima permitida, el
numero de saltos, el tiempo de ocupacion del canal y el espacio entre canales. En este caso al
ser pruebas de baja duracién con el fin de conocer el posible impacto del nivel de ruido de fondo
detectado en una red de dos nodos, el numero de saltos y la separacion de canales se limitaron

a los canales donde se midi6 el nivel de ruido de fondo que se muestran en la figura 6.8.

6.5 Resultados de impacto de ruido de fondo en recepcién de paquetes

Las pruebas se realizaron durante 1 dia completo para cada bloque o canal analizado. En
la figura 6.11, se muestran los resultados, en porcentaje de paquetes recibidos en ambos blogues,
asi como los canales (sin salto de frecuencia) de 912 y 902 MHz.
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Figura 6.11. Porcentaje de paquetes recibidos por hora, Bloque 1, Bloque 2, 902 MHz, 912 MHz.
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El porcentaje de paquetes recibidos en la frecuencia de 912 MHz se analiz6 debido a que
se detect6 el mayor ruido de fondo durante las mediciones en esa frecuencia, mientras que el
canal 902 MHz fue la frecuencia con menor ruido detectado, ambas frecuencias dentro de las

bandas ICM de uso libre en México.

En las gréficas se puede observar claramente como el bloque 1, conformado por las 4
frecuencias con menor ruido de fondo hubo una mejor recepcion de paquetes que en el bloque
2 conformado por las 4 frecuencias con mayor ruido de fondo detectado. Igualmente, y sin usar
el algoritmo de salto de frecuencia. Los paquetes recibidos en la frecuencia 902 MHz con menor
ruido de fondo tuvo una eficiencia mucho mayor durante las pruebas. Mientras que, la frecuencia
de 912 MHz, hubo un declive en el porcentaje de paquetes recibidos al ser la frecuencia con

mayor cantidad de ruido detectado.

En la tabla V1.5, se muestran los promedios generales tanto del porcentaje de error y de paquetes

recibidos de las 4 pruebas realizadas.

Tabla VI.5. Promedio general de porcentaje de paquetes recibidos y error.

Prueba Frecuencias Error (%) Paquetes
(MHz2) recibidos (%)
1 Canal 912 38.67% 61.33%
1 Canal 902 0.88% 99.02%
4 canales 900, 902, 905,
0.87% 99.13%
(Bloque 1) 906
4 canales 908, 910, 912
11.53% 88.47%
(Bloque 2) 915
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Enlatabla V1.5, y en lafigura 6.12 se aprecia el mejor desempefio de las comunicaciones
de la red en las frecuencias donde se detectd6 menos ruido de fondo, tanto usando el algoritmo

de salto de frecuencia como en pruebas en un solo canal.

Promedio Paquetes Recibidos

Salto de frecuencia

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
1 canal 1 canal 4 canales 4 canales
(912MHz) (902MHz) (Bloque 2) (Bloque 1)

Figura 6.12. Promedio general de porcentaje de paquetes recibidos para el Bloque 1, Bloque 2, 902 MHz y 912
MH:z.

En la figura 6.13, se puede observar mejor el comportamiento de los paquetes de los dos
bloques por salto de frecuencia, en este caso con los paquetes perdidos en cada canal. Se aprecia
la mayor cantidad de paquetes perdidos en canales del bloque 2, donde en la frecuencia de 912
MHz fue la més afectada por el ruido de fondo o interferencia en ese canal, cerca del 56% del
total de paquetes perdidos en la prueba del bloque 2, se perdieron en esta frecuencia. También
se puede observar que en las frecuencias del bloque 1, hubo menos paquetes perdidos, en donde
las frecuencias de 900 MHz (banda en desuso) y 902 MHz (banda ICM) tuvieron el mejor

comportamiento.
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Ruido RF
Bloque 1 Bloque 2
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Figura 6.13. Numero de paquetes perdidos y porcentaje de paquetes perdidos por canal para el bloque 1y
bloque 2.

Es complicado conocer las fuentes de ruido de fondo en un ambiente urbano debido a la
gran cantidad de fuentes de donde pueden provenir y que este sea el inico motivo en la perdida
de paquetes en una comunicacion inalambrica. Sin embargo, con estas pruebas se pudo detectar
el efecto que puede llegar a tener en la eficiencia de una red, y que debe tomarse en cuenta en
el despliegue de futuras redes inaldmbricas.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones de los objetivos planteados en el trabajo,

asi como trabajos a futuro y puntos de mejora.

7.1 Conclusiones

El objetivo principal del trabajo de tesis fue el de obtener una herramienta de simulacion
para RIS confiable, con representacion geografica 3D de la region. Esto se logro con el
desarrollo de lo que denominamos como cama de simulacién 3D, siendo este el principal
aporte del trabajo. Funciona como una herramienta analitica de simulacion para el disefio
de cualquier tipo de red, aldmbrica o inalambrica, con caracteristicas propias del entorno
urbano de la region.

Para su desarrollo se usaron aplicaciones de codigo abierto como lo son OSG, OsgEarth
y OpenStreetMap, que se integran al ecosistema de OMNeT++. El simulador permite
adentrarse en el uso de una gran cantidad de herramientas de simulacién proporcionados
por el ecosistema OMNeT++. La cama de simulacion 3D se beneficia de una estructura
altamente modular, con una interfaz gréfica de usuario amigable y bien documentado
gracias a OMNeT++ e INET framework. Permite hacer implementaciones en cualquier
capa del modelo OSI (capa fisica, de enlace, red, transporte, aplicacion), implementacion
de protocolos de enrutamiento, modelos de propagacion de sefial, coberturas de radio,
modelado de consumo energético, el uso de diversos protocolos MAC, movilidad de
nodos, animaciones y tipos de visualizacion, son algunas de las capacidades con las que
cuenta la cama de simulacion 3D y que permite escalar en complejidad, adentrandose en
aspectos méas a detalle en el simulado de redes si es requerido, dependiendo de la

aplicacion o caso de estudio a realizar. OMNeT++ permite simulaciones de redes
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inaldmbricas de gran escala, de entre 400 hasta 2000 nodos, con costos computacionales
aceptables, comparado con otros simuladores. Por otra parte, el reciente lanzamiento de
Simu5G amplia el panorama de posibilidades en la simulacion de tecnologias novedosas
referentes al 5G, donde su principal valor practico radica en su capacidad de integrar en
simulaciones cualquier modelo y libreria para OMNeT++, y haciendo extensivos el uso
de modelos desde INET Framework como enrutadores y nodos. Esto permite adentrarse
a simulaciones bajo diferentes contextos, donde se busque la interconectividad
inteligente y permanente entre dispositivos en la ciudad. El uso del mapeado de la cama
de simulacion 3D con simu5G, el uso de los modelos de movilidad de INET framework
e interfaces externas con aplicaciones como Phyton, permite simular nuevos servicios
de tecnologias de informacion y comunicacién, como ciudades inteligentes, vehiculos
autonomos, realidad aumentada e industria 4.0.

» Selogré cubrir una seccion de la ciudad con modelos 3D de edificaciones, objetos fisicos
y vegetacion que comprenden un area de 1 km? que se toman en cuenta durante
simulaciones, para redes pequefias y medianas, asi como el mapa completo de las
ciudades de Torredn, Gdmez Palacio y Lerdo con vias y distancias reales, ademas de los
datos de elevacion de la Mision Topogréafica Shuttle Radar (SRTM, por sus siglas en
ingles), que comprenden un area de 111.12 km x 111.32 km, para redes de gran escala.
En la literatura no se encontraron esfuerzos parecidos del desarrollo de un entorno 3D
con datos de elevacidn que represente una region de México en un simulador accesible
y establecido como lo es OMNeT++. Las representaciones virtuales de ciudades en otros
simuladores tienen un enfoque muy especifico en simulacion de trafico y redes
vehiculares.

» Durante el presente trabajo se han usado dos prototipos de nodos sensores a lo largo del
tiempo con los mismos componentes electronicos. Las diferencias radican a nivel
estructural y capacidad de alojamiento de dispositivos en sus interiores, donde debido al
alcance futuro del proyecto se deben considerar diversas alternativas para su uso
prolongado en exteriores. Durante las pruebas que se han realizado, ambos disefios han

soportado altas y bajas temperaturas a sol directo, sin ningun tipo de desgaste, ademas
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de ninguna fuga de agua que inhabilite o dafie los componentes electronicos. Esto los
hace aptos para ser desplegados en zonas urbanas.

» La tarjeta CC1350 LaunchPad resulta ideal para trabajar en frecuencias sub-1 GHz,
dentro de bandas de uso libre y en desuso en México (900 MHz — 928 MHz). Resultando
de gran ayuda la herramienta de depuracién para sistemas de radiofrecuencia SmartRF
studio, permitiendo modificar los parametros de comunicacion que utiliza el API
EasyLink, que posibilita el uso de Energia IDE para la programacién de las tarjetas.
SmartRF permitié implementar dos configuraciones en los prototipos de nodos, el Tl
Legacy Long Range Mode (LRM) y el estandar IEEE 802.15.4. Ambas configuraciones
se implementaron y simularon en la cama de simulacion 3D.

» Se programoé una aplicacion en LabVIEW con el fin de crear un formato de captura de
datos en Excel, que facilito la generacion de reportes para las diferentes pruebas.

* Se logro incrementar el alcance de comunicacion de las tarjetas al usar una antena
externa tipo whipe “IP-65 Outdoor 868 & 915 MHz”, obteniendo una distancia maxima
aceptable con la configuracion de largo alcance de TI LRM de hasta 200 m, en un lugar
abierto sin objetos fisicos que interfieran, y comunicaciones casi perfectas a distancias
menores de 135 m. Esto teniendo en cuenta una fuente estable de alimentacion. Para el
estandar IEEE 802.15.4 se tienen comunicaciones confiables a distancias menores a 50
my con dificultades a una distancia maxima de 100 m. Para los rangos de comunicacion
aceptable el TI LRM a 200 m hubo una diferencia con las simulaciones del 6% de
paquetes recibidos, mientras que para el estandar IEEE 802.15.4 a 50 m hubo una
diferencia de 7.1%.

» Cuando se realiza cualquier tipo de simulacion, siempre existe una preocupacion
primordial en que los resultados puedan no reflejar un comportamiento preciso, bajo esta
premisa se presentaron dos casos comparativos, permitiendo obtener conclusiones
alentadoras. Sobre la eficiencia de las redes expresada en paquetes recibidos hubo una
coincidencia promedio entre datos recolectados por la red desplegada y simulados del
92% para el estdndar IEEE 802.15.4 y un 95% para Tl LRM, ademéas de un
comportamiento esperado para los niveles de RSSI al variar la distancia entre nodos.

Tanto las pruebas como las simulaciones para ambos casos comparativos, nos permiten
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observar que la eficiencia de la red decae conforme se incremente la distancia, al igual
el nivel de RSSI promedio detectado es mas debil conforme la distancia es mayor. Que
haya un comportamiento con alta similitud entre los datos obtenidos de las RIS y los
simulados nos dan certeza sobre el uso futuro de la cama de simulacién 3D para el disefio
de redes mas complejas.

» Se lograron realizar simulaciones en la cama de simulacion 3D enfocando esfuerzos en
representar lo mas fiel posible los pardmetros de radiofrecuencia de los nodos, con
ubicaciones exactas en tres ejes, y tomando en cuenta factores que pueden afectar el
alcance de la sefial y a la calidad de la comunicacion, como lo son el tipo y caracteristicas
de las antenas utilizadas, el ruido ambiental, atenuacion de la sefial y objetos fisicos del
ambiente urbano. Si bien las pruebas fueron simples, y con pocos nodos, INET
framework y la cama de simulacion 3D permiten, como ya se ha mencionado, escalar en
complejidad y adentrarse en aspectos mas a detalle dependiendo del estudio a realizar.
Los resultados invitan a tener confianza en el uso de la cama de simulacion 3D para
futuras simulaciones, sin embargo, se debe tener en cuenta las limitantes de su estado
actual.

» Se observo durante el funcionamiento de una red inalambrica de sensores conformada
por 3 nodos para la de medicion de CO:z en el Instituto Tecnologico de la Laguna el
comportamiento del trafico de paquetes durante cada hora a lo largo de 10 dias, se not6
que a determinadas horas del dia la eficiencia de la red expresada en paquetes recibidos
empeoraba, a la vez que el nivel de RSSI lo hacia de igual manera. Debido a esto, se
realizaron mediciones de ruido de fondo, con el fin de observar el impacto de este o
posibles interferencias en las comunicaciones inaldmbricas desplegadas en el instituto.
Se program6 una aplicacion en LabVIEW con una interfaz a Matlab para poder obtener
el valor de RSSI correspondiente al ruido de fondo medido por SmartRF studio, gracias
a un OCR. La aplicacion LabVIEW también se encargd de generar los reportes
asignando fecha y hora a la informacion para su analisis.

* Se midio el ruido de fondo en 8 canales de radiofrecuencia entre los 900 MHz y 915
MHz, se clasificaron en dos bloques de 4 canales, un blogue con el menor ruido de fondo

y otro con el mayor ruido de fondo.
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» Seinstal6 una red inalambrica de sensores punto a punto, usando el algoritmo de salto
de frecuencia para estos dos bloques. Se observo que si hubo una diferencia en el
rendimiento. Hubo mayor porcentaje de paquetes recibidos en el bloque con menos ruido
de fondo detectado. También se pudo observar que usando solo el canal con mayor ruido
de fondo (912 MHz), la recepcion de paquetes fue peor en un 37.69% comparado con el
canal con menor ruido (902 MHz) dentro de las bandas de uso libre ICM. Con esto, se
detecto el efecto que puede llegar a tener el ruido de fondo en un entorno en la eficiencia

de unared, y que debe tomarse en cuenta en el despliegue de futuras redes inalambricas.

7.2 Trabajos a futuro

El trabajo presentado busca sentar las bases para el desarrollo de un proyecto extensivo
en el desarrollo de redes inalambricas de sensores en la region, desde el disefio de redes
inalambricas con la cama de simulacion 3D, hasta conocer el comportamiento, alcance y
limitantes en los primeros pasos en el despliegue de redes inalambricas con los prototipos de
nodos sensores. Se espera que este trabajo aporte valor y certidumbre a los esfuerzos de generar
sistemas en base a redes inaldmbricas de sensores que permitan de la forma eficaz y viable el
monitoreo ambiental en la ciudad de Torreon y la Comarca Lagunera. EI conjunto de pruebas y
simulaciones ayudaran a entender de mejor forma ciertos fenémenos que pueden intervenir en

el éxito del uso de esta tecnologia.

Sin embargo, se deben considerar las limitaciones de la cama de simulacion 3D, asi como

las limitantes de los prototipos de nodo sensores.

A continuacion, se presenta un listado de mejoras, consideraciones y posibles trabajos a

futuro en cuanto a la cama de simulacion:

* Aumentar la cantidad de objetos fisicos que se toman en cuenta durante la simulacion,
asi como los modelos 3D de las edificaciones. Con el fin de obtener un area mayor para
el simulado de redes de mayor escala.

* Los datos de elevacion de la cama de simulacion 3D son una representacion de la

topografia de la region, que no tiene efectos en simulacion.
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* Integrar al completo Simu5G 1.2.1 a la cama de simulacion para OMNeT++ v6.0 e INET
framework v4.4.0.
» Analizar de forma mas exhaustiva el impacto de los objetos fisicos en la comunicacion

inalambrica, asi como el ruido de fondo y temperatura ambiental en las simulaciones.

A continuacidn, se presenta un listado de mejoras, consideraciones y posibles trabajos a

futuro en cuanto a los nodos sensores y despliegue de RIS:

» Escalar en cantidad de nodos que conforman una red, y observar tanto en simulacién y
con despliegue de nodos, el comportamiento y el posible colapso de paquetes.

» Al escalar en cantidad de nodos se espera implementar un protocolo de enrutamiento
adecuado que permita el correcto funcionamiento de la red.

» La medicion de ruido de fondo presentado en este trabajo podria ayudar al tomarse en
cuenta como retroalimentacion en tiempo real en un protocolo de enrutamiento que tome
en cuenta los canales con menos ruido detectado en el entorno para el enrutamiento de
la informacion.

» Elalcance maximo de rango para los nodos podria mejorarse si se usa una antena externa
con mayor ganancia que la presentada en estos prototipos

» Asi mismo se puede incrementar la potencia maxima de transmision de 12 dBm a 14
dBm. Las tarjetas son capaces de llegar a transmitir a 14 dBm pero Texas Instruments
lo limita, aln y cuando se especifica en Energia IDE (necesario buscar en los archivos
fuente la instruccion que limita la potencia de transmision), y observar las consecuencias

en el consumo energético o calentamiento de la tarjeta.

Los aspectos mencionados anteriormente solo son algunos topicos que quedan abiertos
como oportunidades de mejora para trabajos futuros que busquen implementar caracteristicas

adicionales de lo mostrado.
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ANEXO A
Cadigo del archivo torreon.earth para cama de simulaciéon 3D

<!--OpenStreetMap's Mapnik "Slippy Map" - Geocentric.
See: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Slippy map tilenames—->

<map name="OpenStreetMap" type="geocentric" version="2">
<image name="osm mapnik" driver="xyz">
<url>http://[abc].tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png</url>
<profile>spherical-mercator</profile>
<cache policy usage="none"/>
<attribution>&#169;0penStreetMap contributors</attribution>
</image>

<options>
<lighting>false</lighting>
<terrain>
<min tile range factor>8</min tile range factor>
</terrain>
</options>

<model name="buildings" driver="feature geom">
<features name="buildings" driver="ogr">
<url>data/Torreon5-polygon.shp</url>
<build spatial index>true</build spatial index>
</features>

<layout tile size factor="52">
<level name="default" max range="20000" style="buildings"/>
</layout>

<styles>
<library name="us_ resources">
<url>data/resources/textures us/catalog.xml</url>
</library>

<style type="text/css">
buildings {

extrusion-height: 3.5 * max([building 1], 1);;
extrusion-flatten: true;

extrusion-wall-style: building-wall;
extrusion-wall-gradient: 0.8;

extrusion-roof-style: building-rooftop;
altitude-clamping: terrain;

altitude-technique: map;

altitude-binding: vertex;

}
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building-wall {

skin-library: us_resources;
skin-tags: building;
skin-random-seed: 1;

fill: #ffffff;

}
building-rooftop {

skin-library: us_resources;
skin-tags: rooftop;
skin-tiled: true;
skin-random-seed: 1;
fill: i o
}
</style>
</styles>
</model>
<external>
<viewpoints>

<viewpoint name="Tecnologico de la Laguna" heading="-25"
height="50" lat="25.53497" long="-103.43540" pitch="-90"
range="480"/>

<viewpoint name="Bosque Venustiano Carranza" heading="24"
height="50" lat="25.541" long="-103.432" pitch="-20" range="1000"/>

<!--<viewpoint name="Overview" heading="24.261" height="0"
lat="42.34425" long="-71.076262" pitch="-21.6" range="3450"/>

<viewpoint name="Downtown 1" heading="117" lat="42.3568"
long="-71.0585" height="0" pitch="-20.4" range="1500" />

<viewpoint name="Downtown 2" heading="-128.5" lat="42.3582"
long="-71.0546" height="0" pitch="-19" range="1620" />

<viewpoint name="Street Level" heading="-193" lat="42.3569"
long="-71.07" pitch="0" height="20" range="85"/> —-->

</viewpoints>
<sky hours="14.0"/>
</external>

<!--Add a base map of the blue marble data-->
<!--<image name="bluemarble" driver="gdal">
<url>c:/data/bluemarble.tif</url>

</image> -->

<!--Add SRTM data-->

<!-- <elevation name="srtm" driver="gdal">
<min level>7</min level>
<max_level>17</max_level>
<url>data/n25 wl04 larc v3.tif</url>
</elevation> -->
</map>
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Archivo torreon.earth para cama de simulacion 3D.

> Esteequipo > OS(C:) > omnetpp-5.6.2 > samples > torreon-wsn

N

[0 Nombre

__ torreon.earth

Archivo datos de elevacion n25_w104_larc v3.tif

> Este equipo > OS (C)) > omnetpp-5.6.2 > samples > torreon-wsn > data

A

[CJ] Nombre

resources

= n25_w104_1arc_v3.tif

|| n25_w104_1arc_v3.tif.ovr

Archivo Torreon5-polygon.shp para cama de simulacion 3D usado por archivo .earth.

* Este equipo * O5(C) * omnetpp-5.6.2 * samples * torreon-wsn * data

#

[] Nombre

resources

D Torreon5-polygon.cpg
D Torreon5-polygon.dbf
D Torreon5-palygon.prj
D Torreon5-polygon.qix
,} Torreon5-polygon.shp
@ Torreon5-polygon.shx
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Formas del archivo Torreon5-polygon.shp para cama de simulacion 3D usado por
archivo .earth.

A _
BECEEREEEE -
SINELEE
EH’.‘.#

=T s @
0 R I B 85 ey
[ e ol i E ) ST 2

===

EchH Hifiteht BEREETHHIY —
o e
e EENEEE RS 3™ l-. —

Cadigo de obstaculos fisicos durante simulacion Obstacletorreon.xml usado por INET
Framework.

<environment>
<l-- <object position="min 25.53575 -103.43531 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 10 25.53617 -103.43435 25.53617 -103.43531

25.53575 -103.43531 25.53575 -103.43435" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>

Cuahutemoc, lopez ortiz, Carranza, revolucion -->
<object position="min 25.53286 -103.43693 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 10 25.53298 -103.43693 25.53286 -103.43693
25.53286 -103.43668 25.53299 -103.43668" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>

<l--Edificio # Tec laguna -->
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<object position="min 25.53306 -103.43682 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6.2 25.53306 -103.43683 25.53328 -103.43683
25.53329 -103.43660 25.53307 -103.43660" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<I--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53296 -103.43652 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 10 25.53295 -103.43652 25.53311 -103.43652
25.53311-103.43626 25.53295 -103.43626" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<I--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53266 -103.43694 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 5 25.53266 -103.43694 25.53280 -103.43694
25.53280 -103.43675 25.53266 -103.43675" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53266 -103.43665 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6.26 25.53266 -103.43665 25.53280 -103.43665
25.53280 -103.43623 25.53266 -103.43623" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<I--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53252 -103.43639 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6.94 25.53252 -103.43639 25.53263 -103.43639
25.53263 -103.43621 25.53252 -103.43621" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53252 -103.43610 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7.08 25.53252 -103.43610 25.53276 -103.43610
25.53277 -103.43581 25.53252 -103.43580" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53319 -103.43644 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 4.5 25.53339 -103.43644 25.53319 -103.43644
25.53319-103.43618 25.53339 -103.43618" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53352 -103.43655 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53389 -103.43655 25.53352 -103.43655
25.53353 -103.43630 25.53389 -103.43630" material="forest" resistivity="0" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53307 -103.43604 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 8.03 25.53348 -103.43604 25.53307 -103.43604
25.53306 -103.43579 25.53348 -103.43578" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53293 -103.43579 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 4 25.53310 -103.43579 25.53293 -103.43579
25.53293 -103.43566 25.53310 -103.43566" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53355 -103.43607 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 5 25.53390 -103.43607 25.53355 -103.43607
25.53355 -103.43591 25.53390 -103.43592" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53403 -103.43648 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53425 -103.43648 25.53403 -103.43648
25.53403 -103.43622 25.53425 -103.43622" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53385 -103.43581 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 5 25.53398 -103.43581 25.53385 -103.43581
25.53385 -103.43542 25.53398 -103.43543" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53412 -103.43605 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 5 25.53427 -103.43605 25.53412 -103.43605
25.53413 -103.43566 25.53428 -103.43566" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53438 -103.43639 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53448 -103.43639 25.53438 -103.43639
25.53438 -103.43598 25.53448 -103.43598" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53333 -103.43573 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53370 -103.43573 25.53333 -103.43573
25.53333 -103.43546 25.53369 -103.43546" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53245 -103.43575 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 5 25.53267 -103.43575 25.53245 -103.43575
25.53245 -103.43546 25.53267 -103.43546" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53195 -103.43572 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53239 -103.43572 25.53195 -103.43572
25.53195 -103.43558 25.53239 -103.43557" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53241 -103.43541 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53252 -103.43541 25.53241 -103.43541
25.53241 -103.43483 25.53252 -103.43484" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53175 -103.43561 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53186 -103.43561 25.53175 -103.43561
25.53174 -103.43527 25.53185 -103.43528" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53444 -103.43589 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53455 -103.43588 25.53444 -103.43589
25.53443 -103.43546 25.53454 -103.43546" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->
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<object position="min 25.53466 -103.43616 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53478 -103.43616 25.53466 -103.43616
25.53466 -103.43587 25.53477 -103.43587" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<I--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53488 -103.43623 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53499 -103.43623 25.53488 -103.43623
25.53489 -103.43581 25.53499 -103.43581" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<I--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53474 -103.43576 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53486 -103.43576 25.53474 -103.43576
25.53473 -103.43545 25.53486 -103.43545" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53345 -103.43530 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53371 -103.43529 25.53345 -103.43530
25.53345 -103.43467 25.53370 -103.43467" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<I--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53394 -103.43522 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53406 -103.43522 25.53394 -103.43522
25.53394 -103.43462 25.53406 -103.43462" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53414 -103.43548 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53433 -103.43548 25.53414 -103.43548
25.53413 -103.43525 25.53433 -103.43525" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53440 -103.43532 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53451 -103.43532 25.53440 -103.43532
25.53440 -103.43499 25.53451 -103.43499" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53419 -103.43495 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53431 -103.43495 25.53419 -103.43495
25.53419 -103.43447 25.53431 -103.43447" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53467 -103.43511 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53476 -103.43511 25.53467 -103.43511
25.53467 -103.43472 25.53476 -103.43472" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53488 -103.43534 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53499 -103.43534 25.53488 -103.43534
25.53488 -103.43516 25.53499 -103.43515" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53489 -103.43505 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53534 -103.43505 25.53489 -103.43505
25.53488 -103.43473 25.53534 -103.43473" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53294 -103.43517 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 6 25.53319 -103.43516 25.53294 -103.43517
25.53294 -103.43448 25.53321 -103.43447" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53188 -103.43511 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53230 -103.43511 25.53188 -103.43511
25.53188 -103.43495 25.53230 -103.43496" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.53152 -103.43534 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53165 -103.43535 25.53152 -103.43534
25.53152 -103.43500 25.53166 -103.43501" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Edificio # Tec laguna -->

<object position="min 25.52972 -103.43593 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 7 25.53014 -103.43594 25.52972 -103.43593
25.52972 -103.43556 25.53013 -103.43555" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Gimnasio -->

<object position="min 25.52891 -103.43637 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 8 25.52940 -103.43631 25.52891 -103.43637
25.52890 -103.43586 25.52927 -103.43588" material="brick" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="203 65 84" opacity="0"/>
<l--Biblioteca -->

<object position="min 25.53838 -103.43415 0.1" orientation="0 0 0" shape="prism 10 25.54470 -103.43408 25.54470 -103.43131
25.53834 -103.43131 25.53838 -103.43415" material="forest" resistivity="100" relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160"
opacity="0.4"/> <!--Bosque-->

<object position="center 25.53309 -103.43655 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Bosque-->

<object position="center 25.53304 -103.43668 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Bosque-->

<object position="center 25.53304 -103.43684 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Bosque-->

<object position="center 25.53269 -103.43616 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Bosque-->

<object position="center 25.53233 -103.43629 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Bosque-->
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<object position="center 25.53226 -103.43629 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Bosque-->

<object position="center 25.53187 -103.43685 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 10" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53180 -103.43705 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="concrete" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53169 -103.43712 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="brick" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53148 -103.43717 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="brick" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53124 -103.43715 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53110 -103.43714 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53090 -103.43712 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53180 -103.43646 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53154 -103.43615 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53134 -103.43615 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53209 -103.43534 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 8" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Cancha 1-->

<object position="center 25.53495 -103.43575 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 14" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53531 -103.43563 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 6" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53532 -103.43549 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 6" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53534 -103.43539 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 6" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53484 -103.43617 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 6" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53485 -103.43604 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 6" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53484 -103.43592 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 6" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53456 -103.43605 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 5" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->

<object position="center 25.53461 -103.43593 1" orientation="0 0 0" shape="sphere 5" material="forest" resistivity="100"
relativePermattivity="0" fill-color="160 228 160" opacity="0.6"/> <!--Caceta Nifios heroes bvrd. Revolucion-->
</environment>

Archivo Obstacletorreon.xml.

> Este equipo > OS(C) > omnetpp-5.6.2 > samples > torreon-wsn

D Nombre

-

obstacletorreon.xml
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ANEXO B

Caddigos Energia IDE para mediciones de rango y eficiencia en un solo canal, compatibles
con aplicacion LabVIEW para almacenar reportes.

Nodo Base:

#include "EasyLink.h

EasyLink RxPacket rxPacket;
EasyLink myLink;

intC=0, CE=0, C1=0,C2=0,CET=0;
double Err;

int S3=0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
// begin defaults to 625bps Long Range Mode
myL.ink.begin(EasyLink_Phy_Custom);
EasyLink_setFrequency(915000000);

}

uintl6_t value;

void loop() {
rxPacket.rxTimeout = EasyLink_ms_To_RadioTime(2000);
// Turn the receiver on immediately
rxPacket.absTime = EasyLink_ms_To_RadioTime(0);

EasyLink_Status status = myL.ink.receive(&rxPacket);

C=C+1;

if (status == EasyLink_Status_Success) {
memcpy(&value, &rxPacket.payload, sizeof(uintl6_t));

if (rxPacket.dstAddr[0]==0x1){
C1=C1+1,
¥
else{
C2=C2+1,
¥
for (inti=9;i>0;i--)
{
TablaErr[i] = TablaErr[i - 1];

by
TablaErr[0] = 0;
} else

{
CET=CET+1;
for (inti=9;i>0;i--)

TablaErr[i] = TablaErr[i - 1];
¥
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TablaErr[0] = 1,
¥
CE=0;
for (intj =0; j < 10; j++)
{

CE = CE + TablaErr[j];

}
Err = CE * 100/ 10;

Serial.print("Dir:"); Serial.print(rxPacket.dstAddr[0], HEX); Serial.print(",");

Serial.print("Value:"); Serial.print(value); Serial.print(",");

Serial.print("Pck.Lenght:"); Serial.print(rxPacket.len); Serial.print(",");
Serial.print("RSSI:"); Serial.print(rxPacket.rssi); Serial.print(",");

Serial.print("Error:"); Serial.print(Err);Serial.print(",");
if (rxPacket.dstAddr[0]==0xal){

Serial.print("Pck/Nodo:"); Serial.print(C1);Serial.print(",");

}

else{

Serial.print("Pck/Nodo:"); Serial.print(C2);Serial.print(",");

}

Serial.print("Pck.Fallido:"); Serial.print(CET);Serial.print(",");

Serial.print("Con.T:"); Serial.print(C);Serial.print(",");
Serial.print("Err.code:"); Serial.printin(status);
Serial.flush();
Serial.read();
Serial.write(0x0d);
S3=analogRead(A0);
Serial.print("Dir:");Serial.print(3); Serial.print(",");
Serial.print("Value:");Serial.print(S3); Serial.print(",");
Serial.print("Pck.Lenght:");Serial.print("0"); Serial.print(",");
Serial.print("RSSI:");Serial.print("0"); Serial.print(",");
Serial.print("Error:");Serial.print("0"); Serial.print(",");
Serial.print("Pck/Nodo:"); Serial.print("0"); Serial.print(",");
Serial.print("Pck.Fallido:");Serial.print("0"); Serial.print(",");
Serial.print("Con.T:");Serial.print(C); Serial.print(",");
Serial.print("Err.code:");Serial.printIn(0");

}

Nodos Transmisores:

#include "EasyLink.h"
EasyLink_TxPacket txPacket;
EasyLink myLink;
intC=0;
void setup() {
Serial.begin(115200);
// begin to 625bps Long Range Mode
myL.ink.begin(EasyLink_Phy Custom);
EasyLink_setRfPwr(14);
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EasyLink_setFrequency(915000000);
Serial.printin(myLink.version());
txPacket.dstAddr[0] = 0x02;

¥
void loop() {
uint8_t value = analogRead(A0);
[IC++; [fif (C > 255) {// C =0; //}//Serial.printIn(C);
memcpy(&txPacket.payload, &value, sizeof(uint8_t));
txPacket.len = sizeof(uint8_t);
txPacket.absTime = EasyLink_ms_To_RadioTime(0);
EasyLink_Status status = myLink.transmit(&txPacket);
if (status == EasyLink_Status_Success) {
Serial.printIn("Packet transmitted successfully");
}else {
Serial.print("Transmit failed with status code: ");
Serial.print(status);
Serial.print(" (*);
Serial.print(myLink.getStatusString(status));
Serial.printIn(")");

¥
delay(2000);
}

ANEXO C
Cddigo Energia IDE con salto de frecuencia en canales con ruido de fondo medido

Nodo Base:

#include "EasyLink.h"
#include <stdio.h>

#define LED1 RED_LED
#define LED2 GREEN_LED

EasyLink_TxPacket txPacket;
EasyLink_RxPacket rxPacket;
EasyLink myLink;
EasyLink_Status status;

int pag=1,aux=0,pagrec=0;

int CE=0,CET=1,;

double Err;

uintl6_t value;

void setup()

Serial.begin(115200);
myLink.begin(EasyLink_Phy Custom);
//myLink.begin(EasyLink_Phy_625bpsLrm);
EasyLink_setRfPwr(14);
EasyLink_setFrequency(912000000);
Serial.printin(myLink.version());
txPacket.dstAddr[0] = 0x02;
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//Serial.printIn("Sincronizando con el Nodo...");
//delay(1000);

pinMode(LED1, OUTPUT);

pinMode(LED2, OUTPUT);

}
void loop()
{
Frecuencias(); /I Empezamos estableciendo la fecuencia en la que vamos a transmitir y recibir datos
transmision(); /I Transmitimos una primera sefial que servira para indicarle al nodo que nos envie la
informacion
recepcion(); /I Recibimos un paquete de informacion e imprimimos los datos del paquete

¥
e
void recepcion()

rxPacket.absTime = EasyLink_ms_To_RadioTime(0); // <

digitalWrite(LED1, HIGH);

digitalWrite(LED2, LOW);

rxPacket.rxTimeout = EasyLink_ms_To_RadioTime(200); // Declaramos un tiempo de espera de la recepcion
de datos de un segundo

EasyLink_receive(&rxPacket); /I Funcion para recibir informacion con la variable rxPacket

memcpy(&value, &rxPacket.payload, sizeof(uint16_t)); // Asignamos en la variable value la informacion que
recibimos del Nodo

status = myL.ink.receive(&rxPacket); /I Con la variable status podemos ver si se recibio informacion
en el lapso de 1 segundo

if (status == EasyLink_Status_Success) /I Si recibio informacion en el lapso obtenemos las
caracteristicas del paquete de informacion

{

int S3=analogRead(A0);

pagrec = value;

Serial.print("Dir:"); Serial.print(rxPacket.dstAddr[0], HEX); Serial.print(","); /I Dirrecion de de la tarjeta
que envio el paquete

Serial.print("Value:"); Serial.print(paqrec); Serial.print(","); /I # de Paquetes Enviados

Serial.print("Pck.Lenght:"); Serial.print(rxPacket.len); Serial.print(","); /I Longitud de paquete

Serial.print("RSSI:"); Serial.print(rxPacket.rssi); Serial.print(","); /I Valor de RSSI de la sefial de
Transmision

Serial.print("Pck/Nodo:"); Serial.print(paqg);Serial.print(","); /1 # de paquetes recibidos

Serial.print("Pck.Fallido:"); Serial.print(CET);Serial.print(","); /1 # de Errores

Serial.print("Con.T:"); Serial.print(EasyLink_getFrequency());Serial.print(","); /I Frecuencia

Serial.print("Val.Concentrador:"); Serial.print(S3); Serial.print(","); / Valor del Sensor de Rx

Serial.print("Err.code:"); Serial.printin(status); /I Tipo de Error

delay(300); /I La recepcion del paquete debera ser inmediatamente por lo que espera 2 segundos
para volver a transmitir

aux++; /I Aumentamos la variable para cambiar de frecuencia en Frecuencias()

pag++; /I Aumentamos el # de paquete Recibido

else // Si no obtuvimos informacion se imprime el # de error, ya sea porque el nodo no esta sincronizado o por
algun error en la comunicacion

int S3=analogRead(A0);

Serial.print("Dir:"); Serial.print(rxPacket.dstAddr[0], HEX); Serial.print(*","); /I Dirrecion de de la tarjeta
que envio el paquete

Serial.print("Value:"); Serial.print(paqrec); Serial.print(","); /1 # de Paquetes Enviados
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Serial.print("Pck.Lenght:"); Serial.print(rxPacket.len); Serial.print(","); // Longitud de paquete
Serial.print("RSSI:"); Serial.print(rxPacket.rssi); Serial.print(","); I/ Valor de RSSI de la sefial de
Transmision
Serial.print("Pck/Nodo:"); Serial.print(paq);Serial.print(","); /1 # de paquetes recibidos
Serial.print("Pck.Fallido:"); Serial.print(CET);Serial.print(","); I # de Errores
Serial.print("Con.T:"); Serial.print(EasyLink_getFrequency());Serial.print(*,"); /I Frecuencia
Serial.print("Val.Concentrador:"); Serial.print(S3); Serial.print(","); /1 Valor del Sensor de Rx
Serial.print("Err.code:"); Serial.printin(status); /[ Tipo de Error
CET=CET+1;
aux++; /I si en el tiempo de espera no recibimos informacion cambiamos de frecuencia para
sincronizar Rx y Tx
}

}
i
void transmision()

txPacket.absTime = EasyLink_ms_To_RadioTime(0);
digitalwrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, HIGH);

value = paq;

memcpy(&txPacket.payload, &value, sizeof(uintl6_t)); /I En la transmision de datos podemos enviar
cualquier valor,

EasyLink_transmit(&txPacket); /I ya que nos interesa unicamente enviar una sefial para
indicarle

status = myL.ink.transmit(&txPacket); /I Al nodo que nos envie la informacion.

int freq = EasyLink_getFrequency();
if (status == EasyLink_Status_Success)
{
digitalWrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, HIGH);
}
else
{
digitalWrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, LOW);
}

¥
o
void Frecuencias()

int canales[]={ 900000000, 902000000, 905000000, 906000000, 908000000, 910000000, 912000000,
915000000},

if(aux>7)  // 8 canales

{

aux=0;

¥
if(aux<0)

aux=7; // 8 canales

}

int canal = canales[aux];
EasyLink_setFrequency(canal);
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Nodo Transmisor:

#include "EasyLink.h"

#include <stdio.h>

#define LED1 RED_LED

#define LED2 GREEN_LED

/*

HW_REG_OVERRIDE(0x505C,0x073C) 8 x spreading
HW_REG_OVERRIDE(0x505C,0x0303) 4 x spreading
HW_REG_OVERRIDE(0x505C,0x0100) 2 x spreading
HW_REG_OVERRIDE(0x505C,0x0000) 1 x spreading
*/

EasyLink_TxPacket txPacket;

EasyLink RxPacket rxPacket;

EasyLink myLink;

EasyLink_Status status;

int pag=1,aux=0,freq;

uintl6_t value;

void setup()

pinMode(LED1, OUTPUT);
pinMode(LED2, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
myLink.begin(EasyLink_Phy Custom);
//myLink.begin(EasyLink_Phy_625bpsLrm);
EasyLink_setRfPwr(14);
EasyLink_setFrequency(912000000);
Serial.printin(myLink.version());
txPacket.dstAddr[0] = 0x02;
Serial.printIn("Esperando sefial de Transmision™);
EasyLink_transmit(&txPacket);

}

void loop()
{ Frecuencias(); recepcion();

}
I T T ]

void recepcion()

rxPacket.absTime = EasyLink_ms_To_RadioTime(0);
rxPacket.rxTimeout = EasyLink_ms_To_RadioTime(380);
EasyLink_receive(&rxPacket);

digitalWrite(LED1, HIGH);

digitalWrite(LED2, LOW);

status = myL.ink.receive(&rxPacket);

if (status == EasyLink_Status_Success)

Serial.printIn("Sefial recibida");
transmision();

}

else

Serial.print("Error");
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Serial.print(" ");
Serial.printin(EasyLink_getFrequency());
aux--;

}

}
T T T T
void Frecuencias()

{

int canales[]={900000000, 902000000, 905000000, 906000000, 908000000, 910000000, 912000000,
915000000};

if(aux>7) // 8 canales

{

aux=0;

}
if(aux<0)

aux=7; /I 8 canales
}

int canal = canales[aux];
EasyLink_setFrequency(canal);

}
e
void transmision()
{
txPacket.absTime = EasyLink_ms_To_RadioTime(0);
digitalWrite(LED1, LOW);
digitalWrite(LED2, HIGH);
Serial.printin("Transmitiendo...");
value = paq;
memcpy(&txPacket.payload, &value, sizeof(uint16_t));
/I Set the length of the packet
txPacket.len = sizeof(uint16_t);
EasyLink_transmit(&txPacket);
status = myL.ink.transmit(&txPacket);
freq = EasyLink_getFrequency();
if (status == EasyLink_Status_Success)
{
Serial.print("Packet transmitted successfully");
Serial.print(" ");
Serial.print(freq);
Serial.print(" ");
Serial.printin(aux);
pagq++;
aux++;

}

else

{
Serial.print("Transmit failed with status code: ");
Serial.print(status);
Serial.print(" (");
Serial.print(myLink.getStatusString(status));
Serial.printin(")");

}

}
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ANEXO D
Cadigo Grafico LabVIEW, compatible con nodo concentrador de la RIS.
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Cddigo Grafico LabVIEW, Sub-VI Datos-V2.

VISA Refnum in

ARead Buffer»

Value sensor

ARead Buffer?

ARead Buffery!

ARead Buffery

#Read Buffer?

#Read Bufferd

Pck Fallido

1=

A Read Buffer?

[.Val.Concentrador:

ARead Buffer?
,Val.Concentrador:

A Read Buffer?

G6L

D000 00D 000000000000

D0 0D O 0 0O 0 0 0 O D O 0 0 0D 0 0 0 0 0000000000000 000000

VISA Refnum out

error out
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ANEXO E
Cadigo Grafico LabVIEW, para medicion de ruido.

Tab Control stop

D000 00D 0DDOD0D0 D00 0DDD0D0 D00 DD OD0 D000 DDOD0 D00 000D DDOD0DD0DD0DDOD0DD00DDDD00DDD0D0DDDDOD0D0DDD00DDD00D0DD00000

MATLAB script| Troe 'I
- &
| = screencapture(0,'position’, [3540 100 125 200]);
J = imresize(],3); Anumberk =%
%figure(1), imshow(l); E
S%figure(2), imshow());
BW = im2bw(): Rssl
S%emarker = imerode(BW, strel( line’,500,0)); -
%iclean = imreconstruct(marker, BW J;imshow({lclean); @‘
results = ocr(BW); 'LC:\Users\lorge\Desktop\Datos WSN\Reporte WSN\RSSI.csv
resuftsTet 4 Nl .
OCRtext = results.Words(4} D
pause(0.1) ]
catch v )
OCRtext = 0 Build Table
end Signals
Table
error out
b Enable
Perror in (no error
[ <> # Include time dat
r Reset

D000 000 0D 0000000000 000000000 000000000 000000000000 000000000 000000000000 0000000000000000000000000000

]

Matlab Script OCR.

try
I = screencapture(0,'position’, [3540 100 125 200]);
J = imresize(l,3);
%figure(1), imshow(l);
%figure(2), imshow(J);
BW = im2bw(J);
%marker = imerode(BW , strel('line’,500,0));
%Iclean = imreconstruct(marker, BW );imshow(Iclean);
results = ocr(BW);
results. Text
OCRtext = results.Words{4}
pause(0.1)
catch
OCRtext =0
end
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ANEXO F

Producto de trabajo de investigacion, articulo en revista.
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Resumen

Trabajar con Redes Inalambricas de Sensores (RIS) en zonas urbanas es una tarea complicada, se deben tomar en cuenta diversos
factores debido a la naturaleza propia del entorno. Es aqui en donde herramientas analiticas como los simuladores juegan un papel
importante para el éxito de las redes. El objetivo de este trabajo es contar con un entorno virtual 3D para el simulado de RIS que sea
confiable, escalable, modular y robusto que permita dar certidumbre durante el diseiio de redes. En este trabajo se presenta el de-
sarrollo de un entorno 3D de la ciudad de Torredn, haciendo uso del simulador de eventos discretos OMNeT + +, con herramientas
de INET framework. La cama de simulacién 3D comprende una seccién de 1 km® de objetos fisicos como edificaciones y vegetacion,
el mapa de la ciudad de Torre6n y datos de elevacion de la Mision Topografica Shuttle Radar (SRTM, por sus siglas en ingles). Se
presentan dos casos comparativos entre simulaciones y datos de RIS desplegadas en la ciudad, obteniendo la eficiencia de la red y
el indicador de fuerza de la sefal recibida (RSSI), a diferentes distancias entre nodos. El primer caso de estudio corresponde al estdn-
dar IEEE 802.15.4 en distancias de 25, 50 y 100 m, y el segundo caso al modo propietario de Texas Instruments Legacy Long Range
a 90, 135 y 200 m. Los resultados muestran una coincidencia de 92 % y 95 % en promedio, respectivamente, en paquetes recibidos
entre datos simulados y los recolectados con las RIS. En cuanto al RSSI se muestra un comportamiento acorde a lo esperado, debili-
téndose a mayores distancias. La cama de simulacién 3D es una herramienta confiable para simular redes con diferentes niveles de
complejidad y escala, facilita tener referencias visuales y permite entender el comportamiento de las RIS que se busquen disenar,
sirviendo de apoyo en los esfuerzos para el monitoreo de calidad de aire que existe en la regién.

Descriptores: RIS, OMNeT ++, INET framework, OpenStreetMap, OsgEarth, SRTM, Simulacién 3D.

Abstract

Working with Wireless Sensor Networks (WSN) in urban areas is a complicated task to perform, where various factors must be taken
into account, due to the very nature of the environment. This is where analytical tools such as simulators play an important role for
the success of networks. The objective of this work is to have a 3D virtual environment for WSN simulation that is reliable, scalable,
modular and robust that allows certainty during network design. This paper presents the development of a 3D environment of the
city of Torreén, using the discrete event simulator OMNeT++, with INET framework tools. The 3D simulation bed comprisesa 1 km’
section of physical objects such as buildings and vegetation, the Torre6n city map and elevation data from the Shuttle Radar Topogra-
phy Mission (SRTM). Two comparative cases are presented between simulations and WSN data deployed in the city, obtaining the
efficiency of the network and the Received Signal Strength Indicator (RSSI), at different distances between nodes. The first case study
corresponds to the IEEE 802.15.4 standard at distances of 25, 50 and 100 m, and the second case to the Texas Instruments Legacy
Long Range propetary mode at 90, 135 and 200 m. The results show an agreement of 92 % and 95 % on average respectively in
received packets between simulated data and those collected with the WSN. As for the RSSI, it shows a behavior according to expec-
tations, weakening at greater distances. The 3D simulation bed is a reliable tool to simulate networks with different levels of comple-
xity and scale, it facilitates having visual references and allows understanding the behavior of the WSN to be designed, serving as
support in the efforts for air quality monitoring that exist in the region.

Keywords: WSN, OMNeT++, INET framework, OpenStreetMap, OsgEarth, SRTM, 3D simulation.
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