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LoRaWAN y LTE definen la coyuntura predominante como tecnologias de distribuciéon para
la Internet de las Cosas (IoT, Internet of Things). LoRaWAN define una red de largo al-
cance y baja potencia especifica para servicios IoT, mientras que LTE tiene como objetivo
satisfacer los requerimientos de la 3GPP (3rd Generation Partnership Project) para redes
de cuarta generacion (4G) y que a partir del Release 12 nace el concepto de LTE-M ya que
empieza a considerar la comunicacion tipo maquina (MTC, Machine Type Communication),
el Release se enfoca en definir una nueva categoria de terminal manteniendo la misma red
LTE pero considerando una configuraciéon especifica para dicho terminal. Es por eso que una
comparacion entre estas puede ayudar a entender las posibilidades que ofrecen.

En este trabajo se desarrollan dos escenarios simulados en NS3 (Network Simulator 3)
escritos en C++ usando modulos de LoORaWAN y LTE ya existentes dentro de la comunidad
NS3, para que sean escenarios comparables la configuracion del sistema es la misma para las
dos tecnologias, excepto para la frecuencia (915 MHz para LoRaWAN y 781 MHz para LTE)
y ancho de banda (250 kHz para LoRaWAN y 1.4 MHz para LTE) donde se procura configu-
rar lo mas cercanos posibles. Los parametros considerados para evaluar las tecnologias son:
throughput y packet lost, el a&rea de cobertura serd la variable para las distintas simulaciones.

La topologia de red de los escenarios es la misma para los dos casos y estd comprendida
por un gateway al cual se conectan hasta 100 sensores. La ubicacion de los sensores puede
ser en una area circular o en una area cuadrada, la ubicacion circular es definida mediante
un algoritmo que busca la ubicaciéon 6ptima dentro de una area circular maximizando la
distancia entre sensores; este algoritmo es escrito en Matlab.

Los resultados obtenidos muestran que estadisticamente el desempeno de LoRaWAN es
mejor que LTE en los escenarios propuestos: para una distribucion 6ptima de sensores es
1302,7 bps mayor en throughput y 64,85 % menor en packet lost y para la ubicacion en grilla
cuadrada es 1292,24 bps mayor en throughput y 64,58 % menor en packet lost. El desempefio
de la ubicacién en el area circular es similar al desempeno de la ubicacion en el drea cuadrada
(diferencias de 17,92 bps y 7,46 bps en throughput y 0,64 % y 0,3% en packet lost).
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Introduccion

Motivacion

Internet de las cosas permite tener practicamente cualquier dispositivo conectado a la red
y asi satisfacer nuevas necesidades. Un escenario IoT involucra el concepto de comunicacion
maquina a maquina (M2M), incluye cosas acopladas a sensores y modulos de comunicacion
conectados a Internet que envian datos a un servidor remoto donde se hace un procesamiento
de datos para tomar alguna accion en particular sin la intervencion del ser humano.

IoT requiere una red de distribucion con caracteristicas diferentes a las redes tradicionales
como LTE o WiFi, estas son: largo alcance, bajas tasas de transmision y ahorro de energia
por parte del terminal. Este problema ha permitido el desarrollo de redes LPWAN (WAN
para baja potencia) tales como: LTE-M, LoRaWAN, Sigfox.

Para el anélisis se escoge LoORaWAN y LTE-M que son dos de las tecnologias mas po-
pulares, por un lado LoRaWAN es nueva en el mercado y de facil acceso y LTE-M define
una nueva categoria de terminal usado sobre la red LTE con configuracién especifica y con
un alto porcentaje de cobertura mundial. El desempeno de cada una puede intuirse dadas
las caracteristicas técnicas de cada tecnologia, por ejemplo LTE ofrece mayor capacidad y
LoRaWAN mayor cobertura, por lo que la decision de escoger una u otra tecnologia para
desarrollar un proyecto depende de la aplicacién.

De esto deriva la necesidad de tener referencias objetivas que permitan evaluar las pres-
taciones de estas dos tecnologias en un escenario especifico y bajo condiciones especificas.
Por otro lado en un escenario IoT los terminales tienen altas probabilidades de estar fijos,
bajo estas consideraciones es ttil saber si la ubicacion fisica de los terminales tiene o no una
influencia considerable en el desempeno del sistema.

Objetivo General

Con lo anteriormente descrito se definen dos objetivos generales:

e Comparar el desempeno de LoRaWAN vs LTE.

e Comparar el desempeno en dos diferentes formas de ubicacién de sensores: una 6ptima



circular versus otra en grilla cuadrada.

Objetivos Especificos

Para cumplir con los objetivos generales se debe cumplir con:

e Desarrollar un escenario LoRaWAN en NS3.
e Desarrollar un escenario LTE en NS3.
e Desarrollar un algoritmo de optimizacion de ubicacién en Matlab.

e Analizar los resultados de las simulaciones.

Hipotesis

Se definen dos hipotesis a comprobar:

e El desempeno de LoRaWAN es mejor que el desempeno de LTE bajo las mismas con-
diciones

e Bl desempeno de una distribuciéon 6ptima de los terminales en una area circular es
similar a la distribucion en una grilla cuadrada.

Metodologia

Se parte con la preparacion del software necesario a utilizar; para el desarrollo del algoritmo
de ubicacion de sensores se usa Matlab y para el analisis estadistico se usa R, estos se instalan
sobre Windows. Para el caso de NS3 este funciona mejor sobre Linux, entonces se usa una
méaquina virtual en VirtualBox sobre la que se instala Ubuntu 16.04, los requisitos minimos
para ejecutar simulaciones basicas son: un compilador GCC (GNU Compiler Collection) y
un intérprete de Python, con estos prerrequisitos se instala y prueba NS3.

NS3 es software libre y hay una comunidad enorme desarrollando médulos. Para el presente
trabajo se usa un médulo LoRaWAN y uno LTE (Constituido por objetos y clases que
simulan el comportamiento de la tecnologia), con estas herramientas disponibles se construye
el codigo en C++ que define el escenario de red propuesto para cada tecnologia. El algoritmo
de optimizacion de ubicacion escrito en Matlab tiene como salidas los puntos de ubicacion
optima referenciados a un circulo de area igual a uno y estos valores son puestos en el codigo
de NS3.

Para las dos tecnologias se realizan las mismas simulaciones. La variable considerada es
el area de cobertura calculada en funcién del radio del circulo, en cada &rea se hacen las
simulaciones y se obtiene valores de throughput y packet lost.



Con los datos obtenidos se generan graficas que permitan ver el contraste ente tecnologias
y el contraste entre las formas de ubicacion de los sensores. Se usan algunas herramientas
estadisticas para ajustar los datos a un modelo y a estos aplicarle un test de hipotesis que
permita comparar las muestras.



Capitulo 1

Marco Teo6rico

Este capitulo describe las caracteristicas generales de las tecnologias LoRaWAN y LTE
consideradas. Las caracteristicas generales del software utilizado (NS3, Matlab y R) y una
descripcion de los modulos disponibles para estas tecnologias asi como también una descrip-
cion de las herramientas estadisticas usadas.

1.1. Tecnologias IoT

Dentro del escenario de redes inalambricas que pueden dar apertura o soporte a las IoT
se tiene: tecnologias de largo alcance como las redes tradicionales WiFi y celulares (2G,
3G y 4G), asi como también, redes ideadas para aplicaciones IoT (LoRaWAN; Sigfox); por
otro lado estan las redes de corto alcance como: ZigBee, 6LowPAN; y otras que habilitan
la posibilidad de comunicarse entre terminales como Bluetooth [3]. El presente documento

se concentra en el andlisis comparativo entre dos tecnologias de largo alcance pensadas para
aplicaciones de las ToT: LoRaWAN y LTE.

1.1.1. LoRaWAN

Entorno a LoRaWAN esté definida la LoRa Alliance, que es un organismo que preten-
de consolidar esta tecnologia como la referente para las ToT. Existen al momento méas de

100 miembros que cooperan en este proyecto, dentro de los cuales estan: Cisco, Semtech,
Microchips, IBM, SKTelecom, etc.

Usa modulacion LoRa misma que estd patentada por SEMTECH y hace referencia a
una tecnologia de capa fisica que permite coexistir con arquitecturas de red existentes en
capas superiores. Mantiene un ancho de banda constante y utiliza factores de dispersion (SF)
ortogonales para controlar la capacidad, es robusto frente a la degradacion del canal y tiene

requerimientos de baja potencia de transmision, lo que le hace atractivo para aplicaciones en
las ToT [17].



Existen varias técnicas para ensanchar el espectro, las mas usadas son: Frequency Hop-
ping Spread Spectrum (FHSS), Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) y Chirp Spread
Spectrum (CSS). FHSS usa saltos en frecuencia cuyo orden depende de un codigo de ensan-
chamiento, aqui el pedazo de espectro tiene un ancho de banda igual al de la senal original
(Bluetooth usa esta técnica); mientras que DSSS es modulado directamente sobre el codigo
de ensanchamiento, aqui el ancho de banda modulado generalmente es mayor al ancho de
banda de la senal original (GPS usa esta técnica) [2].

CSS naci6 para aplicaciones de radar en los anos 40s, esta técnica no usa un codigo de
ensanchamiento, sino que hace un barrido a lo largo de todo el espectro disponible mediante
un comportamiento de rampa lineal al cual se le conoce como chirp, caracteristica que permite
la fabricacién de equipos no tan costosos [2]. La Figura muestra el comportamiento de
las técnicas descritas.

Original FHSS DSSS cSsS

Figura 1.1: Técnicas Spread Spectrum.

El chirp puede ser up-chirp si hay un incremento de la frecuencia y es down-chirp si por
el contrario hay un decremento de la frecuencia. El SF esta relacionado con la duracion del
chirp como se puede ver en la Figura (1.2

Mayor R, SF Menor Ry

Figura 1.2: Relacion del SF con la duraciéon del chirp.



Bit Rate, Simbol Rate y Chirp Rate

El Bit Rate(R;), Simbol Rate (Rg)and Chirp Rate (R¢) se definen en las ecuaciones ([L.1)),
(1.2) y (1.2) respectivamente.

1 b
ese o [] 0
BW
1 BW |S
Rs = Te ~ o5F {;} (1.2)
gp | chips
Rc=Rg -2 — (1.3)

SF — Spreading Factor, puede tomar valores: 7, 8, 9, 10, 11, 12
BW — Bandwidth [Hz|

Ts — Simbol Time [s]

LoRa dispone de 4 esquemas de correccion de errores: 2, 4. 2 2 mismos que pueden
5° 60 70 8

seleccionarse con el parametro Code Rate CR (1,2,3 6 4) segun la relacion: Esq = ﬁ;
con esta consideracion el R, estaria definido segin la Ecuacion (1.4). El SF es la relacion
logaritmica entre la tasa de chirp y la tase de simbolo.

1
R, = SF . +C<E H (1.4)

QSF
BW
Canales de Frecuencia

LoRaWAN describe la arquitectura de red y el protocolo de la capa MAC. Las conside-
raciones de diseno buscan optimizar el consumo de potencia, definiendo los dispositivos en
tres clases, ademés se definen las frecuencias y el ancho de banda del canal [5], esto puede
visualizarse en la Figura|1.3

La banda para uso no comercial de frecuencias ISM (Industrial, Scientific and Medical)
es la usada por LoRa, el ancho de banda es en la mayoria de casos 125 kHz, pero también
se podria usar 250 kHz y 500 kHz (esto para la banda de 915 y 868 MHz), las asignaciones
de canales especificos se ve con detalle en las especificaciones de parametros regionales de
LoRaWAN [7]. La Tabla resume la asignacion de frecuencias para distintos lugares, las
consideraciones especificas se las puede ver con detalle en [7].
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Aplicacion

Aplicacion

LoRa MAC

baseline)

_ e

EU EU uUs AS
868 433 915 430

Bandas ISM

Figura 1.3: Solucion LoRaWAN.

Cébdigo Region Banda IMS [MHz] | Ejemplo de Canal [MHz]|
EU 863-870 863-870 868,1
US 902-928 902-928 902,3
China 779-787 779-787 779,5
EU 433 433 433,175
Australia 915-928 915-928 915,2
CN 470-510 470-510 470,3
AS 923 923 923,2
South Korea 920-923 920-923 920.,9
India 865-867 865-867 865,0625

Tabla 1.1: Canales LoRaWAN

Especificaciones [6]

Define un esquema de red con una topologia en estrella donde un gateway concentra
los mensajes de los sensores conectados, y este trafico se transmite a un servidor remoto
mediante una conexion IP estandar (ver Figura, la comunicacién es bidireccional aunque
la comunicaciones del sensor al gateway (up-link) es predominante. La tasa de datos (Rp)
teorica puede variar entre 0.3 a 50 kbps.

Se define también tres tipos de terminales diferenciados como Clase A, By C,

e Clase A.- Define al dispositivo basico, tiene funcién bidireccional y se caracteriza por
tener dos ventana muy cortas para la comunicacion del gateway al sensor (down-link),
es el que menos consumo de energia tiene.

e Clase B.- Esta tiene la funcionalidad del de Clase A sumado a la posibilidad de agen-
dar ventanas de comunicaciéon adicionales para el down-link, el consumo de energia es
mayor.

e Clase C.- Esta clase tiene ventanas de comunicacién down-link mucho mayores, casi
continuas, y es el que mas energfa consume.



-----

Figura 1.4: Topologia LoRaWAN [IT].

Formato de Mensajes

Hay dos tipos de mensajes de capa fisica, uno para el up-link y otro para el down-link, la
diferencia entre estos es que el up-link contiene un campo opcional para chequeo de redun-
dancia ciclica (CRC). Como se puede ver en la Figura la estructura del campo preambulo
puede cambiar dependiendo de la region, el Prembulo inicia con una secuencia constante de
up-chirps que permiten encontrar el inicio de la trama, el campo Cabecera Phy contiene la
direccion, el detalle de campos es limitado debido a la naturaleza propietaria de LoRa.

Respecto a la capa MAC, el campo Cabecera M AC' contiene informacion acerca de la ver-
sion del estandar, del dispositivo que esta siendo usado y acerca del tipo de mensaje (join, data
o proprietary), el campo Payload FFRAM E contiene datos de la capa de aplicacion, el campo
Puerto FRAMFE indica a que aplicacion corresponde, el campo Direccion Dispositivo tiene
4 bytes, el campo Control FRAME es un byte para ACK y el campo Opciones FRAME
ayuda a soportar la opcion de velocidad de datos adaptativa (ADR).

8



Predmbulo

Cabecera Phy | CRC Cabecera Phy | Payload Phy |CRC Payload Phy

Cabecera MAC | Payload MAC | Mensaje Integridad (MIC)

Cabecera FRAME | Puerto FRAME | Payload FRAME

Direcciéon Dispositivo | Control FRAME | Contador FRAME | Opciones FRAME

Figura 1.5: Estructura del Mensaje [11].

1.1.2. LTE

Es un estandar desarrollado por la 3GPP que define una red de acceso y un core para
servicios moviles cuyos consideraciones méas importantes son: aumento de la tasa de datos y
eficiencia espectral, disminucion de latencia. El core de LTE esta basado en IP y el acceso usa
OFDMA para el down-link y SC-FDMA para el up-link [I]. Una de las opciones que ofrece
es LTE-M para las IoT, la cual no requiere modificacion en la red LTE, y se concentran en
disminuir el consumo de potencia del terminal definiendo nuevas categorias del mismo.

El desarrollo de LTE parte en el 2008 con el Release 8 y hoy se tiene el Release 13 con
algunas consideraciones para [oT, la Tabla[l.2] resume las caracteristicas de todos los Releases
LTE. Los Releases siguientes (14, 15 y 16) van a definir las redes de quinta generacion (5G)

y tendran mejoras para aplicaciones loT.

Release

Caracteristicas

Primer estandar LTE.

Tasas de 300 Mbps (down-link) y 75 Mbps (up-link).
Ancho de banda flexible.

Latencia baja (5 ms).

Acceso OFDMA (down-link) y SC-FDMA (up-link).
Red IP.

Multiples antenas (MIMO).

Mejora Release 8.

Incluye sistema de alerta movil (CMAS).
Introduce femtoceldas.

Redes autoconfigurables.
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LTE Advanced (4G real).
Mejora las tasas a 1 Gbps (down-link) y 500 Mbps (up-link).




Release | Caracteristicas
Mejora LTE Advanced.

1 Primera consideraciéon para comunicacion MTC para [oT.
19 Mejora adicional LTE Advanced.

Define UE (Cat 0) para operaciones MTC.
13 LTE para aplicaciones IoT.

UE para 1.4 MHz (LTE-M y UE Cat. M1) y para 200 kHz (NB-IoT y
UE Cat. NB1).

Tabla 1.2: Releases LTE [14].

Arquitectura y Stack de Protocolos LTE

La red LTE se la conoce como EPS (Evolved Packet System) la cual esta dividida en: E-
UTRAN (acceso de radio), EPC (core) y el UE (terminal). El E-UTRAN esté constituido por
la radio base llamada eNB, y el EPC tiene los siguientes nodos: S-GW, P-GW, MME, HSS,
PCRF, SPR, OCS y OFCS, estos nodos son generalmente 16gicos. La red puede conectarse a
una PDN (red de paquetes IP) que puede ser interna o externa a la red LTE, ver Figura

EPS - ) — ()
E-UTRAN PC —} b J
SPR | | oFcs | |_ocs |
Diameter (5p) GTP Diarmeter
(Gz) (Gy)
S S
|_Hss | PCRF
Diameter Diameter
(SBa) (Gx)
GTP-U/X2-AP
X2 e |
(*2) S1-AP {oi-
(51-MME) | MME |
(%)
(D ] GTP-C
|_eNB J (511)
EEN e © GTP-U r ereufete-c_ | 1% | I
" =Ly [ (51-U} - (55) AR I5Gi) PDN
[ uE | eNB S-GW = [ P-GW |

Figura 1.6: Red LTE [8].

Las funciones generales de cada nodo del EPS se describe en la Tabla por otro lado
la Tabla resume las interfaces, protocolos que usan y si estos corresponden al plano de
control o al plano de usuario. Las interfaces entre nodos del sistema definen un stack de
protocolos especifico diferenciados entre los que corresponden al plano de usuario y los que
corresponden al plano de control, algunos protocolos se usan en los dos casos, ver las Figuras

y [L.§ respectivamente.
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Nodo | Descripcién

UE Terminal de usuario.

eNB | Encargado de la gestion de recursos de radio (RRM), es decir funciones
como: asignacion dindmica de recursos, control de movilidad, interferen-
cia entre celdas, etc.
S-GW || Es el punto de conexion al E-UTRAN, es el punto de anclaje para cambio
de eNB. Es un nodo de datos de usuario.
P-GW || Es el punto de conexiéon a la PDN, es el punto de anclaje para cambio
de red. Es un nodo de datos de usuario.
MME | Principal nodo de control del E-UTRAN, se comunica con el nodo HSS
para obtener informacién del usuario, también proporciona a los usua-
rios gestion de movilidad EPS (EMM) y gestion de sesion EPS (ESM)
controlado por NAS (es una capa del plano de control y un protocolo).
HSS | Provee autenticacion y es la base de datos con informacion de todos los
usuarios.
PCRF | Toma decisiones de los SDFs (que son los flujos de datos de servicio),
también define y aplica el PCC (que es un proceso de politicas definidas
por el operador para los usuarios de acuerdo al servicio contratado).
SPR || Provee de informacion de los usuarios al PCRF para la definicion de
reglas PCC.

OCS || Control del crédito en tiempo real.
OFCS || Genera registros de datos de cobro (CDR) para la facturacion.

Tabla 1.3: Descripcion Nodos LTE [§].

Interfaz | Protocolo || Plano de Control | Plano de Usuario
LTE-Uu E-UTRA SI SI
X2 X2-AP SI NO
X2 GTP-U NO SI
S1-U GTP-U NO SI
S1-MME S1-AP SI NO
S11 GTP-C SI NO
S5 GTP-C SI NO
S5 GTP-U NO SI
S6a Diameter SI NO
Sp Diameter SI NO
Gx Diameter SI NO
Gy Diameter SI NO
Gz GT’ SI NO
SGi IP SI SI

Tabla 1.4: Interfaces LTE [§].

La Figura muestra los protocolos del plano de usuario, las interfaces relacionadas a
estos son: LTE-Uu, S1-U, S5 y X2. El protocolo asociado a la interfaz LTE-Uu es E-UTRA
(termino que hace referencia a los protocolos PDCP, RLC y MAC) y el protocolo asociado a
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Figura 1.7: Stack de Protocolos Plano de Usuario [§]..
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Figura 1.8: Stack de Protocolos Plano de Control [§].
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las interfaces S1-U, S5 y X2 es GTP-U, protocolos cuya funcién se describe a continuacion:

e PDCP.- Ayuda al transporte eficiente de paquetes IP a través del enlace de radio,
comprime el header, se encarga del cifrado e integridad de los datos y el reordenamiento
y reenvio de paquetes en el handover.

e RLC.- En el lado de transmisién se encarga de la construccion, segmentacion y conca-
tenacién del PDU y en el lado de recepcién lo contrario, realiza el reordenamiento y
retransmision de paquetes, puede operar de tres modos diferentes: transparente, reco-
nocido y no reconocido.

e MAC.- Es el limite con la capa fisica, esta conectado a la capa RLC mediante canales
logicos y a la capa fisica mediante canales de transporte, se encarga de multiplexar y
demultiplexar entre canales logicos y de transporte.

e GTP-U.- Usado para reenviar paquetes IP estableciendo un tunel GTP.

La Figura muestra los protocolos del plano de control, las interfaces relacionadas a
estos son: LTE-Uu, X2, SI-MME, S11, S5, S10, S6a, Gx, Gy y Gz. El protocolo asociado a
la interfaz LTE-Uu es E-UTRA (termino que hace referencia a los protocolos PDCP, RLC,
MAC, NAS y RCC), PDCP, RLC y MAC tienen la misma funcién que el plano de usuario;
la descripcion de las funciones de los protocolos y la relacion con las interfaces se detalla a
continuacion:

e NAS.- Administra la movilidad y los radio bearers (QoS).

e RRC.- Gestion eficiente de los recursos de radio mediante las funciones: transmision
de informacion del sistema, configuracion, reconfiguracion y liberacion de la conexion
RRC, asi como también la modificacion, configuracion y liberacion de los radio bearers.

e X2AP.- Relacionada con la interfaz X2; este protocolo permite la movilidad de los
terminales mediante el reenvio de datos del usuario, intercambio de informacion del
estado de los recursos, carga de trafico.

e S1AP.- Relacionada con la interfaz SI-MME; permite el servicio de senalizacion entre
el E-UTRAN y el EPC, también el transporte de senalizacion NAS.

e GTP-C.- Relacionada con las interfaces S11/S5/S10; permite el intercambio de infor-
maciéon de control para la administracion de tineles GTP.

e Diameter.- Permite el intercambio de informaciéon de: usuarios entre el HSS y MME
en la interfaz S6a, de politicas PCC desde el PCRF al PG-W en la interfaz Gx y de
informacion de control de crédito entre el P-GW y el OCS en la interfaz Gy.

o GTP’.- Permite la transferencia de CDRs del P-GW al OFCS en la interfaz Gz.

Capa fisica LTE

Para satisfacer los requerimientos de LTE se usa en la capa fisica dos tecnologias: Multiple
Antenna Technology (MIMO) y Multicarrier Technology (OFDMA y SC-FDMA), OFDMA
se usa para el down-link (comunicacion del eNB al UE) y SC-FDMA se usa para el up-link
(comunicacion del UE al eNB), la razon por la que se usa SC-FDMA para el up-link es debido
a que este tiene un menor consumo de energia: el parametro PAPR (promedio de potencia de
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radio peak), es mayor en OFDMA que en SC-FDMA, lo que traduce en un requerimiento de
un amplificador de potencia mas grande para el eNB y un ahorro de energia para el terminal.
OFDMA y SC-FDMA son técnicas de acceso miltiple en frecuencia, es decir que el ancho de
banda se divide en sub-portadoras y se asigna a cada usuario una o varias sub-portadoras
del total disponible, esta técnica tiene la ventaja de ser robusta frente al multitrayecto y a la
interferencia, mientras que la desventaja esta relacionada con las exigencias de sincronismo.

Las sub-portadoras OFDM son ortogonales entres si, lo que permite tener mas sub-
portadoras en un mismo ancho de banda. El multitrayecto que toma la senal genera in-
terferencia entre sub-portadoras, misma que se la controla dejando un intervalo de guarda
en el dominio del tiempo donde se coloca una copia del final de la senal, evitando cambios
abruptos en el dominio del tiempo, y evitando componentes de alta frecuencia que pueden
alterar la ortogonalidad, a esto se lo conoce como prefijo ciclico (CP), ver Figura

. Senal transmitidapor un Simbolo

.
-

g

| CP Simbolo sin CP

Figura 1.9: Prefijo Ciclico [19].

Cuando se quiere transmitir datos, el nimero de bits por simbolo estd definido por el
esquema de modulacion (QPSK, 16QAM, 64QAM con 2, 4 0 6 b/S respectivamente,) cada
simbolo es multiplicado por la sub-pordadora sobre la cual se va a enviar y después se usa
IFFT (transformada rapida de Fourier inversa) para asociar todas las sub-portadoras en una
sola senal misma que sera modulada para enviarse a la antena, la IFFT evita la complejidad
de implementar tantos osciladores como subportadoras existen. La Figura ilustra lo aqui
descrito (existen bloques omitidos, como el bloque que convierte el flujo de datos de serie a
paralelo o el bloque que anade el prefijo ciclico), [19].

Para el caso de SC-FDMA los datos a transmitir se esparcen en todas las sub-portadoras
que ocupan el ancho de banda destinado al usuario. La matriz frecuencia tiempo para OFD-
MA y SC-FDMA se puede ver en la Figura [19].

La trama LTE tiene un tiempo de duracion de 10 ms, y la sub-trama 1 ms, lo que significa
que en una trama existen 10 sub-tramas, también la sub-trama tiene 2 slots de 0,5 ms, lo que
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IFFT

11— — 225° — X | Subl
10 —— — 135° — X | Sub2
QPSK DAC [— Antena
01 —— — 315° —  X| Sub3
00 —— —  45° — X | Sub4

Figura 1.10: Transmision de Datos OFDMA.

OFDMA SC —-—FDMA

USUARIO,

USUARIO,

USUARIOs

t t

Figura 1.11: Matriz Tiempo-Frecuencia OFDMA y SC-FDMA.

significa que una trama tiene 20 slots, cada slot tiene 7 simbolos OFDM, el tiempo de simbolo
depende del ancho de banda de la sub-portadora y de tiempo asignado para el CP, esto es:
T'sim = =7z +4,675 ps. Se define como RB (Resource Block) a un elemento constituido por
12 sub-portadoras y un slot, esto significa, que un RB tiene un ancho de banda de 180 kH z
y una duracion de 0,5 ms, se define cono RE (Resource Element) a un elemento constituido
por 1 sub-portadora y un simbolo OFDM, esto significa, que un RE tiene un ancho de banda
de 15 kHz y una duraciéon de 71,34 ps aproximadamente, ver Figura [1.12

Como se mencion6 anteriormente (stack de protocolos) la capa MAC esté junto a la capa
fisica y usa canales logicos y de transporte; a estos canales hay que sumarle los canales fisicos
que son recursos tiempo-frecuencia. La relacion de canales es distinta para el up-link (Figura

1.13) y para el down-link (Figura (1.14)).

Cada canal provee caracteristicas especificas a las capas adyacentes, los canales logicos
proporsionan abstracciones de canales superiores, algunos canales fisicos son recursos tiempo-
frecuencia relacionados a los canales de transporte. Estos canales de transporte son de especial
importancia ya que es donde se maneja el acceso aleatoreo y el scheduling (gestion de recursos)
[9]. estos canales son:
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Dominio del Tiempo Dominio de la Frecuencia

Simbolo
66,67 s 4,68 s
RB
12 RE
11
10
9
EN 8
& 7
2 6
— |5
4
3
2 71,34 ps
112[3(4(5]6]7 o
0,5 ms

Figura 1.12: Trama, Subtrama, Slot, RB y RE en LTE.

BCH.- Usado para transmision de informacion del sistema (configuracion de la red).

PCH.- usado para ayudar a buscar informacién sobre usuarios.
DL-SCH.- Admite técnicas de adaptacion de velocidad

MCH.- Usando para servicios de multimedia (MBMS).
UL-SCH.- Transmite datos del up-link.

RACH.- Se usa para acceso aleatorio.
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Figura 1.13: Mapeo de Canales Up-link [9].
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S

Figura 1.14: Mapeo de Canales Down-link [9].

Algunas caracteristicas que los Releases 12 y 13 consideran para la comunicacion MTC
(LTE-M) [I] se muestran a continuacion:

e LTE-M trabaja dentro de una red LTE normal.
e Define nuevas categorias de terminales.
e Trabaja con un ancho de banda de 1.4 MHz o 6 RB (Resource Blocks).

e Agrega caracteristicas de recepcion discontinua (DRX) que permite ahorro de energia
al terminal.

e Reduccion en la complejidad del sistema de antenas.

e Potencia de transmision méaxima del terminal de 20 dBm.
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e Esquemas de modulacion QPSK y 16-QAM.
e Puede tener comunicacion Half o Full Duplex.
e La referencia en tasa de datos es de: 300 kbps (down-link) y 375 kbps (up-link)

1.2. Software

Las herramientas de software que se usa para el desarrollo de este trabajo son: NS3, Matlab
vy R, NS3 simula las redes LoRaWAN y LTE, con Matlab se define un algoritmo de ubicacion
optima de sensores y con R se hace el analisis estadistico.

1.2.1. NS3

NS3 es un simulador de redes de eventos discretos, tiene fines académicos y de investi-
gacién, es un software libre con licencia GNU GPLv2 license. NS3 tiene la caracteristica de
disponer de modelos de simulacién suficientemente realistas, para tener datos con aproxima-
ciones muy confiables, abarca varias tecnologias como WiFi, WiMAX, LTE, etc. [13].

NS3 es organizado por librerias lo que le hace modular, puede ser compatible con librerias
de otros software como Maltab, o incorporarse con software para tener interfaz grafica. Los
modelos en NS3 son hechos en C++ o Python, y el desarrollo de de escenarios se hace en
linea de comandos con estos lenguajes. Nace sobre una plataforma Linux aunque ya existen
opciones para otros sistemas operativos como Windows; NS3 también usa Mercurial que
es una soluciéon para administrar los cambios de sistemas de software complejos, asi como
también Waf que sirve para compilar los c6digos en programas utilizables mediante Python
[13].

Para usar NS3, en el caso del presente trabajo se usa una magquina virtual con Linux,
sobre el que se prepara, descarga y compila todas las librerias y recursos que requiere.

LoRaWAN NS3 Module

Es un moédulo NS3 usado para realizar simulaciones de una red LoRaWAN. La version
inicial de este modulo fue desarrollada como parte de una tesis de la Universidad de Padova
[11] y tiene disponible toda la documentacion en GITHUB con el nombre de LoRaWAN ns-3
module.

El modulo tiene desarrollado la capa fisica (tomando como referencia el manual de disefio
de SEMTECH [18] para los modelos SX1272/3/6/7/8), la capa MAC (segin algunos para-
metros definidos para LoRaWAN), el canal de transmision, una clase para el envio periodico
de paquetes. No tiene desarrollado la conexién a un servidor remoto.

18



LENA

Es un simulador de red de LTE/EPC hecho en NS3 que permite probar y disefiar al-
goritmos y soluciones LTE, fue disenado por el CTTC, que es el Centro Tecnologico de
Telecomunicaciones de Cataluna [4]. La arquitectura propuesta por LENA se muestra en la
Figura [1.15

) - radio link
m— point to point link
g —— == conexidn ldgica
— gtrolink
UE -~
P . N

hosts remotos

internet

S1-U -

SGW/PGW

UE eNB modelo EPC

Figura 1.15: Arquitectura LTE LENA [20].

El diseno considera dos componentes principales: el primero es LTE radio que modela las
capas RRC, PDCP, RLC, MAC y PHY dentro del terminal (UE) y la radio base (eNB), y el
segundo es el EPC que incluye algunos nodos (SGW, PGW y MME, y parte del eNB) e inter-
faces del core LTE. No todas las funcionalidades del estdndar LTE estan implementadas, por
ejemplo, el modelo EPC tiene desarrollado solo el plano de datos mientras que las funciones
del plano de control son resueltas con helpers (objetos del lenguaje de programacion).

Respecto a la propuesta de diseno de LENA de LTE, entre otras consideraciones se toma
el RB como el méas bajo nivel de granularidad, con este nivel se puede asignar recursos correc-
tamente y esto permite que se pueda implementar redes grandes (decenas de eNBs y centenas
de UEs), ya que una granularidad a nivel de simbolo requiere una mayor complejidad compu-
tacional; respecto a la propuesta de diseno de LENA de EPC, entre otras consideraciones
busca dar conectividad IP end-to-end sobre LTE, esta disponible solo para IPv4d. SGW y
PGW estan implementados en el mismo nodo [20].

LENA usa muchos modelos para una aproximacion mas realista, por ejemplo, los modelos
para el canal de propagacion consideran: modelo de edificios, de desvanecimiento, de antenas;
para una descripcion detallada de los modelos que abarca LENA en su diseno se puede visitar
[20] en la parte de Design Documentation.
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1.2.2. Matlab

Matlab hace referencia a Matrix Laboratory, es una herramienta matematica que dispone
de lenguaje de programacion propio (lenguaje m) y que se usa para manipulacion de matri-
ces, presentacion de funciones, analisis de datos, implementacion de algoritmos, etc. Es un
software propietario y esta disponible para distintas plataformas: Windows, Linux, etc. [10]

1.2.3. R

Es un software libre con licencia GNU desarrollado para analisis estadistico y graficacion,
dispone de un lenguaje propio, desarrollado inicialmente por Bell Laboratories, disponible
para distintas plataformas: Windows, Linux, etc. Dentro de las herramientas estadisticas se
tiene: modelos lineales y no lineales, pruebas de estadisca clésica, analisis de series de tiempo,
calsificacion, clustering, etc. [21].

1.3. Herramientas Estadisticas

Para analizar los datos las herramientas estadisticas utilizadas son: test de normalidad,
test para outliers, test de medianas, andlisis de regresion.

Test de Normalidad Shapiro-Wilk

Este test es usado para muestras pequenas con un tamano maximo de 50, para llevar
acabo el test se ordenan las observaciones de la muestra y se restan la primera con la dltima,
después la segunda con la peniltima, y asi sucesivamente con todas las observaciones, esto
define el estadistico W segtin la Ecuacion

h 2
1
W = n_SQ <Z ain(X(n—i+1) — X(l))> (15)
i=1

De la ecuacion se tiene que:
ay, v W estan tabulados.
S? es la varianza de la muestra.
h = 3 si la muestra es par.
h = ”T_l si la muestra es impar.

El contraste de hipotesis plantea:

20



Hipétesis nula (HO): La muestra viene de una poblacién normal.
Hipotesis alternativa (H1): La muestra no proviene de una poblacion normal.

Con el valor de W se puede conocer la probabilidad critica la cual permite evaluar si se
rechaza o no la hipotesis nula, esto significa que si Pc < 0,05 se rechaza la HO con 95% de
significancia, [16].

Si Pc < 0,05, entonces NO proviene de una normal.

Si Pc > 0,05, entonces SI proviene de una normal.

Test de Outliers Grubbs

Utilizado para encontrar valores atipicos de una muestra univariante, para llevar acabo el
test se ordenan las observaciones, se escoge un valor sospechoso y se calcula el valor T con
la media y desviacion estandar de la muestra segin la Ecuacion

_ |X_Xn|

T
Xn

(1.6)

Posteriormente este valor T" es comparado con unos valor tabulados segin nivel de signi-
ficancia y se concluye si el valor X,, es o no un Outlier, [15].

Test de Suma de Rangos de Wilcoxon

Utilizado para analizar si la distribucion de una variable es igual, mayor o menor que
otra en dos poblaciones basados en sus muestras, este es un test no paramétrico, el tamano
de las muestras no necesariamente tienen que ser iguales. El proceso parte con ordenar las
observaciones para luego asignarles un rango, la observacion de valor mas pequeno es de
rango 1, el siguiente es de rango 2 y asi sucesivamente, cuando hay varias observaciones con
en mismo valor se saca el promedio de los rangos correspondientes.

Si los rangos de las observaciones se mezclan aleatoriamente entre las dos muestras significa
que son poblaciones parecidas, mientras que si la suma de los rangos de una poblacion es
diferente a la suma de los rangos de la otra poblacién significa que las poblaciones son
distintas.

El estadistico para este test es la suma de los rangos de cada muestra, Fcuacion

T= Z Rango; (1.7)
j=1
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Para cuando el tamano de la muestra es mayor a 15 se debe hacer una aproximacion
normal segin la Ecuacion

T—myp
= - 1.8
- ar ( )

Donde:

mr = inl(nl+n2+ 1)

nl-n2(nl+n2+1)

or = 12

Con el valor de z hay que usar tablas para distribucién normal y ver el valor de signifi-
cancia.

Analisis de Regresiéon

Es un proceso estadistico utilizado para estimar la relacion entre variables, concrétamente
entre una variable dependiente y una o varias variables independientes. Pueden existir varios
tipos de regresiones [12], por ejemplo:

e Regresion Lineal.- Cuando el ajuste de los datos se hace a una funcion lineal: y =
bo + blx.

e Regresion no Lineal.- Cuando el ajuste de los datos se hace a una funcion no lineal:
y = bo + blx + b2z2.

e Regresion Spline.- Esta técnica divide los datos en segmentos y a estos se ajustan
funciones polinomiales, los puntos que segmentan los datos se llaman nudos (knots).

e Modelos aditivos generalizados (GAM).- Estos son como la regresion spline pero los
knots son asignados automéaticamente.
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Capitulo 2
Simulacion

Este capitulo describe la topologia definida a simular, la estructura de los codigos de
simulacion LoRaWAN y LTE, junto con las respectivas consideraciones y configuraciones
para la extraccion de datos de throughput y packt lost. Se define el algoritmo de optimizacion
para la ubicacion de los sensores en el espacio fisico. Ver Figura [2.1

Definicion Codigos Resultados:
de topologia NS3 packet ost
(LoRaWAN y LTE) throughput

Figura 2.1: Flujo de Desarrollo de Simulacion.

2.1. Topologia

El escenario de simulacion ToT esta conformada por un solo gateway a una altura de
15 metros y un numero variable de sensores (a 0 metros de altura) que puede ir desde 4
hasta 100 segtin la relacion n = s*> donde s puede tomar los valores (2,3,4,5,6,7,8,9,10).
El comportamiento del sensor estd configurado para enviar paquetes de 50 bytes cada 19
segundos y el resultado es analizado como trafico agregado en el gateway mediante throughput
y packet lost durante un tiempo de simulacion de 40 segundos. ver Figura [2.2

Se plantea dos figuras de ubicacion de sensores en el drea de cobertura: una ubicaciéon en
grilla cuadrada y una ubicacién circular 6éptima, el drea de ubicacion es la misma para los
dos casos, la ubicacion del gateway es en el centro del area que forman los sensores. Otra
variable que se considera es el radio del area circular 6ptima la cual puede variar de 100 a
5000 metros, este area circular es el mismo que el area de la grilla cuadrada. ver Figura [2.3
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Sensores

1 |50 bytes cada 19 segundos

2 |50 bytes cada 19 segundos

GW

n |50 bytes cada 19 segundos

Figura 2.2: Topologia IoT a Simular.

Condiciéon para
areas iguales

L=V R?

Figura 2.3: Topologia IoT a Simular.

2.2. LoRaWAN

El codigo de simulacion esta basado en el modulo LoRaWAN definido en [11]. El archivo
de referencia usado es complete-lorawan-network-example.cc, disponible como ejemplo en el
moé6dulo LoRaWAN NS3.

El codigo esta escrito en lenguaje de programacion C+—+ y su estructura estd definida
basicamente por: instrucciones donde se asocian las librerias y clases LoRaWAN utilizadas,
declaraciones de variables y la funcién principal con todas las instrucciones del programa. La
Figura muestra graficamente como se estructura la funcion principal.

El niimero de nodos es una variable definida al inicio del c6digo, un nodo funciona como un
elemento agnostico sobre el que se le instala una personalidad, para este caso la personalidad
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Figura 2.4: Estructura Codigo LoRaWAN.

de un sensor (ED) y la de un gateway (GW). Sobre cada nodo se instala el stack de protocolos
(LoRa PHY y LoRa MAC), ademaés de habilitar el envio de datos para el caso de los sensores
y la recepcion para el gateway, el envid de datos usa una clase que envia 50 bytes cada 19
segundos.

La ubicacion de los sensores se define con vectores de ubicacion (x,y,z) para cada nodo,
esta ubicacion define dos codigos distintos: en grilla cuadrada y en circulo 6ptimo, para la
grilla cuadrada se definen dos bucles for para definir filas y columnas equidistantes, mientras
que para el circulo 6ptimo los vectores de ubicaciéon se importan de Matlab, la ubicaciéon del
gateway estd en el centro y a una altura de 15 metros. Se define en el cédigo también un
modelo de propagacion LogDistance mismo que simula un ambiente urbano, y un modelo de
delay, con estas consideraciones se simula el canal de transmision. Al final se define los datos
de simulacién obtenidos de la capa MAC, estos son: packet lost y throughput.

2.3. LTE

El codigo de simulacion esta basado en el proyecto LENA definido en [4]. El archivo de
referencia usado es lena-simple-epc.cc, disponible como ejemplo. El codigo esta escrito en
lenguaje de programacion C++ y su estructura estd definida basicamente por: instrucciones
donde se asocian las librerias y clases LENA utilizadas, declaraciones de variables y la funcion
principal con todas las instrucciones del programa. La Figura 2.5 muestras graficamente como
se estructura la funcién principal.

El niimero de nodos es una variable definida al inicio del c6digo, un nodo funciona como un
elemento agnostico sobre el que se le instala un personalidad, para este caso la personalidad
de un sensor (ED), la de un gateway (GW) y la de un servidor remoto IP, sobre el nodo
sensor se instala el stack de protocolos LTE e IP, sobre el nodo gateway se instala el stack de
protocolos LTE y sobre el nodo servidor remoto se instala el stack de protocolos IP, ademas
se habilita sockets UDP sobre el sensor y el servidor remoto para el envio de datos, este usa
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Figura 2.5: Estructura Coédigo LTE.

un bucle que envia 50 bytes cada 19 segundos. La ubicacion de los sensores se lo define con
vectores de ubicacion (x,y,z) para cada nodo, esta ubicacion define dos codigos distintos: en
grilla cuadrada y en circulo 6éptimo, para la grilla cuadrada se definen dos bucles for para
definir filas y columnas equidistantes, mientras que para el circulo 6ptimo los vectores de
ubicacion se importan de Matlab, la ubicacion del gateway esta en el centro y a una altura
de 15 metros.

Se define en el codigo también un modelo de propagacion LogDistance mismo que simula
un ambiente urbano, y un modelo de desvanecimiento, con estas consideraciones se simula el
canal inalambrico de transmision entre los sensores y el gateway, para el canal de transmision
entre el gateway y el servidor remoto se simula un enlace punto a punto de 1 Gbps. Como
los sensores y el servidor remoto son IP, estos tiene asignado un enrutamiento dentro de la
subred 7.0.0.0/8. Al final se define los datos de simulacion obtenidos de la capa PDCP, estos
son: packet lost y throughput.

2.4. Algoritmo de Optimizacion

El algoritmo es desarrollado en Maltab, tiene como objetivo una distribucion éptima de
puntos en un area normalizada circular de radio 1. El nimero de puntos es variable y esta
relacionada a las ubicaciones en el plano (x,y) que tendran los sensores en la simulacion, la
Figura muestra el resultado del algoritmo para 16 puntos.
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Figura 2.6: Ubicacion Optima.

Los puntos (x,y) tienen una ubicacion aleatoria dentro del area circular, estos van mo-
viéndose hasta optimizar la distancia acumulada entre todos los puntos, la distancia entre
puntos esta definida por la Ecuaciéon

1

La distancia acumulada es el resultado de sumar todos los X y Y donde: X es la distancia
entre dos puntos en el eje de las abscisas v Y es la distancia entre dos puntos en el eje las
ordenadas. Para el caso particular el valor de p = 5, con esto la Ecuacion tiene el siguiente
comportamiento:

Si X2 +Y? es grande el valor de DISTANCTA definida en el Ecuacion [2.1] tiene un peso
bajo, mientras que, si X2 + Y2 es pequeiio el peso de DISTANCIA es grande. Con esta
consideracion lo que se busca es minimizar el valor de la distancia acumulada, el valor mas
pequeno define la mayor distancia posible entre puntos dentro del area circular, mediante un
bucle esta optimizacién tiene un tiempo de aprendizaje.
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2.5. Configuracion y Resultados

Aqui se definen las condiciones técnicas sobre las cuales los escenarios LoRaWAN y LTE
van a operar la simulacion, por un lado se tiene las condiciones particulares (para cada
tecnologia) y condiciones generales (para ambas tecnologias), estos parametros se describen
en la Tabla 2.1]

Generales Particulares

Potencia Sensor 20 dBm LoRaWAN LTE

Potencia GW 20 dBm WB 250 kHz WB 1.4 MHz

No. GW 1 Frec. UL || 915 MHz No. RB 6
No. Sensor 4-100 Frec. UL 781 MHz

T. Simulacién 40 s Scheduler | Round Robin
Tamano Paquete 50 B

Periodo Envio 19 s

Mod. Propagaciéon LogDistance

Area Cobertura 0,03-78,54 Km?

Altura Antena 15m

Altura Sensor 0 m

Mod. Antena Isotropica
Modo de Tranmsion SISO

Tabla 2.1: Condiciones de Configuracion.

Los datos obtenidos de las simulaciones, como se sabe, son: throughput y packet lost, para
la obtencion de estos parametros lo que se necesita contabilizar es el nimero de paquetes
correctamente recibidos en el gateway, para el caso de LoRaWAN la simulacién muestra en
consola los paquetes correctamente recibidos y para el caso de LTE, LENA genera un archivo
UlPdcpStats.txt donde se muestran los paquetes correctamente recibidos. Como el tiempo de
simulacion es de 40 s y el periodo de envio de datos es de 19 s, cada sensor puede enviar dos
veces, de esto se tiene que el nlimero de paquetes enviados es igual a ENV = 2- No.Sensores,
con en nimero de paquetes enviados y recibidos se tiene el valor de packet lost en porcentaje
mediante la Ecuacion 2.2

Pack.Enviados — Pack.Recibidos

-1 2.2
Pack.Enviados 00[ %] (2:2)

packetlost =
El throughput por otro lado se calcula mediante la Ecuacion [2.3]

Pack.Recibidos - 8 - 50

10 [bps] (2.3)

throughput =

El niimero de simulaciones depende de las combinaciones posibles de las variables: nimero
de sensores y area de cobertura.
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Capitulo 3

Resultados y Analisis de Datos

Este capitulo muestra el analisis de los datos obtenidos en las simulaciones. Se grafican los
datos para mirar su comportamiento y también se usa herramientas estadisticas para poder
aplicar test de hipotesis y poder comparar dos muestras.

3.1. Graficas de Datos

Esta primera parte pretende dar una idea de como los datos se ven, y mediante el analisis
grafico ver que nos pueden sugerir los datos. Se considera que el niimero de sensores son: 4, 9,
16, 25, 36, 49, 64, 81 y 100 y areas definidas por la distancia del radio de una circunferencia
que va de 100 a 5000 metros cada 500 metros, esto define 11 distintas areas de cobertura,
haciendo una combinacion de estas variables se tiene 99 simulaciones. LTE tiene menor area
de cobertura que LoRaWAN y para este tltimo el drea es mayor para la ubicacién 6ptima
de los sensores, ver Figura (3.1

Se observa que LoRaWAN tiene su méximo throughput para una mayor area de cobertura
comparado con LTE. Para LoRaWAN la ubicacion éptima de sensores tiene mejor desempeno
que la grilla, y para LTE es indiferente, para LTE la ubicacion 6ptima tiene menos pérdidas
que la grilla, y para LoRaWAN es indiferente, ver Figuras y

Existe un punto de cambio de tecnologia (de LTE a LoRaWAN) recomendado si se quiere
extender el drea de cobertura, este es menor a 1000 metros, el area donde se define este
punto es ligeramente mayor cuando mayor es el nimero de sensores en servicio. Ver Figura|3.4
Dentro del area de cobertura de las dos tecnologias se tiene que la influencia debido al ntimero
de sensores empieza a notarse para sensores cuyo nimero supera los 42 aproximadamente,
ver Figura La pérdida de paquetes hasta el 20 %, suponiendo este valor como un umbral
de tolerancia, tiene una cobertura mayor para LoRaWAN si se compara tecnologias y para
la distribucién optima de sensores si se compara ubicacion, ver Figura v B.7
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3.2. Analisis Estadistico de Datos

Para esta segunda parte se escoge un escenario en particular y se hace un anélisis esta-
distico de los datos para definir modelos que nos sirvan para aplicar un test de hipotesis. Se
considera el escenario definido con 100 sensores y areas definidas por la distancia del radio
de una circunferencia que va de 100 a 5000 metros cada 100 metros.

Para LoRaWAN cada simulacion se repite 20 veces, lo que significa 2000 simulaciones; y
para LTE solo una simulacion (porque los resultados no cambian en distintas simulaciones), se
toma un valor de throughput y packet lost en cada distancia lo que significa 100 simulaciones.
Para el caso de LoRaWAN se toma los valores de throughput y packet lost en cada distancia,
de las 20 simulaciones se busca un valor estadistico representativo, se puede obtener la media
como una aproximacion del valor si los datos tiene una distribucién normal.

La cantidad de simulaciones (20) es muy poco para aplicar un test de normalidad por
lo que primero se hace un sampleo de los mismos datos con reemplazo hasta completar 30
muestras, a estas se aplica un test de normalidad (Shapiro-Wilk), para las muestras que no
superan el test de normalidad se aplica un test de Outlies (Grubbs), si existen Outlier estos
se elimina, se samplea nuevamente y se aplica el test de normalidad nuevamente. Se asume
la media como valor tinico de las 20 simulaciones, esto se hace para todas las distancias.

Los datos de media, desviaciéon estandar y p-value de los test de normalidad se exponen

32



en las Tablas [3.1] [3.2] para optimizar la distribucion del documento solo se muestran
algunos datos. La Tabla muestra la estadistica descriptiva de los datos obtenidos.

Test de Normalidad (Throughput Optimo)

Num | Media SD P-value | Num | Media SD P-value
1 1624,33 || 57,58 | 0,105 26 1364,00 || 58,23 | 0,437
2 1653,00 || 48,51 0,112 27 1237,00 || 42,68 | 0,091
3 1643,00 || 73,07 | 0,292 28 1242,67 | 33,62 | 0,109
4 1629,33 || 93,77 | 0,114 29 1251,33 || 37,21 0,063
5 1647,00 || 60,58 || 0,075 30 1217,33 || 50,51 0,053
6 1655,67 || 57,28 | 0,196 31 1227,33 || 60,51 0,092
7 1683,67 || 50,41 0,130 32 1094,67 || 49,60 || 0,097
8 1652,00 || 52,22 | 0,462 33 1033,33 || 47,59 | 0,074
9 1637,00 || 91,54 | 0,065 34 989,67 || 67,70 | 0,220

Tabla 3.1: Media, Desviacion Estandar y P-value, Optimo.

Test de Normalidad (Throughput Grilla)

Num | Media SD P-value | Num | Media SD P-value
1 1633,33 || 65,99 | 0,077 26 1336,67 || 44,13 | 0,218
2 1659,33 || 62,91 | 0,100 27 1320,67 || 46,08 | 0,068
3 1677,33 || 78,34 || 0,060 28 1312,67 || 65,60 | 0,156
4 1645,67 || 43,13 || 0,056 29 1217,00 || 47,28 || 0,859
5 1651,33 | 73,75 || 0,380 30 1204,67 || 63,18 | 0,068
6 1658,33 || 86,94 | 0,052 31 1054,33 || 40,57 | 0,372
7 1650,67 || 43,15 | 0,033 32 1031,33 || 77,05 | 0,130
8 1637,00 || 91,36 | 0,059 33 1037,33 || 63,30 | 0,337
9 1644,33 || 58,59 || 0,055 34 1014,33 || 53,09 | 0,145

Tabla 3.2: Media, Desviacion Estandar y P-value, Grilla.

Test de Normalidad (Packet Lost Optimo)

Num | Media || SD | P-value | Num | Media | SD || P-value
1 17,92 | 2,87 | 0,195 26 32,03 || 2,77 | 0,377
2 16,78 | 2,68 || 0,308 27 38,00 || 2,06 | 0,094
3 18,43 | 3,81 | 0,272 28 37,90 || 1,95 | 0,066
4 18,42 || 4,23 || 0,203 29 37,88 || 1,75 | 0,139
5 16,22 | 2,05 | 0,082 30 39,40 || 2,30 | 0,277
6 17,12 || 2,84 || 0,223 31 39,47 | 2,96 | 0,061
7 16,15 | 2,29 || 0,208 32 45,32 || 2,73 | 0,148
8 16,65 | 2,561 || 0,428 33 48,33 || 2,44 || 0,077
9 16,80 | 3,92 | 0,092 34 50,53 || 3,50 | 0,173

Tabla 3.3: Media, Desviacion Estandar y P-value, Optimo.




Test de Normalidad (Packet Lost Grilla) \

Num || Media || SD || P-value || Num || Media || SD | P-value
1 18,33 || 2,81 0,095 26 32,75 || 2,06 | 0,571
2 16,73 | 2,98 | 0,089 27 33,90 || 2,19 | 0,071
3 16,65 || 3,57 || 0,073 28 34,10 || 2,87 || 0,440
4 17,70 [211 | 0,100 | 20 | 3943 [ 2,71 0,570
) 16,37 || 3,66 | 0,290 30 40,47 || 2,93 || 0,140
6 17,20 | 4,28 | 0,120 31 4740 || 2,25 || 0,603
7 18,55 || 2,30 || 0,066 32 4762 || 3,54 || 0,150
8 18,67 | 4,80 || 0,075 33 48,15 || 3,29 | 0,214
9 18,42 | 2,92 | 0,056 34 4848 || 2,64 || 0,356

Tabla 3.4: Media, Desviacion Estandar y P-value, Grilla.

Pardmetro Media | SD || Mediana | Q1 Q3 No. Muestras
Throughput LoRa 1249,0 || 434,4 | 1367,5 | 820,8 || 1650,5 20
Throughput LoRa Optimo || 1260,4 || 427,9 || 1430,7 || 832,6 || 1641,5 50
Throughput LTE 460,8 | 657,7 80,0 80,0 || 452,5 50
Throughput LTE Optimo | 469,6 | 658,5 110,0 80,0 || 520,0 50
Packet Lost LoRa 37,6 21,7 31,6 17,2 58,7 50
Packet Lost LoRa Optimo 36,9 21,5 28,7 17,3 57,9 50
Packet Lost LTE 77,0 32,9 96,0 77,4 96,0 50
Packet Lost LTE Optimo 76,5 32,9 94,5 74,0 96,0 50

Tabla 3.5: Estadistica Descriptiva.
3.2.1. Modelos Throughput y Packet Lost

En este punto se definen modelos de regresion para definir throughput y packet lost, para
obtener nuevos datos y hacer un analisis comparativo no paramétrico. Los modelos usados
en el orden expuesto son:

e Regresion lineal.

e Regresion no lineal de grado 4.

e Regresion no lineal de grado 3.

e Regresion no lineal dada una funcién conocida.

e Regresion Spline.

e Regresion GAM.

Se toman el mejor modelo considerando el error cuadratico medio (RMSE), normalidad de

residuos (NOR RES), media de residuos (MED RES) y el criterio de informacion de Akaike
(AIC). las Tablas [3.6] y 3.7 muestran estos datos.

Una vez definidos los mejores modelos, se generan nuevos datos, después de aplica un test
de normalidad (Shapiro-Wilk) se observa que los datos no son normales y se aplica un test
de medianas no paramétrico, la comparaciéon se hace entre:
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Throughput

LoRaWAN
Grilla Optimo
RMSE || NOR RES || MED RES | AIC || RMSE || NOR RES || MED RES | AIC
140,93 0,28 -7,26 520,26 || 151,74 0,04 -10,97 524,76
43,85 0,65 -2,07 431,92 || 61,41 0,02 -5,65 459,84
54,37 0,21 -4,35 446,03 | 68,89 0,01 -7,67 464,99
57,34 0,14 -1,36 452,96 || 67,66 0,01 -4,97 466,43
38,47 0,84 -1,01 426,89 || 50,05 0,36 -4.17 446,89
27,98 0,16 -1,76 400,50 || 38,33 0,41 -2,48 427,66
LTE
RMSE || NOR RES || MED RES | AIC || RMSE || NOR RES || MED RES | AIC
410,78 3,02 e-3 17,61 603,41 || 399,11 2,71 e-3 11,40 602,13
138,42 1,70 e-4 4,99 521,82 || 132,80 3,49 e-3 -2,20 522,23
139,48 9,34 e-6 6,12 520,33 || 133,22 1,46 e-5 -0,50 521,37
365,33 6,44 e-9 -58,67 592,55 || 363,52 4,04 e-9 -66,71 594,69
87,26 1,63 e-2 0,21 491,70 || 82,14 8,97 e-4 -7,78 478,82
52,34 2,30 e-4 2,95 453,66 || 53,26 8,86 e-7 -6,00 424,80
Tabla 3.6: Modelos Throughput.
Packet Lost
LoRaWAN
Grilla Optimo
RMSE || NOR RES || MED RES | AIC || RMSE || NOR RES || MED RES | AIC
7,07 0,28 0,43 280,61 7,44 0,05 0,53 283,59
2,22 0,68 0,16 191,65 || 2,99 0,01 0,28 218,59
2,77 0,22 0,27 205,66 || 3,33 0,01 0,37 223,34
2,90 0,08 0,12 213,51 || 3,31 0,00 0,24 224,97
1,94 0,65 0,11 186,86 || 2,45 0,34 0,20 205,74
1,38 0,17 0,15 158,47 || 1,85 0,45 0,12 185,21
LTE
RMSE || NOR RES || MED RES | AIC || RMSE || NOR RES || MED RES | AIC
20,54 3,02 e-3 -0,88 363,75 || 19,96 2,71 e-3 -0,57 362,47
6,92 1,70 e-4 -0,25 282,16 | 6,64 3,49 e-3 0,11 282,58
6,97 9,34 e-6 -0,31 280,67 || 6,66 1,46 e-5 0,03 281,72
16,28 1,24 e-2 -1,91 344,67 | 15,72 8,95 e-3 -1,63 343,82
4,36 1,63 e-2 -0,01 252,04 || 4,11 8,97 e-4 0,39 239,16
2,62 2,30 e-4 -0,15 214,01 2,66 8,86 e-7 0,30 185,14

Tabla 3.7: Modelos Packet Lost.

LoRaWAN o6ptimo vs LoRaWAN grilla.
LTE o6ptimo vs LTE grilla.
LTE 6ptimo vs LoRaWAN o6ptimo.
LTE grilla vs LoRaWAN grilla.
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Los resultados de esto se muestra en la Tabla [3.8] y en las Figuras y[B.11l

Throughput \
Par A Par B NOR A NOR B P-V ME A ME B RESUL
LoRa Op LoRa 8,501 e-6 7,50 e-6 0,94 1408,54 || 1390,62 || IGUALES
LTE Op LTE 1,19 e-9 | 7,64 e-10 0,93 105,84 98,38 IGUALES
LTE Op || LoRa Op | 1,19 e-9 8,501 e-6 1 105,84 || 1408,54 || LORA >
LTE LoRa 7,64 e-10 || 7,50 e-6 1 98,38 1390,62 || LORA >
Packet Lost \
Par A Par B NOR A NOR B P-v ME A ME B RESUL
LoRa Op LoRa 8,26 e-3 8,17 e-3 0,84 29,86 30,50 IGUALES
LTE Op LTE 1,19 e-9 | 7,63 e-10 0,93 94,71 95,01 IGUALES
LTE Op || LoRa Op | 1,19 e-9 8,26 e-3 | 4,96 e-9 94,71 29,86 LORA >
LTE LoRa 7,63 e-10 || 8,17 e-3 | 1,70 e-9 95,08 30,50 LORA >
Tabla 3.8: Comparacion Pardmetros.
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Conclusi6n

Haciendo un analisis de las graficas se puede ver que:

El comportamiento de LoRaWAN muestra menor throughput a distancias cortas y
mayor throughput a distancias largas comparado con LTE.

La influencia negativa de la cantidad de sensores en el desempeno es mayor en LoRa-
WAN que en LTE.

El umbral de tolerancia de pérdida de paquetes (suponiendo 20 %) para LoRaWAN
esta definido a una distancia mayor que para LTE.

LTE no presenta pérdida de paquetes a distancias cortas comparado con LoRaWAN.

La diferencia entre la distribucién 6ptima de los sensores y la distribucién en grilla
cuadrada existe pero es minima a favor de la ubicaciéon 6ptima.

Por otro lado las conclusiones obtenidas del test de hipotesis sobre los modelos muestran

que:

El desempenio de la ubicacion éptima respecto a la ubicacion en grilla para LoRaWAN
es igual. Diferencias de 17,92 bps en throughput y 0,64 % en packet lost.

El desempeno de la ubicacién optima respecto a la ubicaciéon en grilla para LTE es
igual. Diferencias de 7,46 bps en throughput y 0,3% en packet lost.

El desempeno de LoRaWAN es mayor que el desempeno de LTE en funcion de la
distancia. 1302,7 bps mayor en throughput y 64,85% menor en packet lost para la
ubicacion 6ptima y 1292,24 bps mayor en throughput y 64,58 % menor en packet lost
para la ubicacion en grilla cuadrada.

Si bien se hace un analisis comparativo de un escenario especifico, el uso de una u otra
tecnologia va a depender de la aplicacion, por lo que se puede decir que:

Si la aplicacion requiere baja cobertura y el packet lost es critico entonces conviene
usar LTE, mientras que LoRaWAN trabaja mucho mejor en aplicaciones que demandan
grandes coberturas y tolerancia al packet lost, este es el caso de monitoreo de cultivos.

Si se requiere aplicaciones con calidad de servicio (QoS) la mejor opciéon es LTE ya
que la red maneja este concepto mientras que LoRaWAN no maneja QoS solo tiene
distincion en clases de terminales y modo de configuracion.
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Anexos

Codigo NS3 LoRaWAN

// Basadg en el desarrollo de Davide Magrin, Universita degli 3tudi di Radovwa
// BRed LoRa para gpligaciones IoT.

finclude "ns3/end-device-lora-phv.h"
finclude "ns3/gatewav-lora-phy.h"™
#include "ns3/end-device-lora-mac.h"™
finclude "ns3/gatewav-lora-mac.h™
#include "ns3/simulator.h"

finclude "n=3/log.h™

finclude "ns3/pointer.h"

finclude "ns3/constant-position-mobility-model.h"™
finclude "n=s3/lora-helper.h"”

#include "ns3/node-container.h"
finclude "ns3/mobility-helper.h™
finclude "n=s3/position-allocator.h"™
#include "ns3/double.h"

#include "ns3/random-variable-stream.h"™
finclude "ns3/periodic-sender-helper.h™
#include "ns3/command-line.h"

finclude <algorithm>

#include <ctime>

nsing namespace ns3;
N5 LOG COMPONENT DEFINE ("ComplexlorawanNetworkExample™);

double gri x = 1;
double gri v = 1;
double ues gri x = 10;
double ues gri y = 10;

uintlé t nGateways = gri x * gri y:

uintlé t nDevices = ues_gri x * ues _gri y * nGateways;
doulble distanceUEs = %%E;.;E%Ez'f{ues_gri_x—;};

double altura antena = 15.0;

double simmlationTime = 40;

int appPeriodSeconds = 20;

std: ivector<int> sfQuantity (o)
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double ezscala = S5000;

int noMoreReceivers = 0O;
int interfered = 0;

int received = 0O;

int underSensitivity = O;
int comt = 0O;

ff Output control
bool printEDs = true;
bool buildingsEnabled = false;

Flenum PacketCutcome {
RECEIVED,
INTERFERED,

NO MORE RECEIVERS,
UNDER SENSITIVITY,
TUHSET

~}:

Flztruct PacketStatus {

Pcr<Packet const> packet;

uint3Z2 t senderId;

int outcomeNumber;

std: :vector<enum PacketCutcome> outcomes;

~}:

std: imap<Ptr<Packet const>, PacketStatus»> packetTracker;

woid
CheckReceptionByAl11GW=Conplete (std: :map<Ptr<Packet const>,
iterator it)

=R
if {(¥it) .=econd.outcomeNunber =— nGateways)
= {
PacketStatus =status = (¥it) .second;
for (int j = 0; ] < nGateways; Jj++)
= {
switch (status.outcomes.at (J))
{
case RECEIVED:
{
received += 1;
break;
}

case ND_HDRE_RECEI?ERS:
= {
noMoreReceivers += 1;
break;

}
case INTERFERED:

E {
interfered 4+= 1;
break;

}
case UNSET:

= {

break; 49

PacketStatus>::



packetIracker.erase (it):

woid
TransmissionCallback (Ptr<Packet const» packet, uinti3Z2 t© systemld)

=H
N5 LOG INFO ("Transmitted a packet from device " << systemld);
PacketS5tatus status;
atatus.packet = packet;
status.senderId = systemld;

status.outcomeNumber = 0;

status.outcomes = std: :vector<enum PacketOutcome>» (nGatewavys, UNSET)
packetIracker.insert (std::pair<Ptr<Packet const>, Packet3tatus> (packet,
atatus)) ;
cont=cont+l;

i

woid

PacketReceptionCallback (Ptr<Packet const> packet, uwint3Z t systemld)

=k

N5 _LOG _INFO ("R packet was successfully received at gateway " << systemld):

8]

atd: imap<Ptr<Packet const>, Packet3tatus>::iterator it = packetIracker.find
(packet) ;

(*it) .zecond.outcomes.at (systemld - nbDewvices) = RECEIVED:

(*it) . zecond.outcomeNunber += _;

CheckBReceptionByAllGW=Conplete (it} »

woid
InterferenceCallback (Ptr<Packet const> packet, uint3Z t systemld)
=H
N5 _LOG_INFO ("R packet was lost because of
systemld) ;

interferen

atd: imap<Ptr<Packet const>, Packet3tatus>::iterator it = packetIracker.find

(packet) ;
(*it) .second.outcomes.at (systemld - nlDevices) = INTERFERED:
oldtime = std::time (C0);
Simulator: :S5chedule (Minutes (20}, &PrintSimmlationTime}) ;
1
woid

PrintEndDevices (HNodeContainer endDevices, NodeContainer gateways, std::string
filename)
=Fi
const char * ¢ = filename.c str ()
std: :ofstream spreadingFactorFile;
spreadingFactorFile.open {c);
for (HodeContainer::Iterator j = endDevices.Begin (); j != endDevices.End ()
++3)
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Frr<lode> object = *
Ptr<MobilityModel> p
N5 ASSERT (position

PLr<EndDeviceloraMac
GetCbhject<EndDewvicel

J:
osition = object->GetlCbhject<MobilityModel> ()} ;
1= 0);

Ptr<MNetDewvice> netDevice = object->GetDevice (0}
Ptr<LoraletDevice> loraletDevice = netDevice->Getlbject<LoraletDevice> (};
N5 ASSERT (loraletDewvice != 0);

> mac = loraletDevice->GetMac () ->
oraMac> ()

int sf = int (mac->GetDataRate ()}
Vector pos = position->GetPosition ()
spreadingFactorFile << pos.x << " " << pos.y << " " << =f << std::endl;
- 1
for (HodeContainer::Iterator j = gateways.Begin (}); j '= gateways.End (); ++3)
i
Ptr<MNode> object = *7j;
Ptr<MobilityModel> position = object->GetlCbhject<MobilityModel> (),
Vector pos = position->GetPosition ()
spreadingFactorFile << pos.x << " " << pos.y << " GW" << std::endl;
1

spreadingFactorFile.clos

int main {(int argc, char *

=K

CommandLine cmd;

e ():

argv[]1)

cmd . AddValue ("nDevices", "Humber of end dewvices to include in the simuwlation™,
nbevices) ;

cmd . AddValue ("simulationTime"™, "The time for which to simulate™, =simmlationTime) ;
cmd . AddValue ("zppPeriod"™, "The period in seconds to be used by periodically

transmitting applications"™,

appPeriodSeconds) ;

cmd . AddValue ("printEDs",

position=s", printEDs);
cmd.Parse (argc, argv):;

Time appPeriod = Seconds

//Configuracion de canal

Ptr<LogDistancePropagati
Createlbject<LogDlistance
Ptr<PropagationlDelayMode
Createlbject<ConstantSpe
Ptr<LoraChannel> channel

# (Create the helpers *#

AR EE R R AR AR R AR R AR R AR R

= PRl

/f Create the LoraPhyHel
LoraPhyHelper phyHelper

"Whether or not to print a file containing the ED's

(2ppPeriodSeconds) ;

onLossModel> loss =

PropagationLossModel> () ;

1> delay =

edPropagationDelayModel> (}

= Createlbject«<LoraChannel> (loss, delay):

!

per
= LoraPhyHelper ():

phyHelper.SetChannel {channel}) ;

/f Create the LoraMacHel
LoraMacHelper macHelper

per
= LoraMacHelper ():
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S Create the LoraHelper
LoraHelper helper = LoraHelper ()

# (Create End Devices *

:l(#######################I

T _I,-"xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
/f Create a set of nodes

HodeContainer endDevices;
endlDevices.Create (nDevices)

/f Create the gateway nodes (allocate them ypiformely on the disc)
HodeContainer gateways:
gateways.Create (nGatewawvs);

//CEsa ekiske FRslicion qus definird wna makriz 48 posicion fisics ds 1oz nedes
Ptr<ListPositionfAllocator> positionflloclE = Createlbject<ListPositionfllocator> ()
Ptr<ListPositionfllocator> positionfllocENE = Createlbject<ListPositionfllocator> ()

FfDefine la yhicazion de UEs v EnB, en el grea circular

positionfAl locUE->Add (Vector (escala*( . 242254 ,escala*l . 2ecd7 ,0))
positionfAl locUE-»>Add (Vector (escala*l. 1297 ,escala¥v-0 . 15,08);
positionfAl locUE-»>Add (Vector (escala¥—_ T76,escala*l . 25636,0));
positionfAllocUE-»>&dd (Vector (escala*-0,.237c5 ,escala*-0.,.22727,0)) !
positionfAl locUE->Add (Vector (escala*l . 26452 ,escala*l . 54223,0))

positionfAllocUE-»>Add (Vector (escala*-0.22775 ,escala*-0, 23712,0%) !
positionBll1ocENBE->Rdd (Vector (0,0 ,altura _antena)) ;

//Brma las grillas de pesicidn de UEs para gada EnB v la grilla de pesicion
f/aintlé © c x = 0;
f/uintlé t o v =0
f/for (uintlé t J
A
ffc v=cw + 1;
fffor (uintlé t 1 = 0; 1 < gri x; i++)
A
ffe x=cx + 1;
fiffor (uintlé ©t j = 0; J « ues gri y:; Jj++)

I ==

0; J < gri_y: Jj++)

A
fiffor (uintlé ©t i = 0; i « ues gri x; i++)
A
S/positionBllocUE->Add (Vector(distancelUEs * (i + ((c x - 1) #*
fiues gri x)),
f/distancelUEs * (j + ((c_ ¥ - 1) * ues gri ¥)),
FA0Yy:
f1y
f1y

SfpositionfdllocENE->Add (Vector | (distancelUEs #*# i = ues_gri x) + distanceUEs *
fSf{{ues gri x - 1) / 2},

//{distancelUEs * j * ues gri y) + distanceUEs * ((ues gri ¥ - 1) / 2},
f/altura antena));
f1y

f1y
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MobilityHelper mobility;

mobility.SetMobilityModel ("n=3::ConstantPositionMobilitcyModel™)
mobility.S5etPositionfllocator(positionAl locENE)

mobility.Install (gateways):

mobility.SetMobilityModel ("n=3::ConstantPositionMobilitcyModel™)
mobility.3etPositionfllocator(positionalloclE)

mobility.Install (endDevices) !

ff Create the LoraWNetDevices of the end devices
phyHelper. SetDeviceIype (LoraPhyHelper: :ED) »
macHelper., SetDeviceIype (LoraMacHelper::ED) :
helper.Install (phyHelper, macHelper, endDevices);

S Wow end devices are connected to the channel

ff Connect trace sources
for (NodeContainer::Iterator j = endDevices.Begin () !
J '= endDevices.End () ++3)

Ptr<Node> node = *j;
Ptr<LoraNetDevice> loraNetDevice = node->GetDevice (0)->GetChject<LoraNetDevice> ()
Ptr<LoraPhv> phy = loraNetDevice->GetPhv () -
phy->TraceConnectWithoutContext ("Startiending”,
MakeCallback (&TransmissionCallback))

f{ Create a peidevige for each gateway
phyHelper. SetDeviceTIype (LoraPhyHelper: :GW) »
macHelper.SetlDeviceIype (LoraMacHelper: :GW) :
helper.Install (phyHelper, macHelper, gateways):

S Inm=stall reception paths on gateways
for (NodeContainer::Iterator j = gatewavs.Begin ():r j '= gateways.End ():; j++)
{
Ptr<Hode>» object = *j;
ff Get the device

Ptr<NetDewvice>» netDevice = object->GetDevice (0) !

Ptr<LoraNetDevice> loraNetDevice = netlDevice-»GEetCbhject<LoraMNetDevice> () -

N5 BSSERT (loraNetDevice != 0);

Ptr<GatewavLoraPhy> gwPhy = loralNetDevice-»GEetPhy () ->=GetChject<GatewayLoraPhve> () -
Por<MobilityModel> gwMob = (*j)->GetCbhject<MobilityModel> ()

Vector position = gwMob->GetPosition () !
position.z = 15;
gwHMob—->5etPosition (position) !

S Global callbacks (every gateway)
gwPhy—->TraceConnectWithoutContext ("EecelvedFacket",
MakeCallback (&PacketBReceptionCallback))

gwPhy—->»>TraceConnectWithoutContext ("LosztPacketBecauselnterference",
MakeCallback (&InterferenceCallback))

gwPhy->»>TraceConnectWithoutContext ("LoztPacketBecauseloMoreReceivers",
MakeCallback (&NoMoreReceiwversCallback))

gwPhy->TraceConnectWithoutContext ("LoztPacketBecauselnderSensitivicy"™,

MakeCallback (&UnderSensitivityCallback)):
]

macHelper.SetSpreadingFactorslUp (endDevices, gateways, channel) ;

N5 _LOG DEBUG ("Completed configuration™



Time azppStopTime = Seconds (simulationTime) ;

PeriodicSenderHelper appHelper = PeriodicSenderHelper ()
appHelper.SetPeriod (Seconds (appPeriodSeconds)) ;!
ApplicationContainer appContainer = appHelper.Install (endDevices);
appContainer.S5tart (Seconds (C0))

appContainer.S5top (appStopTime) ;

if (printEDs})
L

PrintEndDevices (endDewvices, gateways,

"endDevices.dag");

Simunlator: :5top (appStopTime + Hours (2));
Simunlator::Run (};
Simunlator: :Destroy ()

double receivedProb = double (receiwved) /cont:
doubkle packetlost = cont - double(receiwved)
double interferedProb = double (interfered) /nDevices;
double noMoreReceiversProb = double (noMoreReceivers) /nDevices;
double underSensitivityProb = double (underSensitivity) /nDevices;
double receivedProbGivenlboveSensitivity = double(received)/ (nDevices -
underSensitivity) s
double interferedProbGivenfiboveSensitivity = double (interfered)/f (nDevices -
underSensitivity) s
double noMoreReceiversProbGivenfiboveSensitivity = double (noMoreReceivers) /f
(nDevices - underSensitivity):;
<< receivedProb << " " << interferedProb
<< " " <« noMoreReceiversProb << " " <<« underSensitivityProb << " " <<«
receivedProbGivenfiboveSensitcivicy << " " <<

interferedProbGiveniboveSensitivity << " "<< noMoreReceiversProbGivenfiboveSensitivity
<< std::endl;

N5 LOG UNCCHD "=« (distancelUEs * (ues gri =x - 1}*
distancelEs * << " EmIvy:
std: :cout <<""nRESULTADCS \nMo. gensores: " << nDevices

<<"\pn=end packets: " << cont

<«<"\nPacket lost: " =<« packetlost

<"\ nreceivedProb: " << receiwvedProb

<<"\preceibed packets: " << received

<"\ ninThrougputh[bps]: " << (double(received) *S0%3)f

double{simulationTime}

<< opklo=ti: " << doukle {({double (nDevices)*2)-doukle (received) ) /f

(double (nDevices) *2) }*10C

" <2 interferedProb

" <2 noMoreReceiversProb

" <« underSensitivityProb
iwity: " o<

<" \ninterferedProbGiveniboveSensitivity: " <<
interferedProbGivenfiboveSensitivity
<"\ nnoMoreReceiversProbGivenliboveSensitivity: " <<

noMoreReceiversProbGivenfbhoveSensitivity
<< std::endl;

retuorn O;
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Codigo NS3 LTE

// Basadg en el script de Jaume Nin <Jaume.nin@grig.cat>
// Bed LTE para grplicasionss IoT.

$include "ns3/lte-helper.h"

$include "ns3/epc-helper.h"

finclude "ns3/core-module. h"™

finclude "ns3/network-module . h™
finclude "ns3i/ipvd-global-routing-helper.h"
finclude "ns3/internet-module.h™
finclude "n=3/mobility-module.h™
finclude "ns3/lte-module. h"™

finclude "ns3/applications-module.h"
$finclude "n=s3i/point-to-point-helper.h™
$include "ns3/config-store.h"

$include "ns3/flow-monitor-module.h™
$finclude <ns3i/flow-monitor-helper.h>

u=ing namnespace ns3;
N5 LOG COMPONENI DEFINE ("IoTLIE"

//Bgkiva flow monitor gue ReIXMike ¥E& Liiplska
vold ThroughputMonitor (FlowMonitorHelper *fmhelper, Ptr<FlowMonitor> flowMon) ;

//Eermite mostrar en gonsola la asogiacion de gada UE a gu respekiyg eNB
vold HotifyComnectionEstablishedEnb (=std::=string context,
uintéd t imsi,
uintlé t cellid,
uintlé t roti)

{
std: icout << Simmlator: :Now () .GetSeconds () << " " << context
<< " gelE Cellld "™ << cellid
<< ": successful connection of UE with IMST " << imsi
<< " BNTI " << ronti
<< std::endl;
}
int
main (int argc, char *argv[])
{
//definiendn variables |
double gri x = 1; Fi2
double gri v = 1; //1
Y double ues gri x = 10; /16
doukble ues gri v = 10; /16
uintlé t numberCOfEnBs = gri x * gri w; //10
uintlé t numberCOfUEs = ues gri x * ues gri v * numberOfEnBs + 1; (/560
double simTime = 20; J/ 40 ssgundos
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double distanceUEs = 2262.269255/f{ues gri x-1): // 100 metros

double interPacketInterval = 12000; /f/20000 piliseoundos
double m packetSize = 20; //8
double altura antena = 15.0;

double escala = 4200

//Configuracion de parametros LTE
NS_LOG_UNCOND ({"Gonfigusands Razimstses LTE...");

Config: :SetDefault ("n=s3::LteEnkRrc::S5r=Periocdicity"™, UlntegerValue ({(220)):
Config: :SetDefault {("n=s3::LteSpectrumPhy: :DataErrorModelEnabled™, BooleanValue
{false) ) :

Config: :SetDefault {("n=s3::LteSpectrumPhy: :CtrlErrorModelEnabled™, BooleanValue
{false) ) :

Config: :SetDefault {("n=s3::LteEnkPhy: :TxFower", DoubleValue {(20)): Ff40 en dBm

Config: :SetDefault {("n=3::LteEnkPh:
Config: :SetDefault {("n=3::LteEnkPh:
Config: :SetDefault {("n=3::LteEnkPh:

tHoizeFigure", DoubleValue (5))
tMacToChannelDelay”, UintegerValue {(2}))
tJeSinrSamplePeriod™, UintegerValue (1))
Config: :S5etDefault ("n=3::LteEnkP :InterferenceSamplePeriod™, UintegerValue (1))
Config: :S8etDefault ("n=3::Ltel=Fh T=xPower", DoubleWValue (Z0})}):

Config: :SetDefault {("n=s3::LtelePhy::NoiseFigure", DoubleValue (Z)):

Config: :SetDefault ("n=3::LteEnbRrc::DefanltTransmissionMode™, UintegerValue {(0))
Config: :SetDefault {("n=s3::LtelePhy: ::TxModelGain®™, DoubleValue {(C.0)):

Config: :SetDefault ("n=3::LteEnbNetDevice: :TlBandwidth™, UintegerValue (&)}
Config: :SetDefault ("n=3::LteEnbNetDevice: :D1Bandwidth™, UintegerValue (&)}
Config: :SetDefault ("n=3::LteEnbNetDevice: :DlEarfen™, UintegerValue (S220));

Config: :SetDefault {("n=s3::LteEnbNetDevice: :TUlEarfen™, UintegerValue ({(23220)):
Config: :SetDefault {("n=s3::LteHelper::PathlossModel™, StringValue
{"n=3::LoglistancePropagationLossModel™) ) ;

Config: :SetDefault {("n=s3::LteHelper::FadingModel™, StringValue ()}

Config: :SetDefault {("n=s3::LteHelper: :UsePdschForCgiGeneration™, BooleanValue
(troe) )

uuuuuuuuu ne cmd;

cmd.Parse (arge, argv):;
//GEsa EPC definide BRX wa nsde SCH/PGW
N5 LOG UNCOND ("Creando EPC..."):
Ptr<LteHelper> lteHelper = CreatelCbject<LteHelper> ()}
Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = Createlbject<PointToPointEpcHelper> () :
lteHelper—-»>SetEpcHelper (epcHelper) ;
ffConfiguracion del Scheduler LTE MAC
lteHelper—>»>SetSchedulerType {”:35::RrFfHacSched:;er”}d
//Crsa pRigke gateway para galin a IRRERRER
Ptr<Node>» pgw = epcHelper->GEetPgwlode () !
N5 LOG UNCOND ("Creando host remoto...")7
HodeContainer remoteHostContainer;
remoteHostContainer.Create (1)
Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (O}
InternetStackHelper internet:
internet.Install (remoteHostContainer) :

ff Create the Internset
PointToPointHelper p2ph;
p2ph.S5etDevicelhttcribute ("DataBate", DataRateValue (DataRate ("1Gk/="))): /100G

p2ph.SetDevicefAttribute ("Hou", UlntegerValue (I1SC0O0)) !
pZ2ph.SetChannelfAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (C0.C0LOY¥)
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=

=

HetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost) !
Ipv4hddressHelper ipvdh;
ipv4dh.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0");
Ipvd4InterfaceContainer internetIplfaces = ipvdh.Assign (internetDevices) ;
Ipvd4hddress remoteHosthAddr = internetIplfaces.GetAddress (1) ;
//Buksn de intsrnet a2 lks red
Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;
Ptr<Ipv4StaticRouting> remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting
{remoteHost->Getlhject<Ipvad> ()} ) :
remoteHostStaticRouting-»AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"}),
Ipva4Hask ("255.0.0.0"), 1):
//Conkenedonss para grear nedes Uss v Enbs
NS_LOG_UNCOND ("Crmande v wRiGande ssnanses v ENBs");
HodeContainer ueMHodes;
HodeContainer enbModes;
enbNodes.Create (numberOfEnBs=s)
ueNodes.Create (numberCfUEs) ;
/IGESE QRISER BRIisicn aus HsLinizd und makiiz 48 RRsisifn Lizisa d8 1es nedes
Ptr<ListPositionfAllocator> positionfAlloclUE = CreatelCbject<listPositionfllocator> ()
Ptr<ListPositionfAllocator> positionfAllocENE = Createlbject<ListPositionfAllocator> ()

f/Define la yhigaciin de UEs y EnB, en el jgrea circular

positionfAlloclUE->Add (Vector (escala*C .2
positionfAlloclUE->Add (Vector (escala*-0.
positionfAlloclUE->Add (Vector (escala*-0. 65 ,escala¥-0 .24
positionfAlloclUE->Add (Vector (escala*l. 26252 escala*0. 522232, 0) ) ;
positionfllocENE->Add (Vector(C,0,altura antena}) ;

-

&,escala*C .2

//Brma las grillas de pesigion des UEs para gada EnB v la grilla ds posisiod
ffuintle t c x = O;
ffuintlé t ¢ v = 0;
fffor (uintlé £ j = 0 j < gri y: j++)
Fid
ffe w=c v + 1:
fffor (uintlé £ i = 0 i < gri =: i+4)
Fid
ffe x=c x + 1;
fffor (uintl6 t j = 0; j < ues gri y; j++)

Fid
Affor (uintl6 t i = 0; i < ues gri x; i++)
Fid
/fpositionRllocUE->RAdd (Vector(distanceUEs #* (i + ((c x — 1} *
/fues gri =)),
ffdistancelUEs * (j + ({c y — 1) * ues gri y)),
FA0)Y:
Fiy
Fiy

SfpositionfillocENE->Add (Vector((distcanceUEs #* i = ues_gri x) + distanceUEs *
ffilues gri x - 1) f 2),

f/idistancelUEs * j * ues gri y) + distanceUEs * ((ues gri v - 1) / 2},
ffaltura antena));
£y

£y

//B3agia las matrices de posicion fisica de 1les UEs vy EnBs a 103 nodos
MobilityHelper mobility;
mobility.SetMobilityModel ("n=s3::ConstantPositionMobilitcyModel™) !
mobility.5etPositionfAllocator(positionfAllocENE)
mobility.In=stall (enbNodes) ;
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mobility.SetMobilityModel {("n=s3::ConstantPositionMobilitcyHodel™) ;
mobility.5etPositionfAllocator(positionfallaoclUE) ;
mobility.Install (ueNHodes);

/4 Inskala dispositives LTE a los nodes

HetDevicelontainer enblLtelevs = lteHelper—->InstallEnkDevice (enbNodes):
HetDevicelontainer ueltelewvs = lteHelper->InstalllUelevice {(uelNodes)

£/ Inskala el scack IP en lgs UEs

internet.Install (ueNodes);
Ipvd4InterfaceContainer uelIplIface;
uelplface = epcHelper—->AssignUelpvaiddress (HNetDeviceContainer (uelteDewvs))

// Bsigna una IP a gada UE y define gy Gateway

H5_LOG UNCOWD ("Zzignandg IFs a los S8R80X&s--.")J
for (uint3Z £ u = 0; u < ueNodes.GetH (); ++u) //
i

Ptr<Hode> uelNode = ueNodes.Get (u):;

Ptr<Ipv4StaticRouting> ueStaticRouting = ipv4BoutingHelper.GetStaticRouting
(uelode->Getlhject<Ipvd> (}) !

ueStaticBouting-»SetDefaultRoute (epcHelper->GetlUelDefanultGatewayviddress (),

i

// Baogia los UEs 2 gu respeckivg EnB

H5_LOG UNCOWD ("Zzoclando los S80RS0I68 & U8 IsshRechiyqs ENBs... ")
uintlé © aux = ues_gri x * ues gri vy
uintlé t© cont = O

for (uintls t i = 0; I < number0OfEnBs; it+t)

i

for(uintlé © j = 0; J < aux; Jj++)
i
cont = cont + 1;
lteHelper—-»Attach {(uelteDevs.Get (cont), enblLtelDevs.Get{i}):
i

i

/f Define el socket UDP v lo gonfigura para gnvio de pagusekes al EemoteHost

H5_LOG UNCOND ("Configurando comportamiento de los ssnsqrss..-")s
uintlé t ulPortc = S000;

ApplicationContainer clientApps:

ApplicationContainer serverfpps:

for (uint32 £t u = 0; u < ueNodes.GetH (}; ++ul
i
++ulFort;
PacketS5inkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactorzvy™,
InetSockethddress

(Ipv4hddress: iGethAny (), ulFort))
serverfpps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost)) !
UdpClientHelper ulClient (remoteHosthddr, ulPort)

ulClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (MilliSeconds
(interPacketInterval))) !
ulClient.SetAttribute ("HaxFPackets", UintegerValue (1000000 ;7

ulClient.SethAttribute ("FacketSize", UintegerValue (m packetSize}):;
clientipps.Add (ulClient.Install (ueNodes.Get{u)))

i
serverfpps.3tart (Seconds (0.01)) ;!
clientipp=s.3tart (Seconds (0.C01));

lteHelper—-»>EnableTraces () 51



l'/5irye para mostrar en gonsola la asogiacidn de gada UE a gu respetiyq eNB
Config: :Connect ("/HodelList/*/Devicelistc/*/LteEnbRrc/ConnectionE=stablished”,
MakeCallback (&ocifyConnectionEstablishedEnb)}) ;

N5 LOG UNCOND ("..."):

N5 LOG UNCOND ("..."):

N5 LOG UNCOWND ("EL RRER DE COBERTURR E5: "<« distanceUEs * {ue=s gri = — 1}%
distanceUEs * f{ue= gri vy — 1) << " mi");

£/ Permike habilitar Flow Monitor
H3_LOG UNCOND ("Hzkilitando Elowmonitor..."):
HodeContainer monitorediodes;
monitorediodes.Add (ueNodes) ;
monitorediodes.Add (remoteHost) !
Prcr<FlowMonitor> flowMonitor;
FlowMonitorHelper flowHelper;
FlowHelper.SetMonitorAttribute ("MaxPerHopDelay™, TimeValue (Seconds({l.C0}})})
FlowMonitor = flowHelper.Install (monitoredilodes) ;

Simunlator: :5top(Seconds (simTime) ) ;
Simulator: :Run() ;
flowHMonitor->SerializeTo¥mlFile ("frinlstaz.xnl", false, true):;

Simunlator: :Destroy()
retorn O;
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Codigo Matlab

clc
close all
clear

%% Iniciatilize

rand(l ,nodes) ¥Z24pi;

angle) ;
angle) ;

nodes = 1g5;

dgw min = 1;
LL=6500;

radius = rand{(l,nodes);
angle =

Xpos = radius.¥%cos|(
vpos = radius.%zin(
hold off

h = zero=zs(l ,nodes);
L = zeros (. ,nodes) ;!
hold on

~=d

rectangle('E

rectangle{"Fositcion’

¥ [_—

¢ [-dgw_min -dgw min dgw min*? dgw min#*:Z],°

=

daspect([Z,1,21)
grid on
for n = 1:nodes
h{n) = plot(zxpos(n), vpos(n), "zk"):
t{n) = text(xpo=(n), vpos(n), numZstr{n)):
end
pause{C0.0L})
search radius = 0.1;
max_tries = ceil 256/nodes) ;
max tries = 10;
tries = O;
for n=I1:nodes
[zpos(n), ypos(n)] = boundcc(zpos(n), ypos(n),.dgw _min}:
[Eend
while (1)
Save Xpos = XKpos!
save vDos = vVDOoS!
dist = metricc(xpos, vpos, o)/
change = zeros(.,nodes);
for n = 1l:nodes
xpos(n) = xpos(n) + (rand(l)-rand(l))*search radius;
ypos(n) = ypos(n) + (rand(l)-rand(l))*search radius:
[#pos(n) , vpos(n)] = boundc(xpos(n), vpos(n),dgw_min);
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new_dist = metricc(xpos, vpos, )
if nmew dist > dist F]gnora ultimo gambio
Hpos(n) = =save_ xpos(n):;
— vpos(n) = save ypos(n):;
= el=e
dist = new_dist;
- change{n) = 1
end
set{h{n), 'XData', xpos(n), 'YData', yvpos{n))
set({t{n), 'Poszition', [Xpo=s{(n), vpos(n)])
= pause (0.1 /nodes)
end

— if sum({change) == C

trie=s = trie=s + 1;
= if tries >= max tries
= break
= end
= elsé
- trie=s = O;
= end
end
hold off
for n = 1:nodes=
{% eval{'disp([''positiondllocUE->Add (Vector('', numZstr(xpos(n)), '",.'',
numZstriypos(n) ), "',033:""1)1")
end
eval{'disp([''positiondllocENEB->Add (Vectox('', *'OQ'*', **, ', »'Qrr, 0,
altura antena)):"'"])"'}

clearvars -EXCEPT xpo=s ypos
gave C:\Users\USER\Documents\MALTLAB\Tesis\cordena\xpos4.mat
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Codigo R

#FFEismnlos Graficns

Datos = read.table("lora lte.fxi", header = TRUE, dec = ", "}
Datosl = read.table("lora ltel.pxt", header = TRUE, dec = ", "}

plot (Datos§Radio.m. .4, Datos3THR LORA CU.bps..4, type = "1",lwd=Z,
col=Z,
ylim =c(0,500),
main = "THRCOUOGHPUT CCHN 4 SENSCEES™,
Xlab = "Radio [m]",
vlab = "Throughput [bf=s]"™ .
panel.first=grid())
lines(Datos$Radio.m. .4, Datos§$THR LORA CI.bps..4, col=4,lwd=Z)
lines (Datos$Radio.m. .4, Datos§STHR LTE CU.bps. .4, cnl=3,1wd=2ﬂ
lines(Datos5Radio.m. .4, DatnssTHR_LTE_CI.bps..&, col=11,1lwd=2,1lty=2)
legend (4000, 500,
c{"LoRa","LoRa (Qpr)","LTE","LTE (Qpr)™).,
col=c(2,4,2,11),
Iwd=c(,>,2,2),
cex=0.7)
lines(1000,400,type = "n",lty=2, lwd=1)
lines(4000,250,type = "n",lty=2, lwd=1)
lines(5000,120,type = "n",lty=2, lwd=1)
text (1000, 430, "Cobertura LTE v LTE Qpt", adj=c(0.2,0.2),cex=0.7)
text (3500, 280, "Cobertura LoRa", adj=c(0.2,0.2),cex=0.T)
text (4300,150, "Cobertura LoRa (pr", adj=c(0.2,0.2),cex=0.7)

plot(Datos§Radio.m. .4, Datos$THR LORA CI.bps..100, type = "o",

col=Z,
pch=1- ,

ylim =c(0,2000),
main = "THRCOUOGHPUT LoRa OPTIMO™,
Xlab = "Radio [m]",
vlab = "Throughput [b/f=]",
panel.first=grid())
lines(Datos$Radio.m. .4, Datos§$THR LORA CI.bps..81, col=4,
pch=17 ,type = "o")
lines(Datos$Radio.m. .4, Datos§$THR LORA CI.bps..64, col=3,
pch=12 ,type = "o")
lines(Datos$Radio.m. .4, Datos§$THR LORA CI.bps..49, col=11,
pch=2_ ,type = "o")
lines(Datos$Radio.m. .4, Datos§THR LORA CI.bps..36, col=13,
pch=2Z2 ,type = "o")
lines(Datos$Radio.m..4, Datos§STHRE LOBA CI.bps..25, col=l

L
-

pch=:> ,type = "o")
lines(Datos$Radio.m..4, Datos§THR LORA CI.bps..l6, col=lg,
pch=:2 ,type = "o")

legend {(4450,2000,
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c{"100 =sen","81 =zen","64 =en","49 =zen","36 sen","25 sen",."le sen"),

col=c({z,2,9,11,13,15,16),

pch = c{15,17,18,21,23,25,22),

cex=0.7})

lines{zi::,max{DatnsETHR_LDRA_CI.bps..100},type = "h", lty=2)
text{E:::,max{DatnssTHR_LDRA_CI.bps..100}+;::,”Hax Throughput™, adj=c{0.2,0.2}),
cex=0.7})

#7Enalizis ds Dakos

library{dplyr)
library{(mgcwv)
librarv{splines)
require (gquantmod) #
require (reshape) #

regquire{(nortest)
regquire{outliers)

library{(nlsz2)

#Dath = read.table("lora lte sim.Lxi", header = TRUE, dgeg = ".")

DathAl = read.table("Jgsis/lora dis.gxr", header = TRUE, dec = ", ")

Dath? = read.table("Jgsis/lora dis opt.LxR", header = TRUE, dec = ", ")

DatA3 = read.table("Jgsiz/lte dis.pxr", header = TRUE, dec = ", ")

DatAl1l = read.table("Jgz3ils/lora dis pl.gxr", header = TRUE, dec = ", ")

DathAZ2? = read.table("Jgz3ls/lora dis opt pl.gxL", header = TRUE, dec = ", ")

DatA33 = read.table("Jgzils/1lte dis pl.gxr", header = TRUE, dec = ", "}

Fo—— FUNCICHES——————————————————

muestreclO<-function(F) #¥Luncion muescren para gompletar datos
=R

a=_C

aux <- sanple(P,a,replace=T)

zal <- c(F,aux)

#32]l <- data.frame(3z3l)

zals <- cbhind{(=sal}

return{sals)
-1

muestrecll«<-function (B) ##Funcion musskhren para gomplebar datos

=k

a=__

aux <- sample(P,a,replace=T)
zal <- c(P,aux)

#3532l <- data.frame(3al)

zals <- cbind(=al)
return{=all)
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muestrecll«<-function (B) ##uncion mueskren para gomplebar datos
i
a=_=
aux <- sanple (P,a,replace=T)
zal <- c(P,aux)
=zalls <- ckind(=al)
return (sals)

normtest <- function (Example) ##Funcicon test de normalidad
o
tl «- shapiro.test (Example)
t2 «<- ad.test (Example)
t3 <- cvm.test (Example)
t4 «- lillie.test (Example)
t5 <- pearson.test (Example)
te <- =f.test(Example)
normt <- c({C,0,0,0,0,0%
normt [1] <- tl5p.wvalue
normt [2] <- t25p.value
normt [3] <- t35p.value
normt [4] <- t45p.value
normt [5] <- t55p.wvalue
normt [6] <- t&5p.wvalue
return (normt )

-1

s i . $£3
dato <- DatRhlSm5000

#5crip general

#plot (density (dako) )

normtest (dato)

datosample <- muestreoll (dato)
length (datosample)

normtest (datosample)

grubbs.test (datosample, type = 10, opposite = FALSE, two.sided = FALSE)
grubbs.test (dato=sample, type = 10, opposite = TRUE, two.s=sided = FALSEH
grubbs.test (datosample, type = 11, opposite = FALSE, two.sided = TRUE)
grubbs.test (datosample, type = 11, opposite = TRUE, two.sided = TRUE})

U, opposite = FALSE, two.sided = FALSE)
U, opposite = TRUOE, two.sided = FALSE)

grubbs.test (datosanple, type =
grubbs.test (datosanple, type =

datooutlier<-dato[-c{(7,2)]

datooutlier

datooutlier <- muestreoll? (datooutlier)
length (datooutlier)

normtest (datooutlier)

plot (den=ity (datooutlier))

plot (den=sity (dato) )

final<-datooutlier

final<-datosample
throug[length{throug)}+l] <- mean(final)
throug

throug sd[length(throug =d)+1] <- =d(final)
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throug =sd
r<-normtest(final)
throug pvalu[length(throug pvalu}l+l] <- r[l]

#write.table (throug opt, "/througfinal opt.RxELE", SER="'t")
#write.table (throug sd opt, "/throug sd final opt.RELE", SER="'t")
#write.tableitnroug_pvalu_opt, "ftnroug_pvalue_final_opt.E&E", Sep="%t")

#write.table (ghroug, "/rhrouafinal-Lag", ssp="\t")
#write.table (throug sd, "/throug sd final.gxg", SeR="'t")
#write.tableitnrnug_pvalu, "ftnroug_pvalue_final.E&E", Sep="%t")

plot{throug, type = "1"}
lines(throug opt, type = "1", col=I})
plot {density(throug)}
lines(densicy(throug opt), col=I})

tr = read.table("Iszis/througfingl.LxL", header = TEUE)
tr opt = read.table("[zzis/througfinal opt.gxL", header = TRUE})

pl = read.table("Izsiz/nEltfingl . .txL", header = TRUE)
Pl opt = read.table("Is3is/pklcfinal opt.Lxi", header = TRUE)

tr lte = read.table("[z3is5/lte dis.Lxi", header = TRUE, dec = ","}
Pl lte = read.table("I53i5/1te dis pl.gxi", header = TRUE, dec = ", ")

genericdata = pl_ lte

dist <— c{l:50)

#data <- gensricdakasx ##para lora
data <- genericdatafpck ci #¥para lre
plot {data)

#20% mpdsle 20% yalidacion
zet.geed(l23)

data ran<-sample(data,>0,replace=F)
zet.geed(l23)

dist ran<-sample(dist, >0, replace=F)

data 20 <- data ran[l:20]
data 20 <- data ran[=1::30C]
dist 80 <- dist ran[l:20]
dist 20 <- dist ran[=1::30C]

data 20 <- ckind(distc_ 80, data E0)
data 20 <- ckind(dist_ 20, data 20)
data 20 <- data.frame(data 80}
data 20 <- data.frame(data 20}

data_ 80 <- arrange(data 80, distc 80)
data 20 <- arrange(data 20, distc 20}
plot (data_20)

plot (data_80)

plot {data)

#Modelos univariables

modell <- Im{data 80 ~ dist_ 80, data = data_ 80)

model? <- 1lm{data 80 ~ poly{distc_80, <), data = data 80)
model3 <- 1lm{data 80 ~ poly{distc_80, 3), data = data_ 80)
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#modeld <- plsidata 80 ~ ((ghamn(-(dist E80-a) /b)) *c)+d, #¥para lora
# data = data 80,

¥ start = list{a = 36, b = 5, c = 100, d = 1166},

# trace = TRUE)

modeld «<- nls(data 80 ~ a*dist 20k,
data = data 80,

ztart = list(a = 2, b==2),
trace = TRUE)
knots <- qaantile:data_ﬂﬂsdist_SD, P =c{0.25, 0.5, 0.75))

models <- 1lm (data 80 ~ ks(dist 80, knots = knots), data = data 20)
modelé «<- gam(data 20 ~ =s(distc_80), data = data 80)

#Evaluacion ds medelas
model <- modelé
plot:fitted:mndel}~data_30$dist_30}

sunmary (model)

plot{residuals (model) )
plot{density{residuals (model) ) )
#3d(residuals (model) )

BMSE <- =sgrt({mean({residuals (model) )2}
EMSE

Test norm <- shapiro.test(residuals(model))
Test normp.value

Media err <- mean(residuals(model))

HMedia err

new <- data.frame:dist_30=data_205dist_2D}
pre<-predict (model, newdata = new)

plot (data_20)

lines:pre~data_20$dist_20, Type="1")

new «<- data.frame(dist 80=dist)
pre<-predict (model, newdata = new)
plot {data)

linesz({pre~dist, Type="1")

reziduocs <- data-pre

plot {residuos)
plot{density(residuos) )

BMSE <- =grt{mean{residuocs"Z)}

EMSE

Test norm <- shapiro.test(residucs)
Test norm$p.value

Media err <- mean(residuocs)

Media err

ATC model <- AIC(model)

ATC model

*Guardar dakos
#BMSE lora p opt<-NULL

EMSE lora p opt[length(EM3SE lora p opt)+l] <- EMSE
EMSE lora p opt
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#HOBM lora p opt<-NULL

HOEM lora p opt[length(NOEM lora p opt)+l] <- Test_nnrmsp.value
HOEM lora p opt

#MEDE lora p opt<-NULL #¥zagus lora p opt

MEDE lora p opt[length(MEDE lora p opt)+l] <- Media err
MEDE lora p opt

#L1C 1te p opt<-NULL ##gague lora p opt

AIC 1te p opt[length(AIC 1te p opt)+l] <- AIC model

AIC 1te p opt

MOD 1te p opt <- modelé

BJU lte p opt <- pre

TRCO lte p opt <- genericdata$pck ci #¥para lora
#TRC 1lte p opt <- genericdata ##para lne

#GRAFICOS Ajuske ve Danos

#troughput lora

ploc(TRO lora t-dist, type = "1", col = 2, 1lwd=Z,

main = "THROUGHPUT LORA™,

xlab = "Radio*100 [m]"™,

vlab = "Throughput [bp=s]™)
linpe=(AJU lora t~di=st, type = "1", col = 4, lwd=2)
legend (45,1700,

c{"Rakes", "Bings") .
col=c({2,4),
pch = c{l5,13),
cex=0.7)
#3Eiemnlo Test de hinokesis
#TERC
$#LORA OPTIMC ws LORA
shapiro.test(AJU lora t opt)
shapiro.test (AJU lora t)
wilcox.test (BJU lora t opt , ARJU lora t, alternative = "two.sided")
median (AJU lora T opt)
median(&JU lora t)
##EJEMPLDO GRAFICO DE MODELOS

plot {(density(AJU lora t opt), type = "1", col = 2, lwd=2,%#lora op ¥vs lora
main = "THRCUGHPUT LORA™,
xlab = "Throughput [bps]"™)

cord.x <- density{hJU_lnra_t_npt}$x

cord.y <- density{hJU_lnra_t_npt}$y

polygon {cord.x, cord.y, col = rgb({l, ©, O, alpha = 0.4}}
lines(densicty (AJT lora t), type = "1", col = <4, lwd=2)
cord.x <- density(RJU lora t)§x

cord.y <- density(RJU lora t)§y

polygon {cord.x, cord.y, col = rgb(l, ©, 1, alpha = 0.4}}
gbline (v=median (AJJ lora t opt), col = 2, lwd=2)
abline (v=median (AJT lora t}, col = 4, lwd=Z,)
legend {C,0.0011,
C{nﬁEE.B:Hrlr [ ol B ;rll'i ;

col=c{Z,4),
pch = c{15,15),
cex=0.7)

60



	Introducción
	Motivación
	Objetivo General
	Objetivos Específicos
	Hipótesis
	Metodología

	Marco Teórico
	Tecnologías IoT
	LoRaWAN
	Bit Rate, Simbol Rate y Chirp Rate
	Canales de Frecuencia
	Especificaciones LoRaWAN espelo
	Formato de Mensajes
	LTE
	Arquitectura y Stack de Protocolos LTE
	Capa física LTE
	LTE-M

	Software
	NS3
	LoRaWAN NS3 Module
	LENA
	Matlab
	R

	Herramientas Estadísticas
	Test de Normalidad Shapiro-Wilk
	Test de Outliers Grubbs
	Test de Suma de Rangos de Wilcoxon
	Análisis de Regresión


	Simulación
	Topología
	LoRaWAN
	LTE
	Algoritmo de Optimización
	Configuración y Resultados

	Resultados y Análisis de Datos
	Gráficas de Datos
	Análisis Estadístico de Datos
	Modelos Throughput y Packet Lost 


	Conclusión
	Bibliografía
	Anexos
	Código NS3 LoRaWAN
	Código NS3 LTE
	Código Matlab
	Código R


