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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 disefio 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 seccion de 1 km?* de objetos fisicos como edificaciones y vegetacion,
el mapa de la ciudad de Torreén y datos de elevacién de la Misién Topogréfica 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 estan-
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, 135y 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-
tandose 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 disefar,
sirviendo de apoyo en los esfuerzos para el monitoreo de calidad de aire que existe en la region.

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 Torredn, using the discrete event simulator OMNeT++, with INET framework tools. The 3D simulation bed comprises a 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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DESARROLLO DE CAMA DE SIMULACION 3D PARA RIS EN ZONA URBANA DE MEXICO

INTRODUCCION

Es clara la importancia que tienen las redes inaldmbri-
cas de sensores (RIS) en campos tan diversos como el
monitoreo ambiental, la ciencia y tecnologia, seguri-
dad, cuidado de la salud, etcétera, asi como el potencial
que tienen como una herramienta analitica. Parte pri-
mordial del éxito de las RIS es su versatilidad de usos,
inherente a su naturaleza, ya que son capaces de imple-
mentarse en gran variedad de entornos. Su adaptacion
y uso de RIS en zonas urbanas se ha estudiado anterior-
mente con diferentes fines y gracias a nuevas tecnolo-
gias inalambricas han logrado expandir su campo de
aplicaciones y usos como bien lo detallan Rashid y Re-
hmani (2016). Lograr comprender el funcionamiento de
las RIS ha llevado a investigadores a desarrollar simula-
dores de cddigo abierto con diferentes capacidades,
como se observa en las comparaciones realizadas por
Saidallah et al. (2017) en donde los criterios mas rele-
vantes en los que se centran son el modelado energéti-
co, protocolos de comunicacion soportados, movilidad
de nodos y escalabilidad; dejando de lado en su mayo-
ria, aspectos importantes como el entorno donde se rea-
lizan las simulaciones. Pocos son los trabajos que se
centran en describir el desarrollo de un entorno 3D para
la simulacién de RIS y que sea representativo del lugar
especifico de despliegue con caracteristicas similares
del entorno urbano real, como se aborda en este trabajo.

Torredn, ubicado al noreste de México, es una ciu-
dad que en conjunto con ciudades vecinas y municipios
de dos estados conforman la Comarca Lagunera. Esta
region es ampliamente industrializada y cada vez hay
mayor concentracion vehicular. Como en cualquier re-
gion altamente poblada, la calidad del aire se puede ver
mermada y afectar la calidad de vida y salud de las per-
sonas. Segun la Direccion General del Medio Ambiente
de Coahuila y el Instituto de Politicas para el Transpor-
te y Desarrollo (Rocha, 2015), en la zona metropolitana
de la laguna hay alrededor de 260 vehiculos en circula-
cién por cada mil habitantes, donde 98 % de emisiones
contaminantes provienen de automdviles. Los efectos a
la salud relacionados con la contaminacién atmosférica
urbana estan bien documentados, entre los mas comu-
nes se encuentra un aumento en el riesgo de padecer
enfermedades respiratorias agudas como neumonia,
asi como enfermedades crénicas como el cancer de pul-
moén y accidentes cardiovasculares.

En este lugar los grupos mas vulnerables son los ni-
fios, ancianos y familias de bajos recursos con acceso
limitado a la asistencia médica. El tema es de vital im-
portancia, pues se estima que nueve de cada diez perso-
nas 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 (OMS, 2018). Para hacer
frente a esta problematica, Torredn cuenta con un total
de 9 equipos manuales y una estacion automatica para
medir la calidad del aire en particulas suspendidas to-
tales y particulas menores a 10 micras, ademas de for-
mar parte, desde el afio 2010, en un programa deno-
minado Pro Aire Laguna y un sistema de Informaciéon
Ambiental de la Administracion Municipal 2014-2016
para mejorar la calidad de aire (Vargas, 2015). No obs-
tante, para estos esfuerzos de monitoreo y control de
calidad de aire en la ciudad, se requieren herramientas
que permitan comunicar en tiempo real a la poblacién
sobre cudl es la calidad de aire en diversos puntos de
interés y es aqui donde la versatilidad de la tecnologia
de RIS destaca como una alternativa altamente confia-
ble y adaptable a entornos urbanos.

Conociendo lo anterior, se debe tener en cuenta que
hay una gran cantidad de problemas que pueden surgir
al usar redes de sensores inaldambricas, como problema-
ticas provenientes de su naturaleza inaldmbrica como
medio de transmision, donde factores como la conecti-
vidad y cobertura son dos de los problemas fundamen-
tales en las RIS como lo exponen Zhu et al. (2012).
Asimismo, factores provenientes del entorno como obs-
taculos fisicos, material de los objetos, temperatura am-
biental, ruido y la topografia misma del lugar de
despliegue que pueden afectar y tener impacto en el
desempefio de una red inalambrica, sin olvidar las ca-
racteristicas propias de los nodos sensores con infini-
dad de configuraciones técnicas y parametros preesta-
blecidos que dictan su comportamiento.

Por estas razones es necesario realizar estudios pre-
vios rigurosos y mediante simulaciones se permita eva-
luar el desempefio de la red que se esta disefiando y se
busca desplegar. Es aqui donde se centran los esfuerzos
de este trabajo, el cual expone el desarrollo de un entor-
no 3D para la simulacién de redes inaldmbricas en la
region. Ademas de presentar comparativas entre simu-
laciones y datos recolectados con RIS desplegadas, con
el fin de observar la efectividad y aproximaciones de la
cama de simulacion 3D con datos reales.

En la actualidad, las herramientas de simulacién se
han convertido en una necesidad para multiples anali-
sis especiales dentro del campo de las RIS y con el desa-
rrollo de esta plataforma de simulacién 3D se busca
respaldar y potenciar futuros esfuerzos en el disefio de
redes inaldmbricas en la region, lo cual permitira atacar
en primera instancia el problema del monitoreo y eva-
luacién de contaminantes en el aire. Ademas es indis-
pensable que la herramienta de simulacion cuente con
capacidades dentro del margen de tecnologias actuales,
donde se busca una conectividad total entre dispositi-
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vos dentro y fuera de las RIS, aumentando velocidades
y reduciendo considerablemente el tiempo de latencia,
donde sin duda, la nueva generacion de redes celulares
5G juega un papel importante en la interconectividad
entre equipos gracias al advenimiento del Internet de
las cosas. Parte del equipo y mobiliario urbano de las
grandes ciudades quedard permanentemente conecta-
do entre si, facilitando la tarea de transmisiéon y consu-
mo de informacién de cualquier tipo.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la pri-
mera seccion corresponde al desarrollo de la cama de
simulacién 3D, donde se muestran las herramientas de
software utilizadas. La seccién dos muestra un prototi-
po de nodos sensores, sus componentes y estructura.
Posteriormente, la seccion tres presenta dos casos de
simulacion y finalmente la discusion y analisis de los
resultados comparativos entre simulaciones y datos re-
colectados con los prototipos de nodos sensores, asi
como la presentacion de las conclusiones del trabajo.

CAMA DE SIMULACION 3D

El modelado de ciudades virtuales 3D se han empleado
para diferentes aplicaciones como en el disefio de ciu-
dades inteligentes, planeaciéon de infraestructura, pre-
vencion de desastres, educacion, telecomunicaciones,
turismo, navegacion y deteccion de cambios como lo
mencionan Sigla y Padia (2020). Generar los modelos
virtuales 3D de ciudades es demandante en procesa-
miento y existen diversas herramientas de uso comer-
cial que permiten la visualizacion de estos modelos
como ARCGIS y ERDAS.

En nuestro acercamiento al desarrollo de un entor-
no virtual 3D para la simulaciéon de redes se utilizan
herramientas de software de uso libre y con bajo reque-
rimiento de procesamiento como: Openstretmap,
OpenSceneGraph y osgEarth. OMNeT++ e INET fra-
mework, los cuales permiten el uso de las herramientas
mencionadas para integrar el mapa 2D y el entorno vir-
tual 3D a las simulaciones de redes (Mészaros et al.,
2019). Por otro lado, los datos de elevacion se obtuvie-
ron a partir de la Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) de la NASA. La ciudad virtual 3D para simula-
cion de redes se realizé con base en la estructura que se
muestra en la Figura 1.

OMNeT++ IDE

Graficos 3D Simulador de redes Interfaz grafica de usuario

OpensceneGraph | INET framework Qtenv

0SGEarth * SceneOsgEarthVisualizer
« PhisicalEnvironment
* OpenStreetMap  Network nodes.

« Datos de elevacién | £

Figura 1. Estructura del entorno virtual 3D para la simulacién de redes

Para este trabajo se empled OMNeT++, el cual se ejecuto
en una maquina con Windows 10/64, 8 GB de RAM,
dual-core i7 2GHz y con una tarjeta grafica NVIDIA
GeForce GT 750M.

En el articulo se hace referencia como cama de si-
mulacién 3D al producto obtenido del uso de las herra-
mientas de software mencionadas paralarepresentacion
virtual 3D y simulacién de redes inaldmbricas, que re-
presenta una seccion de 1 km’ de la ciudad de Torreén,
Coahuila, México. Esta seccién describe los aspectos
principales de la cama de simulacién 3D, las herra-
mientas usadas y parte de su desarrollo.

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 mis-
mo no es un simulador, mas bien es una herramienta
que provee un entorno de desarrollo, librerias y compo-
nentes, con los cuales permite principalmente construir
y desarrollar simuladores de redes. Todo bajo un carac-
ter modular y extensible.

Una gran cantidad de modelos y motores de simula-
cién se han escrito sobre OMNeT++ por investigadores
en dareas tan diversas como el trafico de paquetes, pro-
tocolos de internet, redes inalambricas, redes de area
local, redes per-to-per, redes ad-hoc, redes de sensores
inaldmbricas, redes vehiculares, redes 6pticas, cloud
computing, y mas (Mészéros et al., 2019). Bajo este para-
digma modular con el que OMNeT++ se rige, se desa-
rroll6 la cama de simulacién 3D, que provee la
infraestructura para el desarrollo del proyecto, hacien-
do uso de diferentes componentes que se mencionan
mas adelante.

INET FRAMEWORK

Uno de los modelos dentro del ecosistema de OM-
NeT++ ampliamente utilizado es INET Framework, que
es una libreria de cédigo abierto que provee a los inves-
tigadores de protocolos, agentes y otros modelos dise-
fiados para la experimentacién con simulacién de redes
de comunicacién. Mészaros et al. (2019), mencionan que
INET Framework es uno de los mas longevos y con la
mas grande coleccién de modelos de simulacion para
OMNeT++. Algunas caracteristicas principales de INET
es que permite la implementacioén de las capas del mo-
delo OSI (capa fisica, enlace de datos, red, transporte,
aplicacién), protocolos de red IPv4/IPv6, protocolos de
capa de transporte (TPC, UDP, SCTP), protocolos de
enrutamiento, interfaces alambricas e inalambricas
(Ethernet, PPP, IEEE 802.11, IEEE 802.15.4, etcétera), so-
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porte para movilidad de nodos y soporte para el mode-
lado y visualizacion del ambiente fisico 2D/3D.

OPENSTREETMAP

Tener un contexto del mundo real en las simulaciones
es algo siempre deseable, y mads si lo que se busca es
representar una determinada area urbana. OpenStreet-
Map ofrece datos geograficos de todo el mundo en for-
ma gratuita y se puede definir como un proyecto
colaborativo para creacién de mapas que pueden ser
editables en cualquier momento por la comunidad.
INET Framework permite mostrar datos de osm en las
simulaciones usando el IDE de OMNeT++ basado en
eclipse bajo el entorno grafico Qtenv. El drea del mapa
en cuestion se consume desde internet directamente de
openstreetmap.org durante las simulaciones, especifi-
cando el origen de las coordenadas geogréficas me-
diante el uso del médulo de INET OsgGeographic
CoordinateSystem y los parametros sceneLongitude y
scenelLatitud. Ademas, si durante las simulaciones no
se cuenta con conexion a internet, se carga de forma lo-
cal una seccién del mapa de la ciudad de Torreon.

En la Figura 2 se muestra el mapa consumido de
OpenStreetMap para la cama de simulacién 3D. El pun-
to marcado en la Figura 2a corresponde al origen de la
escena durante las simulaciones, con latitud 25.542150
y longitud -103.433803, mientras que la region que for-

Coahuila

T
255803 (b)
\! 5 -103.4648 -1033342 |

25.4886

1@

z

=
A s L g ——r— L]

Torreén

Figura 2. Datos de osm consumidos por INET de la ciudad de
Torredn, a) origen de escena en simulaciones, b) drea de mapa
disponible en simulacién sin conexion a Internet

man los puntos en la Figura 2b corresponde al area dis-
ponible cuando no hay conexién a internet.

OPENSCENEGRAPH

Se usé el motor grafico de cddigo abierto OpenScene-
Graph para la generacién de modelados 3D en la escena
durante las simulaciones. OSG se utiliza ampliamente
en campos como la realidad virtual, realidad aumenta-
da, educacion, videojuegos y visualizaciones de indole
cientifico. OpenSceneGraph esta escrito en C++ estan-
dar y usa el API OpenGL (Open Graphics Library) para
la generacion y renderizado 3D, permitiendo generar
escenas tridimensionales complejas a partir de geome-
trias simples, como puntos, lineas y tridngulos.

OSGEARTH

Para desplegar el mapa y entorno virtual 3D en la inter-
faz gréfica de usuario Qtenv durante las simulaciones
se usa el motor de mapeado 3D y SDK geoespacial os-
gEarth, el cual hace uso de librerias de OpenSceneGra-
ph para generar las escenas 3D. Se requiere un archivo
.earth y un archivo XML donde se especifica como los
datos de origen se incorporan dentro del mapa y espe-
cifica cémo establecer los datos consumidos general-
mente desde internet. Las ubicaciones en el mapa se
identifican con coordenadas geograficas como longitud
y latitud. OsgEarth permite visualizar datos de eleva-
cién, entidades vectoriales y cantidades masivas de
iméagenes dentro del mapeado. La forma como osgEar-
th organiza los datos es mediante un paradigma Mapa/
capa, el mapa comprende una coleccién de capas, que
renderiza una sobre otra, desde la capa inferior hasta la
superior, logrando formar una escena final (Pelican
Mapping, 2021). Como primera capa en el archivo .ear-
th se establecen los datos provenientes de OpenStreet-
Map, de forma local o por internet como se observd
anteriormente en la Figura 2, lo que permite tener a dis-
posicién para las simulaciones un entorno 2D donde
facilmente se obtenga cualquier calle, ubicacién y dis-
tancia muy aproximadas a la realidad. La siguiente
capa corresponde a la generacion de los modelos 3D de
los edificios, esto se logra con el uso de un archivo .shp,
que es un formato vectorial de almacenamiento digital
utilizado para guardar la ubicacion de los elementos
geograficos y los atributos que estén asociados a ellos,
atributos que osgEarth interpreta para generar las for-
mas 3D. OpenStreetMap cuenta con un editor que per-
mite delimitar dreas con ayuda de fotografias satelitales,
donde se generan las formas y atributos con las que
contara el archivo .shp. Atributos como posicién geo-
gréfica, forma, tipo de edificio, cantidad de pisos y altu-
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ra se establecen. El archivo .shp se extrae del archivo
.osm con herramientas web como BBBike.org o Mygeo-
data.cloud. En la Figura 3 se muestra una seccién del
mapa en OpenSceneGraph y las formas de los edificios
establecidas con el editor web.
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El archivo .shp comprende un 4rea de 1 km” que repre-
senta el drea urbana dentro de los puntos geograficos
que se especifican en la Figura 4a, mientras que los con-
tornos de las edificaciones que se usaron para generar
los modelos 3D se muestran en la Figura 4b.
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DATOS DE ELEVACION SRTM

El representar de forma realista un entorno virtual ur-
bano con el objetivo de desplegar y simular RIS conlle-
va a tomar en cuenta el mapeado de la superficie de la
tierra, la diferencia de alturas de elevacion de un punto
a otro pueden suscitar errores en el disefio de redes y en
la colocacion de los nodos, sobre todo si se busca imple-
mentar redes a gran escala. Tomar en cuenta este tipo
de factores nos permite tener un panorama mas amplio
y 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 y la agencia
nacional geoespacial de EUA (NGA), con participacion
de las agencias espaciales de Alemania e Italia. El propo-
sito de SRTM era generar un modelo digital de elevacién
(MDE) de la Tierra a nivel casi global, utilizando interfe-
rometria (NASA JPL, 2013). El SRTM volo a bordo del
transbordador espacial Endeavor durante los 11 dias que
durd la misidon STS-99, en febrero del 2000. Los modelos
de elevacion estan en arreglos rectangulares, cada sec-
cion cubre 1° en latitud y 1° en longitud, nombrados de
acuerdo con sus esquinas sudoestes, en total cerca de
80 % de la superficie terrestre fue cubierta. Hasta antes
del 2014, la resolucion de los datos sin procesar disponi-
ble fuera de USA era de 3 seg de arco. En 2015 se libero
la NASA SRTM Version 3.0 Global 1-arcsecond dataset
(SRTMGL1), haciendo disponible la version de 1 segun-
do de arco a escala global (Misra et al., 2018). Su raiz de
error cuadratico medio (RECM) varia en rangos desde
5.9 m en areas urbanas hasta 10.4 m en areas boscosas
(Santillan et al., 2016). En la Figura 5 se muestra el dataset
SRMT1IN25W104V3 y sus atributos, seccion que cubre la
ciudad de Torredn y parte de la region lagunera, la cual
se emplea en la cama de simulacién 3D.

70 -160 IS0 140 130 120 10 <100 90 80

S0 |40 |30 |20 [0 | 0
Full Display of SRTMIN25W104V3

Figura 4. Seccién de datos extraidos de osm para la generacion
de modelos 3D de las edificaciones, a) area total, b) archivo .shp

[Entity D | SRTMIN25W104V3
Acquisition Date 2000-02-11 00:00:00-06
ublication Date 014-09-23 00:00:00-05
19 Resolution -ARC T
o Corner Lat 6°0000°N
“u{ NW Corner Long 04°0000°W 20
s Corner Lat [ 26°00'00°N
0| NE Comer Long 103°0000°W. »
SE Comner Lat 25°0000'N
40| SEComer Long 103°0000°W
| SW Corner Lat 25°0000'N
['SW Corner Long 104°00'00"W
S0 NW Corner Lat dec__| 2 r*
Comer Long dec_| -
60| NE Comer Lat dec | 2 S 60
Corner Long dec | -103 T
70| SE Comer Latdec___| 25 =T ¢ A IR
Comer Longdec | -103 e - el __
0| SW Corner Lat dec 25 o s e M 5
SW Comer Long dec | -104
70 60 S0 0 <130 20 U0 100 90 S0 0 60 S0 40 30 20 -0 0

Figura 5. Atributos de datos de elevacién SRMTTN25W104V3
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Los datos se extraen desde earthexplorer.usgs.gov en
formato .tif, el cual almacena imagenes de mapa de bits
y se cargan en el archivo .earth como una capa mas.

AGREGANDO OBJETOS FiSICOS PARA LA SIMULACION

El mapa generado por osgEarth no afecta las simulacio-
nes, solo da el contexto de un mundo real. Para que los
nodos de una red interactiien con su ambiente se deben
agregar objetos fisicos, INET Framework se encarga de
esta tarea. Con el modulo PhysicalEnvironment confi-
gurado, se representan bloques en forma de edificios u
otra forma geométrica, las cuales pueden influir en las
transmisiones de radio y provocar la pérdida de paque-
tes en las comunicaciones.

El médulo PhysicalEnvironment es responsable de
colocar los objetos fisicos en la escena del mapa, con la
ayuda de coordenadas geograficas predefinidas en un
archivo XML (INET Framework, 2020). Mientras que el
modelo DielectricObstacleLoss determina la pérdida de
potencia de transmision, tomando en cuenta las propie-
dades dieléctricas y reflexion del material especificado,
ademas de considerar la forma, la posicion y la orienta-
cion del objeto fisico (INET module, 2020).

CARACTERISTICAS DE LA PLATAFORMA DE SIMULACION Y
COMPARATIVA CON OTROS SIMULADORES

En la Figura 6 se muestran las principales caracteristi-
cas del drea de simulacién disponible. Los objetos fisi-
cos agregados para la simulacion se muestran en la
Figura 6a, los cuales cubren la misma area que los mo-
delos 3D de las edificaciones generadas por OsgEarth,
observadas en la Figura 4.

En la Figura 6b se muestran los datos de elevacion
de SRMT que cubren un drea de 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 obser-
van en la Figura 6c.

Figura 6. Caracteristicas de la cama de simulacién 3D, a) objetos
fisicos, b) datos de elevacion SRTM, c) despliegue de nodos

Repes 5G

Otra caracteristica principal de la plataforma es la capa-
cidad de simular redes 5G, gracias a Simu5G, basado en
el Framework de OMNeT++ y siendo la evolucién del
popular simulador de redes SimuLTE. La idea detras del
desarrollo de Simu5G es permitir que los investigadores
simulen y comparen sus soluciones y servicios con tec-
nologias 5G en un Framework fécil de usar y benefician-
dose del concepto de modularidad de OMNeT++,
ademas de la posibilidad de integrarse con otros médu-
los de INET Framework (Simu5G , 2021). Simu5G re-
quiere OMNeT++ 5.6.2 e INET Framework 4.4.4,
anunciando su lanzamiento en abril del 2021 (Simu5G
team, 2021). La libreria y moédulos de Simu5G, la arqui-
tectura de redes 5G y cdomo Simu5G los modela, ademas
de su integracion con OMNeT++ se presenta por Nardini
et al. (2020). Los mismos autores concluyen que Simu5G
es una de las dos tnicas librerias existentes que permiten
comunicaciones complejas end-to-end a nivel de aplica-
cion, bajo escenarios heterogéneos (junto 5G-LENA),
pero es el tnico que permite implementaciones ENDC,
FDD y comunicaciones D2D, MEC y CV2X.

ACCESIBILIDAD

Un aspecto importante a tomar en cuenta es qué tan
accesible es un simulador. OMNeT++ es uno de los mas
completos al ser de cddigo abierto, trabaja en Windows
y Linux, este cuenta con soporte continuo y estd bien
documentado, ademas de contar con una excelente faci-
lidad de depuracién (Debugeo) y tiener una interfaz de
usuario grafica a diferencia del tltimo aspecto en simu-
ladores como: NS-2, NS-3, ATEMU, Avrora, Castalia,
SES, SENSE y TOSSIM (Saidallah et al., 2017).

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 inaldmbricas de gran escala, en-
tre 400 hasta 2000 nodos como concluyen Khan ef al.
(2012), cantidad similar a simuladores como: Castalia,
GloMoSim, TOSSIM, SENSE y mayor que ATEMU, Em-

star, J-Sim y NS-2.

DESEMPERO

En términos de desempefio, OMNeT++ cuenta con un
aceptable tiempo de proceso computacional, realizan-
do procesos mas rapidos que simuladores como NS-2,
TOSSIM y J-Sim, pero con peor desempefio que NS-3,
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como concluyen Khan et al. (2014), en lo relacionado
con el uso de CPU, OMNeT++ es el que mejor se com-
porta junto con J-Sim y en cuanto a memoria utilizada
es de los que peor se comporta, solo superando a NS-2.

Ciubabes 2D/3D

En la literatura disponible se pueden encontrar simu-
ladores con representaciones de ciudades con enfo-
ques muy especificos como simulacion de trafico y
redes vehiculares Ad-Hoc (VANET) como Veins y Sia-
fu. CupCarbon, plataforma presentada por Bonceur et
al. (2018), esta se enfoca en simulaciones de RIS dedi-
cada a ciudades inteligentes y el IoT que toma en
cuenta propagaciones de radio e interferencias gene-
radas por nodos desplegados en una ciudad digital
3D. IU-SCS (Adil et al., 2017). Es un simulador de ciu-
dades inteligentes 3D, el cual permite evaluar costos,
tiempos, recursos y cobertura de sensores en una ciu-
dad digital 3D. La principal ventaja de la cama de si-
mulacién 3D que presentamos es que OMNeT++ es un
simulador bien conocido, documentado y que permite
la integracion con otros simuladores con enfoques
muy diversos.

NODOS SENSORES

Una Red Inalambrica de sensores (RIS) esta compuesta
por cierta cantidad de nodos distribuidos espacialmen-
te sobre un drea determinada, equipados con dispositi-
vos sensores para el monitoreo y medicion de
condiciones fisicas y contaminantes en el ambiente en
diferentes locaciones. La base principal de una RIS son
los nodos e incorpora cuatro elementos basicos: la uni-
dad sensora, unidad de procesamiento, la comunica-
cion y la alimentacion de poder (Vujovi¢ & Maksimovi,
2014). Tanto en las simulaciones como en las pruebas
realizadas que se discuten en secciones posteriores se
centran aspectos de comunicacién, pero es necesario
también describir brevemente aspectos bdsicos que
conforman al nodo.

En esta seccién se muestra un prototipo de nodo sen-
sor para su despliegue en zonas urbanas, se muestran
brevemente sus principales caracteristicas y componen-
tes. El uso de estos prototipos de nodos sensores tiene
como fin recolectar datos durante la comunicacién de
nodos arrojados por una serie de pruebas en pequefias
RIS y compararlos con datos obtenidos por simulacién
para la evaluacion de la cama de simulacion 3D.

Respecto a la electrdnica, el nodo prototipo cuenta
con cuatro elementos basicos: una tarjeta controladora,
una antena externa, un sensor de CO2 y el suministro
de energia. Se emplea un microcontrolador CC1350 de

Texas Instruments, bajo su ecosistema LaunchPad que
soporta comunicaciones Sub-1GHz + BLE. Se opté por
incorporar una antena omnidireccional externa tipo
«whipe» de la marca Pulse Electronics con caracteristi-
cas mostradas en la Tabla 1, datos que INET Framework
permite establecer en simulacién. El nodo ademas
cuenta con un sensor de CO2 electroquimico MG811 y
los nodos se alimentan de toma corrientes de 120 v con
adaptadores de voltaje c.c. a 5v - 2A.

Tabla 1. Especificaciones Antena Pulse Electronics W5017

Frecuencias 868 — 928 MHz
Impedancia nominal 50 Q
Ganancia 2 dBi
Radiacion de antena Isotropica
Longitud 179 mm

A nivel estructural, el nodo esta disefiado para desple-
garse en ambientes urbanos donde las inclemencias del
tiempo, asi como impactos posibles al nodo son facto-
res que se toman en cuenta y que pueden afectar su fun-
cionalidad y durabilidad (Robles, 2020). En la Figura 7a
se muestra una vista explosionada de la estructura ex-
terna e interna del nodo, se compone de diversas piezas
de dos materiales, acrilonitrilo estireno acrilato (ASA) y
aluminio anodizado. En la Figura 7b se muestra un cor-
te de seccion donde se representa el flujo del aire y la
caida del agua. La tarjeta y sensores se muestran en la
Figura 7c, mientras que el nodo instalado se muestra en
la Figura 7d.

e
! ﬂl‘ih'll"w

2
Figura 7. Estructura del nodo, a) vista explosionada, b) flujo de
aire y caida de agua, ) electrénica, d) instalacion
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La programacion de la tarjeta LaunchPad CC1350 se
realizé en Energia IDE, una plataforma de codigo abier-
to para el desarrollo y programacion de prototipos elec-
tronicos fundada por Robert Wessels en 2012, con el
objetivo de llevar la programacion Wiring y entorno
Arduino al ecosistema LaunchPad de Texas Instru-
ments (ENERGIA IDE, 2020). Bajo el Entorno de Ener-
gia IDE se uso la libreria de EasyLink Sub-1GHz para
establecer las instrucciones de comunicacién RF. E1 API
EasyLink es una capa de abstraccion que trabaja sobre
el controlador de radiofrecuencia de las tarjetas de TI
que cuentan con soporte, con intencion de simplificar la
creacion de aplicaciones sobre los protocolos de comu-
nicacion propietarios de TI

PARAMETROS RF Y PARAMETROS DE SIMULACION

En esta seccion se muestran los pardmetros de radio-
frecuencia para la comunicacién de los nodos, asi
como los pardmetros establecidos en el simulador.
Texas Instruments con el uso de la herramienta Smar-
tRF studio permite modificar pardmetros de comuni-
cacion importantes que utiliza el API EasyLink,
exportando valores que especifican el protocolo utili-
zado, tipo de paquete y los pardmetros de radiofre-
cuencia. Asi también INET Framework cuenta con
diferentes modelos de protocolos inaldmbricos para
su simulacion.

A continuacién se muestran dos casos, cada caso
con configuraciones y parametros RF diferentes. Lo que
se busca con estos dos casos simples es obtener la efi-
ciencia en la transmision de paquetes entre nodos y el
RSSI promedio a diferentes distancias para recrear y
simular estas condiciones en la cama de simulacion 3D.

Caso 1

El estandar IEEE 802.15.4 define la capa fisica y el con-
trol de acceso al medio (MAC, Media Access Control)
de redes inaldmbricas de area personal con tasas bajas
de transmisién de datos (LR-WPAN, Low-Rate Wire-
less Personal Area Network). Administrado por el gru-
po IEEE 802.15, es un estandar ampliamente utilizado
para RIS donde se requieran bajas tasas de transmision
y eficiencia en costos energéticos.

Texas Instruments tiene su plataforma para el de-
sarrollo de aplicaciones en tarjetas CC13x0 con espe-
cificaciones del estandar IEEE 802.15.4 denominado
TI 15.4-Stack. Los nodos se configuraron bajo el es-
tandar IEEE 802.15.4 y se usé el modelo 802.15.4 de
INET Framework para las simulaciones, tanto los pa-
rametros de los nodos y los simulados se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Modo estdandar IEEE 802.15.4

Parametros del Parametros 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
Radiacién antena isotropica isotropica
Ganancia antena 2 db 2 db
Altura Nodo 6m 6m
Distancia Tx/Rx 25,50, 100 m 25,50, 100 m
Background noise - -118 dbm
Obstaculos fisicos - Concreto y follaje
Temperatura ambiental - 22°C

Las pruebas y simulaciones se realizaron punto a punto
a distancias de 25, 50 y 100 m entre transmisor y receptor,
donde solo transmite un nodo sensor a la vez para evitar
colision de paquetes. La frecuencia a la que se trabaja es
915 MHz, que se encuentra en el segmento identificada
como banda de uso libre para aplicaciones ICM en trans-
mision de datos de baja velocidad (IFT, 2006). El proceso
de simulacion se muestra en la Figura 8.

Proceso de simulacién Caso 1

Escena 3D Nodo y RF (Ver tabla 2)
*IEEE 802.15.4

* Obstéculos fisicos desde *915 MHz

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

* Ruido de fondo: ~118 dBm £ [} +FsK

*C *Antena de ganancia

Se toma en cuenta

* Se carga archivo earth
atraves de osgEarthScene,

*Ubicacionde laescena &t
25.5421150,—103.433803.

*

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

Despliegue (Ver Fig.9) ~ Comportamiento de los Resultados
nodos y tiempo de

* Mobilidad: Estacionarios . -

* Alitud de Nodos: 6m simulacion

* Emmdm'- ) * Duracién de sinulacion: 3 * Expresados en Paquetes
2553517, 10343626, horas (108005). Recibidos.

*Diodo256E { ) § *Cadanodo transmisor >

. ;—;3034%3:03-43631 funciona durante | hota (3600)
25.53471, ~103.43637. alavez *Niveles de RSSI
2 TATL IO ARGST. * Los nodos transmisores,

*¥6do 10060 envian un paquete cada 2 s promecdio
25.53434,-103.43643. o

La simulacién inicia al cargar la escena 3D a través de
osgEarthScene con el archivo .earth descrito en seccio-
nes anteriores, se ubica en un determinado punto. Se
toman en consideracion factores como obstaculos fisi-
cos, atenuacion de la senal de radio y el ruido de fondo
en un area de 300 m x 300 m, se especifican pardmetros
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del nodo y de radiofrecuencia y se despliegan de forma
estatica como se muestra de mejor forma en la Figura 9.
La simulacion se realiza durante 3 h, donde cada nodo
transmisor funciona 1 h enviando paquetes cada 2 seg,
por ultimo los resultados se obtienen expresados en pa-
quetes recibidos y niveles de RSSI promedio.

5.53517, -103.43626
Concentrador
1

25.53492, -103.43632
Nodo a 25m
i

5.53434, -103.43643
Nodo a 100m

Figura 9. Ubicacién de nodos para Caso 1

Caso 2

TI Legacy Long Range mode (LRM) es uno de los dos
modos de largo alcance propietario de Texas Instru-
ments, el cual utiliza una técnica de codificaciéon para
obtener ganancias de sensibilidad y difundir asi los bits
de informacién en una serie de simbolos transmitidos,
con esta configuracion de la capa fisica se prefiere dis-
minuir la velocidad de datos para ganar sensibilidad de
transmision y recepcion, este modo presenta un balan-
ce razonable entre la tasa baja de transmisién, ganancia
en sensibilidad y ancho de banda. Se utiliza en aplica-
ciones donde no es necesario contar con tasas de trans-
misién altas y obtener largas distancias de trasmision.
En la Figura 10 se muestra el esquema de codificacion
de LRM, que consta de tres elementos: el codificador
convolucional, que es una técnica para determinar erro-
res donde la tasa esta dada por el nimero de entradas
sobre el nimero de salidas (para LRM, 1/2), DSSS; la
técnica de ensanchamiento de banda de secuencia
directa, que tiene una secuencia conocida de ensancha-
miento por cada bit de informacién que entra en esa
etapa y puede ser de 1, 2, 4, hasta 8 bits de ensancha-
miento (DSSS=8), y finalmente modulador FSK, que es
una modulacion digital que obtiene el ancho de banda
en cuanto a la frecuencia de transmision (Hellan, 2018).

Sefial de Datos Bits
(Bits) . § Codificados
Encoder Dsss

Figura 10. Esquema de codificacion de LRM
Los parametros de los nodos y los simulados se mues-
tran en la Tabla 3.

Sefial digital
modulada para
Modulador | transmitir
FSK

Sy

Ensanchamiento
por cada bit

Al ser el modo Legacy Long Range propietario de TI
y no un estandar, INET no cuenta con un médulo espe-
cifico para esa configuracion. En la simulacién a forma
de aproximacion se usaron los mismos parametros RF
del modo LRM, la misma modulacién de espectro en-
sanchado por secuencia directa y el mismo tamafio del
paquete transmitido. Las distancias entre Tx y Rx son
de 90, 135 y 200 m. En la Figura 12 se muestra la ubica-
cién de los nodos. El proceso de simulacién se muestra
en la Figura 11.

Tabla 3. Modo Legacy Long Range

Parametros del Parametros de

nodo 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

Proceso de simulacién Caso 2

Escena 3D Setomaencuenta  Nodoy RF (Ver tabla 3)
* Generic Convolutional
*Se carga archivo earth * Obstéculos fisicos desde encoder
atraves de osgEarthScene. archivo .xml, *915 MHz

DielectricObstacleLoss. *12 dBm (15.84 mW).
*Ubicaciondelaescena £ i * Ruido de fondo: —118 dBm £ i * 625 bps
25.5421150,-103 433803, *IsotropicScalarBackgroundN: *FSK, DSSS=8

oise *Antena de ganancia

*C d i : 2dB
* Area para esta si *Radiacion i
500m x 500m.
Despliegue (Ver Fig.12) ~ Comportamiento de los Resultados
nodos y tiempo de
* Mobilidad: Estacionarios Ay,
* Altitud de Nodos: 6m
* Concentrador:
2553291 ~103.43666. l" D“'?Tgagf ?ﬂmﬂ?ﬂm 3 ;i*g;iM enPaquetes
*Nodo 90m: horas S ibidos.
2553287,-10343581,  § 1§ *Cadanodo transmisor >
*Nodo 135m: funciona durante 1 hora (3600's) i
25.53179,-103.43707. alavez . * Niveles de RSST e
*Nodo 200m: * Los nodos transmisores, promedio.
25.53119,~103.43705. envian un paquete cada 2 s. l que

- 5 del
nodo y de radiofrecuencia, usando un codificador con-
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volucional genérico, un ensanchamiento DSSS=8 y mo-
dulador FSK, ademas se toma en cuenta un area mayor
de 500 m x 500 m. El despliegue de los nodos se mues-
tra en la Figura 12.

'
Nodo a 135m
25.53119, -103.43705| 1
Nodo a 200m
~

5.53291,-103.43666
Concentrador

5.53287, -103.43581
Nodo a 90m

AR

Figura 12. Ubicacién de nodos para Caso 2

-0

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los casos presentados se
muestran a continuacion. Este andlisis de resultados se
centra en la obtencién de la eficiencia de la comunica-
cion, que se expresa en porcentajes de paquetes recibi-
dos para cada nodo y caso presentado, ademas de
observar el comportamiento del nivel de RSSI prome-
dio detectado. Para comprender un poco mejor los re-
sultados es conveniente describir el proceso para la
obtencion de estos porcentajes. Los nodos de la RSI
transmiten un paquete (carga util de 2 Bytes) cada 2 s
durante 1 h bajo ninguna condicién, nunca transmitien-
do mas de un nodo al mismo tiempo, la informaciéon
que envian son lecturas de CO2. Cada que se envia un
paquete este se contabiliza, aumentando un contador.
El concentrador se encarga de recibir el paquete y vali-
dar su estatus, si el paquete se recibe de manera satis-
factoria incrementa un contador de paquetes recibidos
y el nivel de RSSI detectado, esta informacion se alma-
cena 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 por-
centajes de paquetes recibidos, los cuales se muestran
mas adelante. En las simulaciones al igual que las RIS
desplegadas, los nodos transmiten paquetes cada 2 s
durante 1 h al concentrador, los paquetes enviados se
contabilizan y quedan registrados en un escalar de la
capa de aplicacion de cada nodo, el concentrador conta-
biliza los paquetes recibidos satisfactoriamente y se al-
macenan en un escalar de la capa de aplicacion, a partir
de estos paquetes contabilizados se obtiene el porcenta-
je de paquetes recibidos por el concentrador. Por otro
lado, el RSSI promedio se obtiene de un vector que re-
presenta el nivel de RSSI registrado durante la simula-
cion en la capa de aplicaciéon del concentrador. En

funcién a lo anterior, en la Figura 13 se muestra la efi-
ciencia de la comunicacion expresada en porcentajes de
paquetes recibidos para cada nodo a diferentes distan-
cias y el comportamiento del RSSI promedio medido
para cada configuracion.

(a)
%
30%
60%
40%
20%
0%
25m

RIS mSimulacién

(c
80%
60%
a40%
20%
0%
90m

RIS m Simulacion

Caso 1: IEEE 802.15.4

dBm (b)
-50

25m 50m 100m
-100
110
-120 \\
I -130

50m 100m -140

RS| === Simulacién
Caso 2: Tl Long Range

dBm (d)
-50

)
90m 135m 200m
-100
-110
-120
-130

135m 200m -140

RS| =4#=Simulacién

Figura 13. Paquetes recibidos y RSSI obtenidos en RIS y
simulacién

La Figura 13a y b corresponden al modo con la configu-
racion IEEE 802.15.4. La Figura 13a muestra el porcen-
taje 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 recepcién de paquetes es la mejor debido a la
cercania con el concentrador, donde 97.5 % de paquetes
fueron recibidos, en la simulaciéon 99.5 % de paquetes
fueron recibidos, a 50 m los paquetes recibidos dismi-
nuyen a un 86.5 % y 93.6 % en la simulacion, en cuanto
al nodo a 100 m de distancia se observa el peor escena-
rio con una disminucion de paquetes recibidos de 7.5 %
y 20.4 %, respectivamente. Para fines practicos y obser-
var 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 % obte-
nido 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 coinciden-
cia). Siendo los 100 m donde hubo mayor diferencia en-
tre datos obtenidos por nodos y simulados, y 25 m
donde hubo menor diferencia. En cuanto al RSSI se ob-
serva que el nivel de intensidad decae a mayor distan-
cia tanto en la RIS como en las simulaciones, un

10 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (nGmero 1), enero-marzo 2022: 1-13 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



https://doi.org/10.22201/fi.25940732€.2022.23.1.004

GALICIA-REYES JORGE VAN, GOMEZ-RAMIREZ EMMANUEL

promedio de 12.1 dBm de diferencia, obteniendo nive-
les de intensidad peores en las simulaciones.

Las Figuras 13c y d corresponden al modo TI Lega-
cy Long Range. En la Figura 13c se muestra de la misma
forma el porcentaje de paquetes recibidos de un total de
1800 paquetes enviados en cada una de las tres diferen-
tes distancias, a 90 m el concentrador recibi6 99 % de los
paquetes y un 96 % de paquetes fueron recibidos en si-
mulacion, a 135 m cae a 98 % y 92 %, respectivamente,
y por ultimo a 200 m un 77 %y 71 % fue la distancia con
peor recepcion. Para esta configuracion los datos arroja-
dos por los nodos y las simulaciones discrepan un 5 %
(95 % de coincidencia). Por ultimo, en la Figura 13d se
muestra como el nivel del RSSI medido disminuye en
intensidad conforme la distancia es mayor, con un pro-
medio de 7 dBm de diferencia.

Si bien, estas pruebas y simulaciones de comunica-
cién 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 da-
tos obtenidos por los nodos como los simulados mues-
tran que la eficiencia de la red decae conforme se
incremente la distancia, al igual que el nivel de RSSI
promedio detectado, el cual 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 5 % y 8 % nos
dan certeza sobre el uso futuro de la cama de simula-
cion 3D para el disefio de redes mas complejas.

CONCLUSIONES

Las herramientas de simulaciéon para RIS se utilizan
cada vez mas para estudiar y poner a prueba cualquier
tipo de aplicaciones y protocolos dentro de un campo
de investigacién en constante crecimiento y evolucion.
La cama de simulacién 3D presentada durante este es-
crito, permite adentrarse en el uso de una gran cantidad
de herramientas de simulacién proporcionados por el
ecosistema OMNeT++, en donde el principal aporte de
este trabajo es la obtencion de un entorno 3D, que fun-
ciona como una herramienta analitica de simulacién
para el disefio de cualquier tipo de red, aldmbrica o ina-
lambrica, con caracteristicas propias del entorno urba-
no de la region.

Cuando se realiza cualquier tipo de simulacion,
siempre existe una preocupacion primordial de que los
resultados puedan no reflejar un comportamiento preci-
so; bajo esta premisa se presentaron los dos casos antes
mencionados permitiendo obtener conclusiones alenta-
doras en sus comparativas. La eficiencia de las redes ex-

presada en paquetes recibidos encontré una coincidencia
promedio entre datos recolectados y simulados de 92 %
para el estandar IEEE 802.15.4 y un 95 % para TI Legacy
Long Range, ademas de un comportamiento esperado
para los niveles de RSSI al variar la distancia entre nodos,
como se observo en la seccidn anterior.

Se lograron realizar simulaciones en la cama de si-
mulacién 3D enfocando esfuerzos en representar lo
mas fiel posible los parametros de radiofrecuencia de
los nodos, con ubicaciones exactas en tres ejes, y toman-
do en cuenta factores que pueden afectar el alcance de
la sefial y la calidad de la comunicacién, como el tipo y
caracteristicas de las antenas utilizadas, el ruido am-
biental, atenuacién de la sefial y objetos fisicos del am-
biente urbano. Si bien las pruebas fueron simples y con
pocos nodos, INET Framework y la cama de simulaciéon
3D permiten escalar en complejidad y adentrarse en as-
pectos mas a detalle en el simulado de redes, si es re-
querido, dependiendo de la aplicacién o caso de estudio
a realizar. El modelado de consumo energgético, el uso
de diversos protocolos MAC y protocolos de enruta-
miento, animaciones y tipos de visualizacién, son algu-
nas de las capacidades con las que cuenta la cama de
simulacién 3D. Por otra parte, el reciente lanzamiento
de Simu5G amplia el panorama de posibilidades en la
simulacién de tecnologias novedosas referentes al 5G,
donde su principal valor practico radica en su capaci-
dad de integrar en simulaciones cualquier modelo y li-
breria para OMNeT++, y haciendo extensivos el uso de
modelos desde INET Framework como enrutadores y
nodos. Esto permite adentrarse a simulaciones bajo di-
ferentes contextos, donde se busque la interconectivi-
dad inteligente y permanente entre dispositivos en la
ciudad. El uso del mapeado de la cama de simulaciéon
3D con simubG, el uso de los modelos de movilidad de
INET framework e interfaces externas con aplicaciones
como Phyton, permite simular nuevos servicios de tec-
nologias de informacién y comunicacién, como ciuda-
des inteligentes, vehiculos autéonomos, realidad au-
mentada e industria 4.0, facilitando en este ultimo si-
mulaciones sobre distribucion y transporte durante
procesos de fabricacion.

Los resultados invitan a tener confianza en el uso de
la cama de simulacién 3D para futuras simulaciones,
sin embargo, se deben tener en cuenta las limitantes de
su estado actual. El 4rea que toma en cuenta objetos fi-
sicos como edificaciones y vegetacion durante las simu-
laciones estd limitada a 1 km? lo que debe considerarse
si se requieren simulaciones a mayor escala. Ademas,
los datos de elevacion de la cama de simulacion 3D es
una representacion de la topografia de la region que no
tiene efectos en simulacidon. Estos aspectos quedan
abiertos como oportunidades de mejora para trabajos
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futuros que busquen implementar caracteristicas adi-
cionales de lo mostrado aqui.

Este trabajo sienta la base en el desarrollo de un pro-
yecto extensivo que no solo se beneficia de la naturale-
za modular de OMNeT++ que permita generar una
cama de simulacién 3D mas robusta en el futuro, si no
también y lo mdas importante, que aporte valor y certi-
dumbre a los esfuerzos de generar sistemas con base en
redes inalambricas de sensores que permitan de forma
eficaz y viable el monitoreo ambiental en la ciudad de
Torreén y la Comarca Lagunera.7
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