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RESUMEN

Las tecnologias emergentes se orientan a facilitar las comunicaciones humano-méquina,
de manera especifica en el ambito de la Internet de las Cosas (IoT), cuyas aplicaciones
se orientan a lograr una comunicacion energéticamente eficiente. Los mecanismos de
control de acceso al medio (MAC) pueden aportar notablemente al consumo de energia
en un ciclo de trabajo. En los dltimos afios se han implementado redes de sensores para
aplicaciones IoT por medio de receptores wake-up radio, obteniendo ultra bajo consumo
de energia. En este trabajo se presenta un protocolo MAC para transmision de datos
sincronos en una red IoT basada en wake-up radio, consideramos la probabilidad de
acceso satisfactorio como métrica de andlisis y la evaluamos en funcién de la topologia
de la red. La evaluacién del protocolo MAC se realiza en escenarios con diferentes
cargas de trafico; las variables intervinientes son analizadas con la finalidad de garantizar

comunicaciones [oT fiables.

Para ello, se implementé un modelo de simulacién por eventos discretos de una red
wake-up radio en Matlab, operando con nodos en los estados de suefio profundo, suefio
ligero y activo, que desencadenan mensajes de multidifusion. El rendimiento de la red
propuesta se basa en la medicién de la probabilidad de acceso satisfactorio en cada
intento de transmision; adicionalmente se evaldan variables como el retardo y energia.
Para garantizar comunicaciones fiables se configuran pardmetros de la red tales como
retransmisiones permitidas y el tamafio de la ventana de contencién para mantener una

probabilidad de acceso satisfactorio mayor o igual al 95%.

Palabras clave: Algoritmo MURIST, Comunicaciones fiables, Internet de las cosas,

Protocolo MAC, Ultra bajo consumo de energia.



ABSTRACT

Emerging technologies aim to facilitate human-machine communications, specifically on the
Intemet of Things (loT); applications are geared towards achieving energy-efficient
communication. Media access control (MAC) mechanisms can significantly contribute to
energy consumption in a duty cycle. Recently, sensor networks have been implemented for [oT
applications using wak e-up radio receivers, obtaining ultra-low power consumption. This paper
presents a MAC protocol for synchronous data transmission in an loT network based on wake-
up radio; it considers the probability of successful access as an analysis metric and evaluates it
as a function of the network topology. The MAC protocol is evaluated in scenarios with
different traffic loads; the intervening wvariables are analyzed to ensure reliable ToT
communications. For this purpose, a discrete event simulation model of a wake-up radio
network was implemented in Matlab, operating with nodes in deep sleep, light sleep, and active
states, which trigger multicast messages. The performance of the proposed network is based
on the measurement of the probability of successful access at each transmission attempt;
additionally, vanables such as delay and energy are evaluated. To ensure reliable
communications, network parameters such as allowed retransmissions and contention window

size are configured to maintain a probability of successful access greater than or equal to 95%.

Keywords: Successful access, Reliable communications, Intemet of Things, MAC protocol,

Ultra-low power consumption.
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Mgs. Hugo Romero
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Capitulo I

PLANTEAMIENTO DE LA
INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Las tecnologias emergentes se orientan a facilitar las comunicaciones humano-méquina,
de manera especifica en el dmbito de la Internet de las cosas (IoT), con aplicaciones
de automatizacion industrial, ciudades inteligentes, vigilancia de infraestructura critica,
comunicaciones basadas en vehiculos aéreos no tripulados y aplicaciones de redes in-
teligentes. Una caracteristica comun de estas aplicaciones es recopilar datos de [oT o dis-
positivos sensores, que generalmente funcionan con baterias y se implementan para medir
y reportar diferentes parametros de ambientes monitoreados [9]. En muchas aplicaciones
de IoT, es recomendable contar con una comunicacion energéticamente eficiente, con ello
es posible reducir notablemente el consumo de energia. L.os mecanismos de control de
acceso al medio (MAC), pueden aportar notablemente el consumo de energia en un ciclo

de trabajo. Por ejemplo, al operar o pasar a estado inactivo de forma ciclica [2] .

Los nodos de destino deben estar escuchando el medio para recibir datos cuando



el nodo remitente inicia la comunicacion. Para lograr esta sincronizacion, existen
diferentes esquemas de encuentro, entre los cuales desde el punto de vista energético, el

mas eficiente es la utilizacion de receptores wake-up [21].

En los ultimos afios se han implementado redes de sensores por medio de (WuR);
entre ellos, aquellos basados en receptores de ultra bajo consumo, en receptores pasivos,
centrados en los protocolos de administracion de energia, y hasta aplicaciones de circuitos

basado en infrarrojos o sefales acusticas [17].

La comunicacién entre dispositivos IoT deben garantizar la entrega exitosa de los
datos; para tal efecto [19]. Un dispositivo de IoT utilizado para WuR, cuenta con un
receptor despertador conectado a una radio principal equipada con una unidad de micro-
controlador; el consumo de energia del receptor de un sistema WuR es del orden de los
micro vatios o nano vatios, mientras que el consumo de la radio principal estd en el orden

de la mili vatios [14].

En el presente trabajo se realizara el estudio para el disefio de un sistema de comu-
nicacion basado en tecnologia de radio de ultra baja potencia (wake-up radio) en una red

0T, aportando de manera significativa a la fiabilidad de las comunicaciones.

1.2 Planteamiento del Problema

Conseguir una red mds fluida entre personas, procesos y cosas se vuelve posible a través
de dispositivos integrados que ofrece el internet con la tecnologia IoT. Actualmente, los
dispositivos electrénicos que puedan conectarse al Internet cuentan con prestaciones para
ser utilizado en IoT gracias al avance tecnoldgico en hardware y software; con esto
podemos referirnos a ordenadores de uso general, méviles y radio como es el objeto
de estudio. Las Wake-up Radio (WuR) por su baja latencia, alto ahorro de energia y

comunicacion bajo demanda se estdn volviendo muy populares en las redes IoT.



Adicionalmente, una deficiencia de la transmision de datos basada en acceso dis-
tribuido es la vulnerabilidad a colisiones potenciales ya que un dispositivo en una red
distribuida no es consciente de la(s) transmisién(es) de otros dispositivos en la misma red.
Las colisiones podrian producirse cuando mds de un dispositivo inicia sus transmisiones
a través de mensajes Wake-up Call (WuC) simultdneamente, o cuando las transmisiones

de paquetes de datos por mds de un dispositivo se superponen entre si.

Finalmente, la situacién mds adversa sumado efecto y como de las dificultades re-
latadas anteriormente es la falta de gararantia de entrega de los paquetes, es decir la

fiabilidad de las comunicaciones IoT

Una de las principales limitaciones en redes WuR-IoT es el alto consumo de energia
debido a la cantidad de saltos de los paquetes de datos previo establecimiento de la ruta;

proceso realizado entre el origen y el destino antes de la transmision de datos.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 General

* Disenar una red basada en tecnologia wake-up radio para comunicaciones IoT

fiables.

1.3.2 Especificos

* Revisar el estado del arte en relacion con la tecnologia wake-up radio.

* Proponer un protocolo MAC para transmisién de datos sincronos en una red IoT

basada en wake-up radio.

* Determinar la probabilidad de acceso satisfactorio en funcion de la topologia de red

como métrica de analisis.

10



* Evaluar el protocolo de red en escenarios con diversas cargas de trafico y obtener los
rangos de operacion de las variables del sistema para garantizar una comunicacion

fiable.

1.4 Justificacion

WuR reduce dristicamente la energia requerida por los nodos inaldmbricos. El sistema
WuR puede ahorrar energia en diferentes aplicaciones, como recuperar informacién de
sensores de contaminacion ambiental colocados en ciudades por nodos colectores moviles
o activar AP inaldmbricos inactivos. Son féciles de programar y proporcionan una sin-

cronizacion implicita.

En la presente investigacion se abordaran los dos grandes desafios de este tipo de
redes, como son el lograr comunicaciones eficientes y comunicaciones fiables. Para ello
serd necesario disefiard un protocolo MAC basado en WuR, conociendo de que el modelo
de sistema consiste en un clister de red con /N dispositivos y un recolector de datos. Los
dispositivos realizan un elevado nimero de transmisiones de paquetes sincronicamente
a través de un WuC de multidifusion comun. Por otro lado, se debera desarrollar un
modelo analitico del protocolo propuesto que permita el cdlculo de diferentes métricas
de rendimiento de la red como la probabilidad de acceso satisfactorio. Con ello se
pretende identificar la configuracion 6ptima del sistema, de modo que se maximice esta

probabilidad y se pueda garantizar comunicaciones fiables.

1.5 Importancia

Entre las ventajas de los sistemas WuR estdn: la facilidad de programarlos y la provision

de sincronizacion implicita.

11



Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1 Internet de las cosas

El Internet de las Cosas es el componente tecnoldgico fundamental sobre el que sienta sus
bases el paradigma de la Industria 4.0. y aunque pudiese parecer de otra forma, dada su
omnipresencia en cualquier articulo o discusién tecnoldgica, el término *Internet de las
Cosas" es bastante reciente. Fue en 2009 cuando Kevin Ashton, profesor del MIT en aquel
entonces, uso la expresion Internet of Things (1oT) de forma publica por primera vez, y
desde entonces el crecimiento y la expectacion alrededor del término ha ido en aumento
de forma exponencial. Fue en el RFID journal [6] cuando Ashton acuiié publicamente el
término. Aunque él mismo ha comentado que la expresion era de uso corriente en circulos
internos de investigacion desde 1999, si bien no se hizo publico de forma notoria hasta

entonces.

El origen de los objetos conectados se remonta hasta los albores tecnoldgicos del
siglo XIX, en lo que se consideran los primeros experimentos de telemetria de la historia.
El primero del que se tiene constancia fue el llevado a cabo en 1874 por cientificos

franceses.

12



La popularizacién de conectividad inalambrica ya fuese celular o WiFi, durante el
inicio del siglo XXI, permiti6 por fin presenciar una primera explosion en el crecimiento
de los objetos conectados. Este crecimiento se ha constatado especialmente en la ultima
década, donde se han venido sucediendo nuevos conceptos como el WSN (Wireless
Sensor Networks) o M2M (Machine to Machine), para finalmente dar paso al l1oT. A
diferencia de los previos, sobre todo del M2M, el 10T tiene un cardcter mds universal
en su concepcidn, protocolos, redes, apertura de interfaces, entornos de desarrollo y ex-
plotacién, asi como en las expectativas suscitadas en el mercado desde su popularizacién

[13].

2.2 Redes de Sensores

Las redes de sensores inaldimbricos (WSN, del inglés Wireless Sensor Networks), han
captado atencidn en los ultimos afos, particularmente con la proliferacion en Sistemas
Micro-Electro-Mecanicos (MEMS, del inglés Micro-Electro-Mechanical Systems), tec-
nologia que ha facilitado el desarrollo de sensores inteligentes. Los sensores de este tipo
de redes, en comparacion con los sensores tradicionales son pequefios, con procesamiento
y recursos informéticos limitados, y de bajo costo; sin embargo, su potencial es alto, por
su capacidad para detectar, medir y recopilar informacién del entorno; adicionalmente en

base a algun proceso de decision local, pueden transmitir los datos al usuario [10].

La WSN consta de varios nodos sensores que interactiian entre si, y se distribuyen
de forma espacial sobre cualquier fendmeno fisico o ambiental. El nodo de sensor in-
aldmbrico cldsico consta de cuatro partes principales: modulo de sensor, un médulo de
memoria y procesamiento, un médulo transceptor y una unidad de potencia. Los nodos
sensores en una red pueden procesar, recopilar informacidén e interactuar con otros nodos
[12]. Dado que los nodos sensores tienen limitaciones de memoria y normalmente se im-
plementan en lugares de dificil acceso, se localiza una radio de comunicacion inaldmbrica

para transferir los datos a una estacion base; la bateria es la fuente de energia en un sensor

13



nodo.

Los principales objetivos de una WSN son la privacidad o confidencialidad, la inte-
gridad, la autenticacion y la disponibilidad. Las WSN utilizan multiples servicios para
compartir el espectro de frecuencias, asi como protocolos similares y diferentes [16].
Las WSN se organizan y reparan por si mismas y operan una topologia dindmica en el
entorno de saltos multiples, lo que falla en la tolerancia y la vulnerabilidad a los ataques
maliciosos. La gama de tareas en una WSN se puede clasificar en términos generales en
tres grupos como se muestra en la Figura 1. El primer grupo es el sistema, cada nodo sen-
sor es un sistema individual. Para apoyar diferente software de aplicacion en un sistema
de sensores, desarrollo de nuevas plataformas, sistemas operativos y almacenamiento se
necesitan esquemas. El segundo grupo es la comunicacion, los protocolos, que permiten
la comunicacién entre la aplicacién y los sensores. El dltimo grupo son los servicios
que se desarrollan para mejorar la aplicacion y mejorar el rendimiento del sistema y la

eficiencia de la red.

2.3 Control de acceso al medio (MAC)

El control de acceso a los medios en informatica y telecomunicaciones es un conjunto de
mecanismos y protocolos mediante los cuales multiples dispositivos acuerdan compartir
un medio de transmisién comun [4], generalmente cable eléctrico o de fibra ptica, o
el rango de frecuencia asignado a su sistema en comunicaciones inaldmbricas. Sin un
método de organizacidn, pueden ocurrir distracciones molestas o directamente entorpecer
la comunicaciéon. Mads especificamente, en redes informaticas, el acronimo MAC se
utiliza en la serie de estdndares IEEE 802 para definir la subcapa de control de acceso
a medios [15]. La subcapa MAC se encuentra en la parte inferior de la capa de enlace
de datos (capa 2 del modelo de referencia OSI). La implementacién especifica de esta

subcapa puede variar seguin los requisitos de la capa fisica (por ejemplo, Ethernet, WLAN)

14
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Figura 1: Clasificacion de las redes de sensores inalambricos
(Fuente: Autor)
[3]. Entre las funciones de la subcapa MAC en este estudio, nos centraremos en las
funciones encargadas de controlar el acceso al medio fisico de transmision por parte de
los dispositivos que comparten el mismo canal, ya que pretendemos evaluar el desempeio

del protocolo MAC para la comunicacién M2M [18].

2.4 Comunicaciones seguras y fiables

Las tareas de recopilacion de datos realizadas por UAV (vehiculos aéreos no tripulados)
requieren una alta probabilidad de transmision exitosa y una baja latencia [7]. Vale la
pena sefialar que tales escenarios y protocolos propuestos son mds adecuados para la
recopilacion de datos de mision critica, mientras que los protocolos de transporte como

LoRaWAN [1] basado en DC son mas adecuados para la generacion de informes de datos
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en circunstancias normales. Cada dispositivo 10T en la red estd equipado con un WuRx
asociado con su MR. La tarea principal de WuRx es detectar WuC y activar el MR del
dispositivo para la comunicacion de datos. Después de recibir el WuC del dron, active los
dispositivos con la misma direccién de mascara de subred, como dispositivos miembros
en el mismo grupo al mismo tiempo. Luego competirdn entre si para cargar datos al
dron en un solo salto. De esta forma, los dispositivos 1oT en el mismo cluster pueden

sincronizar la transmision de datos. [9].

2.5 MURIST: Principio y Operaciones

La seleccion del protocolo en las comunicaciones sincronas propone un protocolo MAC
para transmision de datos sincronas de un cluster de dispositivos IoT habilitados para
WuR que se centran en evitar colisiones, acortar el retraso y reducir consumo de en-

ergia.

2.5.1 El principio de MURIST

Para la recopilacion de datos, se cre6 un WuC con la direccién comun de un cluster,
que fue emitida por el colector de datos. En MURIST, despertamos un cldster de dis-
positivos sincronicamente en vez de hacerlo individualmente esto se realizé a través de
una direccién de multidifusién. Las razones por la cual el disefio fue realizado son las

siguientes:

* La velocidad de transmision de datos WuC es mads baja, en especial cuando el rango

es mas largo [5] [20].

* Una méscara de red (comun para un clister de dispositivos) es mds corta que una

direccion de unicast ( Unica para cada dispositivo individual).

Por ejemplo, si utilizamos una red de muchos dispositivos podria adoptarse como la
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direccién de multidifusion [11]. Los dispositivos que no se encuentre en un grupo corre-
spondiente pero que pertenecen a una drea superpuesta, volverdn a suspension profunda
antes de que la mascara de red sea decodificada por completo [8]. Utilizando direccion
multifuncién acordaremos mucho el tiempo de ejecucion, ya que WuC de multidifusion,
tiene como objetivo activar un grupo de dispositivos de uno a muchos y si utilizamos
WuC de unidifusion realizaria un dispositivo en especifico. Considerando un cluister de
N dispositivos y un colector de datos. En la transmision unicast realizamos un envio de
datos en conjunto con uno y solo uno de los elementos de otro conjunto, tanto para el
enlace ascendente como para el enlace descendente. Entonces la recopilacién de datos
requerida N WuC mads N marco de datos, transmision que se realizard cuando se adopta
la transmision de unidifusiéon. Empleando nuestro protocolo, la duracion contiene s6lo
una transmision WuC mds N transmisiones de tramas de datos, pero las colisiones ain

deberan ser resueltas como se explicard a continuacion.

Algorithm 1: MURIST for Each Device

1 Event initialization: A WuC from a data collector is
correctly decoded
Input : Max_attempt=7, Num_of_attempt=0, CW=32,
Sr=10
Output: St = 1 (successful transmission) or S = 0
{unsuccessful transmission)
2 while Num_of_amempr < Maximum_rransmission_attempt do
+ Select a random BO slot from [0, CW-1];
s FEnable channel status assessment;

if Channel starus = busy then
« Go to deep sleep; //: Another device is transmitting
o Clear the BO counter;

end
while BO_sfoi_counter > 0 do
« BO slot counter = BO_slot_counter - 1;
end
+ Transmit a data packet to the data collector;
+ Wait for an ACK from the data collector;
if ACK is received within ACKTimeout then

e ST =1
s Go to deep sleep;
break

end

s Clear the BO counter;
+ Go to light sleep for transmission duration;

+ Num_of attempt = Num_of_attempt + 1;

3 end

Figura 2: Protocolo MURIST para cada dispositivo
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2.5.2 La Operacion de MURIST

En la red IoT operada en base a MURIST todos los dispositivos deben seguir el algoritmo
de acuerdo con la Figura 2. Cuando el preambulo de un WuC es detectado por el WuRx
de un dispositivo activa el MR para encender parcialmente el suefio ligero para este dar
validacion de direcciones WuC. Si se obtiene que la direccion decodificada es igual con la
direccién de multidifusién y el dispositivo tiene datos que informar, el MR del dispositivo
se despertard completamente y estard en modo activo. En el otro caso que el dispositivo
no tengo datos que transmitir, volvera a suefio profundo después de que estuvo en suefio
ligero y no participard en la contienda de acceso al canal. Para la recopilacion de datos de
un grupo se puede utilizar varias rondas de competencias de transmision (cada una como
un ciclo BO o solo un ciclo ) que se puede necesitar. Estard activo cada dispositivo en un

ciclo BO.

Cuando los dispositivos estan compitiendo por el acceso al canal durante cualquier
ciclo BO, si el contador llega a 0 un dispositivo se puede considerar el mismo como
ganador y el canal serd evaluado como inactivo. Inmediatamente, transmite su paquete.
No obstante, si varios dispositivos realizan la misma evaluacion ahi es cuando tendremos
como resultado una colisién. Es decir, un dispositivo gana la competencia cuando trans-
mite sus datos con éxito si y solo si es el unico dispositivo que selecciona el intervalo BO
minimo. La transmision de red finaliza cuando el dispositivo recibe un mensaje ACK.
Seguidamente el dispositivo vuelve a suefio profundo. Por otra parte, los dispositivos
que no ganaron la competencia de acceso al canal, eliminan sus cuentas regresivas de
ranuras BO que les quedaban y concursardn por el acceso en la otra ronda eligiendo
otro intervalo BO, desde [0, CW-1]. En el periodo que el dispositivo ganador transmite
los datos el MR de los otros dispositivos permanecerdn en el modo suspension ligera.
Cada dispositivo conoce el tiempo de duracién de una transmisién de trama en curso.
Este procedimiento se va a realizar hasta que todos los dispositivos hayan transmitido con

éxito todos sus paquetes o hayan alcanzado un niimero maximo de intentos de transmisién
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(M). El UAV siempre estara activo entonces debemos considerar que no se necesita ACK

de un dispositivo final al recibir un WuC, el UAV siempre estard listo para recibir los

datos.
Colector ACK ACK ACK
de datos
C ACK
ligero
colisién
A S.ueno AO S.ueno
ligero ligero

BO descartados Tiempo BO Tiempo espera ACK

Figura 3: Transmision basada en MURIST con 3 dispositivos compitiendo por el acceso
al medio
(Fuente: Autor)

Por ejemplo, la Figura 3 ilustra el funcionamiento del protocolo MURIST para
transmitir un solo paquete de datos en una red pequefia con tres dispositivos [oT A, B,
C y un colector de datos. Se recibe un WuC comiin del colector de datos y los tres
dispositivos compiten por la transmision de datos. En la primera ronda, el dispositivo C
fue el Unico dispositivo que eligi6 el nimero de ranura BO més bajo, por lo que gané el
juego. Luego transmite el paquete al colector de datos y espera un ACK. Una vez que
se recibe el ACK del dron, el dispositivo C vuelve al modo de suspension profunda. En
la siguiente ronda de competencia, los dispositivos A y B eligen el mismo nimero de
ranura BO. Asi es como ocurren las colisiones. A partir de entonces, los dispositivos A
y B siguen el mismo procedimiento hasta que hayan transmitido con éxito sus paquetes o

alcanzado el limite maximo de transmision.
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Capitulo III

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion estd orientada a la recoleccion de datos y el andlisis interpre-
tativo de una red basada en tecnologia de radio de ultra baja potencia para comunica-
ciones fiables en internet de las cosas. Para el efecto se ha implementado un modelo de
simulacion del sistema propuesto, por medio del software Matlab; a partir de lo cual se

realizard el respectivo andlisis respectivo y demostrar que la comunicacion fiable.

3.1.1 Investigacion Exploratoria

El tipo de invetigacion es exploratoria, la cual se realiza mediante un modelo de simu-
lacion por eventos discretos de una red basada en tecnologia wake-up radio. Se analizan
diferentes pardmetros para maximizar la probabilidad de acceso satisfactorio y propor-
cionar comunicaciones [oT fiables. A partir de la simulacioén y andlisis se adecuan los

parametros de la red para garantizar su disponibilidad.
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3.2 Métodos, Técnicas e Instrumentos de Investigacion

3.2.1 Meétodo Analitico

El método analitico es sumamente util en estudios de tipo descriptivo, es aplicado en
estudios novedosos e inexplorados, esto se debe a que emplea herramientas que revelan
relaciones esenciales y caracteristicas fundamentales de su objeto de estudio. Podemos
obtener con este método aciertos experimentales, como de los errores aprendiendo de

ellos.

3.2.2 Modelo de Simulacion

El objetivo del modelo de simulacion consiste en implementar ecuaciones que representan
procesos, variables y relaciones entre variables de fenémenos del mundo real y que
brindan indicaciones aproximadas de su comportamiento bajo diferentes gestiones de
variables. La percepcion del fendmeno real de la red serd formalizada en un modelo

de simulacién y se analizaré el efecto de diferentes alternativas.

3.3 Técnica de Recoleccion de Datos

3.3.1 Observacion

En la presente investigacion se utilizard la observacién como técnica estructurante para
estudiar con mayor precision los pardmetros que evaluaremos y visualizamos de manera

ordenada.

3.4 Modelo del Sistema

Considere una red IoT a gran escala que consta de varios clusteres de red, cada uno con
un conjunto de dispositivos [oT habilitados para WuR. Los clisteres adyacentes pueden

0 no tener areas de cobertura superpuestas, pero cada clister tiene una direcciéon de
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madscara de red de cldster tnica. Para recopilar datos, los nodos de referencia actian como
recopiladores de datos. Para cada mision de recoleccion de datos, un nodo de referencia
vuela desde una base y sobre un drea de interés para la recoleccion de datos. Durante la
mision, habrd maltiples rondas de recopilacion de datos, y cada ronda seréd responsable
de recopilar datos de un solo grupo. Cada dispositivo 10T en la red estd equipado con
un WuRx asociado con su radio principal (MR). La tarea principal de WuRxs es detectar
WuC y activar el MR del dispositivo para la comunicacién de datos. Después de recibir
el WuC del nodo de referencia, los dispositivos con la misma direccién de méscara de
red, es decir, los dispositivos miembros del mismo grupo se activan al mismo tiempo.
Luego competirdn entre si para cargar datos al nodo de referencia en un solo salto. De
esta forma, los dispositivos 0T en el mismo cluster pueden sincronizar la transmision de
datos. Los dispositivos IoT habilitados para WuR operan en tres modos diferentes: suefio
profundo, suefio ligero o activo. En el modo de suefio profundo, la MR est4 en estado de
suspension y el WuRx siempre estd encendido. En el modo de suefio ligero, la funcion del
MR estd parcialmente activada, capaz de decodificar y verificar WuCs. En modo activo,
el MR estd completamente operativo y realiza transferencias de datos. Cada ronda de
recopilacion de datos se desencadena mediante mensajes WuC de multidifusiéon desde
los nodos de referencia y funciona en modo iniciado por el receptor. No cubre todos los
dispositivos en la misma regién. La misma suposicion se aplica al trafico ascendente para
transferencias de paquetes. El nodo de referencia permanece estable durante cada ronda
de recopilacion de datos para cualquier grupo. La agrupacion de dispositivos que disefien
trayectorias optimas de nodos de referencia para recopilar datos en multiples grupos en
una region de interés estd fuera del alcance de este estudio. Asimismo, no se considera
el consumo de energia resultante del movimiento del nodo de referencia. Ademas, se
asumird que el canal entre el nodo de referencia y cualquier dispositivo miembro esta
libre de errores tanto para el enlace ascendente como para el enlace descendente y el

retraso de propagacion es insignificante.
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3.4.1 Meétricas de rendimiento
Probabilidad de acceso satisfactorio

Distribucion de transmisiones exitosas y descartadas, y ndmero de ciclos BO para una
transmision exitosa: Sea aw = [1 0 ... 0] sea el vector de probabilidad inicial de los estados

transitorios. Entonces, la probabilidad de absorber en a; en el tiempo ¢ es dado por:

Yi(t) = T 't i=1,....,M+1; t>1. (1)

En este caso podemos decir que evidentemente

vi(t) =0, i=1,..,M+1; t <=0. )

a partir de aqui, obtenemos la probabilidad de que el dispositivo logra transmitir en

el i-ésimo intento como

Y=Y ut)=all =T) ", =1, M; 3)

t>=1
haciendo que la probabilidad de que el dispositivo descarte el paquete como
Pi=a(l —T) 'ty “4)

obteniendo la probabilidad de transmision exitosa como

M

M
Po=Y yi=al-T)"Y ti=1-Fy (5)
=1

i=1
donde I es un vector de columna de unos con un tamafo adecuado.
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Usando la férmula (3.6), podemos escribir el nimero medio de intentos (o NO ciclos)

para un dispositivo exitoso como

M M .

BO 1 , ol —T)"' 37 it
1 - 6
N ©

€[X,

ciclos] —

s i=1
El tiempo de absorcién medido en nimero de intervalos es igual al nimero de
intervalos de BO mds un intervalo de transmisién por ciclo de BO. Por tanto, se puede

obtener que el nimero medio de ranuras BO utilizadas para la absorcion es

M _ M M .

1 I-T7)"1 ot — 0y ot

E[‘<7€12u7"as] = O{([—T)_2 E li — E[ngos] = a< ) (2121 MZ:l:1 ! ) (7)
P P all =T) ' 300

Distribucién del nimero de colisiones: aqui derivamos la distribucién del nimero

total de colisiones para un dispositivo que al final logra transmitir con éxito

Denotado por C..(m,n) la probabilidad de que a partir del m-ésimo ciclo BO en
adelante, con n otros dispositivos que hayan transmitido con éxito durante los m — 1
ciclos BO anteriores, el dispositivo etiquetado sufra r colisiones y finalmente realice
una transmision exitosa. La distribucion del nimero de colisiones para un nodo exitoso,

[Co, C1, ..., Chr—1] esta dado por:

P[C =r] = : r=0,..,M-—1 (8)

Retardo

Sea D una variable aleatoria que representa el retraso hasta que el dispositivo etiquetado

haya transmitido con éxito el paquete o lo haya descartado. Después,

P(D=t)=> ~(t—iL—-1)+yM+1{t—(M-1)(L-1)+1) (9

i=1
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Las distribuciones de retardo condicionadas al envio y descarte exitoso de paquetes

por parte del dispositivo etiquetado son

PAD=1) = 5 S it = 1(L 1) (10)
y
Pd(D:t):%dfyM+1(t—(M—1)(L—1)+1) (11)

A partir de la distribucién de latencia derivada, podemos obtener la latencia de acceso
promedio, que es principalmente importante para los paquetes transmitidos con éxito. El
retraso de acceso esperado, indicado por Dst, se define como el tiempo promedio desde
que el mensaje WuC enviado por el recopilador de datos llega a WuRx hasta que el
paquete de datos se envia correctamente desde MR y recibe un ACK. Por lo tanto, Dst se
puede calcular como

Dst = Twuc + E[XBO ]T;f + E[XBO ]T"‘le“"‘l (12)

ciclos ciclos

donde Tpue, €[ X B9 1y [ XBO | son la duracién de WuC, el niimero promedio de
ciclos de BO y las ranuras horarias de BO; T} y T.4nure SON el retraso esperado desde que
el dispositivo gana la contienda hasta que el recopilador de datos recibe correctamente
un paquete (incluida la recepcion de un ACK) y el intervalo de tiempo de inactividad,
respectivamente. Bs més Ty, €| X529 1y €[XBC | puede obtenerse por las férmulas

ciclos ranuras

(3.6) y (3.7), respectivamente. 7} esta dado por

Ty = Tryst + Thata + Tsrrs + Tk (13)

donde T';s7, Tyatar Tsirs, Y Tucr sOn el tiempo necesario para la activacion completa
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de la MCU, la transmisién de paquetes de datos, el espacio entre tramas corto (SIFS) y
la transmision de tramas ACK, respectivamente. La duracién de la transmision para D se
cuenta en nimero de intervalos, mientras que Dst se mide en segundos. Estdn conectados

entre si a través de la duracion de una ranura BO.

Energia

Definido como Est, es representado como la energia promedio que se necesita un dis-
positivo para transmitir satisfactoriamente un paquete. Se calcula desde que su MR se
despierta del suefio profundo al llegar de un Wuc hasta que sea entregado satisfactoria-

mente y ahi se recibird un ACK. Est puede ser calculado como:

Eq =€ [X) 0 ras) Branura + Bt € [ClE. + (€ [X[3,]— € [C] = DEqw (14

ranuras ciclos

Donde Ei., Ec, Eranuras ¥ Eiq son el consumo de energia para una transmision de pa-
quetes exitosa. El nimero medio de colisiones, € [C], lo podemos tener de la distribucién

del nimero de colisiones presentadas en la férmula (3.8).

Ly, y E. se puede obtener de la siguiente manera:

Eta: = EMST + Edatos + ESIFS + Eack7 Ec = EMST + Edatos + ESIFS + Eout (15)

donde Ejut0s, Enists Esirs, Fack Y Eour SON la energia que se consume en la
transmision de paquetes de datos, activacion completa de MCU, SIFS, recepcion ACK

y ACKTimeout, respectivamente.

3.5 Validacion de la Solucion Propuesta

El modelo de comunicacién de la red propuesto se basa en un protocolo MAC basado

en WuR, que inicia varias transmisiones de paquetes sincronicos desde un clister de
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dispositivos a través de un mensaje de multidifusion WuC comun. Para verificar la
precision del modelo, se desarrollard un simulador por eventos discretos en MATLAB
que imita el comportamiento del protocolo de comunicacion y se realizardn extensivas
simulaciones considerando un cldster de red con un nimero de dispositivos que varia en

el rangode N,con N =2n + 2paran > 1y n < 10.

El rendimiento del protocolo se evaluard en comparacion con el rendimiento de un
protocolo de referencia denominado CSMA-WuR que ha sido propuesto para redes IoT
habilitadas para WuR (Ghose, Li, Pla, 2018). Para ello se considerardn tres métricas
fundamentales: probabilidad de transmision satisfactoria (F), retardo en el acceso (D) y
consumo energético (E). Se utilizardn gréficos superpuestos para comparar la evolucién

de las métricas antes mencionadas en funcidn de V.

Finalmente, para garantizar comunicaciones fiables en la red en base a los requer-
imientos de un determinado servicio, se requiere una configuraciéon adecuada de ciertos
parametros de comunicacion como el numero de retransmisiones permitidas y el tamafio
de la ventana de contencion. Para encontrar la configuracion adecuada de dichos pardmet-
ros se fijard un alto nivel de transmisién confiable apuntado a P, > 95%. Entonces, se
determinard un valor éptimo para estos pardmetros a partir de un conjunto de valores que
arrojan el objetivo P; > 0.95 para un determinado valor de nimero de dispositivos en el

claster (V).
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Capitulo IV

OPERACIONALIZACION DE LAS
VARIABLES

4.1 Variables de la investigacion

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES TECNICAS E INSTRUMENTOS
Se define como el conjunto

de dispositivos que conforman . . .o .
. . p . Numero de dispositivos en el clister . .
Independiente Topologia de Red | un clister y se comunican por > - Observacion directa a través
. Duracién de la ventana de contencién . ‘s
medio de un protocolo basado de un modelo de simulacién
en WuR. de la red que consiste en

varios clusteres de red

Se define como la cantidad de
dispositivos que han Probabilidad de acceso satisfactorio que atiende un conjunto de

Dependiente Rendimiento de Red | accedido satisfactoriamente Retardo en el acceso flujos de trafico (Matlab)

alared con un determinado Consumo energético
retardo y consumo

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables
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Capitulo V

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de alcanzar el nivel de transmisién confiable P, > 95%, se realizé la
simulacion en un rango de nodos NV, con N = 2n+2paran > 1y n < 9 fueron probadas
diferentes tamafios de ventana de contecién en un rango de CW, con CW = CW + 1,
CW > 1y CW < 32. En la tabla nimero 1 se muestra la cantidad de intentos M, para

alcanzar la transmisidn exitosa.

En la tabla 2 se presentan los resultados para N = 4; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de C'W y el menor niimero de intentos para alcanzar un P; > 95%. Por
ejemplo para CW = 2, M = 16; para CW = 6, M = 6, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 6 y si C'W > 6, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 4 intentos y una ventana de contecién de 22.
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CW M [CW [ M
2 17 |5
3 18 |5
4 19 |5
5 20 |5
6 21 |5
7 |6 |22
8 |6 |23 |4
o B2 |4
10 [5 [25 |4
11 [5 [26 |4
12 [5 [27 |4
13 [5 [28 |4
14 [5 [29 |4
15 [5 [30 |4
16 [5 [31 |4
32 4

Tabla2: N =4, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados con
color rojo

En la tabla 3 se presentan los resultados para N = 6; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW = 2, M = 45; para CW = 14, M = 7, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 7y si CW > 14, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 6 intentos y una ventana de contecién de 32.
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CW M CW M
2 17 7
3 18 | 7
4 19 | 7
5 20 7
6 21 7
7 22 7
8 23 7
9 24 | 7
10 25 7
11 26 7
12 27 7
13 28 | 7
14 29 7
15 7 30 | 7
16 7 31 7

2 il

Tabla3: N =6, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados con

color rojo

En la tabla 4 se presentan los resultados para N = §; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW = 3, M = 34; para CW = 13, M = 10, por lo que los resultados en

donde M sigue siendo 10 y si C'W > 13, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 9 intentos y una ventana de contecién de 19.
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CWIM[CW | M
2 17 | 10
3 18 |10
4 19 1
5 20 | 9
6 21 [ 9
7 2 |9
8 23 | 9
9 24 | 9
10 25 | 9
11 [11]26 |9
12 [11]27 [9
13 28 | 9
14 [10] 29 [ 9
15 [10] 30 | 9
16 [10] 31 | 9

32 |9

Tablad: N =8, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados con
color rojo

En la tabla 5 se presentan los resultados para /N = 10; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW = 4, M = 34; para CW = 13, M = 13, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 13y si C'W > 13, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 11 intentos y una ventana de contecion de 25.
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CW M |CW | M
2 | /|17 H
3 18 |12
4 19 12
5 20 [ 12
6 21 [ 12
7 2 [ 12
8 23 [ 12
9 24 |12
10 25 1N
11 26 | 11
12 [14] 27 11
13 8y 28 |11
14 [13]29 |11
15 [13] 30 |11
16 |13 ] 31 [11

32 |11

Tabla 5: N = 10, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados
con color rojo

En la tabla 6 se presentan los resultados para N = 12; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CTV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW = 5, M = 36; para CW = 22, M = 14, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 14 y si CW > 22, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 13 intentos y una ventana de contecién de 31.
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CW M |CW | M
2 | /|17 E"i
3 [ /] 1815
4 [/ [ 19 |15
5 20 |15
6 21 |15
7 22
8 23 | 14
9 24 |14
10 25 | 14
11 26 | 14
12 27 | 14
13 |17 ] 28 | 14
14 JeY 29 | 14
15 [ 16 | 30 |14
16 | 16 | 31

Tabla 6: N = 12, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados
con color rojo

En la tabla 7 se presentan los resultados para /N = 14; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CTV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW = 6, M = 39; para CW = 21, M = 17, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 17y si C'W > 21, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 16 intentos y una ventana de contecién de 26.
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CW | M |[CW | M
2 | /|17 E"i
3 | /| 18 |18
4 [ /[ 19 |18
5 | /] 20 |18
6 21
7 22 |17
8 23 |17
9 24 17
10 25 |17
11 26 6]
12 27 | 16
13 [21] 28 |16
14 29 |16
15 EIIE 30 |16
16 [ 19] 31 |16

32 |16

Tabla7: N = 14, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados
con color rojo

En la tabla 8 se presentan los resultados para /N = 16; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CTV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW =7, M = 42; para CW = 25, M = 19, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 19y si C'W > 25, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 18 intentos y una ventana de contecion de 32.
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CWIM[CW M
2 | /[ 17 |22
3 |/ 18 |BN
4 [/ ] 19 21
5 | /]2 |21
6 | /]2l
7 22 |20
8 23 120
9 24 120
10 25 1N
11 26 | 19
12 27 [ 19
13 28 |19
14 29 [ 19
15 30 |19
16 31 [ 19
2 il

Tabla 8: N = 16, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados
con color rojo

En la tabla 9 se presentan los resultados para /N = 18; con la finalidad de indentificar
el menor tamafio de CTV' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%. Por
ejemplo para CW = 8, M = 45; para CW = 25, M = 22, por lo que los resultados en
donde M sigue siendo 22y si C'W > 25, son descartados. El mejor resultado se alcanza

con 21 intentos y una ventana de contecién de 29.
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CWIM[CW M
2 | /|17 |26
3 | /] 18
AR
5 | /]2 |24
6 | /|21 [24
7 /]2
8 23 | 23
9 24 | 23
10 25 1
11 26 | 22
12 27 [ 22
13 28 [ 22
14 29
15 30 | 21
16 31 |21
32 |21

Tabla9: N = 18, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados
con color rojo

En la tabla 10 se presentan los resultados para N = 20; con la finalidad de indenti-
ficar el menor tamafio de C'W' y el menor nimero de intentos para alcanzar un P, > 95%.
Por ejemplo para CW = 9, M = 48; para CW = 25, M = 25, por lo que los resultados
en donde M sigue siendo 25 y si CW > 25, son descartados. El mejor resultado se

alcanza con 24 intentos y una ventana de contecién de 29.
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CW M CW

2 /17

3 /| 18

4 /1 19

5 /| 20

6 /| 21

7 /| 22

8 /| 23

9 24

10 25

11 26

12 27

13 28

14 29

15 30 | 24

16 31 | 24
32 | 24

Tabla 10: N = 20, CW > 2y CW < 32, P, > 95%, menor nimero de (M), resaltados
con color rojo

A partir de los resultados mostrados en la tablas anteriores, se puedo verificar que la
probabilidad obtenida de transmisiones exitosas para MURIST, P;, depende del nimero
de dispositivos, y del tamafio de la ventana de contencion. Se pudo observar que a medida
que aumenta el nimero de dispositivos, es decir, cuando aumenta NV, la P, de la red es
menor. Esto se debe a que a medida que aumenta la cantidad de dispositivos en la red,
ocurren mds conflictos. Por otro lado, un tamafio de C'W mds grande puede lograr un
P, mas alto. Esto se debe a que un tamafio de C'W mds grande brinda a los dispositivos
un rango mas amplio de valores para su seleccién de ranuras de BO, lo que resulta en
una menor probabilidad de colisién en cada ciclo de BO. Ademads, se exploré como se
puede mejorar la entrega confiable con la configuracion de pardmetros adecuada mientras
se considera el rendimiento de la latencia de acceso. Para estudiar este comportamiento,
reconfiguramos M a un valor mayor para otro conjunto de evaluacién numérica. De
esto podemos ver que P, aumenta significativamente con M y puede alcanzar casi el

100% de probabilidad de transmisién exitosa cuando M es lo suficientemente grande. En
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general, para lograr P; > 95%, M debe configurarse a un valor mayor que N. Por otro
lado, una M mads grande conduce a una mayor demora de acceso ya que se permiten mas
intentos de transmision. Con esto se obtendra una igualdad entra trasnmisiones confiables

y demoras

Para poder obtener el retardo, se tomo encuenta los valores marcados en rojo los
cuales eran los valores minimos para una trasnmision mds efectiva como podemos ver, se

descart6 los valores repetidos en M.

Cuando se utiliz6 la tabla de NV = 4 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
2 |16
3 9
4 8
5 7
6 6
9 5

22 | 4

Tabla 11: Retardo cuando N = 4

Utilizando la tabla de N = 6 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
2 |16
3 9
4 8
5 7
6 6
9 8
14 | 7
32 | 6

Tabla 12: Retardo cuando N = 6

Utilizando la tabla de N = 8 se obtuvo los siguientes resultados:
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CW M
3 |34
4 |22
S |17
6 |15
7 |13
8 | 12

10 | 11

13 10

19 |9

Tabla 13: Retardo cuando N = 8

Utilizando la tabla de NV = 10 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
4 | 34
5 |25
6 |21
7 |18
8 |17

9 16

10 15

11 14

13 13

17 12

25 11

Tabla 14: Retardo cuando N = 10

Utilizando la tabla de N = 12 se obtuvo los siguientes resultados:



CW M
S |36
6 |29
7 |24
8 |22
9 20
10 | 19
11 | 18
12 | 17
14 | 16
17 | 15
22 | 14
31 | 13

Tabla 15: Retardo cuando N = 12

Utilizando la tabla de N = 14 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
6 |39
7 | 32
8 |28
9 |26
10 | 24
11 | 22
12 | 21
14 | 20
15 | 19
17 | 18
21 |17
26 | 16

Tabla 16: Retardo cuando N = 14

Utilizando la tabla de N = 16 se obtuvo los siguientes resultados:



CW M
T |42
8 |36
9 |32
10 | 29
11 | 27
12 | 26
13 | 25
14 | 24
15 |23
16 | 22
18 | 21
21 | 20
25 |19
32 | 18

Tabla 17: Retardo cuando N = 16

Utilizando la tabla de V = 18 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
8 |45
9 140
10 | 36
11 | 33
12 | 31
13 | 29
14 | 28
15 |27
16 | 26
18 | 25
19 | 24

22 | 23
25 | 22
29 |21

Tabla 18: Retardo cuando N = 18

Utilizando la tabla de N = 20 se obtuvo los siguientes resultados:
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CW M

9 |48
10 | 43
11 | 39
12 | 37
13 | 34
14 | 33
15 | 32

16 | 30
17 | 29
19 | 28
20 | 27
22 | 26
25 | 25
29 | 24

Tabla 19: Retardo cuando N = 20

El rendimiento de la latencia estd representado por la funcion de distribucién acu-
mulativa (CDF) de la latencia de acceso con la configuracién: con los valores marcados
en rojo de las tablas anteriores, respectivamente. La razon por la que establecemos que
M > 10 da este valor como resultado un 100% de posibilidades de una transmisién
exitosa con un retardo mayor para todos los grupos de dispositivos configurados, pero
cuando se compara la distribuciéon de demoras con la distribucion de M < 10, esta alta
confiabilidad se refleja en demoras menores, por el precio esto se debe a que cuando
M es mayor, los dispositivos de la red tienen mds oportunidades de transmitir, lo que
genera mayores retrasos, es decir, los paquetes pasan mds tiempo en el bufer antes de
enviarse. La transferencia fue exitosa. Para valores mds bajos de M, cuando la red es
grande, en comparacion con redes pequeiias, esto se debe a que las redes mds grandes con
menor M experimentan una mayor pérdida de paquetes porque los dispositivos tienen
menos oportunidades de transmitir. Paquetes en configuraciones de red donde M < N se
transmite con éxito con menos retraso (es decir, cuando M = 7, los valores mas altos de

N requieren menos ranuras B0, como se muestran en las tablas de resultados

De la misma manera que el retardo para obtener los resultados de la energia medidos

43



en m.J, se consideraron los valores marcados en rojo.

Cuando se utiliz6 la tabla de NV = 4 se obtuvo los siguientes resultados:

Cw

M

16

O\ | | W

22

| O\ Q| 0| O

Tabla 20: Energia cuando N = 4

Utilizando la tabla de N = 6 se obtuvo los siguientes resultados:

Cw

O\ | & WD

14

32

A\ | 00| OV | 0| \©

Tabla 21: Energia cuando N = 6

Utilizando la tabla de N = 8 se obtuvo los siguientes resultados:

CwW

M

34

22

17

15

13

0| NN W

12

10

11

13

10

19

9

Tabla 22: Energia cuando N =8
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Utilizando la tabla de N = 10 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
4 |34
S |25
6 |21
7 |18
8 |17

9 16

10 | 15

11 14

13 13

17 12

25 11

Tabla 23: Energia cuando N = 10

Utilizando la tabla de N = 12 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
5 |36
6 |29
7T |24
8 |22
9 20
10 | 19
11 | 18
12 | 17
14 | 16
17 | 15
22 |14

31 | 13

Tabla 24: Energia cuando N = 12

Utilizando la tabla de N = 14 se obtuvo los siguientes resultados:



CW M
6 | 39
7 |32
8 |28
9 |26
10 | 24
11 | 22
12 | 21
14 | 20
15 | 19
17 | 18
21 | 17
26 | 16

Tabla 25: Energia cuando N = 14

Utilizando la tabla de N = 16 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
7T | 42
8 |36
9 |32
10 | 29
11 | 27
12 | 26
13 | 25
14 | 24
15 | 23
16 | 22
18 | 21
21 | 20
25 |19
32 |18

Tabla 26: Energia cuando N = 16

Utilizando la tabla de N = 18 se obtuvo los siguientes resultados:
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CW M

8 |45
9 |40
10 | 36
11 | 33
12 | 31
13 | 29
14 | 28
15 |27
16 | 26
18 | 25
19 | 24
22 | 23
25 | 22

29 | 21

Tabla 27: Energia cuando N = 18

Utilizando la tabla de N = 20 se obtuvo los siguientes resultados:

CW M
9 |48
10 | 43
11 | 39
12 | 37
13 | 34
14 | 33
15 | 32
16 | 30
17 | 29
19 | 28
20 | 27
22 | 26
25 | 25
29 | 24

Tabla 28: Energia cuando N = 20

En términos de consumo de energia, cuando M es de 4 a 50, aumenta con la cantidad
de dispositivos en el clister. Esto significa que a mayor M, los paquetes pasan mds tiempo
en el bufer antes de ser transmitidos. Por lo tanto, consume mds energia. Por otro lado,

para valores mds bajos de M, el consumo de energia disminuye ligeramente a medida
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que aumenta la cantidad de dispositivos en el claster. Esto se debe al hecho mencionado
anteriormente de que las redes mas grandes con menor M experimentan mayores tasas de
pérdida de paquetes. Esto significa que el nimero promedio de ranuras BO requeridas
por transmision exitosa disminuye a medida que aumenta el nimero de dispositivos, y
para un nimero N dado, el valor de M se establece relativamente bajo. Cuantas menos
oportunidades de retransmision, mayor serd la tasa de pérdida de paquetes esperada. Sin
embargo, para aquellos dispositivos "afortunados" que transmiten con éxito el paquete,
este resultado significa que eligieron un valor mas bajo de ranuras BO. Ademas, cuanto
mayor sea el valor CTW, mayor serd el consumo de energia. Esto se debe a que un CW mads
grande significa que, en promedio, se seleccionan mas ranuras BO para una transmision
exitosa. Un CW mads grande consume mds energia porque un dispositivo necesita evaluar
el estado de transmision de otros dispositivos al verificar la ocupacion del canal en cada

paso de cuenta regresiva de BO.

Ahora para demostrar que nuestro protocolo de MURIST funciona mejor que CSMA
se realiz6 la siguiente comparacion. Tomando en cuenta 3 eventos dentro del rango de M

que serdn los siguientes:

Cuando M =4, N =2n+2paran >3yn <9y CW = {16, 32}.
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Figura 4: Comparacién Energia cuando M = 4, N
CW = {16, 32}
(Fuente: Autor)
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Figura 5: Comparacién Retardo cuando M=4, N = 2n + 2 paran > 3yn < 9,CW =

{16, 32}
(Fuente: Autor)
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Cuando M =10, N =2n+2paran >3yn <9y CW = [16 32]|.

18
T T T
——CW=16, CSMA-WUR
— & —CW=16, MURIST
X 10 —#— CW=32, CSMA-WUR
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X8 .
14| v 135774 | X 12 i
— Y 1.31678
X8 — X 14
Y 1.35571 \ Y 1.25684 X186
X 12 = Y 1.21437 pis X 20
— Y 1.18758
12— v U anfy —_— — ¥ 116514
Y 1.23528 X 16 '?13 I
Y 1.1977
Y1174 x20
Y 1.15365
o[ -
g
3]
08— n
06— b
X 10
X8 ¥ 0.433601 X1z X 14
Y 0.407667 & Y 0.404089 Y 0.387253 X 16 X18 X 20
0.4%= . - Y 0.375956 Y 0.367768 — ¥ 0.361532
— il - — .
_ . - - -
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| | | | |
8 10 12 14 16 18 20
N

Figura 6: Comparacion Energia cuando M=10, N
CwW = {16, 32}
(Fuente: Autor)
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Figura 7: Comparacion Retardo cuando M=10, N
CwW = {16, 32}
(Fuente: Autor)
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Cuando M =16, N =2n+2paran >3yn <9y CW = [16 32]|.
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" | x10
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Figura 8: Comparacién Energia cuando M=16, N = 2n + 2 paran > 3yn < 9,

CW = {16,32}

(Fuente: Autor)
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En comparacion con CSMA-WuR, cuando C'W = 16, el retraso de transferencia
de datos de MURIS se reduce en un promedio de 18,36%. Se observé una tendencia
similar para CW = 32. La razén de este comportamiento es que el protocolo MURIS

estd disefiado para requerir menos intentos por transmision de paquete exitosa.

En particular, todos los dispositivos en MURIST se activan al mismo tiempo, y tan
pronto como ven la transmision de otro dispositivo en cada ciclo BO, el dispositivo vuelve
al modo de suspension ligero. Por otro lado, un dispositivo en CSMA-WuR debe esperar
hasta que su contador BO llegue a cero antes de que pueda realizar CCA y volver a
dormir. También es evidente en la figura 4 que cuanto mayor sea la configuraciéon de C'W,
mayor serd el tiempo de transferencia de datos.En las figuras 5, 7 y 11 el mayor retraso
observado se debe al mayor numero de intervalos BO con tamafios CW mas grandes.
Ademads, en las figuras 4, 6 y 8 ilustramos el consumo medio de energia; tanto para CW=
16 como para CW= 32, el consumo de energia de MURIST es ligeramente menor que el

de CSMA-WuR

Esta mejora significativa se debe a la funcion MURIST, que permite que los dis-
positivos vuelvan inmediatamente a dormir mientras observan las transmisiones de otros
dispositivos. Ademads, se puede observar que para todos los protocolos estudiados, el

consumo de energia promedio aumenta con el tamafio de la red.

5.1 Contrastacion de hipoétesis con los resultados

5.1.1 Muestra

Pob=672;p=0.8, Z =1.64;er =0.1;

_ Pob(Z?)p(1 — p) B
M = B Do+ (T3] 40.5003 (16)
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Donde Pob, p, Z, er son la poblacion, riesgo de control, porcentaje de certeza y el error

tolerable.

Por cuestiones de célculo, simulacion y andlisis la muestra estard constituida por 42

datos.

5.1.2 Analisis de normalidad y comparacion de medias para mues-

tras independientes M/ = 4

Prueba de normalidad del retardo, cuando M = 4, CW = 16 con los datos de la

figura 5.
T1 T2

CSMA-WuR | MURIST
27,0334 22,1686
26,7219 21,848
26,5028 21,6345
26,3524 21,491
26,2235 21,3818
26,1347 21,2979
26,6870 21,2316

Tabla 29: Comparacién Retarado cuando M=4, en una ventana de 16
* CSMA-WuR

Aplicando Shapiro-Wilk normality test

data:CSMA-WuR

W=0.96309, p-value=0.8448

La muestra esta Normalizada

* MURIST

Aplicando Shapiro-Wilk normality test
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data: MURIST

W =0.92339, p-value = 0.4961

La muestra esti NORMALIZADA

Comparacion de medias para muestras independientes con un test t-student

RETARDO M =4, CW = 16 CSMA-WuR y M = 4, CW = 16 Murist a una cola
(T1 Modelo CSMA-WuR y T2 Modelo MURIST)

Hy : i <= po

Hy:py > po

t = 28.468, df = 11.961, p — value = 1.169e — 12

Se acepta la hipétesis alternativa, la media de RETARDO M = 4, CW = 16
del Modelo MURIST (u2) ES ESTRICTAMENTE MENOR que la media del Modelo
CSMA-WuR (111) a un 95% de confianza.
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t Distribution: Degrees of freedom=11.961

04

Region
2.18toInf

Density
02

0.1

0o

Figura 10: Distribucién de Probabilidad del Retardo cuando M=4 y CW=16
(Fuente: Autor)

Pruebas de normalidad de la energia, cuando M = 4, C'W = 16 con los datos de la

figura 4
0,6051 | 0,1800
0,5879 | 0,1750
0,5761 | 0,1728
0,5682 | 0,1695
0,5613 | 0,1678
0,5566 | 0,1665
0,5532 | 0,1655
Tabla 30: Comparacion Energia cuando M = 4, CW = 16.
* CSMA-WuR
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Aplicando Shapiro-Wilk normality test
data:CSMA-WuR
W =0.92618, p-value = 0.5189
La muestra esta NORMALIZADA

e MURIST
Aplicando Shapiro-Wilk normality test
data: MURIST
W =0.92933, p-value = 0.5452
La muestra esti NORMALIZADA

Comparacion de medias para muestras independientes con un test t-student

ENERGIA M = 4 CW = 16 CSMA-WuR y M =4, CW = 16 MURIST a una
cola (T1 modelo CSMA-WuR y T2 modelo MURIST)

Ho : i <= po
Hy:py > po
t =54.929, df = 6.9351, p — value = 1.029¢ — 10

Se acepta la hipétesis alternativa, la media de ENERGIA M = 4, CW = 16 del
Modelo MURIST (u2) ES ESTRICTAMENTE MENOR que la media del Modelo CSMA

(11) aun 95% de confianza.
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t Distribution: Degrees of freedom=6.9351
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Figura 11: Distribucion de Probabilidad de la Energia cuando M=4 y CW=16
(Fuente: Autor)

Pruebas de normalidad del retardo, cuando M = 4, CW = 32 con los datos de la

figura 5.
T1 T2
CSMA | MURIST
28,5794 | 23,7306
27,8753 | 23,0755
27,4796 | 22,6463
27,1882 | 22,343
26,9628 | 22,1174
26,7743 | 21,9432
26,6245 | 21,8047
Tabla 31: Comparacién Retardo cuando M=4, en una ventana de 32
¢ CSMA-WuR

Aplicando Shapiro-Wilk normality test
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data:CSMA-WuR

W =0.93012, p-value = 0.5519

La muestra esti NORMALIZADA

* MURIST

Aplicando Shapiro-Wilk normality test

data: MURIST

W =0.92555, p-value = 0.5137

La muestra esti NORMALIZADA

Comparacion de medias para muestras independientes con un test t-student

RETARDO M = 4, CW = 32 CSMA-WuR y M = 4, CW = 32 MURIST a una
cola (T1 Modelo CSMA-WuR y T2 Modelo MURIST)

Hy @ py <= o

Hy:pg > o

t = 13.156, df =12, p — value = 0.000000008624

Se acepta la hipdtesis alternativa, la media de RETARDO M = 4, CW = 32 del
Modelo MURIST (u2) ES ESTRICTAMENTE MENOR que la media del Modelo CSMA

(111) aun 95% de confianza.
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t Distribution: Degrees of freedom=12
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Figura 12: Distribucién de Probabilidad del retardo cuando M=4 y CW=32
(Fuente: Autor)

Pruebas de normalidad de la energia, cuando M = 4, CW = 32 con los datos de la

figura 4.

0,627 0,2037
0,6048 | 0,1935
0,5897 | 0,1869
0,5795 | 0,1822
0,5709 | 0,1787

0,565 0,176
0,5605 | 0,1738

Tabla 32: Comparacién de consumo de energia cuando M = 4, en una ventana C'W = 32

* CSMA-WuR

Aplicando Shapiro-Wilk normality test
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data:CSMA-WuR
W =0.9255, p-value = 0.5133
La muestra esti NORMALIZADA
* MURIST
Aplicando Shapiro-Wilk normality test
data: MURIST
W =0.92648, p-value = 0.5214
La muestra esta NORMALIZADA.
Comparacion de medias para muestras independientes con un test t-student

ENERGIA M = 4, CW = 32 CSMA-WuR y M = 4, CW = 32 MURIST a una
cola (T1 modelo CSMA-WuR y T2 modelo MURIST)

Hy @ py <= o
Hy:pg > o
t =40.591, df = 8.302, p — value = 3.823e — 11

Se acepta la hipétesis alternativa, la media de ENERGIA M = 4, CW = 32 del
modelo MURIST (u2) ES ESTRICTAMENTE MENOR que la media del modelo CSMA

(111) aun 95% de confianza.
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t Distribution: Degrees of freedom=8.302
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Figura 13: Distribucion de Probabilidad de la energia cuando M=4 y CW=32
(Fuente: Autor)

Nota: Este analisis se cuample también para M=10 y M= 16
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Capitulo VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

* El modelo de simulacién desarrollado permitié evaluar una red de dispositivos
de Internet de las cosas (IoT) que utilizan la tecnologia wake-up radio (WuR).
La operacion de los dispositivos en la capa MAC estuvo basada en el algoritmo
MURIST con el objetivo de lograr una transmisién con una fiabilidad de al menos

el 95%.

* La evaluacion del desempefio de la red consistio en varios procesos repetitivos en
los que fueron considerados dispositivos 10T, en calidad de nodos, en un rango de 4
a 20. Se probaron diferentes tamafios de ventanas de contenciéon C'I¥/, en un rango
de 1 a 32. Por cada iteracion se realizaron entre 4 y 50 intentos, hasta alcanzar una
transmision exitosa, en el menor tiempo y con el menor nimero de recursos. Por
ejemplo, en una red IoT con 4 nodos se alcanza una probabilidad mayor o igual al

95% de confiabilidad utilizando 4 intentos y una CWW = 22; en tanto que para una
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red de 20 nodos se alcanza el mismo margen de confiabilidad con 24 intentos y una

CW = 29.

* A partir de los resultados obtenidos se pudo verificar que la probabilidad de trans-
misiones exitosas con la tecnologia propuesta estd en dependencia del nimero
de dispositivos de la red y del tamafio de C'IV; en consecuencia, mientras crece
el nimero de nodos la probabilidad de una transmision confiable decae. La ex-
plicacion de la disminucién del desempeio de la red se debe a que al estar los
dispositivos compitiendo por el acceso al medio se producen mds colisiones, por
lo que es necesario ampliar el tamafio de la ventana de contencién que permita

seleccionar ranuras para las transmisiones de cada nodo.

* Para la medicion del retardo en el acceso reconfiguramos el niimero de intentos M,
incrementando su valor, lo que permitié un aumento significativo de la probabilidad
de transmision exitosa, llegando cerca al 100% de confiabilidad. En términos
generales podemos concluir que el valor de M debe ser mayor o igual al nimero
de nodos para asegurar la menor latencia en la red. Mientras que para obtener
el retardo fueron evaluados los valores minimos de los intentos. La transmision
exitosa estd por tanto determinada por la medicién de la confiabilidad; y, mientras
es mayor, existird en la priactica menor demora en la entrega de la informacién entre

los nodos de la red IoT.

* Lamedicion del consumo de energia es un proceso complementario para determinar
la efectividad de la comunicacién, debido a que las redes IoT deben guardar la
caracteristica de bajo consumo. El consumo de energia depende del nimero de
nodos de la red y del nimero de intentos por transmitir, mientras crecen los intentos
existe mayor consumo de energia y viceversa. Por otro lado, redes grandes con

pocos intentos experimentan mayor pérdida de paquetes.

* Finalmente, para evaluar el desemepefio del protocolo MURIST se realiz6 la com-
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6.2

paracion con el protocolo CSMA en los escenarios del modelo de simulacidn,
encontrando que el retardo de transferencia a través de MURIST se reduce en
un 18.36% con respecto a CSMA; se comprobd que el protocolo MURIST esta
disefado para requerir menos intentos para alcanzar una transmision exitosa, re-
sultados con respecto a una CW = {16,32}. También se comprob6 que todos
los dispositivos MURIST se activan al mismo tiempo y tan pronto como ven la
transmision de otro dispositivo, vuelven al modo de suefio ligero o suspension

ligera.

La prueba de hipétesis fue realizada por medio del test t-student y el test de normal-
idad Shapiro-Wilk, aplicado a cada escenario del modelo de simulacién, los valores
encontrados permitieron aceptar la hipétesis de investigacién, que determina que
la media de retardo del modelo MURIST es estrictamente menor que la media de

retardo de un modelo CSMA-WuR con un 95% de confianza.

Recomendaciones

Las comunicaciones [oT deben asegurar transmisiones exitosas, con menor con-
sumo de energia y menor retardo; por lo tanto, las redes de sensores deben aplicar
tecnologia operando en el nivel de acceso al medio basada en el protocolo MURIST

en lugar del protocolo CSMA.

Se recomienda continuar investigando sobre comunicaciones fibles en 10T dada
su alta expansién a nivel industrial, productivo y doméstico; tecnologias que con

seguridad incrementarén su relevancia en el corto y mediano plazo.
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