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Resumen

Se predice que las WSNs seran la tecnologia de deteccion futura y, por
lo tanto, cada vez son mas importantes en una amplia gama de areas de
aplicacion. El disefio de capa a capa es un nuevo enfoque prometedor para
optimizar las WSNs. El trabajo de titulacion se enfoca en el uso de la
informacion del estado del canal obtenido de la capa fisica para un tiempo
optimo de transmision de paquetes en la capa MAC. Es posible en la
arquitectura celular aumente la eficiencia espectral del canal inalambrico
sincronizando las transmisiones de aquellos con buena conectividad mientras
se retrasa la comunicacion de aquellos con mala calidad de canal usando la
diversidad entre los nodos del sensor. Se propone una nueva estrategia
basada en el nivel de umbral sin retroalimentacién que utiliza la ganancia de
diversidad multiusuario en el caso distribuido para la transmision de paquetes
de enlace ascendente. Se supone que los nodos de sensor solo conocen sus
propios canales, y la transferencia de paquetes desde los nodos de sensor al
nodo de control se inicia cuando la calidad de canal de cualquier nodo excede
el nivel de umbral predeterminado en el periodo de tiempo actual. Para
determinar el nivel de umbral 6ptimo, se maximiza la probabilidad de
transmision exitosa de paquetes, en la que solo un nodo sensor envia su
propio paquete en un periodo de tiempo bajo el modelo de colision
simplificado. Se han examinado dos modelos de sistemas diferentes en este

contexto.

Palabras claves: REDES, SENSORES, INALAMBRICO, CANA LES,
UMBRAL, NODOS

X1



CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITU LACION

1.1. Introduccion.

La investigacion sobre redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor
Network, WSN) comenzé en algun momento de la década de 1980, y solo
desde 2001 las redes de sensores inalambricos generaron un mayor interés
desde las perspectivas industriales y de investigacion. Esto es como la
disponibilidad actual de componentes en miniatura econémicos, con poca
potencia suministrada como procesadores, radios y sensores que a menudo

se integraban en un solo chip. (SoC - sistema en un chip) (Shkurti et al., 2017)

En redes inalambricas, el uso de algoritmos de enrutamiento de
unidifusion tradicional es inapropiado debido a la naturaleza de difusion y la
diversidad espacial de los enlaces inalambricos. La seleccion de un conjunto
de N nodos como préximo salto en redes inalambricas en lugar de un nodo
aumenta la probabilidad de entrega en relacion con N. Este hecho llevé a que
surja un nuevo esquema de enrutamiento en la red inalambrica en los ultimos
afios, nombrando el enrutamiento oportunista. (Ayoubi, Zanjireh, & Sadeghi,
2018)

La red de sensores inalambricos es la red formada por nodos pequenios,
livianos e inaldmbricos llamados sensores. Una red de sensores consta de un
nodo receptor y nodos de sensores que pueden ir de unos pocos cientos a
miles en numero. Estos nodos sensores detectan sus condiciones
ambientales materiales y, en consecuencia, generan informacion que se
transmite de manera inalambrica al nodo receptor. (Nagpurkar & Jaiswal,
2015)

Segun Xiao, Sun, Xiao, Wei, & Chen, (2018) las WSN a menudo se
implementan para monitorear parametros de entornos especificos, y las
comunicaciones en WSN siempre se resuelven alrededor de los contenidos

del sensor.



Una red de sensores inaldmbricos consta de hasta miles de dispositivos
de pequefio tamafio llamados nodos de sensor. El nodo del sensor es un
dispositivo autoalimentado con capacidades de procesamiento de detecciény
comunicacion inalambrica. La tecnologia de WSN se desarrollé para
aplicaciones militares, pero ahora se usa ampliamente en muchos campos,
como las aplicaciones médicas y sanitarias, las aplicaciones de envidiado y
habitat, las aplicaciones industriales y civiles, las aplicaciones de
automatizacion y la aplicacion de control. (Sabor, Sasaki, Abo-Zahhad, &
Ahmed, 2016)

1.2. Antecedentes.

En esta seccion se presentan trabajos relacionados que sirven como
antecedentes al tema de titulacion. A continuacion, se presenta un resumen
de trabajos afines a las WSNs y que estan publicados en revistas cientificas:

a. Los autores Xiao et al., (2018) publican su trabajo de investigacion
denominada “Transmision de mensajes eficientes basados en
contenido en WSN”. La investigacidon generaliza dos tipos de
contenidos de deteccion: los valores continuos y los valores
discretos, y un mecanismo de transmision de mensajes eficiente
basado en contenido (Content-based Efficient Message
Transmission, CEMT) y a su vez propusieron la tipologia de arbol
tipicas en WSN.

b. Los autores Feng, Li, Jiang, & Jing, (2017)P publican su trabajo de
investigacion denominada “Programacion de agregacion de datos
restringida por retardo en redes inalambricas de sensores”. La
investigacioén propone un algoritmo codicioso en WSNSs. Este enfoque
es maximizar el nimero de nodos programados en cada intervalo de
tiempo desde la fecha limite hasta el intervalo de tiempo 1. Los
resultados de simulacidon muestran que el algoritmo codicioso en
WSNs supera la programacion dindmica en el arbol de ruta mas corta
y el algoritmo ingenuo en términos de efectividad y retrasar.

c. Los autores Venkatesh etal.,, (2018) publican su trabajo de
investigacion denominado “Enrutamiento oportunista geografico

basado en dos saltos en WSN”. La investigacion selecciona un nodo



de sensor de reenvio para progresar en los paquetes de datos en
funcién de la distancia geografica. De manera similar, el enrutamiento
multi-ruta usa multiples rutas para lograr confiabilidad y retardo. Sin
embargo, el enrutamiento oportunista geografico da como resultado

una menor tasa de entrega de paquetes y una alta latencia.

1.3. Definicion del Problema.

Durante la busqueda de informacion de trabajos de titulacion en la
Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones sobre la relacion efectiva de
sefal-ruido (ESNR) y que utilice algun sistema de comunicacién, no fue
posible encontrar temas de titulacién en el repositorio de la UCSG. De acuerdo
a lo indicado, surge la necesidad de realizar un Analisis de parametros de la
relacion efectiva sefal-ruido (ESNR) basadas en redes de sensores

inalambricos para el envio de paquetes oportunistas.

1.4. Justificacion del Problema.

La justificacion del presente trabajo de titulacion se da por el modelo del
sistema y modelado del canal y sefial, esto permitié la propuesta de un
esquema de entrega de paquetes oportunistas en una red de sensores

inalambricos.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar el analisis de parametros de la relacion efectiva sefial-ruido

(ESNR) basadas en WSN para el envio de paquetes

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Describir la fundamentacion tedrica de las redes de sensores
inalambricos, sus arquitecturas y aplicaciones.

» Proponer el esquema de entrega de paquetes oportunista para
organizar la entrega de paquetes en el canal de enlace ascendente en
las redes de sensores inalambricos de arquitectura celular.

» Analizar los parametros de la relacion efectiva sefial-ruido (ESNR)

basadas en una red de sensores inaldmbricos para enviar paquetes.



1.6. Hipotesis.
Mediante el andlisis de pardmetros de la relacién efectiva sefal-ruido
(ESNR) basadas en WSN para el envio de paquetes se demostrara la

funcionalidad del sistema propuesto en la entrega de paquetes.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Los métodos de investigacion incluyen todas aquellas técnicas/métodos
que se adoptan para realizar investigaciones. Por otro lado, la metodologia de
investigacion es la forma en que los problemas de investigacion se resuelven
sistematicamente. En la metodologia de Investigacion, el investigador se
familiariza con los diversos pasos generalmente adoptados para estudiar un
problema de investigacion, junto con la légica subyacente detras de ellos. Por
lo tanto, no solo es importante para las técnicas/métodos de investigacion,
sino también el enfoque cientifico denominado Metodologia. (Magbool, 2018)

La investigacion puede ser investigacion aplicada o investigacion
fundamental. El objetivo principal de la investigacién aplicada es encontrar
una solucién para un problema inmediato al que se enfrenta una sociedad o
una organizacion industrial/empresarial, mientras que la investigacion
fundamental o pura se ocupa principalmente de las generalizaciones y se
concentra en la formulacién de una teoria. Es decir, "reunir conocimiento por
el bien del conocimiento” se denomina investigacion "pura" o "basica" o

"fundamental”.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Arquitectura de red de sensores inalambricos.

Las caracteristicas de una red de sensores y los requisitos de diferentes
aplicaciones tienen un impacto decisivo en el disefio de la red. Algunos de los
factores que influyen en el disefio de la red son la tolerancia a fallas, la
escalabilidad, los costos de produccion, el entorno operativo, la topologia de
la red del sensor, las limitaciones del hardware, los medios de transmision y

el consumo de energia.

La tolerancia a fallas es la capacidad de la red para continuar su funcion,
incluso si algunos nodos fallan o bloquean. Los nodos del sensor son
propensos a fallas debido a condiciones ambientales adversas, falta de
alimentacion, etc. Esto no deberia afectar la funcion general de la red.

En WSN, la cantidad de nodos puede estar en orden de decenas, cientos
o miles. Por lo tanto, los protocolos disefiados para estas redes deberian ser

capaces de manejar los nuevos esquemas de manera eficiente.

Debido a que los nodos de sensor generalmente se implementan en un
entorno hostil u hostil en grandes cantidades y no se pueden reutilizar, es
importante reducir el costo de los nodos de sensor para reducir el costo de

toda la red.

En las redes de sensores, un nodo puede fallar, unirse o moverse, lo que
daria lugar a cambios en la densidad del nodo y la topologia de la red. Por lo
tanto, los protocolos de red disefiados para redes de sensores deberian ser

adaptables a dicha densidad y a los cambios de topologia.

Los nodos sensores tienen capacidades limitadas de procesamiento y
almacenamiento, y por lo tanto solo pueden realizar funcionalidades
computacionales limitadas. Estas limitaciones de hardware presentan muchos
desafios en el desarrollo de software y el disefio de protocolos de red para

redes de sensores.



Los nodos del sensor estan enlazados por un medio inalambrico, que es
ruidoso, propenso a errores y variable en el tiempo. La conectividad de la red
puede interrumpirse con frecuencia debido al desvanecimiento del canal o la

atenuacion de la sefal.

La reduccion del consumo de energia es el factor mas importante en el
disefio de una red de sensores. Como los nodos de los sensores funcionan
con baterias y con frecuencia es muy dificil o incluso imposible cambiar o
recargar sus baterias, es crucial reducir el consumo de energia de los nodos

de los sensores para prolongar su vida util y la de toda la red.

Un nodo de sensor suele ser un dispositivo de bajo tamafo, peso y
potencia (SWAP) con una antena, una CPU, un conector de expansion, un
interruptor de alimentacion, una radio y funciona con bateria. La Figura 1.1
muestra un ejemplo de un nodo sensor. Una red de sensores, que consta de
multiples nodos de sensores, es un grupo de transductores especializados
con una infraestructura de comunicaciones destinada a supervisar y registrar
las condiciones en diversos lugares. Se puede usar para monitorear
cantidades tales como ubicacion, temperatura, humedad, presion, entre otros,
y puede ser cableado o inalambrico dependiendo de la conexion entre los

nodos de los sensores.

En una red de sensores cableados, dos nodos de sensores estan
conectados a través de un cable. En una red inalambrica de sensores (WSN),
los nodos de los sensores se comunican entre si a través de protocolos
acordados. Por lo tanto, al comparar las redes de sensores cableadas con las
redes WSN, las redes de sensores cableados son mas seguras y rapidas que
las redes inalambricas de sensores en velocidad de transferencia de datos.

Sin embargo, carecen de flexibilidad.

Mientras tanto, la implementacion de una red de sensores cableados es
mas costosa que una WSN debido al costo de los cables, conectores y mano

de obra. Ademas, una red de sensores con cable grande es mas dificil de



administrar que una WSN. Por otro lado, los WSN son més flexibles y més
eficientes que las redes de sensores cableados.

Un WSN puede estar totalmente conectado, en cuyo caso todos los
nodos de los sensores se comunican entre si, o parcialmente conectados, en
cuyo caso un nodo sensor solo se comunica con sus vecinos. En una WSN
totalmente conectada, los nodos de sensor intercambian informacion
transmitiendo y recibiendo sefales de todos los otros nodos. Por otro lado, en
una WSN parcialmente conectada, cada nodo sensor recopila informacion
limitada.

Por lo tanto, una WSN totalmente conectada se beneficia de un
conocimiento global de la red y proporciona resultados mas precisos que una
WSN parcialmente conectada, pero cuesta mas en términos de energia y
ancho de banda. Un WSN puede ser homogéneo o heterogéneo. En una red
homogénea, todos los nodos del sensor son idénticos en términos de duracién

de la bateria, rango de comunicacién y complejidad del hardware.

Por otro lado, en redes heterogéneas, los nodos de sensor tienen
diferentes rangos de comunicacion y funciones. En términos generales, los
algoritmos que estan disefiados para redes homogéneas no son adecuados
para redes heterogéneas.

Figura 2. 1: Un ejemplo de nodos de sensor.
Elaborado por: Autor.



El nodo del sensor esta desarrollado por Genetlab y se ha utilizado para
la deteccion de intrusos en los sistemas de vigilancia de las fronteras y las

instalaciones.

Comparando con los dispositivos tradicionales, las mayores ventajas de
WSN son una mayor robustez y escalabilidad. En general, las WSN tienen
una ventaja energética en comparacion con otros dispositivos, ya que los
sensores son pequefios, tienen un bajo costo de energia y ventaja de
deteccién ya que un campo de sensor mas denso mejora las probabilidades
de detectar una fuente de sefal dentro del rango.

Aunque las principales fuerzas motrices para las WSN son la tolerancia
a fallas, la ganancia de energia y la ganancia de capacidad espacial, las WSN
tienen limites de ancho de banda. Mientras tanto, debido a las aplicaciones
moviles, una de las limitaciones mas importantes en los nodos sensores es el

bajo consumo de energia requerido.

Por lo tanto, los protocolos de red del sensor deben centrarse
principalmente en la conservacion de energia. Ademas, para garantizar que
los nodos funcionen de manera eficiente, estos nodos deben operar en
densidades volumétricas elevadas, tener un bajo costo de produccion y ser
prescindibles, ser autbnomos y operar sin supervision y ser adaptables al

entorno.

2.2. Aplicaciones de WSN.

Las WSNs se implementan tanto en aplicaciones civiles como militares.
La figura 1.2 muestra algunas aplicaciones de WSN, como la vigilancia de
seguridad, la salud y el bienestar, el hogar inteligente, y contraincendios. Las
WSNs se implementan en (a) salud y bienestar, (b) hogares inteligentes, (c)
proteccion contra incendios, (d) seguimiento militar, y (e) aplicaciones de
vigilancia de seguridad, entre otras aplicaciones. Otras aplicaciones se

pueden dar para la proteccién en bosques, y de seguimiento.



Se puede revisar en diferentes revistas cientificas para una revision
general de la literatura sobre las aplicaciones de WSNs, que incluyen
aplicaciones militares, monitoreo en interiores, monitoreo al aire libre y
robdtico. Mientras tanto, Tavares, Velez, & Ferro, (2008) analizan las
aplicaciones en automoviles. Las aplicaciones en el area de la salud humana,
atencion médica y rescate de emergencia las analizan (Sun, Chen, Guo, &
Liu, 2005)

a) Salud y bierres_tar

e) Vigilancia de seguridad
= |

Aplicacion de WsN
c) Proteccion contra incendios

+
B |
3

Figura 2. 2: Algunas aplicaciones de WSN.
Elaborado por: Autor.

Otra aplicacion de WSNs son los sistemas de alarma meteorologica y de
desastres. También, en las WSNSs se aplican en los sistemas de control de la
contaminacion del aire. Las redes de sensores inalambricos moviles (Mobile
WSN, MWSN) han llamado la atencién en los ultimos afios. Por ejemplo, los
teléfonos celulares se utilizan para la localizacion mévil, tal como se muestra

en la figura 1.3.

2.3. Localizacion en WSNs.
En muchas aplicaciones, los datos medidos del sensor son significativos
solo cuando la ubicacion de los sensores se conoce con precision. Hoy en dia,

la técnica mas utilizada para fines de localizacion es el sistema de
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posicionamiento global (Global Position System, GPS), que fue desarrollado
en 1973 para superar las limitaciones de los anteriores. Por ejemplo, la figura
2.3 muestra una WSN para localizacion en el cual, al enviar sefiales acusticas

entre los anclajes y el dispositivo en un lugar desconocido, la ubicacion puede

ser estimada.

Dispositivo en

iubicacion | T

desconocida €——— [ ANCLAJE |
=

~—"

«

= (ﬁﬂ

Figura 2. 3: WSN mdviles se aplican en la localizacion.
Fuente: (Curtis, Banavar, Zhang, Spanias, & Weber, 2014)

Otros sistemas de navegacion se han utilizado para fines militares e
industriales. EI GPS ofrece localizacion 3D basada en linea de vista directa
(LOS) con al menos cuatro satélites, proporcionando una precision de hasta
tres metros. Sin embargo, el GPS tiene algunas limitaciones. En primer lugar,
el GPS no se puede implementar en entornos hostiles. Por ejemplo, en
presencia de bosques densos, montafias u otros obstaculos que bloquean el
LOS desde el satélite GPS, el GPS no puede funcionar.
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En segundo lugar, el GPS no puede implementarse bajo el ambiente
interior. En tercer lugar, aunque el costo de los equipos de GPS ha ido
disminuyendo a lo largo de los afios, todavia no es adecuado para tableros de
sensores, teléfonos e incluso PDAs producidos en masa. Por otro lado, la
Comisiéon Federal de Comunicaciones (FCC) en EEUU ha exigido a los
proveedores de servicios inalambricos que ubiquen a los usuarios de

dispositivos méviles a una distancia de 10 metros para las llamadas al 911.

Por lo tanto, la estimacion precisa de la posicion debe realizarse incluso
en entornos desafiantes. Para superar las limitaciones de GPS, los
investigadores han desarrollado técnicas totalmente libres de GPS para
localizar nodos y técnicas donde pocos nodos, comunmente llamados
anclajes, usan GPS para determinar su ubicacién y, al transmitirlo, ayudan a
otros nodos a calcular su propia posicion sin usar GPS. Por lo tanto, se formula
el problema de la estimacion de la ubicacién utilizando WSN.

Para localizar un nodo, se utilizan varios nodos de referencia,
denominados anclajes con ubicaciones conocidas, y también para localizar
nodos con ubicaciones desconocidas. La localizacién en WSN se ha utilizado
en muchas aplicaciones, como el seguimiento de inventario, el seguimiento

de incendios forestales, la domatica y la monitorizacién de pacientes.

Cuando ambos anclajes y otros nodos se comunican con el nodo que
necesita ser localizado, la red de sensores se denomina WSN cooperativa. En
general, las WSN se pueden clasificar como WSN cooperativas y no
cooperativas. El concepto de WSN cooperativas se basa en la comunicacion
directa entre nodos, lo que significa que los nodos pueden comunicarse entre

si y en los problemas de localizacion, un nodo puede estimar su ubicacion.

Por ejemplo, la figura 2.4 muestra la funcionalidad de una WSN
cooperativa, aqui di2, di13 y d23 son las distancias entre nodos. Mientras, que
la figura 2.5 muestra la operatividad de una WSN no cooperativa, aqui el nodo
1 se comunica con el anclaje 3, 4 y 5, mientas, que el nodo 2 se comunica con

el anclaje 6, 7 y 8. Es decir, que los nodos no se comunican entre si. Por otro
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lado, en WSN no cooperativas, no hay comunicaciones entre nodos. Los
nodos solo pueden comunicarse con anclajes y estimar su ubicacién a través

de anclajes.
<= = » Comunicaciones entre nodos

&2 Comunicaciones entre el nodo y los anclajes

N

b o
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§_

D Nodos
O Anclajes

Figura 2. 4: Un ejemplo de WSNs cooperativas.
Fuente: (Mardini, Khamayseh, & Salayma, 2011)

<3 Comunicaciones entre un nodo y anclajes
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Figura 2. 5: Un ejemplo de WSNSs no cooperativas.
Fuente: (Mardini et al., 2011)

2.4. Clasificaciones de los algoritmos de localizac  ion.
Los algoritmos de localizacion se pueden clasificar en tres categorias.
La figura 1.6 muestra las clasificaciones de los algoritmos de localizacion. De
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acuerdo con la capacidad computacional en cada anclaje, los algoritmos de
localizacion se pueden clasificar como algoritmos centralizados y distribuidos.

Algoritmos centralizados

/

~ Algoritmos Distribuidos

Algoritmos basados en anclajes

/”

Clasificaciones
de Algoritmos =~ @——F—
de Localizacidn

~ Algoritmos libres de anclaje

P Algoritmos basados en rangos

N

.

Algoritmaos sin rango

Figura 2. 6: Clasificaciones de Algoritmos de Localizacion.
Fuente: (Zhang, Tepedelenlioglu, Banavar, & Spanias, 2017)
Elaborado por: Autor.

Para los algoritmos centralizados (véase la figura 2.7) se utiliza un centro
de fusion (Fusion Center, FC) para recopilar toda la informaciéon de los nodos
del sensor y a la vez es responsable de la mayoria de los célculos. Los nodos
del sensor recopilan mediciones, luego los datos medidos se pasan a un FC.

Es decir, que el FC se encarga de calcular parametros de interés.

Para algoritmos distribuidos (véase la figura 2.8) cada nodo de sensor
intercambia informacidén con su vecino o un grupo de nodos de sensor, y
también se encarga de calcular o estimar parametros localmente. Es decir,

gue los datos medidos se usan para el calculo en cada nodo sensor.
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Un FC es opcional, y si existe, se utiliza para recopilar pardmetros
calculados o estimados de cada nodo del sensor. Los algoritmos centralizados
requieren mas energia que los algoritmos distribuidos debido a las
transmisiones entre los nodos sensores y un FC. Por otro lado, los algoritmos
centralizados proporcionan resultados mas precisos en comparacion con los

algoritmos distribuidos.

$2 Los nodos de sensores encargados de medicion de datos

Medida de datos @ Nodos sensores con intereses

Relina datos medidos

Datos de medicidn
»| Centro de Fusion

Calculo

Figura 2. 7: Diagrama de flujo para algoritmos centralizados.
Fuente: (Zhang et al., 2017)

Sin embargo, en grandes WSNSs, la utilizacién eficiente de la energia es
crucial para grandes areas y comunicaciones de larga distancia. Para
implementar algoritmos centralizados de manera mas eficiente en WSNs

grandes,

\od Medir datos y calcular parametros

&8

\ / Parametros calculados

8

4

Centro de Fusion

Figura 2. 8: Diagrama de flujo para algoritmos distribuidos.
Fuente: (Zhang et al., 2017)

Muchos investigadores se centran en el desarrollo de un protocolo de
eficiencia energética para WSN. Comparando un sistema distribuido con un

sistema centralizado, un sistema distribuido es intrinsecamente mas sélido
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gue un sistema centralizado, como la menor cantidad posible de errores de
enlace. Los algoritmos distribuidos también son mucho mas escalables en la
implementacion practica y pueden ser la Unica forma de alcanzar las grandes

escalas necesarias para algunas aplicaciones.

De acuerdo con la dependencia de las mediciones de rango, los
esquemas de localizacién se pueden clasificar como enfoques basados en
rango y enfoques libres de rango. En el esquema de localizacion basado en
el rango, los parametros relacionados con la ubicacidon se miden en primer
lugar. La figura 2.9 muestra el diagrama de flujo del enfoque de localizacion

basado en rango.

Localizacion en WSNs

Medicion de datos TOA/
RSS/DOA/ otros métodos

AN

Estimacion de Deteccién de
ubicacion ubicacion

Figura 2. 9: Diagrama de flujo de la localizacion basada en rango.
Fuente: (Zhang et al., 2017)

Las técnicas basadas en rangos comunmente utilizadas incluyen: (a)
tiempo de llegada (Time Of Arrival, TOA), (b) intensidad de la sefial recibida
(Received Signal Strength, RSS), (c) diferencia de tiempo de llegada (Time
Difference Of Arrival, TDOA), (d) direccion de llegada (Direction Of Arrival,
DOA), gran apertura matricial (Large Aperture Array, LAA) y (e) otras técnicas
hibridas.

La técnica TOA es una de las técnicas mas populares utilizadas para la

localizacion. Aqui, se mide el retardo de tiempo desde el nodo transmisor al
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nodo receptor, que puede ser transmisibn de una via o transmisién
bidireccional. Para la transmision unidireccional, se requiere la sincronizacion

de tiempo entre el transmisor y el receptor.

Para la transmision bidireccional, no hay necesidad de sincronizacién de
tiempo entre el transmisor y el receptor, y el tiempo de transmision real es la
mitad del tiempo medido. Sin embargo, el esquema de transmision
bidireccional requiere mas energia y ancho de banda que la transmision
unidireccional, y tiene limitaciones en grandes WSN. A diferencia de TOA,
TDOA mide la diferencia entre los tiempos de llegada en los nodos receptores,
lo que elimina la necesidad de sincronizacion entre el transmisor y el receptor.
Sin embargo, se sabe que esta técnica sufre si no hay suficiente ancho de

banda.

En RSS, se utiliza un modelo de pérdida de ruta para estimar la ubicacion
en las mediciones de pérdida de potencia. Esta es una técnica simple y barata
de implementar, pero adolece de problemas en presencia de deficiencias en
el canal, como el desvanecimiento por trayectos multiples y frecuencia plana.
El enfoque DOA emplea matrices de apertura pequefia en cada nodo del

sensor para estimar la direccion de la fuente transmitida.

Este método utiliza la diversidad espacial de manera mas Optima para
lograr un mejor rendimiento de localizacidén y no requiere que los nodos se
sincronicen, pero tiene mayores requisitos de hardware y procesamiento.
Finalmente, en el enfoque LAA, los nodos utilizados para la localizacion se
agregan para formar un sistema de matriz. Este enfoque es robusto a
desvanecimiento plano de frecuencia y puede ser extendido para superar la
interferencia co-canal. Por otro lado, los algoritmos sin rango incluyen técnicas

de conteo de vecindarios y saltos.

Los algoritmos de localizacién libres de anclaje comunmente utilizados
incluyen DV-hop, en el cual cada nodo cuenta el nimero minimo de saltos a
los vecinos, y calcula la distancia multiplicando el niumero de saltos con la

distancia promediada entre dos saltos. Los algoritmos basados en rangos
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tienen una mayor precisiobn en comparacion con el rango libre, pero requieren

hardware adicional.

Segun el numero de anclajes que se utiliza para localizar un nodo, los
algoritmos de localizacion se pueden clasificar como algoritmos basados en
anclajes y algoritmos libres de anclaje. En algoritmos basados en anclajes,
varios nodos de referencia, denominados anclajes con ubicaciones conocidas

se utilizan para localizar nodos con ubicaciones desconocidas.

En este esquema, la exactitud de la estimacién depende en gran medida
del nimero de anclajes y el rendimiento se mejora cuando se agregan mas
anclajes a lared. En el esquema de anclaje libre, no hay un nodo de ancla con
una ubicacién perfectamente conocida. Los nodos se comunican entre si para
estimar las ubicaciones relativas en lugar de calcular las ubicaciones

absolutas.

Comparando el esquema basado en anclaje con el esquema libre de
anclaje, el esquema basado en anclaje proporciona resultados mas precisos
que el esquema libre de anclaje. Sin embargo, dado que los receptores de
GPS son caros, para obtener ubicaciones precisas de anclaje, el costo de
hardware para el esquema basado en anclaje es mucho mas alto que el
esquema de anclaje libre.

2.5. Localizacion secuencial en WSNs.

El descubrimiento de WSNs puede realizarse de forma centralizada o
distribuida. En el enfoque centralizado, todas las mediciones se transmiten a
un FC para estimar ubicaciones desconocidas. El principal inconveniente de
este enfoque es que los anclajes deben estar dentro del area de cobertura de
todos los nodos, lo que dara lugar a un costo de energia indeseablemente
grande. Por otro lado, las redes de sensores distribuidos permiten que los

nodos solo se comuniquen con una pequefia porcién de vecinos.

Por lo tanto, los algoritmos distribuidos son mas eficientes en el consumo

de energia. Uno de los algoritmos de localizacion distribuidos, que se
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denomina algoritmo de localizacion secuencial, que intenta superar la

potencia limitada en WSN permitiendo que los nodos que se han localizado
previamente se utilicen para localizar otros nodos.

La figura 2.10 muestra un ejemplo de localizacion de nodos utilizando
algoritmo secuencial. En la figura, los nodos negros estan en ubicaciones
conocidas o previamente estimadas. El nodo 5 se localiza usando los nodos
1, 2, 3y 4 solamente. Una vez que los nodos estan localizados, se convierten
en anclajes para localizar nodos blancos vecinos. El principal inconveniente

de este enfoque es que los errores de localizacion se propagaran a través de
la red durante el proceso de localizacion iterativo.
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Figura 2. 10: Un ejemplo de localizacién de nodos utilizando el algoritmo
secuencial.
Fuente: (Zhang et al., 2017)

Esto se debe a que se supone que las ubicaciones estimadas de los

nodos son las ubicaciones reales. Sin embargo, debido a los errores
asociados en la localizacién de los nodos, este puede no ser el caso. Esto
hace que el orden en que se localizan los nodos sea muy importante, asi como
el algoritmo de localizacion utilizado. También, se puede comparar el

rendimiento de los algoritmos de localizacion TOA, TDOA, RSS, DOA y LAA
utilizando el enfoque de localizacién secuencial.
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2.6. Estimadores para localizacion.

Después de estimar los parametros relacionados con la ubicacion, la
ubicacion se puede calcular utilizando los parametros medidos. Para calcular
la ubicacion del nodo, se han propuesto muchos algoritmos en la literatura. Si
se sabe que los datos estan bien descritos por un modelo estadistico
particular, entonces el estimador de maxima verosimilitud (Maximum
Llikelihood Estimator, MLE) puede derivarse e implementarse. Como MLE
puede alcanzar asintéticamente el limite inferior de Cramer-Rao (Cramer-Rao

Lower Bound, CRLB), este seria el estimador 6ptimo.

Sin embargo, hay algunas dificultades con este enfoque. En primer lugar,
es posible que la busqueda de maximizacion pueda encontrar un maximo local
no un maximo global. En segundo lugar, si las mediciones se obtienen del
modelo supuesto, ya no se garantiza que los resultados sean 6ptimos. En
tercer lugar, en un WSN grande, encontrar un maximo global es
computacionalmente intenso, lo que hace que el calculo sea mucho mas lento
gue otros enfoques. Por lo tanto, para superar las dificultades, se han aplicado
otros enfoques.

Una forma de evitar los maximos locales es formular la estimacion de la
ubicacion como un problema de optimizacibn convexa. Se presentan
restricciones convexas que se pueden usar para requerir que la estimacion de
ubicacion de un sensor esté dentro de un radio r de un segundo sensor. Se
sugiere la programacion lineal utilizando una "métrica de taxi" para
proporcionar un medio rapido de obtener estimaciones aproximadas de
localizacion. Se pueden considerar restricciones mas generales si se utilizan

técnicas de programacion semi-definidas (Semi-Definite Programming, SDP).

2.7. Deteccion de ubicacion en WSN.

En algunas aplicaciones, como en una red de vigilancia, la precision de
la lectura de los nodos es crucial. Una vez que un nodo se comporta de
manera anormal, la ubicacion del nodo con actividad anormal necesita ser
localizado. Para detectar el nodo malicioso, muchos investigadores trabajan

en el disefio de algoritmos y protocolos. En la literatura, las investigaciones
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han estado trabajando en el disefio de algoritmos y protocolos para detectar

los nodos anormales.

A través de la deteccidon de transmision de mensajes maliciosos en una
red se pueden detectar nodos maliciosos. También, se puede estudiar un
protocolo de deteccion de nodo distribuido. En otras aplicaciones, la ubicacion
del nodo es conocida por todos los anclajes, pero se desconoce si el nodo
esta activo o no. En muchas aplicaciones, como la deteccion de incendios en
edificios, cada nodo se coloca dentro de una habitacion y la ubicacion es

conocida por todos los anclajes.

Los anclajes detectan un evento en funcion de si el nodo esta
transmitiendo. En ausencia de transmision, cada ancla recibe solo ruido. En
presencia del nodo, cada ancla recibe sefial con ruido. Por lo tanto, la
deteccion de ubicaciéon en WSN se formula como un problema de prueba de

hipodtesis binarias, que se aplica para resolver el problema.

2.7.1. Autenticacion del par de claves.

Es muy dificil garantizar que las claves que se utilizan en la
comunicacion sean las claves genuinas. Los intrusos pueden falsificar
identificadores y generar un par de claves para engafar a los nodos pares y
hacer que reemplacen a los originales. Después del reemplazo de las claves,
los nodos pueden usar las claves falsas y toda la red puede verse

comprometida.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

El esquema de entrega de paquetes oportunista propuesto en este
estudio de titulacion para organizar la entrega de paquetes en el canal de
enlace ascendente en las redes de sensores inalambricos de arquitectura
celular se explica en detalle en el presente capitulo. Si el esquema propuesto
se aplica en el modelo de sistema MIMO equipado con multiples antenas, asi
como en el nodo de control, se pueden obtener mas ganancias de rendimiento
utilizando la ganancia de diversidad multiusuario existente, asi como la

ganancia de diversificacion espacial.

Si se usan multiples antenas en los nodos de deteccién, la cadena de
RF se expandira, por lo que el consumo de energia en los circuitos del
receptor/transmisor aumentara proporcionalmente con el nimero de antenas.
Por otro lado, al aumentar la confiabilidad de la conexién usando las
repeticiones de las sefiales enviadas/recibidas de las rutas de
desvanecimiento independientes, la energia consumida en la transmisién de
paquetes puede reducirse en comparacion con el sistema con una uUnica

antena en los nodos sensores.

Cuando el esquema propuesto se aplica en el modelo de sistema MIMO,
el valor de SNR efectiva (ESNR) se obtiene evaluando las sefiales obtenidas
de las multiples antenas en los nodos de sensor usando las técnicas de
combinacion lineal como la combinacién de seleccion (Selection Combining,
SC) y la combinacién de relacion maxima (Maximum Ratio Combining, MRC)

para determinar las condiciones del canal.

Dependiendo de la técnica seleccionada para la combinacién lineal, la
optimizacién del nivel de umbral que determina las decisiones de entrega de
paquetes de los nodos del sensor se ha realizado de dos maneras diferentes.
Con la ayuda de las expresiones de nivel de umbral 6ptimas encontradas con

las técnicas SC y MRC, el plan propuesto se aplicé utilizando la métrica ESNR.
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3.1. Modelo de sistema.

El modelo de sistema interesado también es una sola celda de la red de
sensores inalambricos de arquitectura celular, en la que un nodo de control
sirve a los nodos del sensor K. Mientras que el nodo de control esta equipado
con M antenas, hay L antenas en los nodos del sensor. Se considera que el
nodo de control es més fuerte en términos de procesamiento de sefial y

capacidades de comunicacion que los nodos de sensor.

En funcion de esto, se supone que el nimero de antenas en el nodo de
control es igual 0 mayor que el nimero de antenas en los nodos sensores,
M > L. Ademas, como en el nodo de control, se proporciona flexibilidad en el
tamano fisico y restricciones de consumo de energia para el uso de antenas

multiples en nodos sensores.

3.2. Modelo de canal y sefial.
En el modelo de sistema MIMO considerado, la matriz de canales L x M

entre el nodo del sensor “k” y el nodo de control que se denota por H, =

[Ri1s bz - hk,L]H. Cada linea de la matriz del canal es el vector del canal de
dimension M x 1 entre el nodo de control h;; por el nodo del sensor k y la
antena [. Cada elemento del vector de canal hy;,,; m=1,..M;l=1,..,Ly
k =1, ..., K es el coeficiente de ganancia del canal entre el nodo de control m
por el nodo del sensor k y la antena [. Los coeficientes de ganancia del canal
son variables aleatorias y homogéneas distribuidas al azar con simetria

circular, media cero, varianza de y y distribucidon gaussiana compleja.

3.2.1. Transmision de sefial piloto en la fase de en  lace descendente
El canal de enlace descendente y el patron de sefial del plan ESNR
propuesto se muestran en la figura 3.1. En la fase de enlace descendente, el

nodo de control genera aleatoriamente el vector de formacion de haz w?P =

T - L ~ .
[wP ..wh] de tamafio M x 1 para la transmision de sefial piloto en un
intervalo de tiempo p dado. Este vector de configuracion de suavizado tiene

la misma distribucion que el vector de canal desde el nodo de control k hasta
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la antena [ del nodo del sensor, y la sefial piloto esta normalizada para

mantener constante la potencia de transmision.
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Figura 3. 1: Modelo propuesto del canal descendente y sefializacion para el
esquema de ESNR.
Elaborado por: Autor.

La sefial piloto x(n) se multiplica por el vector de formacién de haz, con
la potencia de transmisién P, = E[x*(n)x(n)]. En este caso, la expresion k es
la sefal recibida por el nodo del sensor,

Vi) = (HwP)x(n) + zg(m)n =1,...,Np,

Aqui, los elementos del vector z} (n) = [z,(n) ...z ,(n)] representan
una suma compleja de ruido gaussiano blanco con una simetria circular,

media cero, varianza ¢2. Sin embargo, si el nodo del sensor k esta
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representado por el vector de canal compuesto g, = (H,wP), la expresion de
la sefal recibida seria,

yi () = qrx(n) + z{ (n)

Obsérvese que, al cambiar aleatoriamente el vector de conformacion del
haz en cada intervalo de tiempo, el vector de canal compuesto del nodo de
sensor k cambia de un intervalo de tiempo a otro. En este caso, la sefal de la

antena [ del nodo del sensor k se define como,

YIIcJ,l(n) = (h’;izwp)x(n) + Zlf,l(n)

Si la pérdida de trayecto y otros factores perturbadores se combinan en
el vector de canal y el valor medio de SNR es y = P,/a? = 1 (0 dB) y que se
define como la relacion de la potencia de sefial piloto transmitida a la potencia
de ruido, el valor de SNR medido desde la antena ! del nodo de sensor k.

Vo = WP hy il wP

Los valores de ESNR se obtienen evaluando las sefales de todas las
antenas en los nodos del sensor mediante técnicas de combinacion lineal. De

esta forma, las sefiales de las antenas independientes se multiplican por el
., T . .,
vector de ponderacion al, = [ak, ...al,] en la dimension L x 1, la forma de

sefnal del nodo sensor k es,

*

L
WP = (a))" 3P () = D (aR)) whu(m)
=1

Si se realiza la combinacién de diversidad utilizando la técnica SC, el

nodo del sensor k solo determina que el valor de SNR recibido es maximo,

I* = argmax (y,gl)

La ultima ecuacion determina el valor de ESNR evaluando la sefal
recibida de la antena. En este caso, los elementos del vector de ponderacion,

s (1l=1
a"'l_{O otro
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En consecuencia, la sefal recibida en el nodo sensor k es,

vl (n) = (azl*)*y};l*(n) = (hji 2 wP)x(n) + 2, - (n)

Por lo tanto, el valor de ESNR medido en el nodo del sensor k es,

max
P _ H H — P p
Vi = (Wp) hk,l*hk,l*wp - yk,l* - 1<1< L{Vk,l}

En la técnica SC, solo se considera la sefial recibida mas fuerte en los
nodos del sensor, mientras que las sefiales de las otras antenas se ignoran.
Por otro lado, en la técnica MRC, que produce resultados éptimos cuando se
usa la diversidad del receptor, el vector de ponderacion az se determina de
modo que el valor ESNR se maximice teniendo en cuenta la amplitud y fase
de las sefales de las diferentes antenas.

Para maximizar el valor de ESNR, los elementos del vector de
ponderacion deben ser iguales al vector de canal compuesto g, = (H,w?) de
los nodos de sensor. Sin embargo, el vector de ponderacion mantiene
constante la potencia de transmision de paquetes de los nodos del sensor en
el canal del enlace ascendente,

» _< H,wP )
T = \|[H,we |

En consecuencia, la sefal recibida en el nodo sensor k,
H,wP
|HwP ||

_ (Hw?)! (H, wP) (H,wP)"!

x(n) + ———Z%(n
THow? | Hpwel 2™

H
v’ (n) = ( ) [(HwP)x(n) + 22(0)]

De esta forma, el valor de ESNR medido en el nodo del sensor k es,

L
v = ELIHwW? I = ) o,
-1

3.2.2. Envio de paquetes en la fase de enlace ascen dente.
El canal de enlace ascendente y el modelo de sefializacion del plan

ESNR propuesto se muestran en la figura 3.2. En la fase de enlace
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ascendente, los nodos de sensor comparan las ganancias de canal para la
transmision de paquetes al nivel de umbral predeterminado en base al método
de combinacidn lineal preferido. El paquete s}, (n) que tiene k nodos de sensor
con ganancia de canal en el nivel de umbral en un intervalo de tiempo p dado
envia el paquete P, = P, igual a la potencia de sefial piloto utilizada en el canal
de enlace descendente al nodo de control. El vector de sefial recibido en la
dimension M x 1 obtenida en el nodo de control

t?(n) = (Hia})sE(n) + z°P(n) n=,.., Ny,

T . ..
Donde, zP(n) = [z0(n)..zh(n)] incluye elementos simétricos
circularmente, complejo, con una media cero y varianza ¢ con tamafio M x 1
y el vector de ruido gaussiano aditivo blanco esta representado por simbolos.

Del mismo modo, si la sefal recibida desde la antena m del nodo de control,

tn(n) = (A may)s; () + z;,(n)

Aqui hy, ,,, es el control de todas las antenas del nodo sensor k a la antena
m del nodo con dimension L x 1 con vector de canal en zP, del nodo de control

de la antena m.

Al aplicar la diversidad del receptor en el nodo de control, la combinacion
lineal de las sefales de todas las antenas aumenta el valor de ESNR de los
paquetes recibidos. El vector de ponderacién utilizado en la fase de enlace
ascendente es idéntico al vector de conformacién de flujo utilizado en la fase
de enlace descendente. La expresion de sefial combinada, obtenida como la

suma ponderada de las sefales de todas las antenas del nodo de control es,

M
() = W) = ) (wh)'th(m)
m—1

La sefial combinada usando las dos ultimas ecuaciones, quedaria:

rP(n) = W) Hilajsg (n) + wP)"zP (n)

M
= 3 [0 (it ma)sl o) + () o)
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De esta forma, el valor de ESNR para el paquete recibido en el nodo de

control es,
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Figura 3. 2: Modelo propuesto del canal ascendente y sefializacion para el esquema
de ESNR.
Elaborado por: Autor.

Si el vector de ponderacion dado para SC se reemplaza por la ecuacion
anterior, el valor de ESNR seria,

yP = WP)"hy - b - wP
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Del mismo modo, si el vector de ponderacion dado para MRC se
sustituye en la ecuacién antepenultima, el valor de ESNR seria,
y? = E[lIlH,wP||’]

Hay que tener en cuenta que tanto en las técnicas SC como MRC, se
proporciona interferencia de canal ya que los valores de ESNR para los

enlaces ascendentes y descendentes son los mismos.

3.3. Determinacion del nivel de umbral 6ptimo.

Al determinar el nivel de umbral optimo en el plan ESRN propuesto, se
optimiza para maximizar la probabilidad de paquetes exitosos como en los
planes SNR y NSNR propuestos previamente. La probabilidad de transmisién
exitosa de paquetes en el canal se expresa aprovechando la expresion de
funcién de densidad de probabilidad (Probability Density Function, PDF) para
la meétrica ESNR, dependiendo de la técnica de combinacion lineal
seleccionada, de modo que solo uno de los nodos tenga la posibilidad de tener
ganancia de canal por encima del nivel umbral y por debajo de los demas.

El plan ESNR propuesto para simplificar la narracion se llama plan ESNR
sugerido por el MRC, y si el plan ESNR propuesto por el SC se implementa
utilizando la combinacién del plan ESNR propuesto y también la combinacién

de tasa maxima.
3.2.3. Plan ESNR propuesto con SC.

Cuando el plan propuesto se aplica con SC, la expresiéon PDF para la
métrica ESNR seria,

£ = W/m(L—e 7Y e/
Con la ayuda de la expansion PDF binomial, quedaria
L-1
_ (L—1 o
) =L/ Z(—1)J ( _ )e—(lmy/y
=0 J
Aqui, el coeficiente binomial es,
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(L—l)_ (L-1)!
J (L—j—D!

Que incluye y en el nodo perceptual del sensor, L representa el valor
promedio de SNR a la salida de cada uno de los sensores. En consecuencia,
la probabilidad de que cualquier nodo sensor tenga un valor ESNR en el nivel

umbral es,

Psc(y > B) = f(L/V)(l —e )l teVdy =1 — (1 - e—/w)L
B

La probabilidad de que solo uno de los nodos de sensor tenga un valor
de ESNR en el nivel de umbral (por debajo de los demas) para una transmision

de paquetes exitosa es,

Psc(ﬁ) =K [1 - (1 - e—ﬁsc/)—/)L] [(1| _ e‘ﬂsc/?)L]K_l

El nivel de umbral 6ptimo, que maximiza la probabilidad de transmision
exitosa de paquetes al tomar derivadas basadas en el nivel de umbral de esta

expresion de probabilidad y ecualizacion a cero es,

. 1 LIK—-1
Bsc = —vin K

Para el esquema de ESNR propuesto por el SC utilizando la expresion
de nivel de umbral 6ptimo obtenida, el paquete exitoso, la escucha inactiva y

las probabilidades de colision son,

K 1 K-1
PSC(ﬂsc) = K[l - e_ﬁSC/V] = (1 - E)

! -Bsc/7\* 1)"

P (8,0 = [(1 = e Feer) ] = (1- )
K
1 K-1 1 K
pgeolision =1-P _Pinzl_(l__) _<1__>
SC (BSC) SC SC K K

Como se puede ver, estas expresiones son las mismas que las obtenidas

con los planes SNR y NSNR propuestos previamente.
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La métrica ESNR del sistema se usa cuando la eficiencia espectral se
calcula en el plan ESNR propuesto con SC. Para la métrica ESNR del sistema,

la expresion PDF es,

Py,
fose @) =[1 = Psc(Bsc)d(y) + (ﬂsczsc L\‘
1— (1 — e7> /

— Bsc)

Mientras que la eficiencia espectral en el plan ESNR propuesto con SC,

utilizando la expresion PDF es,

[oe)

Ysc = f log,(1+v) f3,,(¥)dy

0

o (L—1
P (Bsc)L LZ /(")
_Bse\"] 4 1+
EnZ[I—(l—e y) lj—o
X [ln(l + Bsc) e~ HDBsclY 9_(1+j)/7E1((1 + Bsc)(1 +j)/]7)]

Si se expresa la expresion de eficiencia espectral en SC y plan TDMA

estatico seria,

pgeratico = j log, (1 + V) f,5¢ (dy

L © E.((1+)/7)
:_ZZ (—1)) (L]__l)e(1+j)/711—+j_/y

Para la métrica de ESNR de paquetes exitosos utilizada al calcular el
valor de SNR promedio de los paquetes exitosos en el plan de ESNR

propuesto con SC, para lo cual la expresion de PDF seria,

L-1
L<1—e7> ev

T

fT/(Y) = u(y — Bsc)
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Aqui de nuevo, usando la expresién de expansion binomial PDF es,

Li(—ﬂf (“ 71V ue - oo

_ L
frsc®) = , ll _ <1 _ e‘%)Ll j=0

El valor promedio de SNR de los paquetes exitosos es,

) ] (bt _
psc = f Y frgc Wy = . [N Li( 1()1]+(j)]2 )F° (2' - +;)ﬁsc>
0 [1—(1—6_7> lj:o

El valor promedio de SNR de los paquetes exitosos en el SC y en el
esquema TDMA estatico es,

ST

pestitico — f Y frsc(Y)dy = VLZ 1+ j)?
j=0

0

Si se examinan las expresiones encontradas, la eficiencia espectral y el
valor medio de SNR de los paquetes exitosos en el plan ESNR propuesto por
SC son la funcién de L, Ky parametros. Por otro lado, la eficiencia espectral
y el valor medio de SNR de los paquetes exitosos en el SC y el esquema

TDMA estético solo varian dependiendo de los parametros L y y.

3.2.4. Plan ESNR propuesto por MRC.
Cuando se aplica el plan propuesto con MRC, la expresion PDF para
métrica ESNR es,
yLllev/y
yEL = 1)!

R () =

En consecuencia, la probabilidad de que cualquier nodo sensor tenga un
valor ESNR en el nivel umbral es,

[(Yle LB/
PMRC(y>ﬁ):f)7L(L_1)! V= (L-1)
B
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Para una transmisién de paquetes exitosa, solo uno de los nodos de

sensor tiene el valor de ESNR en el nivel de umbral (debajo de los demas) es,

0o B )4 k-1
L-1,-y/¥ L-1,75
Y- e y-ev
P =Kk| | t—-xd - —d
) = | | o || | =
B 0

El nivel de umbral éptimo para maximizar la probabilidad de transmision

exitosa de paquetes, como se describe a continuacion,
(LB/Y) 1

(L-1) K

Debido a la estructura complicada de la expresion obtenida, el nivel de
umbral Byrc Optimo no se puede encontrar en forma cerrada, por lo que se

calcula numéricamente.
La métrica ESNR del sistema 7,z- Se usa cuando el MRC calcula la

eficiencia espectral en el plan ESNR propuesto. Para la métrica ESNR del

sistema, la expresion PDF es,

Incluyendo,

4
Pyrc (ﬁMRC)) yite v

Srure @) = [1 = Pyrc(Burc)d ()] + ( 0 7HL — D)1

u(y — Bumre)

Sistema obtenido para la métrica ESNR del plan ESNR propuesto por
MRC utilizando la expresion PDF, para lo cual la expresion de eficiencia

espectral es,

Yure = j log, (1 +9) fryee V)dy
0

Mientras que la eficiencia espectral se calcula numéricamente porque la

expresion PDF de la métrica de ESNR no se puede obtener de nuevo en forma
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cerrada. Por otro lado, en la expresion de eficiencia espectral en el plan TDMA
estatico seria,

[oe)

gotitico = f log, (1 + ) fMRE (y)dy

0
1 L-1 (_l)L_j_l L—j-1
= 14 1/y Y2 Z — | M
— m=

Para la métrica de ESNR de paquete exitosa, que se utiliza al calcular el
valor de SNR promedio de los paquetes exitosos en el plan de ESNR

recomendado por MRC, para el PDF de MRC es,

-L
ylle™¥

1
foure @) = (5> mu(y — Burc)

El valor promedio de SNR de los paquetes exitosos es,

PMRCc = f Y f[Pmrc(¥)dy = Q f mFC(L + 1, Burc/7)
0 Bmrc

El valor promedio de SNR en plan TDMA estatico con MRC es,

[oe)

pistarico = f Y Frare V)Y = VL

0

La eficiencia espectral y el valor promedio de SNR de paquetes exitosos
en el plan ESNR recomendado por MRC son funcion de los parametros L, K
y 7, mientras que MRC solamente los parametros L y ¥ son efectivos en el

esquema TDMA estatico.

3.4. Andlisis de rendimiento.

En este trabajo de titulacion, el éxito del plan ESNR propuesto usando
técnicas SC y MRC fue probado por simulaciones computarizadas
estadisticas (del tipo Monte Carlo) ademas de las expresiones analiticas
encontradas. En el andlisis del rendimiento, se han examinado diversas

medidas de calidad de servicio, como la eficiencia espectral, la calidad de la
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sefal de paguete exitosa, la eficiencia energética y la equidad. Los resultados
obtenidos se muestran graficamente para diferentes valores de nimero de
antena M en el nodo de control, nimero L de antenas en los nodos sensores

y numero K de nodos sensores.

El esquema de ESRN propuesto muestra el efecto de la diversidad de
antenas en el rendimiento del sistema mediante el uso de antenas multiples
en nodos de sensores en comparacion con el esquema de SNR propuesto
revisado en la seccién anterior. El plan ESNR propuesto, sin embargo,
también se compara con el esquema TDMA estético, que utiliza las técnicas
SCy MRC.

Para proporcionar una aproximacion a los resultados obtenidos con
expresiones analiticas, se eligioé el nmero de tramas en el simulador (nimero
de repeticiones de experimentos de Monte Carlo) como 1000. Ademas, cada
trama se divide en un namero igual de intervalos de tiempo por el nUmero de
nodos de sensor para crear las condiciones de prueba adecuadas para una
comparacion equitativa con el esquema TDMA estatico.

En el andlisis de rendimiento, el nUmero de nodos sensores se cambia
a K=1, ..., 250 considerando sistemas 4x4, 4x2 y 2x2 para M=2.4y L=2.4,
siempre que se cumpla M > L. El valor promedio de SNR se toma como y =

1(0 dB) por conveniencia en los calculos realizados.

3.4.1. Andlisis de nivel de umbral éptimo.

En este trabajo de titulacion, las expresiones de nivel de umbral 6ptimo
para el esquema ESNR propuesto por SC y MRC se obtienen mediante las
ecuaciones de Pyrc(y > B) YV Yuyre, respectivamente. Mediante calculos
analiticos que utilizan estas expresiones, se examina la variacion del nivel de

umbral éptimo de acuerdo con los pardmetros del sistema.

[ yl-lev/v Ie(L, B/7)
PMRC(y>ﬂ)=j)7L(L_1)! V= (L —-1)!
B
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Yure = j log, (1 +9) fryre Yy
0

La figura 3.3 muestra la variacién del nivel de umbral éptimo segun el
namero de nodos de sensor en los sistemas 4x2 y 2x2. En el esquema de
ESNR propuesto, el nivel de umbral éptimo es independiente del nimero M
de antenas en el nodo de control. A medida que aumenta el nimero de nodos
de sensor, el nivel de umbral 6ptimo aumenta como en el esquema de SNR

propuesto, por lo que la transmision de paquetes es mas selectiva.

La figura 3.4 muestra la variacion del nivel de umbral éptimo de acuerdo
con la cantidad de nodos de sensor en los sistemas 4x4 y 4x2. Cuando
aumenta el numero de antenas en los nodos de deteccion, el nivel de umbral
Optimo aumenta. El nivel de umbral 6ptimo logrado en el plan de ESNR
sugerido por MRC es mas alto que el nivel de umbral 6ptimo calculado en el

SCy el plan de ESNR propuesto para el mismo recuento de nodos de sensor.
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Figura 3. 3: Cambio del nivel de umbral 6ptimo para L=2 con la cantidad de nodos
de sensor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4: Cambio del nivel de umbral 6ptimo para M=4 con la cantidad de nodos
de sensor.
Elaborado por: Autor.

3.4.2. Analisis del estado del canal.
Dentro del alcance de este trabajo de titulacion, en el plan ESNR

propuesto por SC, las ecuaciones
K 1 K-1
PSC(ﬁsc) = K[]- - e_'BSC/f] = (1 - E)

P&ulo(ﬁsc) = [(1 - e_'BSC/T/)L] = (1 - %)K

K-1 1 K
pgeolision =1—Po. — P =1 — (1 — _) — (1 — _>
SC (ﬁSC) SC SC K K

respectivamente dan expresiones de paguete exitoso, probabilidad de
escucha nulo (vacio) y probabilidad de colisiéon. Sin embargo, dado que el
nivel de umbral 6ptimo no puede obtenerse analiticamente en el esquema de
ENSR propuesto por MRC, se ha realizado un calculo numérico de las

probabilidades del estado del canal.
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Para sistemas 4x2 y 4x4, la probabilidad de transmision exitosa de
paquetes, la probabilidad de escucha inactiva y la probabilidad de colisiéon con
respecto al numero de nodos sensores se muestran en las figuras 3.5, 3.6 y
3.7, respectivamente. Las probabilidades de estado del canal son las mismas
en los planes ESNR propuestos por SCy MRC, la probabilidad de transmision
exitosa de paquetes es 0.368, la probabilidad de escucha inactiva es 0.367 y

la probabilidad de colision es cercana a 0.265.
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Figura 3. 5: Cambio de la probabilidad de transmision exitosa de paquetes por el
namero de nodos sensores.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Cambio de la probabilidad de audicion nula por la cantidad de nodos
Elaborado por: Autor.
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3.4.3. Analisis de eficiencia espectral.
En este trabajo de titulacion, las expresiones de eficiencia espectral para
el esquema ESNR propuesto por SC y MRC se obtienen mediante las

ecuaciones

Ysc = f log, (1 +v) f3,,(¥)dy
0
e (L—1
Pre(Bsc)L Lzl(‘”’( ;)

- “hse\H] 4 1+)
En2 1—(1—e 7) j-0

X [In(1 + Bsc) e~ ArDBsc/V + e=(WHDIVE (1 + Bsc) (1 + j)/7)]

Yure = j log, (1 +9) frype V)dy
0

Ademas, las expresiones de eficiencia espectral para SC y MRC y

esquemas TDMA estaticos vienen dados por las ecuaciones,

pgeratico = j log, (1 + V) f,5¢ (Vdy
0

L—l . -
= LZ(—l)f (*7 1) parpyy E1(A+D/7)
In2 — J 1+]
]:

YesEatico = f log, (1 +y) £MRE (y)dy
0

L1 (_ 1\t L—j-1
1 —

La figura 3.8 muestra la variacion de la eficiencia espectral con respecto
al nimero de nodos de sensor en un sistema de 4x2. En el esquema de ESNR
propuesto, cuando aumenta el nimero de nodos de sensor, aumenta la
eficiencia espectral porque aumenta la ganancia de diversidad de usuarios

multiples. La eficacia espectral en el esquema de ESNR propuesto con MRC
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es mas que el esquema de ESNR propuesto con SC en el mismo recuento de
nodos de sensor. Hay que tener en cuenta que los calculos analiticos y los

resultados de la simulacidon son exactamente los mismos.
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Figura 3. 8: Cambio de la eficiencia espectral para MIMO 4x2 con la cantidad de
nodos de sensor.
Elaborado por: Autor.

La figura 4.9 muestra la variacion de la eficiencia espectral con respecto
al numero de nodos de sensor en un sistema 4x4. En el esquema de ESNR
propuesto, cuando aumenta el nUmero de antenas en los nodos de deteccion,
se proporciona mas aumento de la eficiencia espectral que con el esquema
de SNR propuesto con sistema 4x1. Por otro lado, en el plan ESNR propuesto
por SC y MRC, la eficiencia espectral es menor que SC y MRC con respecto

al plan TDMA estatico.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran los resultados de las simulaciones y los
marcadores muestran los resultados analiticos. En el plan ESNR propuesto y
el plan TDMA estético para mostrar los resultados analiticos, se usaron
marcadores para los valores para MRC oy *, para SC, oy x, para SNR O y e,

respectivamente.
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Figura 3. 9: Cambio de la eficiencia espectral para MIMO 4x4 con la cantidad de
nodos de sensor.
Elaborado por: Autor.

Sin embargo, para ver el efecto del valor promedio de SNR sobre la
eficiencia espectral, el andlisis de eficiencia espectral se extendio al exceder
los valores numéricos del nodo del sensor que podrian encontrarse en la
practica. La figura 3.10 muestra la variacion de la eficiencia espectral con
respecto al numero de nodos de sensor para valores de y = —3,0,+3 dB en

un sistema de 4x2.

La eficiencia espectral aumenta cuando el valor promedio de SNR
aumenta tanto en el plan ESNR propuesto como en el plan TDMA estatico.
Sin embargo, debido a las desventajas de escucha y colisiones nulas, el
aumento de la eficiencia espectral en el esquema ESNR propuesto en este
estudio de titulacibn no es tan alto como el esquema TDMA estético. El
rendimiento del esquema propuesto es menor que el esquema TDMA estatico,

especialmente en condiciones de canal donde la SNR promedio es alta.
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El plan ESNR propuesto para y = +3 dB no puede captar el plan TDMA
estatico en la escala dada. Por otro lado, K = 100 en el esquema ESNR
propuesto con SC para y = —3 dB se obtiene una mayor eficacia espectral

que el plan TDMA estatico sobre K = 700 en el plan ESN propuesto con MRC.
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Figura 3. 10: Cambio de la eficiencia espectral para MIMO 4x2 con valor promedio
de SNR.
Elaborado por: Autor.

3.4.4. Analisis de calidad de sefal.
En este trabajo de titulacion, el valor promedio de SNR de los paquetes
exitosos para el esquema de ESNR propuesto por SC y MRC viene dado por

las ecuaciones

(L —1
0 B L-1(—1)J ] .
L 1+
Psc = f Y frgc Wy = ’ Bscy - Z (1 -E]')Jz )Fc (2%)

0 ll—(l—e_7> ll':O

[o¢] 1 (o] _

PMRc = f Y fPurc(Y)dy = Q ] ﬁl}@ + 1, Burc/Y)
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Ademas, las expresiones SNR promedio de los paguetes exitosos para
el SCy MRC y el esquema TDMA estatico estan dados por las ecuaciones,

(L—1
o ISV O
pestético — f ]/f ()/)d]/ — )7L ( ) ]
SC J Ysc = (1 _|_])2

[oe)

pikatico = f Y Fyame(V)AY = 7L
0

La figura 3.11 muestra el valor promedio de SNR de los paquetes
exitosos en el sistema 4x2 de acuerdo con la cantidad de nodos de sensor.
Cuando la cantidad de nodos sensores aumenta en el esquema ESNR
propuesto por SC y MRC, también aumenta el valor promedio de SNR de los
paquetes exitosos. Por otro lado, la calidad de sefal de los paquetes exitosos
en el esquema TDMA estatico es independiente del nUmero de nodos de
sensor. El valor promedio de SNR en el plan ESNR propuesto por MRC es
mas alto que el plan de SNR propuesto en SC con el mismo recuento de nodos

de sensor.
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Figura 3. 11: Cambio del valor promedio de SNR del paquete exitoso para MIMO
4x2 con la cantidad de nodos de sensor.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.12 muestra el valor promedio de SNR de los paquetes
exitosos en un sistema 4x4 de acuerdo con la cantidad de nodos de sensor.
Cuando el niumero de antenas en los nodos del sensor aumenta en el
esquema de ESNR propuesto con SC y MRC, la calidad de la sefial aumenta
de acuerdo con el plan de SNR propuesto por el sistema 4x1. En el plan
propuesto de ESRM, el valor promedio de SNR de los paquetes exitosos es

mas alto que el plan TDMA estatico.
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Figura 3. 12: Cambio del valor de SNR medio de paquete exitoso para MIMO 4x4
con el nimero de nodos de sensor.
Elaborado por: Autor.

En las figura 3.11 y 3.12, las lineas muestran los resultados simulados y
los marcadores muestran los resultados analiticos. En el plan ESNR
propuesto y el plan TDMA estatico para mostrar los resultados analiticos, se
usaron los valores de oy * para MRC; o y x para SC; y 0 y e para SNR,

respectivamente.
3.4.5. Analisis de eficiencia energética.

Se realiz6 un analisis de eficiencia energética basado en una simulacién

por computadora para examinar la energia desperdiciada debido a una
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colision en la entrega del paquete. La eficiencia energética se mide como la
relacion entre el nimero de paquetes enviados con éxito, como se definid

previamente, y el nUmero total de intentos de transmision de paquetes.

La figura 3.13 muestra la variacion de la eficiencia energética de acuerdo
con la cantidad de nodos sensores en los sistemas 4x4 y 4x2. Como en el
esquema de SNR propuesto en el sistema 4x1, la eficiencia energética es
cercana al 58.13% porque las probabilidades de estado del canal son las

mismas en el plan de ESR propuesto con SC y MRC.
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Figura 3. 13: Cambio de eficiencia energética por nimero de nodo de sensor
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Se ha desarrollado un nuevo esquema de transmision de paquetes
para organizar el intercambio de canales de nodos sensores en el canal
de enlace ascendente de las redes de sensores inalambricos de
arquitectura celular, aprovechando la diversidad multiusuario, la
formacion oportunista de haces y las técnicas de diversidad espacial.
En la base del esquema propuesto, se usa el enfoque de disefio entre
capas en el que la informacién de estado del canal obtenido en la capa
fisica se usa cuando los nodos del sensor en la capa MAC toman

decisiones de transmision de paquetes.

» Debido a las restricciones en el canal de enlace ascendente de las
redes de sensores inalambricos, no es posible centrar la informacién
de estado del canal de los nodos del sensor. En este trabajo de
titulacién, la informacion de estado de canal propuesta se usa en el
caso en que los nodos de sensor estan ubicados por si mismos, de
modo que se aplica una diversidad distribuida de usuarios multiples

para aumentar la capacidad total del canal.

» Dado que el esquema propuesto no requiere retroalimentacion
periodica del nodo del sensor al nodo de control, la carga de la sefial
de control se reduce y, al mismo tiempo, se habilita la transmision del
paquete autbnomo central. Dado que la transmisidon de paquetes no
esta organizada por el nodo de control, las pérdidas ocurren debido a
colisiones y situaciones de escucha nulas. Como resultado, la maxima
ganancia no puede lograrse a partir de la diversidad de usuarios

multiples como en el caso de la programacion oportunista centralizada.

» Por otro lado, cuando los nodos de sensor con buen estado de canal
continuo pueden enviar paquetes, la eficacia espectral segun el
esquema de temporizacion ciclica y la calidad de sefal de los paquetes

recibidos con éxito son ventajosos.
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» En caso de que los nodos sensores estén equipados con multiples
antenas, el esquema propuesto se aplica con la métrica ESNR. El
analisis de rendimiento realizado con la ayuda de expresiones
analiticas y resultados de simulacion mostré que el plan ESNR
propuesto ofrece mejores resultados en términos de eficiencia

espectral y calidad de sefial que el plan SNR propuesto previamente.

» Cuando aumenta el numero de antenas en los nodos de deteccion, la
eficiencia espectral y la calidad de la sefial del paquete exitoso
aumentan con la potencia de la sefial recibida. El esquema ESNR
propuesto dio un mayor rendimiento en términos de eficiencia espectral
y calidad de sefal que la técnica SC cuando se aplica con la técnica
MRC. La eficiencia espectral en el plan ESRN propuesto esta por
debajo del plan TDMA estatico para la cantidad de nodos de sensor
que se pueden considerar en la practica, a diferencia del plan de SNR
propuesto. Por otro lado, los paquetes exitosos recibidos en el plan
ESNR propuesto han aumentado significativamente la calidad de la

sefial en comparacion con el plan TDMA estatico.

» En el esquema ESNR propuesto, no hay efecto en el nivel de umbral
optimo del numero de antenas en el nodo de control y, en
consecuencia, en la eficacia espectral y la calidad de la sefial de
paquete exitosa. Pero los resultados de la simulacion muestran que el
rendimiento de equidad aumentara cuando la cantidad de antenas en
el nodo de control aumente. La eficiencia energética para el plan ESRN
propuesto es la misma que los planes SNR y NSNR propuestos

previamente.

4.2. Recomendaciones.

» EIl esquema de transmisién de paquetes propuesto se prueba en el
canal de desvanecimiento Rayleigh solo con diferentes métricas. En
estudios futuros, seria util examinar el éxito del esquema propuesto en
diferentes modelos de canales, como el canal de desvanecimiento de

Rician.
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» En el disefio entre capas creado mediante la optimizacion de las capas
fisica y MAC juntas, es posible aumentar la eficiencia energética y
extender la vida uatil de la red mediante el control de la potencia
adaptativa en los nodos del sensor junto con el plan de temporizacion

oportunista.
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