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Resumen

El crecimiento de ciudades modernas demanda un continuo incremento de nuevos servicios
como el monitoreo de pardmetros ambientales, de energia y de salud entre otros, muchos de los
cuales utilizan redes de sensores inalambricos (WSN) (e.g., monitoreo de Temperatura, control
de consumo de energia y nivel de CO2), especialmente en éareas urbanas de alta densidad
poblacional. El aumento descontrolado en el uso de WSN podria congestionar la banda del
espectro conocida como de uso industrial, cientifico y médico (ISM). Paralelo a esto, otros
dispositivos inaldmbricos masivos como las redes de area local (WLAN), Bluetooth, entre otros,
ocupan la misma banda congestionada del espectro. En este escenario, las WSN podrian estar
sujetas a niveles incontrolables de interferencia, lo cual podria causar graves limitaciones en su

rendimiento, pérdidas de paquetes y retardos de informacion, entre otros problemas.

Complicando aun mas el escenario indicado, la aplicacion de nuevos conceptos como el
Internet de las Cosas (IoT) y las Ciudades Inteligentes (SC), hacen que se multipliquen los
requerimientos de servicios brindados por las WSN. Lo cual haria posible el acceso y uso de

grandes volimenes de informacion mediante WSN interconectadas a dispositivos basados en IP.

El trafico global de dispositivos IP, de acuerdo a Cisco Visual Networking Index (VNI) se
triplicara entre el 2017 y el 2022. Cifras comparables con el reporte publicado por el grupo de
investigacion On World, acerca de los mercados de WSN, en el que se indica que en el 2018 se
comercializaron 1 billén de dispositivos y que predice que para el 2023 esta cifra aumentara en
mas del triple a 3.4 billones. Estas estadisticas, ratifican la idea de un futuro cercano con elevado
numero de dispositivos compartiendo la misma banda. Lo cual podria derivar en situaciones de

congestion insostenibles que llevaria a la saturacion en la operatividad de la banda.

En las WSN, los mecanismos de asignacién de canales son utilizados en la mitigacion de
interferencias causadas por dispositivos que comparten la banda ISM. Sin embargo, a pesar de
las habilidades de multiples algoritmos de asignacion de canales con menor interferencia
propuestos por la comunidad cientifica, ha sido necesario la explotacion de espacios espectrales
disponibles en otras bandas, los cuales estan sin uso o estan disponibles s6lo en cierto tiempo y
espacio. Este nuevo concepto de gestion espectral es conocido como acceso oportunista al
espectro (OSA); el cual permite que usuarios secundarios (SU) que operan en bandas sin licencia,

utilicen frecuencias usadas por usuarios primarios (PU) que operan en bandas con licencia,
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siempre y cuando los PU no sufran perturbaciones.

Con el empleo de las técnicas OSA, surgen las redes de sensores inaldmbricos cognitivos (CR-
WSN), presentdndose como una solucién promisoria a los problemas de interferencia causados
por la congestién de sistemas. OSA permite un manejo mas eficiente del espectro; sin embargo,
para grandes cantidades de dispositivos, como se espera existan en zonas urbanas densamente
pobladas de futuras ciudades inteligentes, las CR-WSN, también tendrian dificultades en alcanzar
una determinada calidad de servicio (QoS). Es por tanto imperativo el desarrollo de nuevos

algoritmos que permitan sortear futuros problemas.

Motivo por el cual, en el presente trabajo de tesis se plantea una doble aportacion. En la
primera, se considera el analisis de este tipo de escenarios futuros, bajo consideraciones de
capacidades extremas que evallen sus limites operativos, insumo fundamental para encontrar los
mecanismos apropiados que permitan a las WSN desplegadas bajo estas condiciones, superar
restricciones de operacion tales como la interferencia. En la segunda aportacion, se proponen
mecanismos de asignacion de recursos radio, basados en métodos heuristicos, que permiten usar
individualmente o de manera compartida las bandas primaria y secundaria, permitiendo a todos
los dispositivos del escenario alcanzar una determinada calidad de servicio. Con el algoritmo
propuesto se obtienen excelentes resultados comparables a los obtenidos mediante un algoritmo
Optimo de referencia.



Abstract

Densely populated urban areas are continuously demanding an increase in the number of new
services, many of them involving wireless sensor networks (WSN). The dramatic increase in the
use of WSN overcrowds the Industrial, Scientific and Medical (ISM) spectrum band. Parallel to
this, other massive wireless devices such as local area networks (WLAN), Bluetooth, among
others, occupy the same congested spectrum band. This scenario could be subject to
uncontrollable levels of interference, leading to severe limitations on WSN performance. On this
basis, this paper considers imperative the analysis of these types of future scenarios, under
extreme capacities evaluating their operational limits, to find the appropriate mechanisms that
will allow WSN to overcome urban interference restrictions. Then, under these considerations, a
heuristic channel assignment mechanism with low processing levels is proposed. The heuristic
mechanism substantially improves the performance of WSN under strong interferences
distributing among the coordinators in the scenario, high channel capacities with a performance
close to an optimum solution (developed in this work as a benchmarking solution), but well above

those currently obtained by the standard channel allocation method.
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Capitulo 1.

Introducciodn

1.1 Justificacién y Alcance del Estudio

Por estimaciones de las Naciones Unidas del 2015 al 2030 se conoce que la poblacion
mundial crecera en un 32% y que para el 2030 con la particularidad de que mas del 60% de los
habitantes se concentraran en las grandes ciudades. Lo cual hace necesario un desarrollo
sustentable que preserve la calidad de vida de los habitantes, siendo la concepcién de Ciudad
Inteligente (SC) la propuesta que se esta utilizando para responder a los desafios de la
sobrepoblacion [1]. Gracias a la convergencia de las tecnologias de informacion y
telecomunicaciones, el concepto de SC esta en vigencia y los gobiernos locales de varias
ciudades del mundo lo estan usando para mejorar la vida de sus habitantes, incrementando

eficiencia y sostenibilidad en los entornos urbanos [2] [3].

Pero el desarrollo de las SC esta fuertemente sustentado en el trabajo de sensores que
actuando generalmente como parte del Internet de las Cosas (IoT), concepto que permite la
interconexion de objetos y cosas al Internet, mejoran servicios y reducen costos operacionales
mediante el empleo de automatizacion [4]. Las mediciones obtenidas mediante los sensores
pasan a mecanismos de monitoreo y control, los cuales son capaces de aprender y adaptarse a
cambios continuos de circunstancias de trabajo y suministrar resultados satisfactorios que
conllevan a la optimizacién de los recursos disponibles. Marcando una clara diferencia entre

una ciudad normal y una SC [5] [6].

Los problemas y necesidades a causa del aumento poblacional en zonas urbanas de alta
densidad [7] demandan cada vez mas soluciones para optimizar recursos y servicios
disponibles, situacion en la que intervienen creciente nimero de despliegues de redes de
sensores inalambricos (e.g., seguridad estructural mediante sensores de vibracién, sensores

contra incendio, entre muchos otros) [8] [9] [10].

Los sensores estan organizados en Redes de Sensores Inalambricos (WSN) conformadas por

coordinadores con nodos ruteadores y nodos sensores distribuidos en un area geografica; los



nodos sensores envian sus mediciones a su coordinador mas cercano, encargado de conectar los
datos obtenidos al Internet [11]. Las WSN son incluidas en las SC para el monitoreo de muchos
servicios, tales como recoleccién de basura, energia, iluminacion, temperatura, sistemas de

control de trafico y vehiculos autdnomos, entre otros [12] [13] [14] [15].

Como puede intuirse las aplicaciones que involucran a las WSN son de creciente adopcién
[16], lo cual es corroborado en el reporte presentado por: “Wireless Sensors Network Market”,
publicado el 2019; que cubre las tendencias y crecimiento del mercado de las WSN, valorado
en USD 46.76 billones para el 2019, que alcanzard a USD 123.93 billones para el 2025 con una
tasa anual compuesta de crecimiento del 17.655 [17].

Es importante destacar que, gran parte de las WSN para su operacidn, utilizan la banda ISM
sin licencia [18]; sin embargo, su uso no es exclusivo y deberd compartirlo con otros sistemas
inalambricos como las WLAN y Bluetooth, entre otros [19] [20] [21]. Es asi como, en zonas
urbanas de alta densidad podrian presentarse casos de masivos despliegues descoordinados de
WSN, actuando junto a otros despliegues inalambricos, de gran crecimiento, que
congestionarian la banda provocando impredecibles interferencias [22] [23] [24] [25] [26]. Esto
conllevaria a innumerables problemas en la comunicacién de los dispositivos como latencias,
pérdida de paguetes, disminucidon de la velocidad de transmisidn, entre otros [27], [28] [29]; los
mismos que imposibilitarian a las WSN el cumplimiento de una determinada calidad de servicio
(Q0S), entendiéndose por QoS el cumplimiento de un cierto grado de satisfaccién por parte del
usuario [30]. Ademas estos dispositivos no podrian manejar adecuadamente grandes volimenes

de informacion [31], restringiendo el despliegue de nuevos sistemas de acceso inalambrico [32].

En su esfuerzo por mitigar la interferencia causada sobre las WSN en banda ISM, varios
estudios han disefiado métodos y algoritmos basados en diferentes técnicas como: control se
potencia, seleccién de canales, salto de frecuencia, entre otros. De las cuales la seleccion de
canales es una técnica muy usada por la comunidad cientifica, ya que permite en base a ciertos
criterios tratar interferencias en bandas de interés, destacandose trabajos como: en [33], donde
se propone un sistema para medir la intensidad de la sefial de radio y obtener mediciones en el
tiempo de los canales disponibles, con el objetivo de utilizar el menos interferido por los
sistemas de comunicacion inalambrica coexistentes. En [34], un método de prediccion utilizé
el historial de ruido estadistico del canal para predecir su comportamiento futuro y asi poder
programar el uso de canales libres para la WSN. En [35], fue propuesto un algoritmo de cambio
de canal con la ayuda de un sensor incorporado que permite la deteccién de interferencias,
descartando la seleccion de canales interferidos. Los autores en [36] propusieron un protocolo
de enrutamiento multicanal que utiliza informacion sobre la topologia y calidad del enlace para
adaptarse a cambios de entorno; el uso de multiples canales les permitio realizar transmisiones

sin interferencias, aumentando el nimero de caminos disponibles en forma simultanea.
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Pero en escenarios con mayores congestiones en la banda ISM, cuando los mecanismos
disponibles no sean suficientes, se hace evidente la limitacion del espectro o escasez espectral
y nuevamente se podrian producir elevadas interferencias que se traducirian en latencias,
pérdidas de paquetes, bajas tasas de transmision entre otros problemas [37]. Ante la escasez de
espectro surge la idea de ampliarlo, con el conocimiento de que un gran porcentaje de canales
en bandas licenciadas no son usados todo el tiempo [38] [39]. De acuerdo a la Comision Federal
de Comunicaciones (FCC), la frecuencia de uso de las bandas desde 0-6GHz varia entre el 15%
y el 85% [40]. Lo cual da lugar a disponibilidades de espacios espectrales conocidos como
espacios en blanco (WS) con mejores caracteristicas de propagacion, entre los que se encuentran
los espacios blancos de TV (TVWS) [41]. Los TVWS son espacios espectrales pertenecientes
a las bandas UHF/VVHF, que quedan sin uso debido al cambio de la television analdgica a digital
[42] [43]. Estos TVWS, en banda licenciada, podrian ser reutilizados por nuevos dispositivos
de baja potencia con la premisa de no interferir los servicios de television [44].

Afortunadamente, surgieron nuevos dispositivos de acceso oportunistico al espectro (OSA)
de baja potencia, conocidos como WSN de Radio Cognitiva (CR-WSN) que permiten el acceso
a bandas con licencia conocidas como Bandas Primarias (PB), a usuarios de bandas sin licencia
conocidas como Bandas Secundarias (SB) [45] [46]. La radio cognitiva (CR), constituye un
nuevo paradigma de las Telecomunicaciones inaldmbricas, que permite tanto a los nodos como
a las redes de comunicacion cambiar a conveniencia a bandas mas altas 0 mas bajas, sus
parametros de transmisién y recepcion; ajustandolos al cumplimiento eficiente de su tarea
principal sin causar interferencia a los Usuarios Primarios (PU) que poseen licencia de uso en
banda primaria [47]. Los CR-WSN serian considerados como Usuarios Secundarios (SU) de la

banda primaria [48].

A consecuencia de lo anterior, la comunidad internacional ha realizado multiples propuestas
con dispositivos CR-WSN que hacen uso dindmico del espectro tales como: la [49], en donde
se utiliza una técnica de OSA para la seleccion de canales en banda primaria, manteniendo un
esquema que maneja un umbral para separar CR-WSN, entre los de baja prioridad y los de alta
prioridad; teniendo la capacidad de restringir a los de baja prioridad, para incentivar la
ocurrencia de los de alta prioridad y cumplir con una determinada calidad de servicio. Por la
importancia en la obtencion de una adecuada asignacion de canales en [50] se propone un
mecanismo que calcula, la probabilidad de disponibilidad de canales en las CR-WSN, por
medio de un proceso marcoviano, que evalGa patrones de uso temporal y espacial, para
seleccionar los nuevos canales de operacion. Los autores en [51], proponen la asignacion de
canales mediante CR-WSN, utilizando una técnica meta heuristica, que usa un algoritmo
modificado de Colonia de Hormigas, cuya solucion, se basa en el seguimiento del rastro dejado

por las hormigas, en su incesante busqueda de los mejores caminos para conseguir alimento; en



este caso especifico, los caminos son los canales. Con el empleo del acceso dindmico al
espectro, nuevas rutas de acceso hacia los canales primarios son posibles, para lo cual, en [52],
sus autores han desarrollado un algoritmo, que permite a los CR-WSN seleccionar las rutas

menos interferidas y energéticamente eficientes, para reducir retardos desde la fuente al destino.

Todo parece indicar que los escenarios congestionados de futuras ciudades inteligentes son
inevitables [53] [54] [55] [56]. Lo cual permitiria que los dispositivos WSN y CR-WSN
continlen multiplicandose hasta limites de interferencias intolerables, que se manifestarian en
un pobre desempefio de los mismos dentro de su espacio de trabajo sin poder asegurar una
determinada QoS [57] [58] [59].

Adicionalmente, asi como la banda ISM es finita, el uso de la banda primaria también es
finito y podria saturarse por el excesivo acceso oportunistico de dispositivos [60]; ademas su
uso no es exclusivo y podria compartirse con dispositivos cognitivos de otros sistemas
inaldmbricos (i.e. IEEE 802.22) [61]; lo cual también podria incrementar los niveles de
interferencia, a niveles inmanejables impidiendo a las CR-WSN el cumplimiento de una
determinada QoS [62].

En consecuencia, en este trabajo, se proponen mecanismos para mitigar las interferencias
de las WSN en banda ISM; y, cuando las soluciones antedichas en banda ISM no son
suficientes, se proponen mecanismos con dispositivos CR-WSN que hacen uso de técnicas OSA

para acceder a nuevos canales de operacion disponibles en PB.

Los mecanismos para mitigar interferencias en banda ISM propuestos en este estudio, a
diferencia del trabajo previo, que se enfoca principalmente en técnicas de control de energia,
prioritiza la obtencion de una cierta QoS a través de algoritmos de asignacion de canales y
control de interferencias. Razon por la que en este documento, para mitigar interferencias de las
WSN en banda ISM sin OSA, se presentan dos contribuciones: 1) La primera que analiza el
rendimiento de la WSN en entornos de alta interferencia, identificando los limites operativos
de estos dispositivos trabajando descontroladamente en su banda de operacion; y, 2) La segunda
contribucion que es una propuesta heuristica que logra muy buenas caracteristicas operativas
para las WSN, con excelentes resultados que requieren pocos recursos computacionales para
mantener una cierta calidad de servicio en las WSN. Como benchmarking, se desarroll6 una
solucidn éptima que representa la mejor solucidn posible, desarrollada a partir de un algoritmo
de recocido simulado modificado [63] [64] [65].

Los Mecanismos empleando técnicas OSA también propuestos en este estudio, permiten que
los dispositivos CR-WSN en caso necesario, puedan acceder a banda ISM o a bandas primarias,
con la finalidad de alcanzar un objetivo de QoS requerido, mediante la utilizacion de criterios

probabilisticos en base a una cierta capacidad de canal umbral. Para lo cual, cada dispositivo



buscara mejores capacidades de canal primero en la banda nativa (i.e., ISM) y luego en banda
primaria. En tal forma que maximice el empleo de la banda ISM antes de utilizar la banda

primaria y mejore los niveles de capacidad de canal de toda la red.

1.2 Objetivos

Los principales objetivos de esta investigacion, se enmarcan en los beneficios que puedan
obtenerse de la aplicacion de técnicas OSA aplicadas a las WSN en escenarios urbanos de alta
densidad de futuras SC y son los siguientes:

1) Caracterizar el escenario y el modelo de Sistema que permita el estudio de desempefio
de las WSN en sus bandas de operacién

2) Desarrollar y evaluar mecanismos de asignacion de recursos radio para las WSN que
permitan a estos dispositivos operar en los canales disponibles en banda ISM, con el fin
de mejorar su QoS.

3) Desarrollar y evaluar mecanismos de asignacion de recursos radio para las WSN que
permitan a estos dispositivos operar en los canales disponibles tanto en las bandas
autorizadas sin licencia como en las licenciadas habilitadas por OSA, con el fin de

mejorar su QosS.

1.3 Organizacion de la Tesis

La estructura de la tesis esta representada en la Figura 1.1, en donde, luego de presentada la

introduccion se describe cada capitulo, con sus productos y su interaccion con los demas.

El Capitulo 2, hace una revision del Estado del arte de las WSN. Para lo que se tratan los
siguientes temas: La congestion de la congestion de las redes en escenarios de alta densidad, las
Técnicas tradicionales de asignacion de canales y finalmente las Técnicas de asignacion de

canal con acceso oportunista.

El Capitulo 3 esta dedicado al Modelamiento del escenario y desempefio de las WSN en
banda ISM. Para lo cual se revisan los siguientes topicos: Modelamiento de WSN en ambiente

de alta densidad, Métricas de desempefio de las WSN y Analisis del desempefio de las WSN.

En el Capitulo 4 se presenta una propuesta de soluciones a problemas de severas
interferencias que podrian sufrir las WSN en banda ISM, para lo cual se desarrolla un
Mecanismo Optimo, usado como referencia alcanzable deseada; un Mecanismo Heuristico
propuesto que permite alcanzar resultados cercanos al Optimo; y por Gltimo, un Mecanismo

Tradicional que sirve como referencia inicial de comparacién para observar cuantitativamente



las mejoras alcanzadas por el Heuristico propuesto. Adicionalmente se evalta el desempefio de

los mecanismos presentados.

En el Capitulo 5, se presenta un nuevo mecanismo de asignacion de canales con acceso
oportunista al espectro, que es utilizado cuando los que usan solamente banda ISM son
insuficientes en su desempefio para tratar ambientes con elevada congestion de dispositivos.
Presentandose en este caso, el desarrollado un nuevo y mejorado Mecanismo Heuristico en base
al anterior como la propuesta para un mejor desempefio de la red. En igual forma se completa,
para la nueva realidad de congestionamiento, el comportamiento del Mecanismo Tradicional
desarrollado en el capitulo anterior y utilizado como referencia inicial. Para finalmente evaluar

el desempefio de los mecanismos tratados.
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Capitulo 2.

Estado del Arte vy
Contribuciones
empleando Técnicas de
Asignacion de Canal
Tradicionales y con
Acceso Oportunista al
Espectro

Las WSN constan de tres componentes basicos, hodos sensores, nodos transmisores y nodos
coordinadores. Los nodos sensores toman mediciones, los transmisores las transportan hacia los
coordinadores. Los cuales tienen la capacidad de conectarse al internet para dirigir los datos
hacia un almacenamiento de recoleccion de informacion que posteriormente sera analizada y
distribuida [66] [67].

En los ultimos afios, multiples redes de sensores inalambricas (WSNs) han sido desplegadas
principalmente en zonas urbanas de alta densidad. Esto es principalmente debido a sus costos
competitivos, a los multiples servicios que prestan, a su facilidad de instalacion y al hecho de
que el uso de las frecuencias dentro de la banda en que operan, no requiere de una licencia [68].
Dicha banda no solamente posee un nimero limitado de canales, sino que su uso es compartido
con otros sistemas inalambricos, con el consecuente aumento de los niveles de congestion en

los dispositivos receptores [69].

OSA, por otro lado, es una técnica de acceso dinamico al espectro (DSA). Basada en CR,
gue permite la apertura del espectro licenciado para que pueda ser usado por SU sin licencia,
siempre y cuando se limiten las interferencia percibidas por los PU a niveles que no perturben

su operacion [70].

La combinacion de estas tecnologias en conjunto con el desarrollo de la CR, posibilita el
desarrollo actual de los sensores CR-WSN, los cuales dotan a las WSN de capacidades OSA,

que permiten una gestion mas eficiente del espectro radioeléctrico [71].

En este capitulo, con el objeto de apreciar los problemas de congestion desde sus inicios



hasta la actualidad, se describen: el Estado del Arte de la Congestidn de la Redes en Escenarios
de Alta Densidad; para luego tratar, el Estado del Arte de las Técnicas Tradicionales de
Asignacién de Canales; para finalmente, presentar el Estado o del Arte de las Técnicas de
Asignacién de Canal con Acceso Oportunista al Espectro. Estos temas son de gran utilidad para

el desarrollo de los capitulos subsiguientes.

2.1 Congestion de las Redes en Escenarios de Alta Densidad

Las WSN constituidas por nodos, transmiten en forma organizada la informacion a través de
canales inalambricos. El importante rol alcanzado actualmente por las WSN en el mundo
comunicaciones se debe entre otras consideraciones: a su pequefio tamafio, bajo costo, uso de
frecuencias libres de pago y grandes funcionalidades como la de monitorear y sensar cambios
en su area de influencia. En general, cuando las WSN transmiten de la fuente al destino a través
de un canal de comunicacion, que podria estar sujeto diferentes grados de congestion [72].

En el inicio de una implementacion con las WSN en una determinada éarea de trabajo, la
primera pareja sensor->coordinador colocada, al estar sola, no sufrira de congestion. A medida
que crece la concentracion de dispositivos habrd momentos en que de dos dispositivos que
quieran utilizar un mismo canal solo uno de ellos lo logre mientras el otro tenga que esperar,
esto ya es una indicacion de que los efectos de la congestiobn empiezan a sentirse,
manifestandose como latencias o demoras en la transmision de informacion [73]. Imaginemos
ahora la existencia de un considerable namero de dispositivos WSN en la misma area de trabajo
mencionada inicialmente, es de suponer que las latencias aumentaran y habra dispositivos que
guieren transmitir y no pueden hacerlo y mientras lo intentan, siguen recibiendo nueva
informaciéon para transmitir. Habrd un momento en que sus buffers o espacios de
almacenamiento ya estaran llenos [74]; al no poder almacenar méas paquetes de informacion y
simplemente los pierden, pudiendo causar pérdidas de informacion; Esta situacion de
congestionamiento que se continuard agravando con la participacion de un mayor nimero de
redes WSN [75].

Los congestionamientos indicados pueden llegar a causar verdaderas molestias a tal punto
de tornarse intolerables, especialmente debido a que las WSN no son las Unicas en utilizar las
banda ISM, es decir que hay una multiplicidad de dispositivos que se disputan su uso. Por estos
motivos la congestion de las WSN es un campo de gran interés y continuo desarrollo que va
presentando nuevos desafios ante el enorme crecimiento de dispositivos inalambricos
especialmente en escenarios urbanos de alta densidad, como los que se encontrarian en ciudades

inteligentes modernas, las cuales hacen un uso creciente de las aplicaciones con WSN en la
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provision y administracion de sus servicios [76].

Siendo la congestion uno de los problemas mas importantes de la WSN que necesita una
atencion adecuada, la comunidad internacional, ha presentado gran cantidad de alternativas para
su mitigacion entre las que mencionamos dos tipos de métodos, de control de trafico y de control
de recursos; de estos dos métodos el que mayor precision proporciona es el de control de trafico

por la forma més directa en que se puede ejercer control [77] [78].

2.1.1 Métodos de Control de Trafico

Los métodos de control de trafico son utilizados para administrar y reducir el flujo de tréafico

en la red, entre los que se presentan:

Esquema Dindmico de Control de Congestion Agil (DACC) [79] que usa banderas
especiales que en forma proactiva empiezan a evitar el congestionamiento desde los nodos
sensores en la fuente, alterando su ciclo de trabajo en caso de aumento en la cola de informacion.
Para evitar la congestion el mecanismo DACC empleado, esta basado en tres ideas funcionales:
1) Adopta una bandera de alerta de congestion y otra bandera para clasificar los datos como
criticos o no criticos. 2) Usa una técnica de marcacion en el buffer del coordinador receptor de
la informacion para advertir al nodo sensor sobre la presencia de congestiones incipientes. 3)
Utiliza un método de control de trafico que permite disminuir la repeticion de transmisiones
entre el sensor y el coordinador alterando el ciclo de trabajo. La implementacion de este
algoritmo en una plataforma de trabajo especial, pudo probar su operatividad en el
mejoramiento de alertas en la deteccion de informacion critica 0 no y cambios de ciclo de

trabajo, minimizando la pérdida de paquetes.

Recopilacion de Datos de Control Diferenciada (DRCDC) [80], este mecanismo puede
mitigar la congestién reduciendo en forma inteligente lo datos con menor cantidad de
informacién. El DRCDC evita o mitiga la congestion en base a dos esquemas uno espacial y
otro temporal, a través de la teoria de la Entropia de la Informacién, manteniendo baja tasa de
distorsion en la informacién recopilada por la red. 1) En el mecanismo de mitigacién de
congestion espacial se mantiene una correlacion entre los datos de deteccién ordenados
matricialmente, en tal forma que algunos datos faltantes puedan recuperarse de otros adquiridos
espacialmente. Asi al momento de ocurrencia de congestiones hay manera de recuperar datos
de manera inteligente. 2) Con la mitigacion de congestion en temporal, se reducen los intervalos
de tiempo de recopilacidn de datos con poca informacion para reducir la velocidad de flujo que

debe transmitirse, evitando congestion y minimizando la distorsion de los datos de la red.
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Resultados experimentales del esquema DRCDC, muestran un mejor rendimiento que otros
esquemas tradicionales de toma de datos, reduciendo pérdidas de datos y retrasos en la entrega

de paquetes.

Control de Congestion y Esquema de Balance Energético Basado en la Jerarquia de WSN
[81], este es un tema importante, para el manejo de aplicaciones con WSN por su modelo de
comunicacién y sus limitados recursos. Los dispositivos WSN se conectan de muchos a uno,
pudiendo ocasionar no solo congestion sino desequilibrios en el consumo de energia. Los
autores proponen, un control de congestion basado en la jerarquia de los datos y en un esquema
de consumo equilibrado de energia. En tal forma que, los nodos vecinos se inicializan en una
topologia jerarquica de tres tipos: 1) los mismos nodos jerarquicos, 2) los nodos ascendentes y
3) los nodos descendentes. En el método propuesto un nodo usara otros nodos vecinos de menor
jerarquia cuando su nodo aguas abajo se encuentre congestionado. Luego el mecanismo de
control se daré cuenta de la congestion mediante la medicidon de la cola y la velocidad en reenvio
y recepcion informando a los nodos aguas arriba para encontrar otro camino que lo libere de
congestion. En cuanto a la estrategia de consumo de energia, esta equilibraré el consumo de la
energia restante en los nodos de igual jerarquia propendiendo al consumo equilibrado de la
energia remanente. Los resultados encontrados, demuestran que este método consigue lidiar con
la congestion en forma efectiva y al mismo tiempo eliminar desequilibrios en el consumo de

energia.

Esquema de Control de Congestién Rapida (FCC) para Redes Inalambricas de Sensores que
Utilizan Algoritmo de Enrutamiento Optimo Hibrido [82], en este trabajo, los autores proponen
un esquema de control de congestion rapida por medio de un algoritmo de optimizacion hibrido
en una configuracion experimental especial. Para lo cual, 1) Escoge el mejor nodo intermedio
mediante la seleccién entre mdltiples entradas a un algoritmo de optimizacion de tareas; el
retraso en la espera, la intensidad de sefial y la movilidad son consideradas como entradas
maultiples del algoritmo que reduce la congestién y mejora el uso de la red. 2) Luego, utiliza un
algoritmo que selecciona la ruta valorando su eficiencia energética. Resultados experimentales
demuestran que el esquema FCC propuesto disminuye la congestién, reduce la pérdida de datos,

el consumo de energia, maximiza el nimero de saltos promedio y mejora la vida atil de la red.

2.1.2 Métodos de Control de Recursos

Los métodos de control de recursos pueden aumentar o disminuir recursos, como por
ejemplo aumentar el nimero de nodos, para administrar de mejor manera una red sin necesidad

de reducir los flujos de red. Dentro de esta clasificacion se encuentran:
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Un protocolo cooperativo de MAC para WSN llamado COO-MAC [83], presentado con el
propésito de mejorar el rendimiento en transmision de las WSN. Para lo cual los autores
proponen un esquema de asignacion de canales en los nodos, basado en la maximizacion de las
ganancias de los canales disponibles. Logrando, mediante retransmisiones la deteccién de
accesos multiples, la disminucion de colisiones de transmision y de desconexiones. La
aplicacién de este protocolo no abarca un Unico entorno de transmisién sino también complejas
condiciones de comunicacion con muchos dispositivos que pueden ocasionar congestiones,
colisiones y problemas de transmision. Mediante Anélisis Numérico ha sido posible comprobar
un comportamiento mas justo de este protocolo alcanzando mayores rendimientos y equidad en

la transmision.

Un algoritmo dindmico de asignacién de intervalos de tiempo [84], basado en la deteccién
del entorno de la WSN. Es un sistema que consta de un gran nimero de nodos alimentados
mediante pequefias baterias y estan ubicados en sitios de inaccesibles. En este esquema la
capacidad de lared WSN es una de las especificaciones importantes a mantener. Para lo cual se
utiliza Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) para dividir el marco de tiempo en
pequefios espacios de tiempo y se los asigna a cada uno de los nodos de la red, logrando el
objetivo de que cada nodo utilice el mismo canal en su espacio de tiempo evitando asi
colisiones. El algoritmo de programacion TDMA propuesto por los autores ajusta en forma
dinamica los espacios de tiempo (ED-TDMA), ajustando el intervalo de tiempo a la tasa de
error VER del sistema. Las simulaciones demuestran que cuando la tasa de error es del 4%, la
capacidad de la red mejora tres veces en comparacion a la del TDMA estético; cumpliéndose

gue ante peores entornos el algoritmo logra mejores resultados.

Un protocolo X-MAC / BEB [85], en el que se utiliza un algoritmo de retroceso exponencial
binario (BEB) coordinado con el protocolo X-MAC con el propdsito de ahorrar energia
mediante la disminucién de colisiones en WSN altamente congestionadas. Siendo X-MAX un
protocolo MAC asincrono con ciclo de trabajo liviano, introducido con el propdsito de consumir
menos energia que su predecesor B-MAC. Una de las técnicas méas destacadas de X-MAC es
gue, permite a sus remitentes enviar sus datos rapidamente al activarse sus receptores.
Desafortunadamente, X-MAC no cuenta con un mecanismo de manejo de fluctuaciones
repentinas causadas por nodos vecinos difundiendo sus datos en forma simultanea. Con el
objeto de evaluar el algoritmo los autores crean un modelo analitico de X-MAX / BEB, en el
que integran el modelo X-MAC con el modelo BEB. Encontrandose que en los resultados
analiticos y de simulacion X-MAC / BEB superan a X-MAC en rendimiento y consumo de

energia en redes WSN muy congestionadas.

Un algoritmo de asignacion multicanal (MACA) [86], basado en la prevencion de congestion

para reducir interferencias entre nodos y prolongar la vida natural de las WSN usables conocidas
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como WWSN, cuya asignacion multicanal constituye un tema muy importante de aplicacion de
las WSN. El algoritmo propuesto detecta la congestion y compara la capacidad de transmision
de cada nodo en los canales disponibles, seleccionando el mas adecuado para la transmisién de
datos en curso. El algoritmo reduce conflictos por seleccion de canales y mejora el
comportamiento de toda la red. Las simulaciones comprueban que los resultados obtenidos
mediante este algoritmo mejoran el comportamiento de la red en un 50%, en comparacion a los
obtenidos mediante un algoritmo de asignacion multicanal (MAGT) basado en la teoria de

juegos.

2.2 Técnicas Tradicionales de Asignaciéon de Canal

La mayoria de las WSN funcionan en la banda libre ISM de 2.400MHz, compartiéndola
con otras tecnologias, entre las cuales, los dispositivos Wifi son los que mas interfieren a las
WSN. Motivo por el cual, son necesarios diversos mecanismos que les permita funcionar en
medios congestionados, mas aun cuando la demanda de nuevos servicios inalambricos continla
creciendo [87]. A continuacién se muestran caracteristicas de uso importantes de las WSN; asi
como también el Espectro Asignado a las WSN; para finalmente presentar una muestra
representativa de las Técnicas Tradicionales de Asignacién de Canal desarrolladas por la

comunidad internacional [88].

2.2.1 Aspectos relevantes de las WSN

La tecnologia predominante en la que se basan la WSN esta descrita en la especificacién del
standard IEEE 802.15.4; el cual fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electronica (IEEE) y ratificado en el 2003 después de varios afios de esfuerzo [89]. En el
estandar se definen la Capa Fisica y la Capa de Nivel de Acceso al Medio (MAC). La capa
fisica es la responsable de la transmisién y recepcion de datos usando un canal que emplea una
modulacion y un mecanismo de ensanchamiento de banda. La capa MAC en cambio
proporciona una interfaz entre la capa fisica y los protocolos de capas superiores de las Redes
de Area personal de Baja Velocidad (LR-WPAN), los cuales generalmente no poseen
infraestructura y si la tienen es minima. Aun cuando este estandar no fue especificamente
desarrollado para las WSN, es evidente que deja la puerta abierta para su desarrollo, ya que las

WSN se sustentan en sus principios basicos [90].

En la descripcion del estandar se sugiere pero no se describen las técnicas de red, quedando

abierto a futuros desarrollos del protocolo y mejoras del radio. En estas circunstancias las
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nuevas investigaciones aprovecharian los logros ya alcanzados con el estandar para la

construccion de nuevos y mejores productos [91].

Las frecuencias de trabajo permitidas a los dispositivos inaldmbricos en sus transmisiones
son de uso libre y se encuentran distribuidas en bandas diferentes; las cuales pueden ser
visualizadas en la Tabla 2.1, mostrando un total de 27 canales, junto a otros parametros de radio
frecuencia. Con la particularidad de que la banda de los 2.4 GHz es aceptada universalmente,
lo cual ha suscitado mayor interés entre los fabricantes para el desarrollo de nuevos dispositivos

inalambricos empleando esa banda [92].

Tabla 2.1: Bandas de Frecuencias y Velocidades de las WSN [92]

Bandas 868 MHz 915 MHz 2400 GHz
Region UE/JAPAN EEUU MUNDO
Numero de Canales 1 10 16
Velocidad (Kbps) 20 40 250

Otros aspectos de importancia en el tratamiento de las WSN son: la Arquitectura de Red, sus

Componentes y la Topologia de Red.

Arquitectura de Red

Una representacion grafica de la arquitectura de estos componentes se muestra en la Figura
2.1, donde se observa la arquitectura de estos dispositivos. El estdndar presenta
especificaciones Unicamente para dos capas, para la capa fisica que es la que controla las
caracteristicas de los canales de radio frecuencia y para la capa de control de acceso al medio
(MAC) que ejerce funciones de control sobre la informacion que pasa a la capa fisica. Como su
origen del protocolo IEEE 802.15.4 es el protocolo IEEE 802, incorpora un control de enlace
como funcion estandar comun a todos los protocoles IEEE 802 [93]. Sin embargo el estandar
IEEE 802.15.4 no describe las capas superiores del modelo de referencia OSI/ISO utilizado
como estadndar de referencia para interconectar sistemas de distinta procedencia. Existiendo

claras diferencias entre ambos modelos [94]. El uno completo y el otro con solamente dos capas.
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Figura 2.1: Arquitectura del dispositivo IEEE 802.15.4 [92]
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Componentes de Red

Una LR-WPAN de acuerdo al Estdndar IEEE802.15.4, soporta dos tipos de dispositivos:

Un Dispositivo de Funcion Completa (FFD), el cual soporta tres modalidades de trabajo,
pudiendo servir como: 1) Coordinador de una Red de Area Personal (PAN), identificando su

propia red a la cual pueden asociarse otros dispositivos. 2) Coordinador para sincronizacion de
servicios mediante la sefial de una baliza. Este coordinador debe estar asociado a un

Coordinador PAN y no tiene capacidad de constituir su propia red. 3) Un Dispositivo Simple,

sin capacidad para poder realizar las funcionalidades anteriormente indicadas [95].

Un Dispositivo de Funcion Reducida (RFD) es un dispositivo con implementacion minima
del protocolo IEEE 802.15.4, utilizado para tareas simples como el encendido y apagado de una

luz, pero que solo podra asociarse a un FFD [95].

Topologia de Red

En el Estandar se definen dos tipos de topologia de acuerdo a las necesidades de
conectividad: la Topologia Estrella y la Topologia Puerto-Puerto. Ademas reconoce una tercera
topologia de Agrupacion en Arbol como resultado de la combinacion de las dos anteriores. Para

el proposito de esta tesis se usara la Topologia Estrella, que es tratada a continuacion

La Topologia Estrella (Figura 2.2), posee un solo Coordinador PAN que adopta una
identificacion Gnica en su entorno y crea su propia red. El paradigma de comunicacién de esta
red es centralizado cada FFD o RFD que se afiada a la red debera enviar su informacion al

Coordinador PAN, que es el encargado de enviarla a su destino [96].
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Figura 2.2: Modelo de Topologia Tipo Estrella [96]

2.2.2 Espectro asignado

De acuerdo al standard IEEE 802.15.4 del afio 2006 [92], se presentan tres bandas de
operacién que se conocen en forma general como bandas de: 2.4GHz, 915MHz y 868MHz. La
banda de 2.4 GHz - 2.4835 GHz es aceptada universalmente y permite el funcionamiento de 16
canales empezando con la frecuencia pico de 2405 MHz, con 5 MHz de separacion entre canales
(Figura 2.3). Cada canal en esta banda posee un ancho de banda de 2 MHz como puede
apreciarse en la Tabla 2.2, donde se presentan las frecuencias de operacion mas baja y la mas

alta para cada banda.

La taza de datos de los dispositivos a 2.4 GHz es de 250 Kbps, para los de 915 MHz es de
40 Kbps y para los de 868 MHz es de 20 Kbps. Las frecuencias mas bajas poseen la
caracteristica de alcanzar mayores rangos de transmisién debido a que tienen menores pérdidas
de transmision, mientras que en transmisiones con frecuencias mas altas, disminuyen los rangos
de transmision y las pérdidas aumentan. Los dispositivos WSN y CR-WSN de 2.4 GHz son los
utilizados en esta tesis, pero como se indicé con anterioridad, comparten la banda con otros
dispositivos siendo sus principales interferentes las WLAN. En la Figura 2.4 se puede observar,

en la zona de interferencias marcada, que un canal WLAN interfiere hasta cuatro canales Wifi.
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Figura 2.3: Banda WSN de 2.4 GHz [97]

Tabla 2.2: Frecuencias Centrales para dispositivos de 2.4 GHz [97]
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Frecuencia

Numero Frecuencia Central Frecuencia
de Canal Baja (MHz) (MHz) Alta (MHz)
1 2404 2405 2406
2 2409 2410 2411
3 2414 2415 2416
4 2419 2420 2421
5 2424 2425 2426
6 2429 2430 2431
7 2434 2435 2436
8 2439 2440 2441
9 2444 2445 2446
10 2449 2450 2451
11 2454 2455 2456
12 2459 2460 2461
13 2464 2465 2466
14 2469 2470 2471
15 2474 2475 2476
16 2479 2480 2481
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2.2.3 Contribuciones con Técnicas Tradicionales de Asignacién de Canal

En este subcapitulo se presenta una muestra representativa de las contribuciones presentadas
por la comunidad cientifica, para resolver los problemas de asignacion de recursos radio

mediante Técnicas Tradicionales de Asignacion de Canal para disminuir la congestion de las

WSN.

Pakparvar et al. en [99], se preocupan por la mitigacion de las interferencias perjudiciales a
causa de la coexistencia entre las WSN y los dispositivos Wifi. Para lo comparan dos
mecanismos de seleccion de canales basados en un nuevo protocolo multicanal, uno de los
cuales emplea un dispositivo de deteccion de espectro auxiliar y el otro no. Los algoritmos
utilizados se centran en lograr realizar una seleccion dinamica de canales que permita la
coexistencia de las redes inalambricas mencionadas. Los algoritmos se implementaron sobre
una red inalambrica existente y pueden tener ayuda o no del dispositivo auxiliar de deteccién
de espectro. Para la evaluacion de los resultados se realizé la implementacion con dispositivos
y mediciones reales utilizando un banco de pruebas. Lo cual permitié experimentalmente hacer
la verificacion de las métricas empleadas en el proceso para poder asi encontrar las selecciones
de canales mas convenientes. Los resultados validaron la bondad de los dos métodos,
enfatizando un mejor desempefio del empleo de dispositivos auxiliares para casos de alta
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congestion.

Zengen et al. en [100], desarrollaron un sistema de medicién completa en cada uno de los
nodos con el proposito de calificar los 16 canales e indicar el mejor para cada link. Para lo cual
el sistema propuesto lleva a cabo las siguientes tareas: La medicién de la calidad de los canales
para ir estableciendo su valoracion en linea; siendo esto necesario como mecanismo de
adaptabilidad en caso de cambios de ambiente de trabajo y poder determinar el més adecuado.
En la realizacion de estas tareas el sistema tiene la capacidad de cambiar de canal sin perder la
conexioén con cada uno de los nodos de la red ya que la pérdida de un nodo podria causar el mal
funcionamiento o falla de la red. En caso de no poder acceder a un nodo por cambio de canal,
el sistema tiene que poder decidir si el nodo gue se perdié puede recuperarse o no; ante un fallo
de bateria un nodo debe ser excluido para evitar mayor desgaste por intentos de recuperacion.
En este sistema una funcién de autoconfiguracion permite seleccionar los canales adecuados al
agregar nuevos nodos a la red. Por Gltimo el sistema propone una topologia de red tipo anillo
con un método de transporte de datos confiable de nodo a nodo.

Kim et al. en [101], proponen para las WSN, un protocolo de eficiencia energética
multicanal llamado Y-MAC, con el objeto de poder mejorar la eficiencia energética en diversas
condiciones de trafico. A diferencia de otros protocolos, realiza una implementacion
experimental real para evaluar rendimientos, demostrando no solamente eficiencia energética
sino un alto rendimiento para condiciones de alto trafico. Como principales contribuciones de
este protocolo se pueden presentar las siguientes dos: 1) Y-MAC propone un mecanismo de
salto de canal ligero, que no asigna a los nodos canales fijos evitando canales redundantes. Al
inicio se utiliza el canal base, pero ante una rafaga de trafico, un receptor con sus posibles
emisores pueden utilizar canales adicionales segln la secuencia de salto correspondiente. 2)
Comparado con otros protocolos similares anteriores, Y-MAC, en condiciones normales de
trafico logré respuestas similares, pero ante condiciones de alto trafico con mensajes en rafaga,

logra respuestas mucho mas efectivas, manteniendo un bajo consumo de energia.

2.3 Técnicas de Asignacion de Canal con Acceso Oportunista al

Espectro

Dado el gran crecimiento de las aplicaciones con WSN, las comunicaciones en el espectro
sin licencia (e.j. ISM) se han visto congestionadas, mientras existen otras bandas concesionadas,
que presentan marcados estados de subutilizacion. Esta subutilizacion del espectro presenta
variaciones temporales y geograficas, es decir depende del momento y del sitio de uso. Estas
caracteristicas mas el desarrollo de nuevos dispositivos, ha permitido la incorporacion de
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nuevas técnicas para combatir la congestion de las WSN cuando los métodos tradicionales no

son capaces de hacerlo [102].

En este capitulo para abordar estos temas, se hace un breve estudio de: el Acceso Dindmico
al Espectro, de la CR, del Estandar para el Uso de Espacios Blancos de TV, para finalmente
presentar algunos aportes de la comunidad cientifica reunidos bajo el titulo de Esquemas de

Asignacién de Canales con Acceso Oportunista al Espectro.,

2.3.1 Acceso Dinadmico al Espectro

El manejo actual del espectro radioeléctrico esta basado en politicas estaticas de asignacion
espectral, lo cual en la actualidad resulta ineficiente. Motivo por el cual la FCC, propuso
modificaciones en la administracion espectral mas acordes con las nuevas realidades

tecnolégicas [103].

Estas nuevas politicas de manejo espectral se conocen como DSA. Con DSA se permite a
los usuarios de bandas secundarias hacer uso de otras bandas conocidas como primarias, en
casos requeridos, siguiendo ciertas reglas especificas [104]. Al respecto, los autores en [105],
presentan una recopilacion de las técnicas DSA, categorizandolas en tres modelos: Modelo
Dinamico de Uso Exclusivo, Modelo de Comparticién Abierta y Modelo de Acceso Jerarquico.
Resumidos en la taxonomia presentada en la Figura 2.5, cuyas caracteristicas son presentadas a

Acceso Dinamico al
Espectro

continuacion.

A J Y
Modelo Modelo de Modelo de
Dinamico de Comparacion Acceso
Uso Exclusivo Abierta Jerarquico

A A Y Y

Espectro con Asignacion Espectro Espectro
derechos de Dinamica del “Overlay” “Underlay”
Propiedad Espectro (Banda Ultra (Acceso
Ancha) Oportunistico|
al Espectro)

Figura 2.5: Taxonomia del Acceso Dindmico al Espectro [105]
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Modelo Dinamico de Uso Exclusivo

Este modelo mantiene la estructura basica del manejo de asignaciones en la politica actual,
otorgando a los propietarios de las bandas licenciadas su uso exclusivo; pero afiadiéndoles cierta
flexibilidad de operacion mediante dos posibilidades: Espectro con Derecho de Propiedad [106]
y Asignacion dindmica al Espectro [107].

Espectro con Derecho de Propiedad: permite, en forma no obligatoria, a los usuarios
licenciados vender, arrendar o intercambiar libremente su porcion de espectro, asi como
también escoger sin restricciones la tecnologia mas conveniente que permita obtener los

mejores beneficios de uso para este limitado recurso.

Asignacion Dinamica al Espectro: posibilidad, impulsada por el Proyecto Europeo Drive
[108], que incrementa la eficiencia espectral mediante la aplicacion de DSA que explota el
aprovechamiento estadistico del comportamiento de las caracteristicas espacial y temporal en

cada sitio, para realizar asignaciones a diversos clientes.

Modelo de Comparticién Abierta

Conocido también como espectro comdn, es un modelo que permite el uso libre y
compartido del espectro, permitiendo a los usuarios un acceso igualitario sin la injerencia de
indebidas regulaciones de los organismos de control de frecuencias. El respaldo mayoritario a
este modelo proviene de los partidarios del relativo éxito obtenido por los servicios

inalambricos ofrecidos dentro de la banda ISM [109].

Modelo de Acceso Jerarquico

Construido en base a una estructura jerarquica de comparticion del espectro, conformada por
PU y SU, limitando la interferencia percibida por los PU (licenciados). En tal forma que los SU
pueden acceder a bandas primarias sin afectar la operacion de los PU, de acuerdo a dos
modalidades: Espectro bajo el nivel de ruido (Underlay) y Espectro sobre el nivel de ruido

(Overlay).

Espectro bajo el nivel de ruido (Underlay): Este modelo impone severas restricciones en la
potencia de transmision de un dispositivo secundario, en tal forma que se mantenga debajo del

piso de ruido del dispositivo primario. Estas restricciones solo permiten transmisiones en cortas
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distancia de dispositivos operando a muy baja potencia [110].

Espectro sobre el nivel de ruido (Overlay): A diferencia de la modalidad anterior, no impone
necesariamente restricciones severas en la de potencia de transmisién a los SU, eso si es
importante identificar cuando y donde pueden transmitir [111]. Este esquema, permite a los
SU, la explotacién oportunista instantanea, de disponibilidades espectrales tanto en tiempo
como en espacio, siempre y cuando no perturben el funcionamiento de los usuarios con licencia.
Hecho que constituye un aspecto central en la implementacion de esta tesis, y que de aqui en

adelante sera mencionado como OSA.

2.3.2 Radio Cognitiva

Como se menciond anteriormente, esta tesis se centra en el enfoque de Espectro sobre nivel
de ruido “overlay”, del modelo de acceso jerarquico de acceso dindmico al espectro. El término
CR fue propuesto por primera vez por Mitola en 1999 [112]; el mismo que fue explorado por
el programa DARPA Next Generation (xG) [113] bajo el término OSA. La coexistencia de SU
y PU era concebida por Mitola siempre y cuando se cumpla con la implementacion de un ciclo

cognitivo que se realiza durante el proceso en cuestion.

La CR consiste en un sistema de radio que interactta con el ambiente y que tiene la capacidad
cognitiva de determinar nuevos parametros de transmision y capacidad de reconfigurarse
adoptando rapidamente esos nuevos parametros [114]. Estas capacidades, no existentes en
anteriores dispositivos, son las que permiten al SU operar en banda primaria leyendo
previamente el entorno y reconfigurandose para adaptarse rapidamente a nuevas condiciones de

transmision.

La CR es una tecnologia de amplias perspectivas que puede ser aplicada a diversas
circunstancias. Para mejorar el desempefio de las redes de telecomunicaciones inalambricas se
utiliza aplicaciones de acceso dinamico al espectro en base a CR conocidas como OSA [115].
OSA proporciona a los SU la capacidad de utilizar un canal inalambrico de usuarios con licencia

de forma oportunista, de acuerdo a ciertas reglas, mejorando su desempefio.
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Componentes de Red

Como componentes basicos de una red de CR estan una red primaria y una red secundaria.
En estas redes, los segmentos sin uso de las bandas primarias propiedad de los PU, pueden ser
usados en forma temporal por los SU a pesar de no poseer licencia para hacerlo [116] [117].

La arquitectura de red CR se compone de la red primaria y la red secundaria. En estos tipos
de redes, los segmentos no utilizados de bandas con licencia propiedad de los PU pueden ser
utilizados temporalmente por SU, a pesar de que las SU no tienen los derechos de uso del
espectro.

La red primaria esta conformada por una 0 mas estaciones base primaria, que poseen licencia
de operacion en sus respectivas bandas. Su funcionamiento es en modo de infraestructura, de
tal forma que las estaciones base son las que ejercen control sobre las actividades de los PU.

Cuyas actividades no deberan verse afectadas por los SU, ya que tienen prioridad de acceso.

La red secundaria no posee una licencia para operar en una banda deseada, por tanto requiere
de capacidades adicionales, que les permita cumplir con estrictos requisitos de operacidn, para
acceder a una banda con licencia. Los SU también pueden contar con estaciones base

secundarias que proporcionen conexiones de un salto a dichas redes.

Heterogeneidad del Espectro

La heterogeneidad del espectro se conoce como la capacidad de los SU para operar tanto en
los segmentos no utilizados del espectro con licencia, como en las porciones no licenciadas del
espectro a través de tecnologias de acceso de banda ancha. En tal forma que los SU tienen

posibilidades de operacion en bandas con licencia y en bandas sin licencia [118].

Para el primero de los casos, los PU tienen prioridad para usar la banda con licencia. Por lo
tanto, en esta banda, las redes secundarias estan dedicadas a la deteccién de PU. La capacidad
del canal secundario toma en cuenta la interferencia de PU cercanos; en cuyo caso, las SU deben
dejar de usar inmediatamente la banda autorizada y pasar a otro segmento del espectro

disponible para su operacion.

Para la operacion en banda sin licencia, el derecho de acceso a esta banda es el mismo para

todos los SU; mientras que, los PU no operan en esta banda.
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Heterogeneidad de la Red

En el esquema planteado los SU pueden acceder a una red de tres maneras diferentes. La
primera con acceso a su propia estacion base secundaria, pudiendo acceder al uso de canales
tanto en bandas con licencia como en bandas sin licencia. La segunda, acceso ad hoc secundario
tanto en bandas con licencia como sin licencia. Y tercero, mediante acceso a canales de la red

primaria [119].

Administracion Espectral

Para que los SU puedan coexistir con los primarios se deberan de implementar un conjunto
de funciones de acuerdo con el ciclo cognitivo propuesto [120]. Con dichas funciones de pueden
detectar espacios vacios o0 en blanco del espectro en la banda con licencia, seleccionar las
mejores frecuencias de operacion, coordinar el acceso al espectro con otros usuarios y desalojar
la banda de frecuencia con licencia cuando aparece un usuario primario. Las mencionadas
funciones son las que permiten la implementacion del ciclo cognitivo, el mismo que se explica

a continuacion de manera rapida [119].

Sensado del Espectro

Mediante la deteccion de espectro, se permite al SU que hace uso de la CR, detectar e
identificar espacios espectrales disponibles conocidos como agujeros o espacios blancos. Esta
deteccidn también permite informar sobre la interrupcion de uso del espacio blanco, con el

arribo de un PU al espacio blanco ocupado por el SU [121] [122].

Decision Espectral

La funcién de decision de espectral se relaciona con la seleccion del mejor canal de
operacion en base a los agujeros de espectro detectados y de acuerdo a criterios especificos
[123].

Comparticion del Espectro

Debido al uso compartido del espectro, varios SU podrian tener acceso a un mismo grupo

de agujeros detectados. Sin embargo, las rutinas de uso compartido permiten la gestion de su
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uso entre multiples usuarios, minimizando colisiones e interferencias perjudiciales [124].

Movilidad del Espectro

Luego de seleccionar una banda espectral adecuada, el SU elige el mejor canal disponible y
comienza su comunicacion. Sin embargo, por la dindmica del entorno inalambrico, ya sea por
deterioro del comportamiento del canal inalambrico o por el requerimiento de un PU para
ocuparlo, se debera buscar un nuevo canal de trabajo [121]. En este caso, el SU debera cambiar
su canal de operacion recurriendo a la funcion de movilidad del espectro, para evitar

interferencias perjudiciales.

2.3.3 Estandar para el Uso de Espacios Blancos de TV

Varios estudios y mediciones han demostrado la subutilizacion de algunas bandas
frecuenciales en ciertos momentos y lugares. Encontrandose en particular, que las bandas de
televisidn tienen porciones de espectro no utilizado. Despertando un gran interés por el acceso
dindmico de los espacios blancos entre los investigadores, fabricantes de equipos inalambricos
y organizaciones desarrolladoras de normas. Todo esto condujo a que el IEEE, Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, asociacion mundial de ingenieria dedicada a la normalizacion
y desarrollo de areas técnicas, desarrollara un nuevo standard, publicado en febrero del 2016,

para sistemas de radio de acceso dindmico a espacios blancos [125].

La adopcion de estandares permite a las tecnologias convivir con otras. Lo cual es favorable
y brinda confianza sobre la funcionalidad y desarrollo de los productos, promoviendo
economias de escala. La tendencia mundial es hacia la estandarizacion, la misma que ha
comprobado sus beneficios sobre el comportamiento del mercado en diversos productos. Por el
contrario sin estandares se dificulta la autorizacion, desarrollo y venta de productos; con riesgos
de detener nuevas investigaciones y tornarlos obsoletos en corto tiempo. Ademas equipos que
no cuenten con un estandar podrian presentar niveles de operacién perjudiciales para otros
usuarios del espectro [126] [127].

2.3.4 OSA y Espacios Blancos de TV

Por medio de la técnica OSA se puede acceder sin licencia a espacios del espectro sin uso,
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pertenecientes a bandas con licencia sin afectar a sus PU. Los segmentos espectrales no
utilizados de bandas primarias se constituyen en oportunidades a ser aprovechadas por

dispositivos secundarios de CR que necesitan mejorar su desempefio [128].

En mdltiples investigaciones se ha determinado el uso ineficiente del espacio
electromagnético: Especialmente de segmentos como los de TV, que no se utilizan todo el
tiempo y en todas las areas [129]. Estas porciones no usadas del espectro se conocen como
espacios blancos de TV (TVWS), los cuales son considerados como soluciones potenciales ante
la escasez de espectro, ya que pueden ser usados como bandas primarias a ser ocupadas
mediante OSA por SU.

Las transmisiones de television operan en bandas VHF y UHF del espectro
electromagnético, utilizando un ancho de banda de 6 MHz. En los Estados Unidos el ente
regulador es la FCC, empleando cuatro bandas de frecuencia: 54-72MHz, 76-88MHz, 174-
216MHz y 470-698MHz. Mientras que en Europa el ente regulador es la ECC [130], utilizando
bandas contintas desde los 470MHz a los 790 MHz, utilizando un ancho de banda de 8 MHz.

Tanto la FCC como la ECC han adoptado medidas para permitir el acceso oportunistico a
los espacios blancos de TV mediante dispositivos de CR. Cada entidad protege los servicios
existentes para sus usuarios, mientras FCC basa su proteccion en términos de distancia
requerida, la ECC se enfoca en el control de potencia de los SU. Ambas entidades reguladoras
coinciden en la utilizacion de tecnologias secundarias de acceso al espectro como la deteccion

y la geolocalizacién mediante el uso de base de datos.

2.3.5 Mecanismos Cognitivos para Acceder a Espacios Blancos OSA y

Espacios Blancos de TV

Entre los mecanismos cognitivos usados para encontrar espacios blancos de TV estan la
geolocalizacion de espectro disponible, mediante el uso de bases de datos, sensores de espectro

y balizas.

Mediante el uso de una base de datos de geolocalizacion confiable, los SU pueden consultar
la disponibilidad de algun TVWS en su area de influencia, para usarlo como canal inaldmbrico
de transmision sin interferir otros servicios [131] [132] [133]. Las bases de datos se alimentan
de informacion obtenida de sensores de espectro localizados en posiciones convenientes de

medicion.
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En la Figura 2.6 se observa un esquema funcional que propone la utilizacion de un sistema
base de datos para la geolocalizacion de TVWS, propuesto por OFCOM [134] [135], el cual
podia ser consultado por un SU que lo requiera. La base responde refiriéndolo a bases de datos
mas cercanas, marcadas como DTT (que indica el espectro de Televisidn Digital Terrestre que
puede usarse) y la PMSE (referido a programas y equipos especiales como los micréfonos que
usan la banda), con las cuales el dispositivo intercambia informacion y obtiene un canal de
transmision seguro, con detalles de frecuencias y niveles de potencia que puede usar para no

interferir a otros usuarios.

BASES DE DATOS

‘ OFCOM

@) ‘ZA
USUARIO

SECUNDARIO BASE DE DATOS DE
((?))) GEOLOCALIZACION

Figura 2.6: Esquema Funcional de Acceso a Espacios Blancos de TV [134]

La informacion de los sensores de espectro puede ser aprovechada directamente por sistemas
gue asi lo requieran. Mientras que la utilizacion de balizas es la menos utilizada porque requiere

de una cierta infraestructura para la emisién de una sefial periddica de informacién.

2.3.6 Contribuciones de Asignacion de Canales con Acceso Oportunista al

Espectro

En este subcapitulo se presenta una muestra representativa de las Contribuciones presentadas
por la comunidad cientifica, para resolver los problemas de asignacion de recursos radio
mediante técnicas de Asignacion de Canales con Acceso Oportunista al espectro, para disminuir

la congestion en las WSN.
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Cardei y Mihnea en [136], aplican a las WSN un sistema de control robusto mediante un
algoritmo distribuido, para asignar un canal a cada radio, formando una topologia de red robusta
ante la presencia de un PU. La restriccion de la robustez implica que si un canal es requerido
por el primario, la topologia entre nodos del SU resultante, mantenga su conectividad. En la
topologia de red se destaca la forma de conectividad convergente donde diferentes nodos (como
por ejemplo nodos sensores) conllevan informacion hasta un solo nodo (el sumidero). Cada
nodo sensor estd equipado con Q radios y hay N canales disponibles con N > Q. En el caso de
nodos con al menos dos radios, si el usuario principal usa uno de los canales, entonces la
topologia de SU queda conectada con el otro canal sin perder conectividad. En caso de elevadas
interferencias, estas son causantes de severos inconvenientes para este tipo de asignacion.
Dentro de lo permitido por el sistema estan también las transmisiones en paralelo, lo cual reduce
las interferencias, incrementando la capacidad de la red y disminuyendo los retrasos en las

comunicaciones.

Byun et all. En [137], consideran una asignacion centralizada de recursos espectrales, para
redes con recursos limitados como las WSN. Las cuales las consideran, en su experimentacion,
ubicadas dentro de un rango de celda o barrera de segmento. Los sensores que van a transmitir
datos, deben solicitar a su coordinador central los recursos espectrales requeridos; ante lo cual,
el coordinador atiende el pedido de acuerdo a los siguientes cuatro lineamientos: 1) La
asignacion de recursos debe ser en la forma mas justa posible. 2) Debe procurarse alcanzar la
méaxima utilizacion del recurso espectral. 3) La prioridad debe estar reflejada en la transmisién
de los datos, 4) Las transferencias de espectro deben reducirse lo méas posible. Siguiendo estos
lineamientos, los autores formularon un problema multiobjetivo, con un nuevo enfoque, para
ser resuelto mediante la teoria de juegos modificada (MGT). Los resultados obtenidos mediante
la experimentacion demostraron en forma numérica una asignacion de bandas mas justa,

respetando prioridades entre los datos y minimizando los cambios espectrales.

Askari et all. [138], presentan en un esquema cognitivo nuevo, una red CR-WSN, donde una
WSN considerada como SU combina su banda de operacion con el uso de banda primaria. Para
esto, utilizan un modelo que divide el espectro primario en M canales primarios para
comunicacion de PU. Cada canal primario contiene N sub-canales para el uso por los SU. En
este estudio los SU son los encargados de sensar los fendmenos ambientales requiriendo por lo
tanto un menor ancho de banda con respecto a los PU. En este esquema los PU se sobreponen
sobre varios SU, en tal forma que si un PU requiere el canal, varios SU deberdn cambiar de
canal para dejarlo vacante. El algoritmo utilizado considerado como simple y eficiente, se basa
en un proceso ordenado que separa una porcion de espectro primario vacante, para que sea
utilizado por los SU mientras que los PU utilizan el resto. Obviamente cuando un PU no

encuentra canal vacante en el resto del espacio espectral, varios SU deberan cambiarse a otras
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sub-bandas para liberar un canal para el PU. Demostrandose mediante este algoritmo

disminucién de la probabilidad de bloqueos y cambios de canal.

Cavalcanti et all. en [139], en su trabajo proporcionan un doble aporte: 1) Presentan un
disefio conceptual de las redes cognitivas para las WSN de acuerdo con los requerimientos del
modelo DSA. Identificando los principales desafios que deben enfrentarse en la aplicacion del
modelo de acceso oportunista en el contexto de las WSN. Incluyendo una confiable deteccion
y proteccion de incumbentes que retornan al uso de canales primarios, asi como el
mantenimiento de una adecuada QoS para las aplicaciones de WSN que operan con SU.
Mostrando el gran potencial que representan para acceder al espectro, mejorar capacidades en
la seleccion de canales y por ende el desempefio de las WSN, 2) Realizan un estudio de los
sensores cognitivos con aplicaciones de automatizacion y control para residencias y locales
comerciales, comparando el comportamiento de sensores cognitivos de disefio propio con el
del sensor Zighee/802.15.4; dejando en claro el promisorio comportamiento de los sensores
cognitivos basados en WSN.
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Capitulo 3.

Modelamiento del
Escenarioy
Desempefio de las
WSN en |la Banda ISM

El rapido desarrollo de las WSN especialmente en espacios urbanos de alta densidad, ha
provocado congestionamiento de dispositivos en banda ISM. El cual contindia aumentando con
el desarrollo de nuevas aplicaciones que involucran WSN, trayendo consigo cada vez mas
congestion y la necesidad de nuevas medidas para combatir el problema de las interferencias
causadas en comunicaciones. Con el aumento de las interferencias han ido surgiendo diversos

métodos para amortiguar sus efectos, entre los que se ubica el presente trabajo.

Ante esta realidad de cambios acelerados, en este capitulo se plantea un modelo de escenario
que sirva como base de andlisis del problema de interferencias causadas por la congestion, al
que estan abocadas las comunicaciones de las WSN. Mas aun, ante el inminente auge de las

ciudades inteligentes y del 10T que involucrara masivos despliegues de nuevos dispositivos.

En este capitulo, primero se propuso un escenario de trabajo y sobre el escenario ya
planteado, se realizd la evaluacion del desempefio de las WSN, mediante varios estudios que

permitieron su analisis ante situaciones extremas de congestionamiento.

3.1 Modelamiento del escenario

Este subcapitulo se apoya en tres temas interrelacionados que contribuyen decididamente
en encontrar un escenario adecuado para las WSN sometidas a severas interferencias, con la
capacidad de poder acoger escenarios futuros mas comprometidos. Estos temas son:

Descripcion del Escenario, Caracterizacion del Espectro y Métricas de Desempefio.
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3.1.1

Descripcién del Escenario

El escenario en mencion debe ser capaz de alojar nimeros incrementales de WSN o CR-

WSN actuando bajo interferencias. Por un lado estaran las interferencias cocanal provenientes
de otras WSN o CR-WSN vy por otro lado aquellas producidas por las WLAN actuando en su

radio de influencia.

Con este propdsito se escogio la representacion de un area urbana moderna mediante dos

grupos de bloques de edificios elevados de varios departamentos. Uno frente al otro separados

por una calle central como se observa en una vista superior del escenario mostrada en la Figura

3.1, en donde se muestran algunos de los parametros que son usados para dimensionar el

escenario.
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<— b 9 i -
4

Figura 3.1 Vista Superior del Escenario
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En este escenario es posible hacer la representacion de altas densidades de interferencias,
debido a la posibilidad de poder contener masivos despliegues de dispositivos WLAN (e.g.
AP) y WSN. En la calle central es posible ubicar multiples sensores en topologia estrella, cada
uno compuestos de un coordinador (C), vinculado a uno o varios sensores (S). Es importante
indicar que en un instante determinado, un solo sensor transmite a su coordinador, de tal manera
que si se refleja esta situacion mediante una fotografia instantanea, podria observarse una
representacion como en la Figura 3.2, en la que se muestran los pares (S—C) que se encuentran

en un proceso instantaneo de comunicacion a una distancia de separacion r.

A A A A A Al A | A
Edificios
A |4 A | A A| A|a A | A
© .'79 4 .'\® 8
= i ° d/@
] é/’
Q ]
Q
3 > . 9 ... S\
3 o—Q
A A A | A A A
A la Al a A A 4 | 4 | Edificios
©  WSN sensor A Radio de separacién

@® WSN coordinador E Cubiculo con access point

Figura 3.2. Instantédnea de Calle Central del Escenario

Las WLAN se colocaron en la topologia de infraestructura dentro de cada apartamento de
los edificios del escenario (ver Figura 3.3), lo que permite que los AP brinden acceso
inaldmbrico, irradiando interferencia hacia pares de sensores ubicados en la calle central. Para
indicar la presencia de los AP se dibujo un triangulo dentro de cada apartamento. En el mismo
grafico se puede observar la altura b; de los edificios, cuyo largo y ancho ya se mostraron en la
Figura 3.1. La presencia de los dispositivos AP puede activarse segin los niveles de

interferencias que se quieran alcanzar (e.g., activacion por piso). A manera de ilustracion se
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muestra como actla por un lado, la interferencia de un AP sobre una cierta potencia de
transmision P que recibe un coordinador desde uno de sus sensores y por otro lado la

interferencia cocanal provocada por otro sensor.

AlA NN A NN
NIYEINI
A A
Al A A
A A AlA b,
Al la A
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i NN
————— . _————_._—_——
o

Figura 3.3. Vista Lateral del Escenario desde Calle Central

3.1.2 Caracterizacion del Espectro

En un escenario urbano como el descrito anteriormente, los dispositivos WSN y WLAN
implementados, comparten la misma banda ISM de operacion como se muestra en la Figura
2.4. De modo que el WSN podria estar sujetas a interferencias ya sea de otra WSN o de las
WLAN. En el caso de interferencia desde otra WSN, esta es causada por la interferencia cocanal
de otra WSN cercana, ya que, dependiendo de la cantidad de dispositivos desplegados, seria
necesario reutilizar el canal de transmision. Un canal WLAN, dependiendo de su ubicacién,
puede superponerse por completo a varios canales WSN. Por ejemplo, en la Figura 3.4, el canal
WLAN 9 se superpone a los canales WSN 19, 20, 21 y 22 [140]. Los canales WSN tienen un

ancho de banda BW,, y una separacidn entre las frecuencias centrales de Af,. Por otro lado,
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los canales WLAN utilizados por los AP tienen un ancho de banda BW,,, y una separacion entre

las frecuencias centrales de Af,,,.

Af,
"
] o o oo o ) e e o
- 2450
BW., Af, MH,

N Y, 2447 2452 2457
e MH; MH; MHz

Figura 3.4 Asignacion de Canales para WSN y WIFI [140]

3.2 Métricas de Desempefio

En este documento, el rendimiento de las WSN viene dado principalmente por la capacidad
del canal que los coordinadores pueden establecer con sus sensores. En este sentido, la
capacidad del canal de cualquier coordinador C; se puede calcular utilizando la siguiente

expresion [140]:

CC; = B log,(1 + SINR)) (3.1)

donde CC;, representa la capacidad del canal del coordinador C;, en bps; B es el ancho de
banda en hercios; y, SINR; representa la relacion sefial a ruido mas interferencia, medida en el

coordinador C;; v, se calcula de la siguiente manera [141]:
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SINR; = P sici (3.2)

N K :
Yjmjeilsjc; + Zi=1 1 apc; +Ruido

donde P"¢ . es la potencia recibida en el coordinador C; del sensor S;, como se puede ver en
SiCi i i

la Figura 3.5. El factor Z?’ﬂ,jﬂlsj ¢; representa la interferencia de otros sensores s;,;.;; Y

M Lyp,c; corresponde a la interferencia que proviene de los AP. Estos casos de interferencia

ya se indicaron en la seccion anterior. Finalmente, el término ruido representa el piso de ruido

en el receptor.

Area de
Cobertura AP

Coordinador C i

Figura 3.5 Interferencia sobre un Coordinador

La potencia recibida por el coordinador C; se puede calcular mediante la siguiente férmula:

PSj,Si = PSi - LSj,Si (33)
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donde P, es la potencia transmitida por el sensor S;, y Ls,s, €s la pérdida de potencia entre

el sensor S; y S;, que puede calcularse como [140]:

Ls;s, = 40 + 10y log, (ds,-,sl-) + Latiowed (3.4)

donde y, es el componente de dispersion; ds]-,s,- es la distancia entre los sensores S; y S;;y
Lanowea 12 atenuacion.

Para estimar la pérdida permitida L,;;,weq Y €l €Xponente de dispersion y, para completar
los calculos en (3.4) es necesario usar los parametros de referencia que se muestran en la Tabla
3.1 [143]. En donde se muestran valores para PERDIDAS PERMITIDAS (dB) que
corresponden a la variable: Lyjoweq ; ¥» COMPONENTE DE DISPERSION que corresponde a

la variable: y, para los distintos casos que se presentan.

Tabla 3.1: Pardmetros Ambientales Dependientes de la Aplicacion [141]

2 PERDIDAS COMPONENTE DE
APLICACION | bepMITIDAS (dB) DISPERSION =tie
I,Exterlor con 10a 20 3a4 Parque
arboles
Interior paredes 12-27 (pisos) -
& pisos 10-15 (paredes) = ES CEnsEminie

Otra de las métricas usadas para medir el comportamiento de las WSN en el escenario
propuesto es la Factibilidad. La cual permite la determinacién del porcentaje de coordinadores
pertenecientes a las WSN presentes, que puedan cumplir o exceder un limite de capacidad de
canal previamente establecido CC;,. La Factibilidad esta dada como porcentaje y se la mide de

acuerdo a la siguiente formula:

F(%) _ Coordinadores con CC;>CCp 100 (3.5)

Numero Total de Coordinadores

Finalmente con el fin de encontrar las equivalencias entre capacidad de canal (Kbps) y los
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valores de SINR, en la Tabla 3.2 se muestra en la fila superior las velocidades de las WSN en
Kbps, mientras que en la segunda fila se muestran los valores minimos en dB que deben
cumplirse para alcanzar dichas velocidades [144]. De manera que los valores en dB de SINR
en un sensor puedan ser comparados usando la presente tabla, es decir que para cumplir con

velocidades mayores o iguales a 250Kbps, el SINR debe ser como minimo de 3 dB.

Tabla 3.2: SINR Minimo para cumplir una velocidad dada en Kbps para las

WSN [144]
Rb (Kbps) 250 500 1000 2000
SINR min (dB) 3 6 9 12
3.3 Analisis del Desempefio de las WSN

En el escenario de interferencias planteado y respetando las métricas presentadas
previamente, se procedi6 a realizar dos trabajos de estudio sobre el estado de las interferencias
en las WSN, que conllevan a mediciones en espacios con alta densidad de dispositivos
inaldmbricos. Ambos trabajos se realizaron haciendo variaciones en pardmetros importantes
como namero de dispositivos y distancias. En el primer trabajo se puso en evidencia, por medio
de simulaciones, la existencia de problemas de congestién en la banda ISM, en términos de
SINR, al analizar diferentes niveles de congestién. Dentro del primer trabajo, también se
propusieron dos algoritmos, con los que se pudo valorar el comportamiento de los dispositivos
corriendo los algoritmos indicados. Luego en el segundo trabajo se continu6 en la evaluacion
del desempefio de las WSN pero ahora en términos de capacidad de canal. Obteniéndose
importantes conclusiones, que se describen al final del capitulo y que deben ser tomadas en
cuenta en despliegues masivos de estos dispositivos, como los que existiran en ciudades futuras

con todo el auge de las nuevas tecnologias.

3.3.1 Anadlisis de las Interferencias de las WSN en base a SINR
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En este trabajo se puso en evidencia, por medio de simulaciones, la existencia de problemas
de congestion en la banda ISM. Para lo cual se realizd un andlisis del comportamiento de las

WSN en términos de SINR, sometidas a diferentes niveles de congestion.

En el escenario dado con las consideraciones de interferencia mencionadas anteriormente,
utilizando el modelo de propagacion presentado también con anterioridad, se procedi6 a evaluar
las WSN. Para lo cual se llevaron a cabo varias pruebas con la ayuda de MatLab como
herramienta de simulacion, partiendo de los pardmetros generales del escenario indicados en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Parametros del Escenario

PARAMETROS VALOR
a, 100 m
a, 15 m
as, g Om
as 5m
b, 25m
b, 20m
b4 10 m
by, bs 5m
BW, 2 MHz
BW,, 22 MHz
Af,, Afy, S MHz
N, 16
N,y 11
Ruido -120 dB
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Con lo indicado anteriormente y considerando al SINR como una funcion para medir QoS,
Se planted los cambios paramétricos indicados en la Tabla 3.4, dando lugar a dos evaluaciones
importantes, la primera analizando el estado inicial de comportamiento de las WSN, en la que
adicionalmente se analizaron los comportamiento de dos algoritmos en ambientes con mayor

congestion.

Para la evaluacion del estado inicial se realizaron mediciones para 1000 despliegues
aleatorios de parejas coordinado sensor (C->S) colocadas en la calle central del escenario,

primero con, y luego sin, la presencia de AP en los edificios.

Tabla 3.4: Parametros de Evaluacion

PARAMETRO DESCRIPCION

Numero de pares de

Cantidades consideradas: 5, 10, 15, 20, 25
sensores

Cantidades consideradas: No AP, s6lo en primer
Numero de AP por piso piso, s6lo en segundo piso, solo en tercer piso, en
todos los pisos

Distancia entre coordinador

y sensor Distancias consideradas: 1m, 2my 3m

Ancho de calle Distancias consideradas: 5m, 10m, 15m, 20m

En este caso, se analizaron tres sub-casos presentados en las siguientes tres figuras:

En la Figura 3.6, se midi6 el SINR para 5, 10, 15, 20 y 25 pares de sensores, manteniendo a
3m de distancia C>S y a 5 m el ancho de la calle del escenario bajo cinco niveles de
interferencia: sin AP; primer piso con AP; segundo piso con AP; tercer piso con AP; y AP en

los tres pisos (AP completos).

Como se puede observar en la misma figura, el SINR del escenario disminuye a medida que
la cantidad de sensores aumenta para todos los casos con interferencias desde los AP. Para el
caso de no interferencia desde los AP, el SINR con 5 pares de sensores es de 19.28dB y cuando

se aumenta hasta 25 pares, su valor desciende a 7.55dB. Por otro lado, la interferencia de AP
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segun el piso en que se encuentren afecta a las WSN de manera diferente. Contrastando el
SINR para 5 pares de sensores expuestos a la interferencia provocadas por diferentes pisos con
AP, podemos ver que el primer piso es el que mas afecta a las WSN, mientras gque la afectacion
del tercer piso parece ser insignificante. Por otro lado cuando se considera la mayor interferencia
desde los AP, con dispositivos AP colocados en cada piso y departamento, las mediciones del
SINR son muy similares a las de las mediciones obtenidas colocando AP en sdlo por el primer

piso.

18

@
=
o 4, —0— NOAP
]
= 10 o AP EN PRIMER PISO
E 8 —@— AP EN SEGUNDO PISO
€
s © A~ AP EN TERCER PISO

4 —m— AP EN TODOS LOS

2 PISOS

0

5 10 15 20 25
PARES DE SENSORES

Figura 3.6 SINR vs Pares de Sensores para Distancia C>S de 3m, Ancho de

Calle de 5m e Interferencia AP Variable

En la Figura 3.7, se mide el SINR para 5, 10, 15, 20 y 25 pares sensores, con AP en los tres
pisos (AP completos), para un ancho de calle de 5 m y considerando distancias C>Sde 1,2y
3 m. Como podemos ver para el caso de 5 pares de sensores, la distancia entre sensores afecta
el SINR del escenario: 38.29dB por 1m, 19.29dB por 2my 7.87dB para 3m. Como los sensores
tienen mas separacion entre ellos, la potencia recibida es menor prevaleciendo la interferencia

y reduciendo los niveles de SINR.
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Figura 3.7. SINR vs Numero de pares de Sensores con Plena Interferencia de

AP, Ancho de Calle de 5m y Distancia entre Sensores Variable

En la Figura 3.8, se mide el SINR para 5, 10, 15, 20 y 25 pares sensores, manteniendo AP
en los tres pisos (AP completos) y la distancia C—>S de 3 m, que varia el ancho de la calle de 5
a10, 15y 20m. Se puede ver que para el caso de 5 pares de sensores, el ancho de la calle influye
en el SINR del escenario: 7.87dB para 5m, 11.55dB para 10m, 13.90dB para 15m y 15.56dB
para 20m.
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Figura 3.8. SINR vs NUumero de Pares de Sensores con Plena Interferencia de

AP, Distancia entre Sensores de 3m y Ancho de Calle Variable
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Mientras méas ancha sea el ancho de la calle, los pares de sensores tendran mas espacio para
ejecutar su trabajo lejos de otros sensores y con menor interferencia de AP, permitiendo que los
niveles de SINR crezcan.

Como ya se indico, en este Estudio, se desarrollaron ademas, dos algoritmos de

optimizacién, uno Egoista y otro Altruista que mejoran la respuesta de los dispositivos.

El algoritmo Egoista utiliza un procedimiento centralizado, donde todos los canales son
seleccionados por un ente central para cada par de sensores. EI canal que proporcione el mejor
SINR para un par de sensores sera el seleccionado. Esta operacion se repite para cada par de
sensores. Dando como resultado una seleccion Egoista de canales debido al hecho de que no le
importa el SINR de los otros pares de sensores. La Figura 3.9 muestra el seudocédigo

correspondiente.

1 Set Sy, Chy; Asignacidn de canales iniciales a sensores

2 for S; = 1:m; Corra para todos los sensores

3 for Ch; = 11:26; Corre para todos los canales

4 Calcule SINR para todos los sensores

5 If SINR(S;(Ch;)) > SINR(S,, (Chy)); seleccione el canal
6 So, (Chg) = S;(Ch;); Actualice el canal

7 end;

8 end;

9 end;

Figura 3.9. Seudocodigo de Algoritmo Egoista

En el algoritmo Altruista, un canal es seleccionado para cada par de sensores, midiéndose la
contribucion al SINR del resto de los sensores y agregandose este valor a una suma parcial, esto
se repite para todos los canales y seleccionandose aquel que proporcione la mejor adicion de
SINR. Este procedimiento se repite para cada par de sensores. A este algoritmo se lo conoce
como algoritmo Altruista debido al hecho de que se preocupa por el rendimiento general de la

red. La Figura 3.10 muestra el correspondiente pseudocddigo.
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1 SetS,, Chy; Asignacion de canales iniciales a sensores
2 Calcule SINR para todos los sensores
3 Calcule la funcién SINR SUM para los valores iniciales de SINR de todos los sensores

4 for §; = 1:n; Corra para todos los sensores

5 for Ch;=11:26; Corra para todos los canales

6 Calcule el SINR para todos los sensores

7 Calcule la funcién SINR SUM para todos los sensores

8 if SINR_SUM_i > SINR_SUM_0; escoja los canales
9 So, (Chg) = S;(Ch;); Actualiza el canal

10 end;

11 end;

12 end;

Figura 3.10. Seudocdédigo de Algoritmo Altruista

Las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 comparan en una sola grafica el desempefio de los algoritmos

Egoista y Altruista con el Estado Inicial encontrado en el Caso de Estudio I.

En la Figura 3.11, se mide el SINR para 5, 10, 15, 20 y 25 pares de sensores, manteniendo
AP en los tres pisos (AP completos), un ancho de calle de 5my una distancia C->S de 2 metros.
Como podemos ver, para el caso de 5 pares de sensores, ambos algoritmos permiten optimizar
su SINR de 19.63dB a 24.22dB para el algoritmo Altruista y a 28.07dB para el Egoista. Estos
margenes de optimizacién se mantienen a medida que se aumenta la cantidad de pares de

sensores de 5 a 25.
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Figura 3.11. SINR vs Niumero de Pares de Sensores con Plena Interferencia

de AP, Distancia entre Sensores de 2m y Ancho de Calle de 3m

Las Figuras 3.12 y 3.13 ilustran el comportamiento de los SINR de los sensores cuando las

distancia entre ellos y el ancho de la calle varia. En los gréficos puede apreciarse claramente

gue ambos algoritmos permiten que el SINR de los sensores sean mas altos que en el Estado

Inicial. Alcanzando el algoritmo Altruista aproximadamente 5dB maés y el Egoista 10dB.
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Figura 3.12. SINR vs Distancia entre Sensores (para 15 Pares) de 1,2y 3m

con Plena Interferencia de AP y Ancho de Calle de 5m
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Figura 3.13. SINR vs Ancho de Calle de 5, 10, 15y 20m con 15 Pares de

Sensores, Plena Interferencia de AP y Distancia entre Sensores de 2m

3.3.2 Andlisis de las Interferencias de las WSN en base a Capacidad de

Canal

Tomando en cuenta las métricas establecidas y el escenario propuesto, se realizaron nuevas
evaluaciones del comportamiento de las SINR pero ahora en base a capacidad de canal,

considerando, obteniendo los siguientes resultados:

En las Figura 3.14 se muestra la Factibilidad vs variado nimero de Pares de Sensores
2,4,..18) sin la presencia de AP y con una distancia entre C->S de 3m. En tal forma que al
aumentar el nimero de pares de sensores, la factibilidad disminuye debido a la interferencia
entre vecinos. Ademas el comportamiento de la Factibilidad para las velocidades de 250Kbps
y 500Kbps es muy similar, sufriendo una reduccion de un 30% para el caso de 18 pares de

sensores en el escenario.
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Figura 3.14 Factibilidad sin AP

En la Figura 3.15, se analiza en un escenario interferido con variados numeros de AP. Para
esto, se mide la Factibilidad vs el nimero de dispositivos AP en un escenario que contiene 10
pares de sensores. A velocidades de 250 Kbps la disminucion de la Factibilidad es apenas de
1%, desde un 88% sin AP a 87% para 100 AP. Estas medidas para 100 AP y velocidades de
500Kbps, 1000Kbps y 2000Kbps experimenta serias disminuciones de Factibilidad llegando

hasta un 60% para (caso de 2000Kbps), lo cual es inviable.

g
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60 I | I | ‘
0 20 40 60 80 100
NUMERO AP

Figura 3.15 Factibilidad con 10 AP
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Finalmente, en la Figura 3.16 se analiza el efecto sobre la Factibilidad de la distancia entre
C-S. En este caso, el escenario se configurd con 10 pares sensores y 40 AP. Para una velocidad
de 250Kbps empezando con distancias de 1m entre C->S hasta los 12m, la disminucion de
Factibilidad es marcada de casi 100% baja a un 36%. Para el resto de velocidades las pérdidas

son alin mayores.
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= | |
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Figura 3.16 Factibilidad con 10 sensores y 40 AP
34 Conclusiones

En el Primer Trabajo de Investigacién, se presentd la evaluacion de desempefio del
comportamiento de las WSN en un escenario urbano denso mediante un estudio de
interferencias entre las WSN y las WLAN en base a SINR, encontrandose situaciones
insostenibles, que con la tendencia actual continuaran complicAndose aiin mas. Los despliegues
de WSN podrian estar sujetos a graves interferencias causadas por la presencia de otros WSN
en la calle central o por AP ubicado en los edificios laterales del escenario. En dichas
mediciones se consideraron numeros variados de pares de sensores, con también variado

namero de AP colocados a diferentes distancias, en donde podia variarse ademas el ancho de la
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calle central. Con esta comprobacion de la existencia de serias interferencia en los escenarios
indicados, se procedio a complementar este trabajo proponiendo dos algoritmos, uno Egoista y
otro Altruista que contribuirian a la mitigacion de interferencias. Luego de su aplicacion se
demostré que los dos algoritmos mejoran la relacion SINR de sus coordinadores en
comparacion con los obtenidos en el Estado Inicial. Para el caso del algoritmo Egoista su mejor

comportamiento practicamente duplicé al del algoritmo Altruista.

En el Segundo Trabajo de Investigacion ante la gran posibilidad de tener un futuro cercano
con interferencias alin mas severas que las anteriores, se realizaron mediciones en base a
Capacidad de Canal y Factibilidad. Pardmetros que permitieron evaluar la QoS de la red,
mediante tres escenarios. El primero presentado en la Fig. 5 donde se considera un escenario
sin lainterferencia de AP en el que se observa la interferencia cocanal entre las WSN, mostrando
una clara afectacion de su Factibilidad. En un segundo escenario se evalla la Factibilidad sobre
10 pares de sensores con la presencia incremental de AP; observando que para 250Kbps, la
afectacion podria desestimarse pero a mayores velocidades 500Kbps, 100Kbps y 2000Kbps son
considerables. Finalmente se analiza un escenario con 10 pares de sensores y diversas distancias
entre C>S y 40 AP como interferencia. Demostrandose con estos casos que las WSN en
escenarios muy densos pueden ser gravemente afectadas, ya sea por masivos despliegues de
otras WSN o de AP. Concluyendo que el problema de interferencias es un problema critico y
gue debe ser tomado muy en cuenta para el desarrollo de mecanismos futuros tendientes a

mantener una determinada QoS en las redes inaldmbricas.
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Capitulo 4.

Mecanismos de
Asignacion de Canales
en WSN Usando Banda
ISM

Los mecanismos de asignacion de canales siguen siendo fundamentales en la solucion del
tema de interferencias. En este estudio en especifico se trata de la aplicacion de estas técnicas a
casos de extrema congestion que ocurriran en un futuro cercano dentro de espacios urbanos de
alta densidad. Esto como consecuencia del auge de la tecnologia y el desarrollo de grandes
ciudades inteligentes y del 10T con la interconectividad de objetos y cosas.

Con el escenario propuesto, mas las métricas e interferencias sefialadas en el capitulo
anterior, ante la inminencia de un futuro de congestiones extremas, se procedié a proponer un
nuevo mecanismo de seleccién de canales basado en un algoritmo Heuristico. El mismo que
empleando muy pocos recursos computacionales, permite maximizar entre los coordinadores
del escenario maximos valores de capacidad de canal en ambientes de alta congestién de
dispositivos en la banda ISM. El algoritmo Heuristico es comparado operacionalmente con un
algoritmo Optimo desarrollado también en este documento y que es utilizado como

benchmarking.

Para esta investigacion se considerd imperativo el andlisis de futuros escenarios sometidos a
capacidades extremas evaluando sus limites operacionales, con el propdsito de encontrar
mecanismos apropiados que permitan a las WSN sobreponerse a restricciones de interferencia
en escenarios futuros. Para lo cual se dividio el trabajo en dos partes: 1) Analisis del
Comportamiento de las WSN en Bandas ISM Congestionadas, que completa el trabajo iniciado
en el capitulo anterior y 2) Mecanismos de Asignacion de Canales, en esta parte que se proponen

los nuevos algoritmos.
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4.1 Andlisis del Comportamiento de las WSN en Bandas ISM Congestionadas

Para analizar el rendimiento de las WSN, despliegues uniformes de WSN fueron colocados
en la calle central del escenario propuesto, y los dispositivos WLAN fueron representados por
AP ubicados dentro de cada apartamento de los edificios laterales. Cada piso que contiene AP
podria habilitarse o deshabilitarse, para permitir varios niveles de interferencia sobre las WSN.

Antes de comenzar con el analisis indicado, es necesario conocer los parametros del escenario
para dispositivos WSN y AP de la banda ISM de 2.4 GHz, quesona; = 5m:a, = 15m; b; =
10 m; b, = 15m; b3 = 10 m; PIREy, sy = +10 dBm; BW, = 2 MHz; Af, = 5 MHz; BW,,=
22 MHz; Af,, =5 MHz; Nivel de ruido = -120 dBm, PIRE,p = +30dBm. Los cuales se
utilizaron en simulaciones realizadas con el software MatLab, en computadoras con procesador
Intel Core 17 3.4GHz y 8 GB de RAM.

En la Figura 4.1, se muestra la capacidad del canal promedio vs el nimero de pares de
sensores, y se observan los siguientes casos: primero, el caso de interferencia menos restrictivo
que es cuando las WSN esté sujetas solo a la interferencia cocanal entre ellas, una situacion
mostrada por la curva CC_WSN; el segundo caso es cuando la interferencia de los AP ubicados
en la planta baja de los edificios se agrega a la interferencia cocanal, que se muestra en la curva
CC_WSN AP + 1. Finalmente, el nivel mas restrictivo es cuando la interferencia cocanal de las
WSN se ve afectada adicionalmente por la interferencia de los AP del primer y segundo piso,

situacion sefialada por la curva CC_WSN AP + 2.

El impacto de estas interferencias es visible en la misma figura ya que a medida que aumenta
el nimero de sensores en el escenario, se observa una disminucién notable en la capacidad de
canal promedio para los tres casos indicados. Asi, por ejemplo, para CC-WSN, se puede ver
gue, al aumentar de 10 a 50 pares de sensores en el escenario, la capacidad del canal se reduce
en aproximadamente un 48,39%. Por otro lado, es posible observar que la influencia de los AP
del primer piso (CC_WSN AP + 1) es decisiva en el célculo de la capacidad del canal. Los AP
a nivel de la calle, causan una mayor interferencia en WSN que aquellos en el primer piso,

debido a su proximidad.

Es posible observar que el efecto causado por los AP ubicados en el segundo piso disminuye
la capacidad del canal en una cantidad muy pequefia en comparacion con la afectacion causada
por aquellos en el suelo y el primer piso. Dado que los AP en el segundo piso (CC_WSN AP +
2) estan mas lejos que los del primer piso, sus pérdidas de propagacién son mayores, lo que
resulta en reducciones de interferencia considerables en comparacion con la causada por los AP

del primer piso o de la planta baja.
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Figura 4.1 Capacidad de canal Promedio vs Niumero de Pares de Sensores

para Diferentes Niveles de Interferencia

En la Figura 4.2 se muestra la Factibilidad vs el nimero de pares de sensores. El concepto de
Factibilidad se define en (3) y se utiliza para resaltar el porcentaje de WSN que iguala o supera
unumbral CC.,=250 Kbps. Se ha calculado la Factibilidad, para los tres casos de interferencia

indicados, considerando cantidades crecientes de pares de sensores desplegados en cada caso.

El mismo grafico muestra que con la presencia de solo interferencia cocanal (CC_WSN)
considerando 10 pares de sensores en el escenario, aproximadamente el 90% de los sensores
alcanzan una capacidad de canal superior a 250 Kbps, es decir, su Factibilidad en este El punto
es 90%. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de pares de sensores, se obtiene una
disminucién drastica en la Factibilidad. Observando que con 20 pares de sensores, el porcentaje
de factibilidad disminuye al 80%, lo que significa que el 20% de los dispositivos no funcionan
correctamente. Mientras que, en el caso de 80 pares de sensores, la viabilidad cae a un valor
inviable del 45%.
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Figura 4.2 Factibilidad vs NUumero de Pares de Sensores para Diferentes

Niveles de Interferencia

Al incluir la interferencia de los AP colocados tanto en el primer (CC_WSN AP + 1) como
en el segundo piso del escenario (CC_WSN AP + 2), la Factibilidad sufre un deterioro adicional
de aproximadamente el 10%, alcanzando el 80% de Factibilidad para 10 pares de sensores , y
37% para 80 pares. Notese en el gréafico, una afectacion marginal causada por AP adicionales
colocados en el segundo piso de los edificios observando las curvas WSN AP + 1 y WSN AP

+ 2, con una pequefia diferencia entre ellas.

El resultado de este analisis demuestra que, sin mecanismos de asignacion de canales, el
rendimiento de las WSN se reduce drasticamente a medida que aumenta el nimero de pares de
sensores produciendo incrementos descontrolados de interferencia. Considerando la
Factibilidad del 80% como un rendimiento aceptable para un cierto umbral, sin mecanismos de
asignacion de canales, las WSN estan limitadas a un maximo de 20 pares de sensores en el
escenario propuesto. Constituyendo una fuerte restriccion al crecimiento de las WSN y

reafirmando el hecho de que el desarrollo y uso de mecanismos de asignacion de canales para
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mitigar los efectos de las interferencias es imperativo.

4.2 Mecanismos de Asignacién de Canales

En este subcapitulo se describen los algoritmos propuestos, indicando en primer lugar la
Formulacion Matematica que sustenta el problema, para luego describir el Mecanismo de
Solucion Optima usado como benchmarking. Para luego continuar con la descripcion del
Mecanismo de Solucion Heuristica, para continuar con la descripcion de la obtencién del Mejor

Canal para el Mecanismo Heuristico Propuesto.

4.2.1 Formulacion Matematica

El set de valores C = {C;, Cy,... Cy } representa N pares de sensores conC; Vi€
(1,2,3,...N). El set de valores AP = {AP,, AP,, AP;, ..., AP} representa K AP con AP,V [ €
(1,2, 3,...K). El set de valores CC = {CC,, CC,, CC3,..., CCy} representa la capacidad de
canal de N coordinadores con CC;V i€ (1,2,3,..N). El set de valores Ch=
(Chy, Chy, Chs, ..., Chy) representa N canales posibles con Ch; vV j € (1,2,3,...M).

Los mecanismos recomendados comparan su capacidad de canal, calculada con (3.2), con el
CCry previamente definido, para determinar los dispositivos factibles utilizando (3.3), es decir,

el porcentaje de aquellos que cumplen con la restriccion impuesta por dicho umbral.

Con esta formulacién, es posible seleccionar una funcién de utilidad que permita la

evaluacion del desempefio de la capacidad de canal de cada coordinador [27].

1 -s(ccij—CCry). (.
ui,-={1 (1-q).e j :CC; > CCry w

q. es(ccif‘CCTH) ; otros casoes

Esta ecuacion es una funcion sigmoidea con valores entre cero y uno, que compara los valores
de capacidad del canal utilizados con el umbral CCy vy los transforma en valores de utilidad,
que podrian ser mayores que 0.5 y menores que 1 para los coordinadores que exceden CCry, Y
en valores inferiores a 0.5 mayor que -1 cuando estan por debajo del umbral. En caso de
coincidencia con el umbral, recibe un valor de 0.5. Por lo tanto, u; ; indica la utilidad del
coordinador i trabajando en el canal j; CC;; es la capacidad del canal del coordinador i que
trabaja en el canal j; CCry es la capacidad del canal umbral; g es una variable equivalente al
umbral, y S es la pendiente de la curva sigmoidea.
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Después de encontrar la utilidad que tiene cada coordinador, utilizando los canales asignados,
es necesario obtener el desempefio de todos los coordinadores. Para esto, se calcula la suma

total de la utilidad Uy de cada coordinador en los canales de operacion seleccionados:

Ur = Z%\I:1 Ui, j (4.2)

La representacion del rendimiento general de la red de sensores es el valor que debe
maximizarse (4.3) para obtener la asignacién adecuada que permita alcanzar el mayor nimero

posible de coordinadores por encima del umbral:

Maximizar Uy (4.3)

s.t.
a) Los coordinadores C(i) pueden hacer uso de un canal WSN al momento.
b) Los puntos de acceso AP(l), pueden hacer uso de un canal WLAN a la vez.

4.3 Descripcién del Mecanismo de Solucién Optimo

La solucion éptima se desarroll6 a partir de un mecanismo centralizado que utiliza una
adaptacion modificada de una estrategia de optimizacion bien conocida por la comunidad
cientifica como es el Simulated Annealing (SA) [64]. En cada iteracidn, el algoritmo intenta
acercarse al resultado 6ptimo, de tal manera que cuanto mayor sea el nimero de iteraciones,
maés cercano al 6ptimo estara. Las soluciones utilizadas en este trabajo como benchmarking se

obtuvieron mediante 30,000.00 iteraciones del algoritmo.

Una vez que el algoritmo se ajusta definiendo los pardmetros necesarios para obtener
resultados éptimos (T,,CR y €), se lo carga en una entidad central que es responsable de
ejecutarlo periddicamente, permitiendo que cada coordinador elija su canal operativo 6ptimo a
través de un proceso iterativo, que usa la funcidn de utilidad definida en (4.2). Todo esto con el
objetivo final de maximizar la suma total de ganancias y alcanzar las capacidades de canal mas

altas para todos los coordinadores de la red.

El pseudocddigo para este algoritmo se muestra en la Figura 4.3 y funciona de la siguiente
manera: para cada coordinador C;, se realiza una seleccion de asignacion de canal aleatorio
inicial seleccionando canales operativos iniciales. Ademas, se establecen algunos parametros

SA, como la temperatura T en el valor inicial T, que disminuye con cada iteracion, reduciendo
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la probabilidad de un cambio de canal; la velocidad de enfriamiento (C,), que es un factor
utilizado para reducir la temperatura durante cada iteracion; y, la constante predefinida € que
se utiliza para la seleccion de canales probabilisticos (linea: 1). Luego, se inicializa la aplicacién
del algoritmo en el coordinador 1 (linea: 2). El algoritmo comienza a ejecutarse de forma
iterativa utilizando un ciclo while, en el que se evallan varios criterios de detencién, como
Tmin, Que es la temperatura minima que se puede alcanzar; Ny, ., que es el nimero maximo de
iteraciones alcanzables; o, cuando se alcanza el valor de convergencia Q (linea: 3). Se elige el
coordinador C; (linea: 4). En este momento comienza el proceso de seleccion de un nuevo canal

operativo j, y se conoce como el canal candidato (linea: 5).

Datos: Temperatura To, Cy, €, C;, Nipqy, Trmin, Ch;

Resultado: maximizar| YL, u; |

1 Seleccione T=To, C,, €,C;, Npax, Tmin
2 Empezando con j=1
while no se alcance criterio de parada Verifique

w

3 If Njax, Tmin © cOnvergencia es alcanzada

4 (;; Coordinador i es escogido

5 Obtenga un nuevo canal candidato j: for C; ;
6 Compute § =U(i) —U(j)

7 if 6§ <0 then

8 i

9 elseif 6§ >0

10 if aleatorio [0,1] < e~©T) then

11 i=j

12 end (10)

13 elseif § = 0 then

14 if aleatorio [0,1] < e~/T) then
15 isj

16 end (14)

17 end (7)

18 Afada (;; amatriz de resultados
19 Actualice T = C,.T y el nimero de iteraciones Ni
20 If i=Nthen

21 j=1

22 end (20)

23 end (3)

Figura 4. 3 Seudocddigo para el Mecanismo Optimo Utilizado como

Benchmarking
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Para la eleccion del canal candidato del coordinador seleccionado, se evaltan las utilidades
producidas con cada uno de los canales disponibles; mientras que el resto de los coordinadores
mantienen sus canales operativos iniciales; procediendo luego, a la evaluacion de la suma de
utilidades correspondiente a cada canal. Con estas sumas de utilidades, se realiza una seleccion
probabilistica de un valor de utilidad que corresponderd a un canal de operacion que sera el

canal candidato seleccionado; luego continte con el siguiente paso del algoritmo.

En el siguiente paso, la decisién de mantener el canal actual o cambiar a un nuevo canal
candidato depende de una comparacion de las utilidades obtenidas con el nuevo canal.
Entonces, si U (i) es su utilidad utilizando el canal actual i y U (j), la utilidad con el nuevo canal
j; se aceptara el nuevo canal, siempre que 6= U (i) - U (j) < 0 (linea: 6-8). Sin embargo, si el
canal candidato disminuye el valor de la utilidad, puede aceptarse, con una probabilidad que
depende de la magnitud del cambio y la temperatura de operacion T. La probabilidad
mencionada viene dada por Pr [6,T] = e~ (linea: 9-12). Por otro lado, si las utilidades son
iguales, el cambio seré aceptado con una probabilidad que depende de la constante predefinida

€y latemperatura T, Pr [€,T] = e~¢/T (linea: 13 -16).

De lo contrario, si ninguna de las dos Gltimas condiciones es verdadera, el algoritmo no acepta
el canal candidato. Una vez que se toma la decision sobre el nuevo canal, la matriz  C;; actualiza
sus valores manteniendo las asignaciones de canal j para cada coordinador C; (linea: 18). El C,
se usa para multiplicar la temperatura T del algoritmo, de modo que su valor disminuya en cada
iteracién mientras disminuye la probabilidad de aceptacién de un nuevo canal (linea: 19). La
repeticion de las operaciones que comenzaron con el ciclo while continuara hasta que todos los
N coordinadores obtengan una asignacion de canal. Esta claro que, a través de este proceso
estocastico, el algoritmo evita quedar atrapado en un 6ptimo local (lineas: 20-22). El c6digo

final, en la Gltima linea, cierra el ciclo while (linea: 23).

4.4 Descripcion del Mecanismo Heuristico Propuesto

El seudocddigo utilizado para el mecanismo heuristico propuesto, que llamamos Max, se
expresa en la Figura 4.4. Este mecanismo se basa en el algoritmo conocido como “El Mejor
Primero” ("Best First") [145], que busca maximizar el valor de utilidad total de los sensores en
la red mediante la asignacion de canales a los coordinadores. La explicacion detallada del
pseudocddigo es la siguiente: al principio, se asignan canales aleatorios a todos los
coordinadores (linea: 1); se inicia un lazo while, verificando si se ha cumplido el nimero
maximo de iteraciones o si se han alcanzado los criterios de convergencia (linea: 2); se

selecciona el primer coordinador que se evaluard (linea: 3); se selecciona el mejor canal,
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mediante un procedimiento especial indicado en la siguiente subseccion (linea: 4); el canal
resultante para el coordinador en cuestion se agrega a una matriz de resultados (linea: 5); se
actualiza el numero de iteraciones (linea: 6). se determina si todos los coordinadores de N han
sido evaluados (linea: 7); si esto es verdadero, i = 1 y se comienza de nuevo con el primer
coordinador (linea: 8); por ultimo si la condicion termina (linea: 9); indica la finalizacion del

lazo while siempre cuando no se cumplan los criterios de detencion (linea: 10).

Datos: Ci, Nipayx, Ch;

Resultado: maximizar[ >N, ui,j]

1 seseleccionan canales iniciales aleatorios para

; cada coordinador
2 while se alcance el criterio de parada

; Verifique si Ny, 4, €s alcanzado o si
; el criterio de convergencia es alcanzado
C;; Coordinador i es seleccionado
“seleccion del mejor canal” j para C;
Afada Cj; ala matriz de resultados
Actualice el nimero de iteraciones Ni
If =N then
i=1
end (7)
10 end (3)

O oONO B~ p W

Figura 4. 4: Seudocédigo del Mecanismo Heuristico Propuesto Max

4.4.1 Mejor Canal del Algoritmo Heuristico Propuesto

El mejor canal se refiere a la seleccion de un canal candidato para un coordinador particular,
mientras que el resto de los canales asignados permanece sin cambios, para permitir
incrementos en el valor de utilidad total.

Para escoger el mejor canal candidato, se hace una asignacion inicial aleatoria de canales para
los coordinadores del escenario. Luego se empieza con el coordinador 1 y se evalGan sus

utilidades para cada uno de los M canales disponibles; se escoge el canal que presenta la maxima
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utilidad y se lo guarda como canal candidato asignado al coordinador uno. Se continta con el
siguiente coordinador y se procede en igual forma al caso anterior hasta completar de asignar
canales a todos los coordinadores. En tal forma que al final del ciclo, cada coordinador C; tendré

un canal candidato Ch; que le proporcione la maxima utilidad.

Lo anterior para el caso de N coordinadores y M canales, se puede representar como una
operacion de asignacion secuencial, en la que al final se tendré asignado para cada coordinador:

C; < Canal con maxima utilidad u; ; ;i=(1,... N); j=(1,.. M)

A medida que el algoritmo continta, en cada iteracion, se aproxima a una mejor solucién
global. El algoritmo se detiene cuando alcanza un estado de convergencia o alcanza un cierto

ndmero de iteraciones.

4.5 Evaluacion del Desempefio de los Mecanismos

Esta seccion evalla el desempefio de los mecanismos propuestos en este Capitulo, a través

de simulaciones considerando el escenario modelado en el Capitulo I11.

4.5.1 Configuracion de la Simulacién

Esto se hace con el uso de MatLab como herramienta de software, en computadoras Hewlett
Packard Intel Core 17, 3.4GHz y 8GB de RAM para dispositivos WSN y AP de la banda ISM
de 2.4GHz.

Cantidades cada vez mas numerosas de pares de WSN se colocan aleatoriamente en la calle
central del escenario, sujeto a diferentes niveles de interferencias. Debido no sélo a la
interferencia cocanal de otros WSN, sino también debido a AP ubicados dentro de los edificios
simulando incluso las peores condiciones. Los calculos de potencia se realizan considerando
las pérdidas de propagacién para cada dispositivo. Las curvas se obtienen promediando los

valores de al menos 100 escenarios aleatorios.

4.5.2 Pardmetros de Configuracion

Los parametros utilizados por el algoritmo OPTIMUM se describen a continuacion: C, = 0.7;

g = 0.5; pendiente de utilidad S = 35; T};,;, = 1x10-5; nimero de canales WSN = 16; nimero

de canales WLAN = 11; nimero maximo de iteraciones N, = 30000; e=1x10-1. Los
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paradmetros utilizados por el algoritmo Max son: g = 0.5; S = 35; nimero de canales WSN = 16;

numero de canales WLAN = 11; Nimero mé&ximo de iteraciones Ny, 4, = 300.

4.6 Resultados de la Simulacion

Para la evaluacién de los mecanismos propuestos, se utilizé un escenario con una asignacion

de canal aleatorio como referencia inicial, que a partir de ahora se denominara REF.

En la Figura 4.5 (a), se muestran las curvas de capacidad de canal promedio en Kbps, para
los mecanismos OPTIMUM y Max, junto con la curva de referencia REF, méas una curva de
capacidad del canal que se aplica al escenario la asignacién de canal utilizada por el Estandar
802.15.4 para redes de sensores, que denominamos ESTANDAR. Las simulaciones se
realizaron para 10 a 100 sensores distribuidos uniformemente en el escenario indicado en el

capitulo anterior.

Como se puede ver en este gréfico, la curva CC OPTIMUM representa la solucién optima,
que es la mejor solucion posible para el limite operativo de 250 Kbps, pero con un alto costo
computacional (300,000.00 iteraciones). Si bien la curva CC MAX es una solucién con muchas
menos iteraciones (300), que sin embargo mantiene los valores promedio de capacidad del
canal, ligeramente mas bajos y cercanos a OPTIMUM; demostrando su rendimiento
conveniente. Por otro lado, los valores alcanzados tanto por CC REF correspondiente a la curva
de referencia REF como por CC STANDARD, correspondiente al mecanismo de asignacion de

canales del estandar, estan muy por debajo de los logrados por los dos mecanismos propuestos.

De la Figura 4.5 es posible observar que tanto el mecanismo OPTIMUM como el MAX tienen
una capacidad de canal promedio de aproximadamente 1494 Kbps cuando se evalGan con 10
pares de sensores, manteniendo una diferencia sustancial con los valores REF, que en ese punto
alcanzan una capacidad de canal promedio de 1250 Kbps. Mientras que para 100 pares de
sensores, los valores OPTIMUM y MAX descienden a 555 Kbps y tanto el REF como el
ESTANDAR alin més a 365 Kbps. El deterioro de la capacidad promedio del canal se destaca
a medida que aumenta el nimero de pares de sensores, ratificando el comportamiento del
mecanismo MAX cerca del OPTIMUM y mucho mejor que el REF y el ESTANDAR.
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Figura 4.5 Capacidad de Canal Promedio paralos dos Mecanismos de
Asignacién de Canal mas el Método de Asighacion de Canal Estandar y la

Referencia REF vs NUmero de Pares de Sensores

En laFigura 4.6 se presenta la factibilidad en lugar de la capacidad de canal. Esa es la cantidad
de pares de sensores que cumplen con una determinada capacidad de canal, que para este caso
se ha considerado el valor de 250 Kbps. Las mediciones comenzaron en 10 pares de sensores,
alcanzando una Factibilidad de casi el 100% para los mecanismos OPTIMUM, MAX vy
STANDARD. Estas simulaciones se llevaron a cabo considerando un maximo de 200 pares de
sensores, observando que para esta cantidad, la factibilidad disminuye dréasticamente al 60%
con el algoritmo OPTIMUM y alcanz6 solo el 57% con el MAX. Este comportamiento sugiere
que para cantidades de 150 pares de sensores 0 mas, las WSN tendrian serias dificultades en su

rendimiento.

El grafico muestra que, en el caso de 10 pares de sensores, con la técnica MAX (250 Kbps
MAX), préacticamente el 100% de los dispositivos cumplen con la capacidad de canal requerida
de 250 Kbps. Mientras que con REF (REF de 250 Kbps), solo el 90% de los dispositivos
alcanzan la capacidad de canal requerida. Es decir, el mecanismo MAX en este punto de baja

congestion de dispositivos, supera la REF en un 10%. Sin embargo, en este punto de referencia,
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el método estandar también indica que el 100% de dispositivos cumplen con la capacidad

requerida.

La superioridad de rendimiento del mecanismo propuesto, MAX, se destaca en este punto,
ya que permite que 100 pares, alcancen una Factibilidad del 80%, un valor definido en la
Seccidn Il como el umbral de rendimiento minimo aceptable. Sin embargo, a partir de 150

pares en adelante, existe un deterioro critico de la Factibilidad (65%), incluso para esta técnica.

% FACTIBILIDAD

35 [#=250 Kbps OPTIMUM
30 250 Kbps MAX

20 |#m+250 Kbps STANDARD
15  |=4=250 Kbps REF

Qo - o o o o -
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150
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190

Figura 4.6 Factibilidad para los dos Mecanismos de Asignacion de canales

con un umbral de CCry = 250 Kbps

Las posibilidades con umbrales de 500 y 1000 Kbps se presentan en la Figura 4.7 (a) y la
Figura 4.7 (b) Estos resultados corroboran la efectividad de los mecanismos probados para

diferentes umbrales de capacidad del canal.
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Figura 4.7 (a) Factibilidad paralos dos Mecanismos de Asignacion de
Canales con un Umbral de CCyy = 500 Kbps, (b) Factibilidad para los dos

Mecanismos de Asignacién de Canales con un Umbral de CCryg = 1000 Kbps
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Otra forma de analizar el rendimiento de estos mecanismos es con las funciones de densidad
acumulativa (CDF) correspondientes a cada una de las curvas previamente trazadas,
establecidas en el punto de 80 pares de sensores en el escenario, como en la Figura 4.7. El CDF
representa el porcentaje de coordinadores que cumplen con cierta capacidad de canal.

La Figura 4.8 muestra que para velocidades mas lentas que la referencia de 250 Kbps, cuando
se considera el mecanismo OPTIMUM, solo el 10% de sus dispositivos no logran la velocidad
deseada, mientras que con el mecanismo MAX el 12% de los dispositivos no lo logran. En la
misma figura, con la curva ESTANDAR, se puede apreciar que aproximadamente el 55% de
sus dispositivos estan por debajo de la referencia, mientras que en la curva REF
aproximadamente el 57%. Indicando en este punto que el mecanismo OPTIMUM funciona

mejor, sequido de cerca por el MAX y lejos de la representacion ESTANDAR y REF.

De todo esto, podemos concluir que el mecanismo MAX presenta una alternativa favorable,
para proporcionar mejores capacidades de canal a los coordinadores de las WSN, trabajando en
un escenario urbano de alta densidad, ya que su comportamiento es cercano al OPTIMUM, sin

requerir demasiados recursos de procesamiento.
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Figura 4.8 CDF de los dos Mecanismos de Asignacién de Canal Propuestos

con 80 Pares de Sensores y un Umbral CCry = 250 Kbps.
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4.6 Conclusiones

La doble contribucion entregada en este trabajo ha permitido: Primero, la evaluacion del
desempefio de las WSN en el escenario propuesto, demostrando para varios niveles de
interferencia el grado critico de congestion que estos dispositivos podrian alcanzar en la banda
ISM cuando operan en zonas urbanas de alta densidad de ciudades modernas. En segundo lugar,
la propuesta de un mecanismo de asignacion de canales heuristicos llamado MAX, que mejora
sustancialmente el rendimiento de las WSN bajo fuertes interferencias y el desarrollo de una
solucion OPTIMUM utilizada como punto de referencia. Es evidente que el mecanismo de
seleccién de canales MAX representa una solucidon conveniente para el problema propuesto.
Este mecanismo distribuye entre los coordinadores del escenario, altas capacidades de canal
cercanas a la solucibn OPTIMUM pero con bajos niveles de procesamiento, presentando
resultados muy superiores a los obtenidos actualmente por el método estandar de asignacion de
canales. Sin embargo, cuando los niveles de congestidn del escenario propuesto superan los 150
pares de sensores, se puede ver que los mecanismos propuestos comienzan a ser insuficientes,

a pesar de que sus valores son atn mas altos que los de la referencia estandar.
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Capitulo 5.

Mecanismos de
Asignacion de Canales
en WSN con Acceso
Oportunista al
Espectro

La tendencia en el uso de aplicaciones con Redes de Sensores Inaldmbricas WSN se
intensifica cada vez méas por la creciente variedad de aplicaciones que las requieren,
especialmente en zonas urbanas de alta densidad poblacional. Lo que hace prever que en un
futuro cercano de Ciudades Inteligentes (SC), en las que el 10T tendria una amplia acogida, las
WSNs podrian congestionar su banda de trabajo ocasionando problemas de transmisién que
afecten su QoS. Sin embargo las bandas ISM, usadas actualmente por las WSN, ya se
encuentran congestionadas por el uso también creciente de otras tecnologias como Wifi y
Bluetooth, entre otras, que comparten la misma banda. Surgiendo como solucién promisoria la
CR. La cual permiti6 el desarrollo de las Redes de Sensores CR-WSN, para un manejo, mas
eficiente del espectro. Sin embargo, para grandes cantidades de dispositivos en escenarios
futuros, las CR-WSN, también tendrian dificultades de comunicacion. Razén por la cual en el
presente trabajo se proponen nuevos mecanismos de asignacion de canales que hacen uso del
acceso dindmico al espectro. Los cuales, de acuerdo al nivel de congestion alcanzada pueden
permitir el uso de solamente la banda ISM en casos de menor congestion y de la banda ISM
mas la banda Primaria en casos de congestion severa, cuando los mecanismos anteriores sean
desbordados. Todo esto para permitir alcanzar una QoS requerida al mayor nimero de

dispositivos CR-WSN del escenario.
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5.1 Tema de Discusién: Algunos Desafios de las WSN en Futuras Ciudades

Inteligentes

La globalizacion tecnoldgica, en la que estdn inmersas las WSN esta transformando la
concepcidén del mundo en forma acelerada, provocando desafios y oportunidades que podrian
ser aprovechados por quienes tengan la vision y posibilidades de hacerlo. Para ello las ciudades
como ente administrativo deberan ser mas innovadoras y organizadas para competir en entornos
futuros y poder responder de manera efectiva a las demandas y necesidades ciudadanas. Las
tecnologias que vemos hoy, con asombrosas aplicaciones en las que se emplean WSN, van
marcando su paso hacia un futuro, de grandes masas poblacionales que se concentraran en

espacios urbanos (Ver Figura 5.1).

Pensemos por un momento, en una de esas ciudades inteligentes del futuro, en donde seré
posible experimentar situaciones que posiblemente ya estan ocurriendo en forma aislada en
diversas partes del mundo, especialmente en zonas de gran desarrollo tecnol6gico, pero que no
dejaria de asombrar al ciudadano comun. Con una situacion imaginaria pero posible, de
despertarse con pulsaciones suaves provenientes de un brazalete en la mufieca, que provee
informacidn sobre el estado de salud, horas de suefio, citas importantes, etc. Recordando ademas
cosas sencillas como la hora de alimentar a la mascota mediante un dispensador automatico,
que mediante sensores podra suministrar la cantidad apropiada de alimento; u otras mas
importantes, como la dieta personal, adecuada del dia, con suministros que podrian encontrarse
en un refrigerador inteligente, el cual en caso de escasear algun suministro, haria el pedido

automaticamente por internet y estaria siempre abastecido.
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Figura 5.1 Futura Ciudad Inteligente

Por otro lado se encontraria la maquina de café con el café caliente, encendida con
anticipacion por una indicacion del brazalete. Los ambientes de la casa estarian dotados de
sensores de movimiento, humo, vibraciones, camaras, focos inteligentes que proveerian la
luminosidad requerida de acuerdo a las necesidades; delgadas pantallas sobre las paredes
advertirian sobre noticieros o Ilamadas importantes, pudiendo visualizar al interlocutor y
conversar frente a frente. Las persianas inteligentes se abririan en forma habitual, o podrian
obedecer comandos de voz o, a un comando emitido desde un celular inteligente, el cual por si
mismo esta dotado de una amplia gama de sensores, que interactian con los objetos que los
rodea. Los objetos por si mismo son identificables mediante otras tecnologias importantes como

RFID, que en alianza con redes especiales de WSN, tendrian su identidad en la nube.

Para salir de casa se tomaria un vehiculo con autonomia en el manejo, asistido por sensores
en red, que a su vez se conectan inalambricamente con los sensores del entorno para evitar
colisiones. El sitio donde estaba aparcado el auto cambia su estado a disponible por la indicacion
de un sensor de parqueo incrustado en el piso. Una vez indicada la ruta al automovil, este se
encarga de buscar la mejor forma de llegar al destino con rapidez y seguridad. Al acercarse al
destino las aplicaciones en las pantallas del auto, indicaran mediante el uso de WSN los

parqueos cercanos disponibles.

En igual forma las tareas cotidianas en las oficinas de trabajo estardn rodeadas de
aplicaciones con WSN en tareas sencillas como habilitacion de accesos hasta importantes temas

de seguridad.

Habra una infinidad de aplicaciones con pequefios dispositivos sensores, incorporados en
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equipos médicos, en dispositivos médicos portables o en el interior del cuerpo humano, para
medir signos vitales importantes; en el transporte, autos, autobuses, camiones, trenes, todo tipo
de sensores, tomando maltiples mediciones; en el hogar con aplicaciones domoticas, que tienen

gue ver con sensado de condiciones ambientales, fuego, humo, vibraciones, tsunamis.

Tanto en el hogar como en las oficinas, escuelas y por supuesto en la administracién de
ciudades inteligentes, sera evidente y casi cotidiano, la interaccion con el mundo interconectado,
posibilitado por los sorprendentes avances de la tecnologia, que estan para facilitar la vida de
los usuarios en formas sencillas, cuyo uso diario permitiria pensar, como que si siempre
hubiesen existido. Sin embargo, por detras esta un universo de WSN que transmiten sus

mediciones a un sistema en la nube con capacidad de almacenamiento y procesamiento.

Esta vision futurista presentada, conlleva a prever, la convergencia de multiples tecnologias,
entre las que las WSN, tienen un papel destacado. Entrelazando a los humanos con animales y
objetos del universo, con el propdsito de avanzar positivamente al bienestar colectivo,
armonizando recursos y servicios para grandes masas poblacionales concentradas en ciudades

inteligentes.

5.2 Mecanismos de Asignacién de Canales con OSA

Para el desarrollo de estos mecanismos se considera el mismo escenario presentado en el
Capitulo 3, con la novedad que en los casos requeridos, las WSN pueden ser reemplazadas por
los nuevos dispositivos CR-WSN, que tienen capacidades de acceso oportunista a otras bandas.
En la actualidad la banda que esta siendo utilizada para acceso dinamico es la banda UHF de
TV, la cual retne algunas caracteristicas favorables, de propagacién, como mayor alcance,
mejor penetracion y el empleo de menos potencia. Afiadiendo a esto que el apagén analégico,

por el cambio a TV digital deja espacios disponibles en la banda de television.

En el presente trabajo se ha desarrollado un Mecanismo Heuristico de asignacion de canales
de excelente desempefio y con un nimero bajo de iteraciones llamado MAX-OSA. Este
mecanismo es una evolucién del mecanismo MAX presentado en el Capitulo 4 [146], que tiene

un desempefio similar al Mecanismo Optimo también desarrollado en el trabajo mencionado.

5.2.1 Formulacién Matematica del Problema
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Para el desarrollo matemaético de los mecanismos de asignacion de canales, en un escenario
de trabajo donde las CRSNs son los principales protagonistas, representadas por pares
sensor->coordinador se utiliza la siguiente nomenclatura: un set de N elementos para los
coordinadores C(i) = {C;,C,,Cs, ..., Cy} Vi€ (1,2,3,...N), otro para los sensores S(i) =
{51,55,53,..., Sy} Vi€ (1,23,..N). Los AP del escenario son representados por un set de K
elementos tal que: AP(l) = {AP;,AP,,AP;, ...k} V L€ (1,2,...k). La capacidad de canal de
cada coordinador se la expresa como: CC(i) = (CC4,CC,,CC3,..., CCy) V i€ (1,2,...N).Un

coordinador i trabajando en un canal j se lo representa mediante la matriz  C;;.

El nimero total de canales que pueden asignarse a las CR-WSN estéa representado por Chy =
Chysy + Chgp, en donde Ch,g,, representa a los canales de la banda ISM utilizados y Chgp a

los canales de banda primaria utilizados.

Para efectos de nomenclatura los canales de banda ISM son numerados desde Ch; hasta
Ch;spy Y l0s de banda Primaria desde Ch;sp41 hasta Chyspy4p - De tal manera que el vector que

representa a los canales disponibles es el siguiente:

ChISM+BP+1 AR Ch(ISM*BP)+ISM+BP (51)

Un canal especifico puede ser nombrado como:

Chj Vj €{1,..,T} (5.2)

5.2.2 Descripciéon del Mecanismo MAX-OSA: (ISM&BP)

Este mecanismo es una evolucién del algoritmo Max mencionado con anterioridad, al cual
Ilamaremos MAX-OSA. El cual permite a las CR-WSN sobrepasar los valores de rendimiento
alcanzados con la version previa, mediante un proceso iterativo de seleccion que escoge
aquellos canales ISM que maximizan la factibilidad de la red, siempre que esta factibilidad

cumpla con un umbral de calidad. En caso de no lograr alcanzar dicho umbral, el algoritmo
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hace el mismo procedimiento con los canales de banda primaria disponibles, logrando

excelentes resultados, con un nimero bajo de iteraciones.

El seudocddigo del algoritmo utilizado en MAX-OSA es representado en la Figura 5.2, y su

explicacion es la siguiente:

Data: Ci/ Nimax, Chj!fth

Resultado: maximizar| F(%)]

1. Se seleccionan aleatoriamente canales iniciales para
Cada uno de los coordinadores

2. while ; mientras no se alcance un criterio de parada

; Verificar si Ny, 4, se ha cumplido o si
; el criterio de convergencia ha sido alcanzado
3 C;; Coordinator i is seleccionado
4 CHisy = fij 2 fen
5. ; Ordenar CH gy de mayor a menor
6. from j=1 hasta el final
7 If CC(Chj) > 250 Kbps then
8 Afadir C;; amatriz de resultados; flag =1;
9

. end (7)
10. if flag = 0 then
11. CHgp = fij = fin
12, ; Ordenar CH gp de mayor a menor
13. from j=1 hasta el final
14. If CC(Ch;) > 250 Kbps then
15. Add C;; amatrizde resultados; flag =1;
16. end (14)
17. end (10)
18. if flag = 0 then
19. ; obtencién del mejor canal ISM+BP Ch; for C;
20. Add Ci,j a matriz de resultados;
21. end (18)
22, Actualizar iteraciones Ni
23. If i=Nthen
24, i=1
25. end (23)
26. end (2)

Figura 5.2 Pseudocdédigo del Algoritmo Max-OSA
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Inicialmente se asignan canales en banda ISM aleatorios (linea: 1). Al inicio de lazo while
se comprueba si se ha alcanzado convergencia o el nimero maximo de iteraciones (linea: 2). Se
selecciona i=1, para indicar que se inicia con la evaluacion del primer coordinador del escenario
(linea: 3). Se escogen aquellos canales ISM que cumplen con el umbral de factibilidad f;,
(linea: 4). Se ordenan los canales escogidos de mayor a menor factibilidad (linea: 5). Se inicia
j=1, para indicar el canal que da la factibilidad mas alta (linea: 6). Se evalla si el canal j a su
vez cumple con la capacidad de canal deseada para el coordinador i (linea: 7). Cuando se cumple
con la linea anterior entonces el canal escogido para el coordinador evaluado es agregado a la
matriz de resultados C;; (linea: 8). En caso de no haber encontrado canal ISM que cumpla con
ambos requerimientos, entonces se escogen los canales de banda primaria que cumplen con el
umbral de factibilidad (linea: 10-11).

Luego se ordenan los canales escogidos de mayor a menor factibilidad (linea: 12). Se inicia
j=1, para indicar el canal que da la factibilidad mas alta (linea: 13). Se evalla si el canal j a su
vez cumple con la capacidad de canal deseada para el coordinador i (linea: 14). Cuando se
cumple con la linea anterior entonces el canal escogido para el coordinador evaluado es
agregado a la matriz de resultados C;; (linea: 15). En caso de que ni los canales ISM ni los
canales BP cumplan con los umbrales requeridos (linea: 18) entonces se evalla cual de los
canales, tanto ISM como BP, da la factibilidad més alta (linea: 19). El canal escogido para el
coordinador evaluado es afiadido a la matriz de resultados C;; (linea: 20). Se incrementa en uno
el nimero de iteraciones (linea: 22). Se regresa al lazo while hasta terminar la evaluacion de
todos los coordinadores, completada esta accion, se empieza a recorrer el lazo, hasta que se
alcancen el nimero maximo de iteraciones o el estado de convergencia (linea: 23-25). Logrado

esto finaliza el algoritmo (linea: 26).

La seleccion final de canales es tomada de la matriz C;;, que es la que proporciona los

resultados esperados.

5.3 Evaluacion del Desempefio

Para evaluar el desempefio del Mecanismo Max-OSA segln el modelo propuesto en el
Capitulo 111, se emplea como herramienta de trabajo, computadoras Hewlett Packard Intel Core
17 de 3.4GHz de velocidad y 8GB de memoria RAM. En las que, se desarrollaron los programas
de simulacion para dispositivos CR-WSN objeto del presente estudio, mediante aplicaciones en
Matlab.
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5.3.1 Parametros de Configuracién

El algoritmo MAX-OSA presenta dos desafios al momento de su configuracion, el valor de
umbral de factibilidad, utilizado para decidir si se asigna canal ISM o BP, y el nimero de
escenarios a utilizar para poder obtener resultados confiables. Para el umbral de factibilidad, se
realizaron varias pruebas con 100 escenarios de 150 sensores. Se escogieron valores de umbral
de 0.65, 0.75, 0.85 y 0.95 para evaluar el desempefio de la red aplicando el algoritmo. Estos
valores se probaron con 4 diferentes valores de iteracion: 5, 10, 100 y 500. La Tabla 5.1muestra

los valores de factibilidad promedio de la red de sensores para los pardmetros experimentales

detallados.
Tabla 5.1 Valores de Factibilidad de lared
Umbral de Factibilidad

Iteraciones 0.95 0.85 0.75 0.65
500 86 84 74.11 68
100 84 84 76.66 68
10 80.66 78 74.66 68

5 74.66 75.33 75.33 66.66

Como se puede apreciar, los resultados muestran que con un umbral de factibilidad de 0.85
obtenemos muy buenos resultados sin la necesidad de realizar muchas iteraciones, que
demandarian una gran cantidad de procesamiento. Para escoger el nimero de escenarios
necesarios se compararon los resultados obtenidos de factibilidad de la red, capacidad promedio
y nimero de iteraciones necesarias para que el algoritmo converja, teniendo en cuenta que ya
se ha fijado el valor de umbral de factibilidad y que se estan usando escenarios con 150

coordinadores.

En la Tabla 5.2 se aprecian los resultados de factibilidad (maxima, promedio y minima) para

100, 300 y 500 escenarios. Respecto a este parametro no se detectan cambios significativos en
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los resultados al aumentar el nimero de escenarios, por tanto, no se puede tomar una decision

con estos resultados.

Tabla 5.2 Factibilidad (fi»= 0.85; No. Coordinadores = 150)

Namero de escenarios
Factibilidad 100 300 500
MIN 75.33 75.33 74
PROM 79.08 79.01 79.0027
MAX 80 80 80

En la Tabla 5.3 se pueden observar los resultados de capacidad promedio de canal de la red
de 150 sensores (maxima, promedio y minima) para 100, 300 y 500 escenarios. A pesar de que
los valores promedio no varian significativamente, para el valor maximo vemos que existe un
incremento del 12.06% cuando aumentamos de 100 a 300 escenarios. Asi mismo, vemos un
incremento del 4.74% cuando aumentamos de 300 a 500 escenarios de prueba. Dicho aumento
es menos significativo que el primero, por lo que se decidié que el nimero de escenarios de
prueba adecuado sea de 300, ya que brinda una dispersion adecuada para obtener resultados

confiables, y poder realizar una evaluacion efectiva del algoritmo.

Tabla 5.3 Capacidad de canal (fin= 0.85; Nimero de Coordinadores = 150)

Numero de escenarios
Capacidad promedio de lared 100 300 500
MIN 342.73 334.35 309.91
PROM 410.92 412.31 412.3
MAX 489.22 548.2 570.09
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La Tabla 5.4 muestra los parametros de configuracién del algoritmo MAX-OSA.

Tabla 5.4 Parametros del mecanismo MAX-OSA

Descripcién Valor
Umbral de factibilidad, fin 0.85
Numero de escenarios 300
Numero de canales CR-WSN/WSN en banda ISM 16
Numero de canales en banda Primaria 3
Numero de canales WLAN 11
Méximo numero de iteraciones, Niyax 500

5.4 Andlisis de los Resultados

Acorde a los resultados de calibracion obtenidos, se utilizaron 300 escenarios, con un umbral
de factibilidad de 0.85, para evaluar el desempefio del mecanismo propuesto. Se evaluaron
escenarios con 60, 90, 120, 150, 180 y 210 coordinadores desplegados de forma aleatoria. La
Figura 5.3 muestra la curva del comportamiento del algoritmo MAX del Capitulo 4, el cual solo
asigna canales ISM; a la que llamaremos MAX(ISM) de ahora en adelante. Asi mismo, muestra
las curvas de comportamiento del algoritmo MAX-OSA con 1, 2 y 3 canales de banda primaria
disponibles, denominadas MAX-OSA (ISM&BP+1), MAX-OSA (ISM&BP+2) y MAX-OSA
(ISM&BP+3) respectivamente.

La grafica muestra que el desempefio del algoritmo, al tener canales de banda primaria a
disposicidn, es superior al obtenido por la version anterior, que solo utiliza canales ISM. Sin
embargo, es importante recalcar que a pesar de tener a su disponibilidad dichos canales, los
canales ISM tienen prioridad por sobre los de BP. Esto es porque su disponibilidad es
permanente sin importar su desempefio, a diferencia de los canales BP, cuya disponibilidad es
particular de cada escenario, variante en el tiempo y en el espacio. Es por esto que el algoritmo
fue disefiado para asignar canales ISM mientras la factibilidad de la red esté por encima de un
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umbral. Cuando la factibilidad se encuentra por debajo de dicho umbral, entonces el algoritmo

puede disponer de canales BP en busqueda de un mejor desempefio de la red.

100 T T T . : .
== MAXISM)
g5 == \MAX-OSA(ISMEBP+1)
MAK-OSAISMEBP+2)
an | w1 AX-OS A SMEBP+3)
__ 857}
B
E a0 r
=
E
= 75
1]
L
TOTr
65T
60T
55 | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Mumero de pares de sensores

Figura 5.3 Resultados de factibilidad promedio (300 escenarios) para

algoritmo MAX 'y MAX-OSA

La Figura 5.4 muestra el desempefio del algoritmo MAX-OSA con 3 canales BP disponibles,
en comparacion con tres mecanismos diferentes. EI primero es el algoritmo MAX con solo
canales ISM. El segundo es el algoritmo de asignacion aleatoria de canales, tanto ISM como 3
BP, llamada REF(ISM&BP+3). La tercera curva presenta el desempefio del algoritmo estandar
de asignacion de canales, si este tuviera a su disposicion 3 canales BP adicionales a los canales
ISM, llamada STANDARD(ISM&BP+3). Los resultados muestran que el mecanismo
propuesto tiene un mucho mejor desempefio que aquellos mecanismos actualmente disponibles,
asi estos tuvieran los 3 canales BP a su disposicion. Con esto se demuestra que la considerable
mejoria obtenida por MAX-OSA no solo se debe a tener mas canales a su disposicion, sino que

este debe mucho su desempefio al proceso de maximizacion de la factibilidad de la red.
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Es asi como, por ejemplo, para 180 coordinadores, MAX-OSA nos da una factibilidad
promedio de 75%; mientras que su predecesor tiene un 58%; el mecanismo estandar con los 3
canales BP disponibles apenas un 38%; y la asignacion aleatoria apenas un 27% de factibilidad

promedio.

Acorde a [131], los canales de banda primaria no se encuentran disponibles en todo
momento, ni tampoco su disponibilidad se puede definir en intervalos fijos del dia. Por lo tanto,
dicha disponibilidad se define mediante una probabilidad. La Figura 5.5 muestra el
comportamiento del algoritmo con tres canales BP con probabilidad de disponibilidad del 25%,
50% y 75%, y cuyas curvas son ISM&BP3(25%), ISM&BP3(50%) e ISM&BP3(75%)
respectivamente. En la grafica se puede apreciar en el caso de un 25% de disponibilidad, que a
pesar de que los canales BP tienen poca participacion, su desempefio sigue siendo superior al
algoritmo anterior. Y como es previsible, a medida que esta probabilidad aumenta, incrementa
asi también el desempefio de la red, evaluado mediante la factibilidad.

100Ge : . - . . . ’

== MAX{ISM)
== REF(ISM&BP+3) i
=== STANDARDZ{ISMEBP+3)
== MAX-OSA(ISMEBP+3)

Factibilidad [%)]

20 ' ' ' * ' ' '
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Numero de pares de sensores

Figura 5.4 Resultados de factibilidad promedio (300 escenarios) para
algoritmo MAX, MAX-OSA (+3 BP), algoritmo estandar (+3 BP) y asignacion

aleatoria (+3 BP).
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Figura 5.5 Resultados de factibilidad promedio (300 escenarios) para

diferentes valores de probabilidad de disponibilidad.

La Figura 5.6 muestra los porcentajes de asignacion de canales de banda primaria, tanto para el
mecanismo aleatorio REF, el mecanismo STANDARD? y el mecanismo propuesto MAX-OSA.
Se puede apreciar que tanto para REF como para STANDARD? el porcentaje de asignacién no
varia mayormente. En cambio, para el mecanismo propuesto, MAX-OSA, el porcentaje de
asignacion de canales BP se incrementa hasta llegar a un valor de saturacion (aprox. 14.5%). Esto
es debido a que cuando se alcanza determinado nimero de coordinadores, el umbral de
factibilidad no es posible de alcanzar, por ende el comportamiento de asignacion ya no requiere

de un incremento en el porcentaje de coordinadores con canal BP asignado.
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Figura 5.6 Porcentaje de asignacién de canales de banda primaria

Un método de medicién adicional del desempefio del mecanismo MAX-OSA es la funcion
de distribucion acumulada (CDF). La Figura 5.7 nos muestra las CDFs del mecanismo REF,
del STANDARD?2 y del mecanismo propuesto (MAX-OSA) para escenarios con 90
coordinadores. En dicha grafica se puede observar que MAX-OSA optimiza la asignacién de
canales y consigue tener cerca del 98% de los coordinadores con capacidad de canal por encima
del umbral de 250 Kbps, mientras que los otros mecanismos se encuentran muy por debajo, con
un 40% y un 65% para REF y STANDARD?2, respectivamente. A su vez, la CDF de MAX-
OSA muestra que las capacidades de canal de los coordinadores se agrupan cerca del valor
umbral. Esto es debido a que el mecanismo maximiza el desempefio de todos los dispositivos
en conjunto, con el objetivo de conseguir un mayor nimero de coordinadores por encima del
umbral de capacidad; pero para conseguir dicho objetivo, algunos coordinadores disminuiran
su desempefio en beneficio del grupal.
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Figura 5.7 CDF del mecanismo propuesto con 90 pares de sensores y

umbral CCy, = 250 Kbps.

De todo esto podemos concluir que el mecanismo MAX-OSA propuesto presenta una
alternativa favorable, para proporcionar mejores capacidades de canal a los coordinadores de
las CR-WSN, trabajando en un escenario urbano de alta densidad, utilizando de forma eficiente

canales de banda primaria cuando es estrictamente requerido.

5.5 Conclusiones

Con el mecanismo heuristico de asignacion de canales propuesto en este trabajo MAX-OSA
con 1, 2 y 3 canales de banda primaria disponibles, denominado MAX-0OSA (ISM&BP+1),
MAX-OSA (ISM&BP+2) y MAX-OSA (ISM&BP+3) respectivamente, se obtuvo un
comportamiento superior a su antecesor el Mecanismo MAX utilizado sé6lo en banda ISM. En
igual forma se comprobd que supera ampliamente los resultados de mecanismos como el REF
0 el STANDARD? con disponibilidad de un namero similar de canales. Por otro lado, debido

a que los canales no estan disponibles todo el tiempo y en todo lugar, se trabajo con porcentajes
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de disponibilidad, comprobando que el mecanismo MAX-OSA tiene un comportamiento muy
superior en comparacion al MAX(ISM), alin para bajos porcentajes de disponibilidad. Se pudo
corroborar ademéas que el algoritmo MAX-OSA primero asigna eficientemente canales en
banda ISM siempre y cuando exista en esta banda un porcentaje de factibilidad superior al de
referencia, de lo contrario empezard a buscar nuevas capacidades en banda primaria. Sin
embargo cuando la factibilidad en banda primaria no supere a la de referencia se saturaria por
no poder asignar nuevos canales. Pues, mientras mayor sea el nimero de canales primarios

disponibles mejores seran las capacidades de canal que se puedan alcanzar en la red.
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Conclusiones y Recomendaciones

Este trabajo, ha permitido: por un lado evaluar el desempefio de las WSN en el escenario
propuesto, demostrando para diversos niveles de interferencias, el alto grado de
congestionamiento, que estos dispositivos podrian alcanzar, en la banda ISM, en espacios
urbanos de alta densidad de ciudades modernas; y, por otro lado desarrollar una solucién
heuristica de asignacion de canales, que mejora sustancialmente el desempefio de las WSN
sometidas a fuertes interferencias trabajando GUnicamente en banda ISM. Dejando en claro de
manera concluyente que el mecanismo de seleccion de canales Max, representa una solucion
conveniente para la problemética de congestion en banda ISM propuesta; ya que distribuye
entre los coordinadores del escenario altas capacidades de canal cercanas al Optimo. Sin
embargo, cuando los niveles de congestidn del escenario propuesto sobrepasan los 150 pares de

sensores se puede observar gue los mecanismos existentes para banda ISM no son suficientes.

Motivo por el cual se desarrolld un nuevo algoritmo Max repotenciado con capacidad para
hacer uso de canales primarios pertenecientes a otras bandas. Esto fue posible por el
advenimiento de las técnicas OSA y los dispositivos cognitivos CR-WSN. De esta manera,
utilizando el modelo de escenario planteado, se pudo analizar el comportamiento de estos
nuevos dispositivos en escenarios alin mas congestionados, con un mecanismo MAX
repotenciado al que se lo Ilamé MAX-OSA. El cual mejora su capacidad de seleccion de canales

basando sus procesos estadisticos en porcentaje de factibilidad y no en capacidad de canal.

El Mecanismo MAX-OSA, tiene la capacidad de asignar primero canales en banda ISM y
cuando la factibilidad sea menor a un umbral de factibilidad empezaré a asignar canales en
banda primaria de acuerdo a la disponibilidad existente. Comprobandose con el analisis de los
resultados que MAX-OSA mejora las asignaciones realizadas por MAX y otros mecanismos de
comparacion utilizados como el REF y STANDARD?2.

Dos caracteristicas importantes de los Mecanismos MAX-OSA y MAX es que poseen bajo
nivel de procesamiento como se pudo comprobar en los procedimientos de calibracién del
algoritmo; y, como se pudo observar en el Capitulo 4, MAX tiene un comportamiento cercano
al Mecanismo Optimo, por tanto MAX-OSA que mejoraa MAX tendra un comportamiento adn

mas cercano al Optimo.

Como recomendacion Queda abierta la posibilidad de evaluar el comportamiento con
diferentes cantidades y disponibilidades de canales primarios para enriquecer aun mas el

analisis de este tema.

Conocidos los resultados se recomienda el empleo de MAX-OSA para escenarios con alto
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grado de congestionamiento, presentando un abanico muy grande de posibilidades

dependiendo de la disponibilidad de canales primarios en tiempo y espacio.
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