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Abstract

Wireless sensor networks (WSN) have experienced a resurgence due to the
development of the Internet of Things (IoT). One of the characteristics of IoT
is the deployment of applications that require sensor devices and actuators.
In applications such as building automation, energy management, industrial
or health, the sensor nodes that make up the WSN transmit information to
a central collector or sink. The information is processed, analyzed and used
for specific purposes. In each of these applications, the sensor devices can be
considered part of a WSN.

In this sense, the modeling and performance evaluation of WSN is impor-
tant, since it allows obtaining a clearer vision of their behavior, facilitating an
adequate design and a successful operation.

In the present thesis, analytical models based on Discrete Time Markov
Chains (DTMC) have been developed to evaluate the performance of WSN.
The parameters defined for the performance evaluation are: average con-
sumed energy, energy efficiency, throughput and average packet delay. The
obtained results have been validated by means of discrete event simulation
(DES).

There are studies of WSN in homogeneous scenarios, where the nodes
that compose the WSN are of the same type and have the same operating
characteristics. In these previous studies, homogeneous WSN are defined
as a cell or cluster composed of a central node or sink, which receives the
information from the sensor nodes located around it. These nodes operate in
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SPT (Single Packet Transmission), sending a single packet per transmission

cycle.

However, it is possible to find, especially now with the development of the
IoT, scenarios where different types of nodes coexist, although they have dif-
ferent characteristics or specific operational requirements. This results in the
formation of clusters whose nodes have different applications, uneven power
consumption, different data transmission rates, and even different priorities
for access to the transmission channel. These types of scenarios, which we
call heterogeneous, are part of the scenarios studied in this thesis work.

In the first part, a model has been developed to evaluate the performance
of a heterogeneous WSN and with priorities to access a common channel.
The model includes a two-dimensional DTMC pair (2D-DTMC), whose solu-
tion in terms of the stationary probability distribution is used to obtain the
performance parameters. Closed expressions are provided for the determi-
nation of performance parameters of interest, given in terms of the stationary
distribution of the 2D-DTMC.

In a second part, an analytical model is developed to evaluate the perfor-
mance of a heterogeneous WSN, where nodes operate in aggregate packet
transmission (APT) mode and deploy different channel access priorities. Un-
like the previous model, where the nodes transmit one packet per cycle (SPT)
when they gain access to the channel, in APT the nodes can transmit a num-
ber of packets larger than one, that is the minimum between a configurable
parameter and the number of packets in the packet queue of the node. This
results in greater energy efficiency and throughput, while decreases the av-
erage packet delay.

In a third part, a new analytical model is proposed to determine the en-
ergy consumption of the nodes that make up a WSN. Unlike previous com-
putation procedures, this alternative proposal is based on more intuitive and
systematic expressions, and allows to obtain more accurate results. With this
new procedure, energy studies are performed for WSN in homogeneous and

heterogeneous scenarios.



Resumen

Las redes de sensores inaldmbricas (WSN) han experimentado un resurgi-
miento debido al desarrollo de la Internet de las Cosas (IoT). Una de las
caracteristicas de las aplicaciones de la IoT es la necesidad de hacer uso
de dispositivos sensores y actuadores. En aplicaciones como automatizacién
de edificios, de gestién energética, industriales o de salud, los nodos senso-
res que componen la WSN, transmiten informacién a un colector central o
sink. La informacién es posteriormente procesada, analizada y utilizada pa-
ra propésitos especificos. En cada una de estas aplicaciones, los dispositivos
sensores pueden considerarse como parte de una WSN.

En ese sentido el modelado y la evaluacién de las prestaciones en las WSN
es importante, ya que permite obtener una visién mds clara de su comporta-

miento, facilitando un adecuado disefio y una exitosa puesta en operacién.

En el presente trabajo de tesis se han desarrollado modelos matematicos
para evaluar las prestaciones de WSN, los cuales estdn basados en Cade-
nas de Markov en Tiempo Discreto (DTMC). Los pardmetros de prestacio-
nes elegidos para la evaluacién son: energia consumida promedio, eficiencia
energética, caudal cursado y retardo promedio de los paquetes. Los resulta-
dos que se han obtenido, han sido validados por medio de simulacién basada
en eventos discretos (DES).

Existen estudios de WSN en escenarios homogéneos, donde los nodos
que componen la red inaldmbrica son del mismo tipo y tienen las mismas

caracteristicas de operacién. En estos andlisis se definen WSN homogéneas
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compuestas por un nodo central o sumidero (sink), que recibe la informacién
de los nodos sensores localizados alrededor, formando una célula o cluster.
Estos nodos realizan las transmisiones en SPT (Single Packet Transmission),

enviando un solo paquete por ciclo de transmisién.

Sin embargo, es posible encontrar, mds ahora con el desarrollo de la IoT,
escenarios donde coexisten distintos tipos de nodos, con caracteristicas dife-
rentes y, por tanto, con requerimientos de operacién especificos. Esto da lugar
a la formacion de clusters cuyos nodos tienen aplicaciones distintas, desigual
consumo de energia, diversas tasas de trasmisién de datos, e incluso diferen-
tes prioridades de acceso al canal de transmision. Este tipo de escenarios, que
denominamos heterogéneos, forman parte de los escenarios estudiados en el
presente trabajo de tesis.

En una primera parte, se ha desarrollado un modelo para evaluar las pres-
taciones de una WSN heterogénea y con prioridades de acceso al medio. El
modelado incluye un par de DTMC de dos dimensiones (2D-DTMC) cada
una, cuya solucién en términos de la distribucién de probabilidad estacio-
naria, es utilizada para determinar los pardmetros de prestaciones. Se desa-
rrollan, por tanto, expresiones cerradas para los pardmetros de prestaciones,
en funcién de la distribucién estacionaria que se ha obtenido a partir de la
solucién de las 2D-DTMC.

En una segunda parte, se desarrolla un modelo analitico también pensado
para escenarios heterogéneos y con prioridades, pero en el que los nodos de
la WSN, cuando consiguen acceso al canal, transmiten un conjunto de pa-
quetes en vez de uno solo como en el modelo de la primera parte. Estos dos
modos de operacién de los sensores los denominamos aggregated packet trans-
mission (APT) y single packet transmission (SPT), respectivamente. El ntimero
de paquetes que un nodo funcionando en APT trasmite cuando accede al
canal es el menor entre un parametro configurable y el niimero de paquetes
que tuviera en la cola en ese momento. Este modo de operacién consigue una
mayor eficiencia energética y un aumento en el caudal cursado, ademas de

una disminucién en el retardo promedio de los paquetes.
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En una tercera parte, se propone un nuevo procedimiento analitico para
la determinacién del consumo energético de los nodos que conforman una
WSN. A diferencia de los métodos de célculo anteriores, la nueva propuesta
permite obtener resultados més precisos, y al mismo tiempo, permite obtener
expresiones mads intuitivas y sistemdticas. Con este nuevo procedimiento, se
realizan estudios energéticos para WSN en escenarios homogéneos y hete-
rogéneos.

xi






Resum

Les xarxes de sensors sense fils (WSN) han experimentat un ressorgiment
causa de al desenvolupament de la Internet de les Coses (IoT). Una de les
caracteristiques de IoT és la inclusi6, en les seves aplicacions, de dispositius
sensors i actuadors. En aplicacions com automatitzacié d’edificis, de gestié
energetica, industrials o de salut, els nodes sensors que componen la WSN,
transmeten informacié a un col-lector central o sink. La informaci6 és poste-
riormente processada, analitzada i utilitzada per a proposits especifics. En
cadascuna d’aquestes aplicacions, els dispositius sensors poden considerar
com a part d'una WSN.

En aquest sentit el modelitzat i 'avaluacié de 'acompliment en les WSN és
important, ja que permet obtenir una visié més clara del seu comportament,

facilitant un adequat disseny i una exitosa posada en operacio.

En el present treball de tesi s’han desenvolupat models matematics per
avaluar I'acompliment de WSN, els quals estan basats en Cadenes de Markov
en Temps Discret (DTMC). Els parametres d’acompliment obtinguts per a
I'avaluaci6 sén: energia consumida mitjana, eficiencia energetica, cabal cursat
iretard mitja dels paquets. Els resultats que s’han obtingut, han estat validats

per mitja de simulaci6 basada en esdeveniments discrets (DES).

Existeixen estudis de WSN en escenaris homogenis, on els nodes que
componen la xarxa sense fils sén de el mateix tipus i tenen les mateixes
caracteristiques d’operaci6. En aquests analisis previes es defineixen WSN
homogenies compostes per un node central o embornal (sink), que rep la
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informacié dels nodes sensors localitzats al voltant, formant una cel-lula o
cluster. Aquests nodes realitzen les transmissié en SPT (Single Packet Trans-

mission), és a dir, enviant un sol paquet cada vegada que transmeten.

No obstant aix0, és possible trobar, més ara amb el desenvolupament de
la IOT, escenaris on hi ha una coexisténcia de disintos tipus de nodes, amb
caracteristiques diferents i, per tant, amb requeriments d’operacié especifics.
Aix0 doéna lloc a formacié de clusters els nodes tenen aplicacions diferents,
desigual consum d’energia, diverses taxes de transmissi6 de dades, i fins i
tot diferent prioritats d’accés a canal de transmissié. Aquest tipus d’escena-
ris, que anomenem heterogenis, formen part dels escenaris estudiats en el

present treball de tesi.

En una primera part, s’ha desenvolupat un model per avaluar 1’acompli-
ment d'una WSN heterogenia i amb prioritats d’accés al medi. El modelitzat
inclou un parell DTMC de dues dimensions (2D-DTMC), la soluci6 en ter-
mes de la distribuci6 estacionaria de probabilitat, és utilitzada per obtenir
posteriorment els parametres d’acompliment. Es desenvolupen, per tant, ex-
pressions tancades per a la determinaccién dels parametres d’acompliment,
on és substituida la distribucié estacionaria que s’ha obtingut a partir de la
soluci6 de les 2D-DTMC.

En una segona part, es desenvolupa un model, en el qual els nodes per-
tencientes a la WSN, poden transmetre els seus paquets en agregat (APT) en
escenaris heterogenis i amb prioritats. A diferéncia del model anterior, on els
nodes transmeten un paquet per cicle (SPT), en APT els nodes poden trans-
metre més d'un paquet. Aixd porta com a conseqiiéncia una major eficiéncia
energetica, a més d’un augment en el cabal cursat i disminuci6 en el retard
mitjana.

En una tercera part, es proposa un nou desenvolupament analitic per a la
determinacié del consum energetic dels nodes que conformen una WSN. A
diferéncia de les expressions utilitzades anteriorment per al calcul del con-
sum energetic, aquesta proposta alternativa permet obtenir resultats més
precisos a través del desenvolupament d’expressions més intuititivas i sis-
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tematiques. Amb aquest nou procediment, es realitzen estudis energetics per

WSN en escenaris homogenis i heterogenis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Escenario Tecnoldgico

La internet de las cosas (IoT) y las comunicaciones de maquina a mdqui-
na (M2M) se han posicionado como uno de los segmentos tecnolégicos de
mads rapido crecimiento, empujando un creciente desarrollo de dispositivos
utilizados en diversas aplicaciones de comunicacién, tales como: sensores y
actuadores. Dado lo anterior, las redes de sensores inaldmbricos (WSNs) han
experimentado un resurgimiento por la diversidad y el potencial de aplica-
ciones [2, 25, 27]. Una red de sensores inaldmbricos (WSN) puede definirse
como una coleccién de dispositivos o nodos con capacidad para monitorizar
el ambiente y procesar informacién, pero también con capacidad de comu-
nicacién entre los diferentes nodos en una forma cooperativa [7, 56]. Entre
las aplicaciones especificas para las WSNs tenemos: red eléctrica inteligen-
te (smart grid), monitorizacién ambiental o agricola, el cuidado de la salud
(health care), automatizacién de procesos industriales, automatizacién de edi-
ficios y hogares (domética) [7, 56, 39, 61, 17, 31, 45, 24] .

Por otro lado, dado que los nodos sensores que conforman la red inaldmbri-
ca son dispositivos que consumen relativamente poca energia, usualmente se
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alimentan a base de baterias, por tanto, son dispositivos limitados energéti-
camente. El tiempo de vida de los nodos y, en consecuencia, el tiempo de
vida de la WSN, dependera de la capacidad de dichas baterias. [50, 48, 42].
Los principales componentes consumidores de energia de un nodo son: i)
el sensor, que mide parametros ambientales o de otro tipo; ii) el microcon-
trolador, que realiza actividades de procesamiento; y iii) el radio transmisor,
que permite la comunicacién inaldmbrica. Por otro lado, dado que los nodos
comparten un mismo canal de comunicacién, necesitan realizar un proceso
de acceso al medio para transmitir informacién, este mecanismo que se im-
plementa para transmitir los paquetes en el canal de comunicacién, implica
un consumo significativo de energia [41]. En particular, el proceso de acceso
al canal se rige por el protocolo de acceso al medio (MAC, Medium Access
Control), cuya funcién principal es la coordinacién del acceso de los nodos a
un medio de transmisién comun.

Existen tres enfoques para el disefio de los protocolos MAC: basados en
reserva, basados en contienda y los protocolos hibridos [9, 41]. En los protoco-
los basados en contienda, los nodos deben competir por el medio inaldmbrico
compartido. Los nodos sensores esperan un cierto periodo de back off y rea-
lizan una de deteccién del canal para comprobar si estd ocupado antes de
transmitir los datos. Una ventaja de estos protocolos basados en contienda es
su relativa simplicidad en comparacién con los programados o basados en
reserva. Otras ventajas son su escalabilidad ante cambios en la densidad de
nodos y la carga de trafico, y su mayor flexibilidad para cambios de topologia.
La desventaja principal de estos protocolos es la relativa ineficiencia debido
al mecanismo de acceso, en comparacioén con los protocolos calendarizados
o libres de contienda [27].

En los protocolos libres de contienda, a los nodos se les asignan recursos
de la red de forma planificada, tal como frecuencia y tiempo, con la finalidad
de prevenir colisiones. De esta forma, se evita pérdidas de energia debido
a la escucha ociosa (idle listening), y al overhearing debido a la recepcién de
mensajes dirigidos a otros nodos. Comiinmente se necesita una estacion base

centralizada para implementar el algoritmo de asignacién planificada de los
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recursos de acceso. Ademds, son mds adecuados, este tipo de protocolos,
para redes donde los nodos presentan poca movilidad, y los cambios en la
topologia no son frecuentes.

Dos ejemplos de este tipo de protocolos son: TDMA (Time Division Multi-
ple Access) en donde un solo canal de frecuencia se comparte con los nodos a
través de la asginacion de una ranura de tiempo a cada nodo de la red; y FD-
MA (Frequency Division Multiple Access), donde el ancho de banda disponible
se subdivide en mdltiples subbandas, de acuerdo al nimero de nodos de la
red.

Los protocolos hibridos son combinaciones de los anteriores. En proto-
colos MAC para WSN se pueden encontrar combinaciones de FDMA con
TDMA, y también algunos protocolos combinan protocolos basados en con-
tienda con protocolos libres de contienda.

Para el caso de un protocolo MAC, que se implementa en una WSN, de-
ben tener las siguientes caracteristicas: eficiencia, escalabilidad, baja latencia,
consumo bajo de energia; y que se pueda implementar utilizando hardware
de bajo costo. Ademads, deben proporcionar un acceso equitativo a los nodos
para que transmitan su informacién; su disefio debe permitir la reduccién de
la probabilidad de que ocurran colisiones entre transmisiones de los distin-
tos nodos, se deberd mantener un bajo retardo, y también utilizar la energia
eficientemente [9, 41].

De acuerdo con [21], los protocolos MAC se pueden clasificar en cuatro
categorias: asincronos, sincronos, basados en trama-ranura (frame-slotted), y
multicanal. Tipicamente, los protocolos sincronos y asincronos funcionan en
modo duty cycle para ahorrar energia, de forma que el sensor funciona en dos
estados, despierto (activo) y durmiendo (inactivo). De esta forma, para que la
comunicacién entre dos sensores pueda producirse, es necesario que ambos

estén despiertos simultdneamente.

Para ello, los protocolos sincronos requieren que los nodos estén sincroni-
zados y se despierten al mismo tiempo. Como ventaja adicional, el retardo es
maés reducido y el caudal mayor. Sin embargo, como desventaja esta el hecho
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de que, en muchos casos, un nodo debe sincronizarse con dos o maés ciclos
de trabajo, si desea transferir paquetes a diferentes destinos. Los protocolos
sincronos son mds apropiados para aplicaciones de trafico periédico donde

el calendario de trabajo de los nodos es facil de determinar.

Los protocolos asincronos centran su esfuerzo en establecer comunicacio-
nes entre nodos que siguen ciclos de trabajo diferentes de forma eficiente.
En principio, son adecuados para aplicaciones de baja carga de trafico donde
las transmisiones de datos ocasionales no generan demasiada sobrecarga y la
contencién del canal no es grave. Basicamente se han definido dos técnicas
para establecer la comunicacion en los protocolos asincronos: sender-initiated
low power listening (LPL) y receiver-initiated low power probing (LPP). La segun-
da es mds actual y busca aumentar las prestaciones del sistema y reducir

costes del nodo que transmite la informacion.

Los protocolos del tipo frame-slotted centran sus esfuerzos en la asigna-
cién de ranuras temporales a los nodos, o a grupos de ellos, para permitir
una transferencia de informacién con los vecinos libre de colisiones, y al
mismo tiempo evitar el problema del hiden terminal. Sin embargo, una de
las desventajas de estos protocolos es la baja utilizacién del canal cuando la
carga es baja. En ese caso, un importante cantidad de ranuras temporales
pueden perderse cuando los nodos no tienen informacién que transferir. Un
caso especial de WSN es la red de area corporal (WBAN, Wireless Body Area
Network). Una WBAN consta de una serie de sensores que estan conectados
con el cuerpo de una persona o son lo suficientemente pequefios para ser
implantados. En estas redes el procedimiento de sincronizacién puede sim-
plificarse debido a la estructura jerdrquica. Los nodos maestros, que tienen
mads capacidad computacional, actiian como coordinadores y esto elimina la
necesidad a otros nodos de la escucha ociosa.

Los protocolos multicanal han sido propuestos recientemente para au-
mentar las prestaciones de las WSN, realizando mdiltiples transferencias en
paralelo. El problema principal al que deben enfrentarse estos protocolos es

la gestién distribuida del uso del los canales.
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Se han propuesto varios protocolos MAC para WSN que incluyen técnicas
y estrategias cuyo objetivo es cumplir con los requerimientos antes mencio-
nados. En relacién al ahorro energético, existen protocolos que buscan ese
objetivo (energy-aware), y en particular, las estrategias que implementan el
ciclo de trabajo (duty-cycling), son propuestas para maximizar el tiempo de
vida de los nodos sensores que operan con baterias [48, 9, 58, 59, 49, 13, 11].
Los protocolos MAC para WSN que utilizan duty-cycling (DC), emplean ciclos
de reposo (sleep) y de vigilia (awake) para ahorrar enegia en los periodos de
escucha ociosa (idle listening), los cuales dan lugar a un consumo energético
inttil, y ocurren cuando los nodos mantienen su radio encendido mientras
escuchan al canal para recibir posibles datos.

El protocolo sensor MAC (S-MAC) pertenece a la categoria de protoco-
los sincronos que usan DC. Los nodos periédicamente se despiertan, reci-
ben y transmiten informacién (con un consumo de potencia Py = 59mW
y Pix = 52mW, respectivamente [1]) , y regresan al modo sleep (consumien-
do una potencia P;; = 3uW [1]). La sincronizacién ocurre al principio del
periodo awake, permitiendo que el nodo y sus vecinos puedan despertar al
mismo tiempo [13, 58, 59]. Ejemplos recientes de modelado y andlisis de
prestaciones con aplicaciones al protocolos DC sincrono, pueden encontrarse
en [55, 33, 19]. En particular, en esos trabajos se ha modelado el protocolo
utilizando cadenas de Markov en tiempo discreto (DTMC). Esos modelos se
disefiaron considerando escenarios homogéneos, en los cuales todos los no-
dos se comportan de la misma forma en términos de carga, comunicacién y

capacidades energéticas.

Un escenario heterogéneo podria modificar el comportamiento de la red
inaldmbrica, por ejemplo, posibles variaciones de trafico, haciendo necesario
para los nodos trabajar con diferentes cargas de tréfico e incluso con diferen-
tes prioridades de acceso al medio [7, 62, 51]. Diferentes tipos de protocolos
MAC se han propuesto para hacer frente a las situaciones que presentan la re-
des con escenarios heterogéneos y trafico variable [9, 22, 8, 12, 47], ademds de
incorporar técnicas para proveer de priorizacién y esquemas de clasificacion
de tréfico [43, 46, 44].
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Uno de los objetivos principales del trabajo llevado a cabo ha sido el desa-
rrollo de nuevos modelos analiticos para WSN que utilizan protocolos DC
MAC y que operan en escenarios heterogéneos, compuestos por diferentes
clases de sensores, soportando diferentes cargas de trafico y con diferentes
prioridades de acceso al medio.

1.1.1 Contribuciones

Dentro de las contribuciones que resultaron de este trabajo, se destacan las

siguientes:

El modelado analitico de WSN en escenarios heterogéneos en los cuales se
incorpora a la red dos clases de nodos. Los resultados del modelo analitico
se validan mediante simulacién de eventos discretos, confirmando que el
modelo predice con excelente precisiéon el comportamiento del sistema. Entre
los pardmetros de prestaciones principales obtenidos, se tiene: el consumo

energético, el caudal eficaz y el retardo de los paquetes.

Se propone e implementa un procedimiento o protocolo para la opera-
cién conjunta entre los nodos de ambas clases, en el cual se establecen prio-
ridades de acceso al medio para la transmisién de informacién por parte de
los nodos. En el procedimiento de operacién, que denominamos PSA-MAC
(Priority Sink Access MAC), la etapa de sincronizacién de los nodos es comuin
a ambas clases, mientras que la etapa posterior, donde contienden por el me-
dio para la transmisién de los datos, se inicia primero para una de las clases;
de esta forma se otorga prioridad en la transmisién a dicha clase.

Para llevar a cabo lo anterior, en una primera parte, se implementa una
primera cadena de Markov en dos dimensiones (2D-DTMC) que describe la
evolucién de los paquetes en la cola del nodo de referencia de clase 1 (RNy),
ademas de describir el ntimero de nodos activos de la misma clase en la WSN.

Por otro lado, también se propone, desarrolla e implementa una segunda

cadena de Markov en dos dimensiones (2D-DTMC) que describe la evolucién
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de los paquetes en la cola del nodo de referencia de clase 2 (RN>), ademads de
describir el ntimero de nodos activos de la misma clase en la WSN.

El modelo analitico se desarrolla a partir de las dos cadenas de Markov
mencionadas anteriormente. Por tanto, se propone e implementa el acopla-
miento entre dos cadenas de Markov, ya que permite partir o dividir la com-
plejidad del analisis, ademads de simplificar el proceso de cémputo. En lugar
de un posible modelo més complejo que incluya una cadena de Markov de
cuatro dimensiones (4D-DTMC), se propone un modelo donde se acoplan
dos cadenas de dos dimensiones cada una (2D-DTMC), realizandose con una
muy buena aproximacion, al utilizar dos nodos de referencia, uno por clase
(RN y RNy).

Por otro lado, el modelo se basa en la informacién de los nodos de re-
ferencia, en cuanto al nimero de paquetes en cola y al namero de nodos
activos, de la clase correspondiente, de tal forma que no es necesario tener la
informacién del estado de cada uno de los nodos que componen a WSN, per-
mitiendo ademads la posibilidad de una andlisis a mayor escala, mas compacto

y con muy buena aproximacién.

En la construccién de las expresiones para las probabilidades de transicién,
que se desarrollan para la 2D-DTMC de la clase 2, se ha definido el pardme-
tro Ry o referente a la fraccion de ciclos en los que los nodos de clase 1 estan
inactivos, y que es importante su inclusién para el adecuado acoplamiento
entre las cadenas de Markov. Otra forma de ver a este pardmetro, es como la
probabilidad de que no haya nodos activos de clase 1 en la WSN. De la misma
forma, se tiene que tomar en cuenta para la determinacién de los pardmetros

de prestaciones de los nodos de la clase 2.

Se ha propuesto una nueva forma de cémputo para determinar la energia
consumida por los nodos de WSN homogéneas, que implica una mejora en
precision respecto a procedimientos previos, siendo ademdas un método més

sistematico e intuitivo.

Se propone también un procedimiento de calculo del consumo energético
para WSN del tipo heterogéneo, donde coexisten dos clases de nodos. En este
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procedimiento se logra sortear y calcular con éxito la complejidad de tener
mads de una clase de nodos operando en la WSN; esto es especialmente cierto,
cuando se determina el consumo considerando el modo o fase awake de los

nodos.

1.2 Objetivo general

El objetivo general es la evaluacién de prestaciones de WSN que operan
con ciclo de trabajo (duty-cycled) sincrono, enfocdndose en la evaluacién del
mecanismo de acceso al medio en escenarios heterogéneos. Los principales
pardmetros para el andlisis de prestaciones son: retardo promedio de los pa-
quetes, caudal cursado y consumo promedio de energia.

1.3 Obijetivos especificos

¢ Desarrollar un modelo analitico basado en cadenas de Markov en tiem-
po discreto, que permita evaluar escenarios heterogéneos, donde se con-
sideren diferentes clases de nodos conformando la red, transmitiendo
en modo SPT (un paquete por ciclo), y haya asignacién de prioridades.

* Desarrollar un nuevo método de célculo para determinar el consumo
energético de los nodos, considerando el periodo de transmisién donde
los nodos estdn en su fase activa, y el modo de transmisién SPT.

* Desarrollar un modelo analitico para la evaluacién de prestaciones de
WSN que operen en escenarios heterogéneos y cuyos nodos utilicen el
modo de transmisién denominado Aggregated Packet Transmission (APT)
o Transmisién de paquetes con agregacién de tréfico.

¢ Desarrollar un modelo analitico para determinar el consumo energéti-
co de los nodos de una WSN que opere en escenarios homogéneos.

El modelo debe considerar los diferentes periodos en la operaciéon de
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los nodos: periodo de sincronizacién (sync), periodo de datos (data), el
periodo inactivo (sleep), ademads de las fases de operacién de reposo y

vigilia.

¢ Desarrollar un modelo analitico para determinar el consumo energéti-
co de los nodos de una WSN que opere en escenarios heterogéneos.
El modelo debe considerar los diferentes periodos en la operaciéon de
los nodos: periodo de sincronizacién (sync), periodo de datos (data), el
periodo inactivo (sleep), ademads de las fases de operacién de reposo y

vigilia.

1.4 Metodologia

La metodologia se basa en la investigacion bibliografica, el anélisis de estu-
dios previos y en la propuesta de nuevas soluciones. El principal objetivo
es desarrollar modelos analiticos para evaluar protocolos MAC para WSN.
Las métricas de interés son: eficiencia energética, caudal cursado, y retardo
de paquete. Existen diferentes enfoques matematicos para el modelado de
sistemas de comunicacién. La teorfa de colas y los procesos estocésticos son
herramientas matematicas que permiten un modelado relativamente sencillo
y que han probado su efectividad en la determinacién de los parametros cla-
ve para determinar las prestaciones en aplicaciones de comunicaciones [34].
Para el modelado de los protocolos MAC, se aplica un andlisis matematico
estocdstico y de colas. En particular, se modela aplicando cadenas de Mar-
kov en tiempo discreto (DTMC) para obtener los modelos de los protocolos
MAC para las WSN. Los resultados obtenidos a partir de los modelos analiti-
cos, se validan por medio de simulacién por computadora basada en eventos
discretos (DES, Discrete Event Simulation).
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1.5 Herramientas

Las soluciones analiticas para los modelos propuestos se obtienen por me-
dio de anélisis numérico y se efecttia a través del software computacional
MATLAB. Para la validacién de los resultados obtenidos de los modelos
analiticos, se utiliza el enfoque de simulacién de eventos discretos, imple-

mentandose un software especifico en lenguaje C.

1.6 Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se presenta una contextualizacién de la contribucién de este

trabajo de tesis en relacién con los trabajos previos relacionados.

En el capitulo 3 se presenta un modelo analitico para evaluar las presta-
ciones de una WSN considerando heterogeneidad en su composicién e inclu-
yendo prioridades en el acceso al medio. Se estudia el escenario constituido
de dos clases de nodos, con otorgamiento de prioridad de acceso al medio
a una de las clases, y transmisién en modo SPT. Se analizan y discuten re-
sultados de retardo promedio de los paquetes, caudal cursado y consumo

promedio de energia.

En el capitulo 4 se desarrolla una extensién del modelo del capitulo 3, la
cual incorpora un nuevo procedimiento para la determinacién del consumo
energético, considerando modo de transmisién SPT, obteniéndose resultados
mads precisos de consumo de energia. Por otro lado, al escenario previamente
considerado, se le incrementa el niimero de nodos en la WSN, obteniéndose
resultados para los pardmetros de prestaciones de retardo promedio de los
paquetes, caudal cursado y consumo promedio de energfa.

En el capitulo 5 se presenta un modelo analitico para evaluar las pres-
taciones de una WSN heterogénea donde existe asignacién de prioridades
para el acceso al canal de transmisién, y donde los nodos que transmiten
sus paquetes, lo pueden hacer con agregacién de trafico (APT). Esto significa
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que se pueden transferir varios paquetes por ciclo. En los anteriores mode-
los, la transmisién de los paquetes es de solo un paquete por ciclo (SPT). En
una primera parte se discuten resultados de retardo promedio de los paque-
tes, caudal cursado y consumo promedio de energia, realizando un anélisis
comparativo entre ambos modos de transmision APT y SPT. En una segun-
da parte, se presenta un estudio de la eficiencia energética, realizando una
descomposicién de la energia consumida por transmisién de los datos, por

colisiones y overhearing.

Los tltimos dos capitulos, previos a las conclusiones, se enfocan en un
estudio exhaustivo del consumo energético de los sensores que componen la
WSN. En el capitulo 6 se presenta el andlisis de consumo energético, conside-
rando todo el ciclo completo de transmisién. Esto implica tomar en cuenta el
periodo utilizado por los nodos para la sincronizacién (sync), la transferencia
de los datos y la desactivacion de los nodos. Se considera también las fases de
operacién de reposo (sleep) y vigilia (awake) de los nodos sensores. El estudio
se realiza para una WSN del tipo homogénea, donde solo un tipo de sensores

componen la red inaldmbrica.

En el capitulo 7, se realiza el andlisis de prestaciones enfocado en el con-
sumo energético considerando el ciclo completo de transmisién, tomando en
cuenta heterogeneidad y prioridades de acceso en la WSN. Aqui también se
toma en cuenta el periodo (sync), la transferencia de los datos y la desacti-
vacién de los nodos. Ademads, se consideran las fases de operacion de (sleep)
y (awake) de los nodos sensores. Por otro lado, en este escenario, se toma en

cuenta los modos de transmisién de los paquetes: SPT y APT.

Por dltimo en el capitulo 8 se presentan las conclusiones.

11






Capitulo 2

Contextualizacidon y contribucion

2.1 Introducciéon

Este capitulo tiene la finalidad de contextualizar la aportacién de este trabajo
de tesis respecto al trabajo previo realizado por el grupo de investigacion.
Dicho trabajo previo ha servido de base para continuar desarrollando y ex-
tendiendo esta investigacion. En ese sentido, se presentan un par de modelos
analiticos previos para el andlisis de prestaciones de una WSN compuesta por
multiples sensores formando una tnica célula. Ambos modelos se basan en
cadenas de Markov, uno de ellos en cadenas unidimensionales (1D), y el otro
en cadenas bidimensionales (2D). Posteriormente, se presenta un apartado

donde se resaltan las principales contribuciones de este trabajo de tesis.

2.2 Modelos previos

Los modelos anteriores se han obtenido siguiendo un proceso de desarrollo
que permite la obtencién de modelos cada vez més precisos. De esa forma, se
inicia con la propuesta de un modelo que consiste en una cadena de Markov

(1D), donde los estados representan el nimero de paquetes en el buffer de un

13
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nodo de referencia elegido arbitrariamente entre los nodos de la red. En este
modelo se considera que un nodo esta activo con independencia del estado
del resto de los nodos, comprobdndose que esta suposicién puede originar
resultados con una precision inaceptable. Por tanto, se opta por construir una
segunda cadena de 1D, que describa la evolucién del nimero de nodos acti-
vos con el tiempo. Con ambas cadenas de 1D en conjunto, la cadena del nodo
y la cadena del sistema, se logra mejorar el modelo, aunque atin presenta una
precision no del todo satisfactoria. Finalmente, se logra mejorar la precisién
del modelo analitico al combinar ambas cadenas, la del nodo y del sistema,
en una sola cadena de Markov de dos dimensiones (2D). A continuacién se
hace una breve descripciéon de ambos modelos analiticos. Mas informacién y
resultados se presentan con detalle en [33].

2.2.1 Modelo de un Nodo (1D)

En el desarrollo de este modelo, se considerdé razonable modelar la evolu-
cién del ntimero de paquetes en la cola de un nodo con el tiempo mediante
una cadena de Markov, dado que las oportunidades de transicion del siste-
ma ocurren una vez por ciclo, y dado que los ciclos son de igual duracién.
Ademas, la distribucién de la carga en los nodos es homogénea, por tanto, el
estudio puede reducirse a un tinico nodo. Por tanto, se hace referencia a esta
cadena de Markov como la cadena del nodo, para diferenciarla de la cadena

de Markov del sistema, que se define mds adelante.

Otra de las consideraciones del modelo, es la existencia de una matriz de
trdfico homogénea, es decir, la fracciéon de paquetes que un nodo transmite
a otro es 1/ (N — 1), para cualquier pareja de nodos. Por conveniencia se
selecciona un nodo de forma arbitraria y nos referimos a él como el nodo de
referencia (RN). Como el sistema es homogéneo, todos los nodos perciben
las mismas prestaciones.

También, por sencillez, se supone que los paquetes llegan al buffer siguien-
do un proceso de renovacién. Es decir, se caracteriza la llegada de paquetes
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al buffer en cada ranura mediante variables aleatorias independientes e idénti-
camente distribuidas. Asi, en cada ciclo los paquetes llegan al buffer siguiendo
una distribucién general, con independencia de cémo fueron generados. Es
decir, se considera irrelevante que fueran generados por el propio nodo, co-
mo consecuencia de su propia actividad de muestreo del entorno, o bien que

llegasen de otros nodos.

Antes de definir a la matriz de probabilidades de transicién P, conviene
exponer lo siguiente: Se denota por A; a la probabilidad de que i paquetes
lleguen a un nodo en un ciclo de duracién T unidades de tiempo. Por senci-
llez, se supone que los paquetes llegan segiin un proceso de Poisson de tasa
A. Entonces, A; = (AT)i e AT/ yAsi =1-— 26_1 A;j, donde A-; denota
la probabilidad de que lleguen i paquetes 0 mds en un ciclo. Observe que
el modelo es vélido para cualquier distribucién, siempre que el proceso de

llegada sea de renovacién.

Se define a P = [P, ;] como la matriz de probabilidades de transicién de
la cadena del nodo, donde P ; es la probabilidad de encontrar j paquetes en la
cola en el ciclo m + 1, condicionada a haber encontrado i paquetes en el ciclo
anterior m. Estas probabilidades de transicién vienen dadas por,

Pi=A;,i<Q-1, Po=A>q,

Pj=PAj i1 +(1-PF)A;;, i=0...Q0-1,j=i...Q-1,
Po=PAsqg i1+ (1—P)Asq;, i=1...Q,
Pi1=PAy, i=1...Q,

p;j=0, j<i—2.

donde P; es la probabilidad de que un nodo activo transmita con éxito en un
ciclo arbitrario. Los nodos soportan un ntimero infinito de retransmisiones.

El diagrama de estados y transiciones se puede ver en la Fig. 2.1.

La solucién de esta cadena de Markov se obtiene mediante el sistemas de

ecuaciones lineales,

m=mnP, me =1, (2.1)

15
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(1 — PS)Ak —+ PSAk+1

) (J

P, Ay

Figura 2.1: Diagrama de estados de la cadena del nodo.

siendo 7 la distribucién estacionaria del ntimero de paquetes en el buffer

del RN, y e un vector columna de unos.

Se denota por N4 la variable aleatoria nimero de nodos activos en un
ciclo, condicionada a que el RN esté activo, siendo Ny = P [NoA=Kk], k <
N — 1. Si esta distribucién es conocida, entonces Ps puede determinarse como
P; = Zli\]:})l Ny iPs . Donde P es la probabilidad de que el RN transmita
un paquete exitosamente cuando el RN contiende con otros k nodos. En la
expresién 3.1 del apartado 3.4.1 en el capitulo 3, se presenta con més detalle.

En [55] se utiliza la aproximacién de considerar que un nodo esta activo
con independencia del estado del resto de los nodos. Por tanto,

N-1 K N-1-k =
Ny (o) = r (1—rm)" , P(mo) = Y, Nag (7o) Pk -
=0

(2.2)
Como se observa, Ps (71p) viene dado en funcién de 7, la probabilidad

estacionaria de encontrar el buffer vacio, y por tanto el nodo inactivo.

Por otra parte, la distribucién estacionaria 7z en (2.1) viene dada en fun-
cién de Ps (71p). Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto mediante el
método iterativo del punto fijo. Se denota por Ps al punto fijo, es decir, al
valor de Ps (71p) en el punto fijo.

En [55] se estudia un escenario sin retransmisiones. Para ese caso, la de-
finicién de los elementos de P son los mismos, sustituyendo Ps por Py, la
probabilidad de que un nodo activo transmita un paquete en un ciclo arbi-
trario. Claramente, Pss es el punto fijo de un sistema de ecuaciones similar al
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anterior, pero con,

N-1
Pys (m0) = Y Nax (m0) Psgi, (2.3)
k=0

Donde Pss es la probabilidad de que el RN transmita un paquete, exi-
tosamente o con colisién, cuando el RN contiende con otros k nodos. En la
expresion 3.3, del apartado 3.4.1, en el capitulo 3, se presenta con mds detalle.

Parece intuitivo pensar que, dado que los nodos comparten un canal
comun, y se ven sometidos a las mismas condiciones de carga, si se observa
que un nodo esta activo, la probabilidad de que el resto de los nodos de la red
también estan activos, es mayor que si observasemos al mismo nodo inactivo.
Es decir, la aproximacién de independencia entre nodos puede llevar a que
los pardmetros de mérito que se derivan de la distribucién estacionaria, no
gocen de una precisién aceptable.

(§nl + SnL]Se) Bn (N - 'nL) + SmPeBn+1 (N - m)

SmPeBy (N —m)

Figura 2.2: Diagrama de estados de la cadena del sistema.

De hecho, un estudio realizado por simulacién, llevé a la conclusién de
que la precisién del modelo anterior era pobre. Por ello, se pensé determinar
Ny de una forma alternativa. Se opté por construir una cadena de Markov
unidimensional adicional para describir la evolucién del nimero de nodos
activos con el tiempo. A esta cadena le se la denominé la del sistema, para
diferenciarla de la anterior, la cadena del nodo.

Definen a P’ = {Pl.’ ]} como la matriz de probabilidades de transicién de
dicha cadena, donde P! jes la probabilidad de encontrar j nodos activos en

el ciclo m + 1, condicionada a haber encontrado i nodos activos en el ciclo

17
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anterior m. Las probabilidades de transicién de esta cadena vienen dadas

por,

P, =B;j(N), 0<j<N,

Pi/j = <§i+5il/5g) iji (N—i)+SinBj,i+1 (N—l) ,
1<i<N-1,i<j<N-1,

Pl = (§i+siﬁg)BN,i(N—i), 1<i<N-1,

Pin = SN +SnPe = (1—SNP.)

Pl =SiP.By(N—i), 1<i<N-1,j=i-1,

PI/\IN—l = SnFe,

donde: i) Bj (n) = (’})AjzlAg_j es la probabilidad de que j de n nodos inac-
tivos reciban paquetes en un ciclo, y pasen a activos; ii) Sy = kP71 y
St = 1 — Sy definen las probabilidades de que un nodo transmita con éxi-
to en un ciclo con k nodos activos, y de que dos o mds nodos colisionen; y
iii) P, = PsAgmy/Ps (1 — 719) y P. = 1 — P, son las probabilidades de que un
nodo que ha transmitido con éxito en el ciclo vacie su cola y pase a inactivo,

y su complementaria.

Observe que P, depende de 7y y 711, las probabilidades estacionarias de
encontrar la cola vacia, o con un paquete. También, que P, es una probabi-
lidad condicionada a que el RN transmita con éxito, y se calcula como la
fraccion de ciclos con transmision exitosa que vacian el buffer. El diagrama de

estados y transiciones se puede ver en la Fig. 2.2.

Si se denota por {71} la distribucién estacionaria de la cadena del siste-
ma, ésta puede obtenerse mediante el sistema de ecuaciones lineales de (2.1)
pero con P’ en vez de P. Sea ) la fraccién de ciclos en los que el RN esta
activo junto a otros k nodos, y & la probabilidad de que haya k nodos activos
diferentes del RN en un ciclo, condicionada a que el RN esté también activo

en el mismo ciclo. Entonces,
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! N-1 / N !
ak(no,nl)—< P )nk+l/(k+1>—(k+1)nk+1/N, (2.4)

N-1
ag (mo,m) =a,/G, G= )Y a, k=0,...N—1, (2.5)
k=0
(70, 711) Z (710, 701) Py - (2.6)

De nuevo, este sistema de ecuaciones puede ser resuelto mediante el méto-
do iterativo del punto fijo, para lo cual ambas cadenas, la del nodo y sistema,
deben ser resueltas en cada iteracién. Se denota por P al punto fijo, es decir,

al valor de Ps (719, 711) en el punto fijo.

2.2.2 Modelo 2D

Como parte del trabajo realizado en [33], se observa que la precisién del mo-
delo analitico puede mejorarse si se combinan las cadenas del nodo y del
sistema, en una tinica cadena de Markov. A este nuevo modelo le denominan
2D. Por conveniencia se selecciona un nodo de forma arbitraria y nos referi-
mos a él como el nodo de referencia (RN). Los estados de la nueva cadena de
Markov se representan como (7,1), donde i es el nimero de paquetes en el
buffer del RN, i < Q, y  es el nimero de nodos activos diferentes del RN en
el sistema, n < M, donde M = N — 1.

Definen a P = [P,,j,| como la matriz de probabilidades de transicién del
nuevo modelo 2D, donde Py, ;,, es la probabilidad de encontrar j paquetes en
la cola del RN y n nodos activos diferentes del RN en el ciclo k + 1, condicio-
nado a que en el ciclo k encontremos i paquetes en la cola del RN y m nodos
activos diferentes del RN. La matriz P se define en las Tablas B.1, B.2 y B.3,
del apéndice B.

Se considera a 7 (i,n) como la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en el buffer del RN, 0 < i < Q, y n nodos activos en el sistema
diferentes del RN, 0 < n < M. La distribucién estacionaria {7 (i,n)} puede

19
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obtenerse resolviendo el sistema de ecuaciones lineales,
T=nP, mwe =1, (2.7)

donde 7 es la distribucién estacionaria y e es un vector columna de unos.

Por otro lado, la probabilidad de que el RN transmita un paquete con
éxito en un ciclo arbitrario, condicionado a que esté activo (Ps), viene dado

por,

M
Y m( ) (2.8)

1k=0

Q\H
Mo

i

siendo G = Zinl Y M7 (i k).

Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto mediante el método iterati-

vo del punto fijo.

2.3 Parametros de Prestaciones

2.3.1 Energia promedio consumida - Cadena 1D

El procedimiento completo para la obtencién del consumo promedio de energia
viene explicado con mas detalle en el apéndice C [33].

Aqui se mostrardn las expresiones finales, para el célculo de la energia
promedio consumida por ciclo por el RN en la fase data, que viene expresada
por 2.9.

N
Ei=Y RuEi,, (2.9)
n=0
donde R, se expresa como R, = (17\1]) (1— )" né\] ", o bien como R, = 7, .

E; , es la energia media consumida en un ciclo por el RN en la fase data. R;, es
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la distribucién de los nodos activos, la cual puede representarse por una fun-
cién binomial, si se considera que los nodos son independientes entre si, o de
forma maés realista con la distribucién resultado de la segunda cadena de 1D,
denominada cadena del sistema, y en la cual se considera interdependencia
entre los nodos.

2.3.2 Energia Consumida - Cadena 2D

Energia promedio consumida. La energia media consumida por el RN en un
ciclo puede ser determinada siguiendo el procedimiento descrito en la Sec-
cién 2.3.1. Por ejemplo, la energia media consumida durante la transmisién

de los datos (periodo data) de un ciclo por el RN, viene dada por,

o

N
/ !
E;=Y Egp-m, m =
k=0

7 (i k), (2.10)
1

donde 77} es la probabilidad estacionaria de encontrar k nodos activos en un
ciclo. Observe que la informacién en relacién de los nodos activos de la red
se extrae de la distribucién de probabilidad estacionaria de 2D.

2.4 Contribuciones

A continuacion se presentan las contribuciones que resultaron de este trabajo,

en relacién a los diferentes objetivos de la tesis.

Primera, continuando con el desarrollo de los modelos previos, y en cum-
plimento del primer objetivo especifico de la tesis, se propone desarrollar un
modelo que permita describir el comportamiento de una WSN en un esce-
nario heterogéneo que incorpore dos clases distintas de nodos, que puedan
operar con distintas tasas de transmisiéon de paquetes, y que permita la asig-
nacién de prioridades de acceso al medio a una de las clases de nodos que
conforman la red.
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Segunda, se propone e implementa un procedimiento o protocolo para la
operacién conjunta entre los nodos de ambas clases, en el cual se establecen
prioridades de acceso al medio para la transmisién de informacién por parte
de los nodos. En el procedimiento de operacién, que denominamos PSA-
MAC (Priority Sink Access MAC), la etapa de sincronizacién de los nodos es
comuin a ambas clases, mientras que la etapa posterior, donde contienden por
el medio para la transmision de los datos, se inicia primero para una de las
clases; de esta manera se otorga prioridad en la transmisién a dicha clase.
Este procedimiento se explica con detalle en el capitulo 3.3.

Tercera, para llevar a cabo lo anterior, y basdndose en el desarrollo del
modelo de 2D del apartado 2.2.2, se propone un modelo que incluya dos
cadenas de Markov de 2D, quedando una cadena de 2D por cada clase de
nodos. En consecuencia, se implementa la cadena de 2D de [33], para que
describa el comportamiento de los nodos de la clase 1, y se desarrolla e im-
plementa una segunda cadena de Markov en dos dimensiones (2D-DTMC),
que describe la evolucién de los paquetes en la cola del nodo de referencia de
clase 2 (RN), ademds de describir el nimero de nodos activos de la misma
clase en la WSN. Las probabilidades de transicion para esta segunda cadena
se presentan en las tablas del apéndice D.

Cuarta, una parte fundamental del modelo es la implementacién del aco-
plamiento entre las dos cadenas de Markov de 2D. Es por ello que, en la
construccién de las expresiones para las probabilidades de transicion que se
desarrollan para la 2D-DTMC de la clase 2, se ha definido e incorporado
adecuadamente el parametro R . Este pardmetro se refiere a la fraccién de
ciclos en los que los nodos de clase 1 estdn inactivos, y es importante su in-
clusién para el adecuado acoplamiento entre ambas cadenas de Markov. Otra
forma de ver a este parametro, es como la probabilidad de que no haya nodos
activos de clase 1 en la WSN.

Antes de explicar el procedimiento de acoplamiento entre las dos cadenas
de Markov, conviene recordar que la solucién de cada una de estas 2D-DTMC
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puede obtenerse resolviendo el conjunto de ecuaciones lineales de (2.11).
nP=m, me=1, (2.11)

donde 7 = [7(i,n)] es la distribucién de probabilidad estacionaria, P es
la matriz de probabilidades de transicién, cuyos elementos se definen en el
apéndice D, y e es un vector columna de unos.

Recuerde también que, por otro lado, la probabilidad promedio, Ps, de
que el correspondiente RN transmita un paquete exitosamente en un ciclo
aleatorio, condicionado a que el RN esté activo, esta dado por:

1 & &
P=z) 2 (i k) - Poy, (2.12)
i=1k=0
Q K K
G=Y) n(i,k)=1=) n(0,k). (2.13)
i=1k=0 k=0

De la expresiones (2.11) y (2.12), se observa que la distribucién de probabi-
lidad estacionaria es funcién de Ps, 7r(Ps). Hay una relacién de dependencia
entre P; y 7t, que posibilita, la resolucién del conjunto de ecuaciones de (2.11),
siguiendo un procedimiento iterativo de punto fijo que permite determinar
su solucidn, en este caso: 7T.

Quinta, dado lo anterior, el proceso de acoplamiento de las cadenas de
Markov para ambas clases de nodos, se muestra en el esquema de la figu-
ra 2.3. De acuerdo al esquema, primero se resuelve la primer cadena, con el
procedimiento iterativo, para obtener la distribucién estacionaria de los no-
dos de clase 1 (7r1). A partir de 771, se obtiene la fraccion de ciclos en los que
los nodos de clase 1 estan inactivos o la probabilidad de que los nodos de
clase 1 estén inactivos: R19 = 711(0,0). Este parametro R; es fundamental
en la formacién de la matriz de probabilidades de transicién P de la clase 2,
por tanto, podemos establecer que la distribucién estacionaria de los nodos
de clase 2, también es funcién de R; g, es decir: 7m5(Ps,, Ry o). Finalmente, 712
se obtiene con el procedimiento iterativo mencionado. De la misma forma,

Ry, se tiene que tomar en cuenta para la determinacién de los parametros
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Ecs. lineales - clase 1
7'L'1P =7, 7mTe= 1
l Factor

L obtenido de m;
Solucién con

T (PS1) —» procedimient0 ——yp T —>R1,0 =M (0,0)
iterativo ¢

72 es funcion de ;

|

Ecs. lineales - clase 2
7T2P = T2, 28 = 1

Solucién con l
7T2 «—— procedimiento +——————— 7,(P;,, Ry )
iterativo

Figura 2.3: Esquema del acoplamiento entre ambas 2D-DTMC.

de prestaciones de los nodos de la clase 2. Este parametro permite en el mo-
delo indicar que durante la transmisiéon de los nodos de clase 2, no existen
nodos de clase 1 activos intentando transmitir. Por tanto, es importante para
la correcta operacién del protocolo, sobre todo en relacién a la inclusién de
las prioridades de acceso al medio.

Sexta, en relacién al segundo objetivo especifico, se propone y desarrolla
un nuevo método de calculo de consumo energético de los nodos cuando se
encuentran en el periodo data. Este método mejora a los métodos previos, tan-
to en precisién de los resultados conseguidos, como en la sistematizacion del
procedimiento, haciéndolo incluso mds intuitivo. En los procedimientos pre-
vios, expuestos en 2.3, para obtener la energia promedio consumida por ciclo
por el RN, se determina por separado la distribucién de los nodos activos en
la red. Esto tiene la desventaja, no solo de que se incrementa el nimero de
ecuaciones (ver con més detalle en el apéndice C), haciéndolo mas complejo,
sino que también se incrementa el ntimero de pasos previos al resultado final,

ocasionando pérdida en su precisién con cada paso agregado.
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En cambio, con el método que ahora se propone, y que se expone en el
apartado 4.3, se obtiene el consumo promedio de energia con expresiones que
incluyen a la distribucién de probabilidad estacionaria, la cual indica ademaés
de la evolucién de los paquetes en la cola de RN, la evolucién de los nodos
activos de la red. Con lo anterior, se logra un procedimiento mds directo, con
menos pérdida de informacién en los cédlculos, mejorandose la precisién. En
el apartado 4.3 del capitulo 4 se explica con detalle este procedimiento.

Séptima, con respecto al tercer objetivo especifico, se desarrolla un mo-
delo analitico para la evaluacién de prestaciones de una WSN, que opera en
escenarios heterogéneos, donde los nodos tienen la capacidad de transmi-
tir paquetes en forma agregada; es decir, en cada ciclo de transmisién, los
nodos pueden transmitir mds de un paquete. Este modo de transmisién se
denomina Aggregated Packet Transmission (APT) o Transmisiéon de paquetes
con agregacion de tréfico. En los modelos anteriores, los nodos de la WSN
transmiten solo un paquete por ciclo de transmisién o modo SPT (Single Pac-
ket Transmission). Esto es una mejora respecto a los modelos anteriores de los
capitulos 3 y 4, ya que el modelo permite que los nodos de la WSN transmitan
en modo APT, ademds de SPT. También, este desarrollo representa una me-
jora en relacién al modelo de [19], donde se evaliia el esquema APT para una
WSN, pero en el estudio no se consideran escenarios heterogéneos o distintas
clases de nodos, ni tampoco algtn esquema de asignacién de prioridades. En
el capitulo 5 se presenta con detalle el modelado de red WSN heterogénea,
que incluye la transmisién de paquetes con agregacién de trafico.

Octava, en cumplimiento con el pendltimo objetivo, se desarrolla un mo-
delo para determinar el consumo energético de los nodos de una WSN que
opera en escenarios homogéneos. Este modelo considera todos los subperio-
dos del ciclo de transmisién, obteniéndose un resultado mds completo de
consumo energético, en relacién a los anteriores modelos mostrados en los
capitulos 3, 4 y 5. Los diferentes periodos del ciclo de transmisién consisten
en: periodo de sincronizacién (sync), periodo de datos (data), el periodo inac-
tivo (sleep), ademads de las fases de operacién de reposo y vigilia. También,
este modelo representa una mejora en relacién al modelo de [19], donde se
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evalta la energia consumida por los nodos de una WSN en escenarios ho-
mogéneos. Incluso toman en cuenta el ciclo completo de transmisién en el
calculo, pero lo hacen con un procedimiento de calculo basado en el método
visto en el apartado 2.3. Como se ha visto, y se ha comprobado en el apar-
tado 4.3.1, el nuevo modelo implica un método de célculo energético que
mejora a los métodos previos, tanto en precisiéon de los resultados consegui-
dos, como en la sistematizacién del procedimiento, haciéndolo incluso mas
intuitivo. Este modelo se presenta con detalle en el capitulo 6, denominado:
estudio de consumo energético de ciclo completo: Red WSN Homogénea.

Novena, en relacién al dltimo objetivo, se desarrolla un modelo analitico
para determinar el consumo energético de los nodos de una WSN que opera
en escenarios heterogéneos. El modelo considera los diferentes periodos en
la operacién de los nodos: periodo de sincronizacién (sync), periodo de datos
(data), el periodo inactivo (sleep), ademads de las fases de operacién de reposo
y vigilia. Una de las diferencias del modelo que se explica en el capitulo 6, y
el que desarrollan en [19], con respecto al que ahora se propone, es la consi-
deracion de heterogeneidad, al incluirse dos clases de nodos en el escenario
de la WSN. La heterogeneidad implica cierto grado de complejidad, especial-
mente cuando se determina la energia, ya que ademads de que se contabiliza
todo el ciclo completo, incluyendo los distintos periodos, los nodos partici-
pan de distintos modos de operacién, tal como el modo sleep y awake como
parte del protocolo para el ahorro energético.

Lo anterior, aunado a la existencia de mds de una clase, le da un ma-
yor grado de complejidad al modelo. Sin embargo, con el procedimiento de
calculo propuesto en el modelo, se logra sortear y calcular con éxito la com-
plejidad de tener mds de una clase de nodos operando en la WSN; esto es
especialmente cierto, cuando se determina el consumo considerando el mo-
do o fase de vigilia (awake) de los nodos. En el modo de operacién en awake,
los nodos se despiertan y permanecen en vigilia durante un ciclo, y lo repi-
ten periddicamente cada cierto niimero ciclos. Esto lo realizan para estar a
la escucha de posibles paquetes de sincronizacién (sync) en el canal de co-
municacién, y de esta forma no perder la sincronia. Por otro lado, el modelo
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también considera los modos de transmisién tanto en SPT como en APT. Es-
te modelo se presenta con detalle en el capitulo 7, denominado: Estudio de
consumo energético de ciclo completo: Red WSN heterogénea.
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Capitulo 3

Modelado de red WSN heterogénea

3.1 Introducci6n

En esta seccién se presenta el estudio de las prestaciones de una red inaldmbri-
ca de sensores (WSN) que opera con ciclo de trabajo (DC) sincronizado y
donde se presentan escenarios heterogéneos. En este caso, el modelo se con-
figura para dos clases de nodos y un modo de transmisién de un solo paquete
por ciclo (SPT, Single Packet Transmission). Se incorpora también al modelo la
consideracién de prioridades de acceso al medio.

Se presentan resultados numéricos de los pardmetros de prestaciones: re-
tardo medio de los paquetes, caudal cursado y energia media consumida. En
el calculo del consumo energético, solo se considera el subperiodo de datos
del periodo activo (active) de acuerdo al ciclo de transmisién.

3.2 Trabajos relacionados

En muchas WSNs suele presentarse cierto grado de heterogeneidad [57, 60,
5, 28, 20]. Un enfoque comun, utilizado en el modelado de las WSNs con
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escenarios heterogéneos, consiste en definir diferentes clases de nodos, con-
siderando también diferentes patrones de trafico [38].

En el presente estudio, ademas, las diferentes clases de nodos tienen dife-
rentes prioridades de acceso al canal. Por ejemplo, en lugares donde se ins-
talan WSNs con aplicaciones para escenarios de emergencia, donde pudiera
ocurrir incendios, terremotos e incluso aplicaciones médicas, se requiere que
los nodos envien la informacién hacia un centro de control tan pronto como
ocurran los eventos. Por lo tanto, los nodos que envian datos de emergencia,
deben tener prioridad de acceso al medio sobre el resto de nodos que forman
parte de la red.

Existen modelos basados en procesos de Markov, donde se consideran
escenarios heterogéneos para WSN [32, 26]. En [32], consideran diferentes
clases de nodos, incluida la asignacién de diferentes tasas de arribo de pa-
quetes para cada clase, pero todos los nodos presentan la misma prioridad
de acceso al medio. En [26], se contemplan esquemas de prioridad que in-
cluyen diferentes clases de nodos, pero sin la posibilidad de tener distintas
tasas de arribo de paquete o diferente nimero de nodos por clase. Aunque
estos modelos markovianos evaltian escenarios heterogéneos para WSN, no
son directamente aplicables para WSN que utilizan el mecanismo de ciclo de
trabajo (DC, Duty-Cycled).

Una de la principales contribuciones que se presentan en este capitulo es
el modelado analitico y la evaluacién del rendimiento de una WSN que opera
con ciclo de trabajo, donde los nodos tienen diferentes cargas y prioridades
de acceso. El modelo se basa en dos cadenas de Markov de tiempo discreto
del tipo bidimensional (2D-DTMC). Este modelo extiende las capacidades de
los modelos de [33] para habilitar diferentes clases de nodos con diferentes

asignaciones de prioridad en escenarios de red heterogéneos.
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3.3 Escenario de red

3.3.1 Protocolo MAC

Como en la mayoria de los protocolos MAC que operan con DC, en el que se
expone en este apartado y que denominamos PSA-MAC (Priority Sink Access
MAC, MAC con acceso prioritario al nodo central o sumidero), el tiempo se
divide en ciclos de igual duracién T, y cada ciclo consiste de un periodo activo
(active) y un periodo inactivo (sleep), como se muestra en la Fig. 3.1. El perio-
do active se subdivide en dos partes: el periodo de sincronizacién (sync) de
una duracion fija igual a Tsync, donde los paquetes SYNC son intercambia-
dos; y el periodo de datos (data), donde se intercambian los paquetes DATA.

Durante el periodo sync, los nodos establecen la calendarizacién del proceso

Ciclo

Periodo active Periodo sleep

v
~

sync data

Figura 3.1: Un ciclo de operacién con los periodos active y sleep. El periodo ac-
tive se subdivide en los periodos sync y data.

de suefio-vigilia (sleep—awake), donde indican los instantes en los que habran
de dormitar o despertar, y los intercambian con sus nodos vecinos utilizando
los paquetes SYNC. Estos paquetes incluyen la direccién del nodo transmisor
y el tiempo de inicio de su préximo periodo active. Con esta informacién, los
nodos se coordinan para despertar simultdneamente al inicio de cada periodo

sync.

Con el objetivo de acceder al canal de transmisién, los paquetes SYNC y
DATA utilizan el mecanismo de contencién CSMA /CA. En esta técnica de

acceso los nodos activos generan un tiempo aleatorio de retraccién (backoff)
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y realizan un procedimiento de deteccién de portadora. Un nodo se conside-
ra activo cuando tiene paquetes que transmitir. Si el canal estd desocupado
cuando el tiempo de backoff expira, los nodos transmiten un paquete usando
el intercambio de paquetes RTS/CTS/DATA /ACK. Cuando un nodo que ha
ganado el acceso al medio recibe un paquete CTS, como respuesta al envio
previo del paquete RTS, este transmite el paquete SYNC o DATA y espera
por el paquete ACK.

Durante el periodo data, los nodos transmiten los paquetes DATA. Los
nodos activos generan un nuevo tiempo de backoff con cada incio del perio-
do data y realizan la deteccién de portadora antes de acceder al canal. En
PSA-MAC, durante el periodo data un nodo se duerme hasta el inicio del
préximo periodo sync o periodo data cuando: (i) el nodo pierde la contienda
(escucha el medio ocupado antes de que su tiempo de backoff expire); (ii) el
nodo encuentra una colisiéon con un paquete RTS; (iii) después de una trans-

misién exitosa (solo se transmite un paquete por ciclo).

3.3.2 Operacion de la red y suposiciones

Se considera una WSN heterogénea con N nodos de diferentes clases, don-
de todos los nodos se escuchan unos a otros y envian paquetes a un nodo
comun llamado sumidero (sink). En la Fig. 3.2 se muestra un esquema ejem-
plo del escenario considerado, las flechas punteadas indican la direccién de
la transmisién de los datos que va de los nodos hacia el sink. Observe que
se define un nodo de referencia (RN) por cada clase. El interés de los RN
desde el punto de vista del modelado se describe méas adelante. El escena-
rio consiste en una sola célula, conformada por un grupo (cluster) de nodos;
aunque varios clusters juntos pueden configurar una red mas grande. En este
trabajo, se estudia el escenario de un solo cluster. Se consideran dos clases de
nodos, y suponemos que los nodos de clase 1 tiene prioridad en el acceso al
medio sobre los nodos de clase 2. Otras suposiciones que se consideran en
este estudio son: (i) el nodo sink solo recibe paquetes, nunca transmite; (ii)

para escenarios realistas, se ha demostrado que una o dos retransmisiones
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Figura 3.2: Red heterogénea de sensores inaldmbricos (WSN) con dos clases
de nodos. Los nodos de clase 1 (C1) tienen prioridad de acceso al canal sobre
los nodos de clase 2 (C2). Se define un nodo de referencia (RN) por cada
clase.

son suficientes para transmitir un paquete exitosamente [33]. Por lo tanto,
para simplificar, se considera un modelo de retransmisiones infinitas, como
una alternativa mds sencilla al modelo mas complejo de retransmisiones fi-
nitas; (iii) desde la perspectiva de la MAC, el canal se considera ideal (libre
de errores); (iv) los paquetes arriban a la cola o linea de espera de un nodo,
siguiendo un proceso de renovacién, y el nimero de paquetes que arriban
en cada ciclo se caracteriza por variables aleatorias independientes e idénti-
camente distribuidas.

Cada nodo tiene una cola finita con una capacidad de Q paquetes que
son atendidos conforme a una disciplina FIFO. Por facilidad, suponemos que
el nimero de paquetes que llegan a la cola por ciclo sigue una distribucién
discreta de Poisson de media AT, donde A es la tasa de arribo de paquetes,
y T es la duracién del ciclo. Sin embargo, el modelo analitico propuesto es
suficientemente genérico para incluir cualquier otra distribucién.

Para los nodos de clase 1, los nodos con la mayor prioridad de acceso
al canal, consideramos carga de tréfico baja debido a que en aplicaciones

realistas, por ejemplo: emergencias, la informacién a transmitir de mas alta
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prioridad es poca y esporddica. No obstante, el modelo propuesto soporta
cualquier carga para los nodos de clase 1.

3.3.3 Asignacién de prioridades de acceso medio

Una forma de priorizar a los dispositivos de clase 1 sobre los de la clase 2 es
asegurar que los dispositivos de clase 1 efecttien primero el procedimiento de
acceso al medio. La Fig. 3.3 muestra un diagrama del proceso de transmisién
correspondiente al periodo data. En la figura se ha omitido el periodo sync
para ambas clases de nodos. En la operaciéon de la WSN que se propone, la

data sleep
RTS/CTS/DATA/ACK
RN (Clase 1)
1 W1 t
. data sleep
RTS/CTS/DATA/ACK
RN, . (Clése 2) ¢

Figura 3.3: Protocolo MAC en funcionamiento durante el periodo data, para
ambas clases de nodos.

prioridad de acceso al medio se otorga a los nodos de clase 1 siguiendo el
siguiente procedimiento de acceso. Al comienzo de un ciclo, solo los nodos
activos de clase 1 compiten entre ellos mismos por el acceso al medio. Los
nodos activos de clase 2 despertaran (wake up) justo después de que la ventana
de contienda de clase 1 (W;) haya finalizado, y si detectan un medio inactivo,
los nodos activos de clase 2 iniciardn su propio mecanismo de contienda.
Si los nodos de clase 2 detectan el medio ocupado en ese instante, debido
a la transmisiéon de un paquete por un nodo de clase 1, vuelven al modo
de reposo (sleep) y se despertardn nuevamente en el préximo ciclo. Para los
ciclos en los que los nodos de clase 1 colisionan, se considera que los nodos
de clase 2 detectan la actividad y no realizardn contienda. Se supone también
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que la duracién de un paquete transmitido por un nodo de clase 1 es mayor
que Wj.

3.4 Modelado del sistema

Las expresiones que se presentan en los siguientes apartados son igualmente
aplicables a ambas clases de nodos. Se usa una notacién genérica para definir
los pardmetros del modelo asociados a cualquiera de las dos clases de nodos,
a menos que otra cosa se especifique. Por conveniencia en la descripcién, se
selecciona arbitrariamente un nodo de cada clase como nodo de referencia:

RN; y RNy, respectivamente.

3.4.1 Acceso al medio

Los nodos activos generan tiempos aleatorios de backoff elegidos del intervalo
[0, W — 1]. Cuando el RN esta activo, este transmite un paquete exitosamente
si los otros nodos contendientes eligen un tiempo de backoff mayor que el
elegido por el RN. El paquete transmitido por el RN colisionara (fallara la
transmisién) cuando el RN y uno o mas de los otros nodos contendientes
eligen el mismo tiempo de backoff, y su tiempo de backoff es el mds pequefio
de aquellos generados en el ciclo actual. Si el tiempo de backoff generado
por el RN no es el mas pequefio de todos, se pueden dar dos situaciones: (i)
otro nodo es capaz de transmitir exitosamente; (ii) otros nodos colisionardn
cuando transmitan. Los nodos que pierdan la contienda (porque escuchan
ocupado el canal antes de que expire su tiempo de backoff), o encuentren una
colisién con un paquete RTS, entran en modo sleep y se mantienen en ese

modo hasta el periodo active del préximo ciclo.

Por facilidad en la notacién, N denota el niimero de nodos de una clase
dada. Considerando un ciclo donde el RN esta activo, k denota el nimero de
nodos que también estan activos en el mismo ciclo ademas del RN, donde:
0<k<N-1.
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Sean P, Psr y Pry, las probabilidades de que el RN transmita un pa-
quete exitosamente, transmita un paquete (exitosamente o con colisién), y
transmita con falla (colisién), respectivamente, cuando el RN contiende con

otros k nodos. Entonces,

W-1 NS
1 /W—-1-—1i
Py = — () , (3.1
i=0 W w
W—1 .\ k
1 /W-—i
P = ( > , (3.2)
/ i=0 W w
1
Pf,k = Psf,k — P = W (3.3)

Note que P; es la probabilidad de que el RN elija un valor de backoff en el
intervalo [0, W — 1], y que otros k nodos elijan un valor mayor. Las probabili-
dades Psfx y Prx pueden describirse en los mismos términos. Para la clase 1,
estas probabilidades se calculan considerando el nodo de referencia RN y la
ventana de contienda correspondiente Wj. Para la clase 2, se considera RN;
y Wz.

Condicionado a que el RN transmita un paquete exitosamente o de forma
fallida, cuando contiende con otros k nodos, los tiempos promedio de backoff

estdn dados por,

1 W=t 9q <W—1—i>k
BT., = — Y i-—[(——""), 3.4)
sk Py g W W (
W-1 .\ k NS
W—1 W—-1-—1
BT, = j - Y A B .
o= L [( - ) ( . )] (35)

De igual forma, estos tiempos son independientes para cada clase. Para la
clase 1, se obtienen con la ventana de contienda Wj y con las probabilidades
de (3.1), (3.3) y (3.3), calculadas para la clase 1. Para la clase 2, se utiliza W, y
las probabilidades de (3.1), (3.3) y (3.3), pero calculadas para la clase 2.
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3.4.2 Sistema de dos clases y prioridades

Aqui modelamos, por medio de un par de 2D-DTMC, la evolucién en el tiem-
po del nimero de paquetes en la cola de RN; y RNy, y el ntimero de nodos
activos en el cluster; se implementa una cadena por cada clase de nodos. El
estado de cada 2D-DTMC se representa por (i,m), donde i < Q es el niumero
de paquetes en la cola del RN, y m es el nimero de nodos activos ademads
del RN, en la red de la clase correspondiente, m < K.

Entonces, P(; ) (jx) €s la probabilidad de transicion del estado (i,m) al
estado (j,n). La primera 2D-DTMC se basa del estudio realizado en [33] y
describe la evolucién en el tiempo del estado de los nodos de clase 1. La
segunda 2D-DTMC se propone para definir la evolucién del estado de los
nodos de la clase 2. Las probabilidades de transicién de las dos 2D-DTMC, se
presentan con detalle a continuacién, pero antes de definir las probabilidades
de transicion de las dos 2D-DTMC, definimos algunas expresiones ttiles.

e A; = (AT)'e"*" /il expresa la probabilidad de que i paquetes arriben,
yAsi=1- Ziz_:lo A, denota la probabilidad de que i o mds paquetes
arriben a un nodo en un ciclo.

* Bj(n) = ('})AjAgfj, A =1 — Ay, define la probabilidad de que j nodos
de n que tienen su cola vacia reciban paquetes en un ciclo.

* Definimos a Sy = kPs_1 y St = 1—S; como las probabilidades de
que un nodo activo transmita con éxito un paquete en un ciclo cuando
compiten k nodos, y su complemento. Entonces, Sy es la probabilidad
de que los paquetes de dos 0 mds nodos colisionen. Por tanto, S; = 1,
51 =0.

* E = P;Aypm1/Ps(1 — p) expresa la probabilidad de que la cola de un
nodo se vacie cuando transmita con éxito. Donde 7; es la probabilidad
estacionaria de encontrar i paquetes en la cola del RN, y P; es la proba-
bilidad (promedio) de que el RN transmita un paquete con éxito en un
ciclo aleatorio, condicionado a que el RN esté activo. E = 1 — E denota
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la probabilidad de que la cola de un nodo se mantenga con al menos

un paquete cuando haya transmitido con éxito.

® P = [P, ] expresa la matriz de probabilidades de transicién de
la 2D-DTMC, donde P(im),(jn)

encuentren en la cola del RN y otros n nodos se activen en el ciclo s 41,

es la probabilidad de que j paquetes se

condicionado a encontrar i paquetes en la cola de RN y otros m nodos

activos en el ciclo s.

e También, denotamos a M = N — 1. Donde N es el niumero de nodos de

la clase correspondiente.

Hay que notar que las probabilidades anteriores se determinan para cada
clase de forma independiente, pero para simplificar se ha dejado la nota-
cién en forma genérica. Por ejemplo, para la determinacién de la probabi-
lidad de arribo de los paquetes A;, para los nodos de clase 1 serd A;; =
(M T)ie=MT /i1, utilizdndose una tasa de arribo A;. Para la clase 2, se utiliza
una tasa de arribo A,, para obtener Ay; = (A, T)'e 2T /il.

De forma similar, se obtienen para cada clase las expresiones de By (1),
By(n), Six, Soks E1, E2, P1 y Pp. Cada una determinadas de forma inde-
pendiente por medio se los pardmetros de la clase correspondiente. Por otro
lado, el niimero de nodos para la clase 1 se expresa como Nj, en tanto que
para expresar el nimero de nodos de la clase 2 se usa N;. A partir de estos,
se obtiene M; y M,. Las probabilidades de transicién de las dos 2D-DTMC
para los nodos de clase 1 y los nodos de clase 2, se dan en las Tablas D.1
y D.2 (anexo D), respectivamente.

Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC de la clase 1

En la Tabla D.1, las transiciones se organizan de la siguiente forma:

* La primera fila define las transiciones ocasionadas por los nuevos arri-
bos cuando el RN correspondiente tiene la cola vacia y ningtn otro
nodo estd activo.
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* La segunda fila describe las transmisiones hechas por los otros nodos

mientras el RNj tiene su cola vacia.

* La tercera y cuarta fila definen las transmisiones de RNj en los ciclos
donde no hay mds nodos activos y cuando si hay otros nodos activos,
respectivamente.

¢ Finalmente, la quinta fila muestra las transiciones que no son posibles.

Como un ejemplo, explicamos P, j;, es decir, la probabilidad de transicién
del estado (i,m) al estado (j, n). Elegimos, de la Tabla D.1, la primera expre-
sion de la cuarta fila, donde las transiciones son ocasionadas por los m + 1

nodos activos incluyendo a RNj :

Pim,jn = PsymB1n—m(M1 —m)Ayj_it1
+ mPsy mE1 B p—my1(My —m)Aq
+ mPs mE1 By (My — m) Ay ;i (3.6)
+ (1= (m + 1) Py ) By (M1 — m)Ay
1<i<j<(Qi—1),1<m<n<M

* El primer término define la probabilidad de que el RN; gane la contien-
da, transmita un paquete, reciba j —i + 1 paquetes y se activen n —m

nodos de M; — m nodos inactivos.

¢ El segundo término define la probabilidad de que un nodo activo dis-
tinto a RN; gane la contienda, transmita un paquete con éxito y vacie
su cola (E1), y por tanto el nodo se inactive, se activen n — m 4 1 nodos
de M; — m nodos inactivos, y el RNj reciba j — i paquetes.

¢ El tercer término define la probabilidad de que un nodo diferente de
RNj gane la contienda, transmita un paquete con éxito pero su cola no
se vacie (E;), se activen # — m nodos de M; — m nodos activos, y el RNy

reciba j — i paquetes.
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* Por ultimo, el cuarto término define la probabilidad de que RN; no
transmita cuando contiende con otros k nodos y dos o més de los otros
nodos colisionen (1 — (1 +1)Ps, ), se activen n — m nodos de My —m
nodos inactivos, y el RNj reciba j — 1 paquetes.

Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC de la clase 2

De forma similar, en la Tabla D.2, las transiciones se organizan de la si-

guiente forma:

* La primera fila define las transiciones ocasionadas por los nuevos arri-
bos cuando el RN, correspondiente tiene la cola vacia y ningtn otro
nodo estd activo.

* La segunda fila describe las transmisiones hechas por los otros nodos
mientras el RN, tiene su cola vacia.

* La tercera y cuarta fila definen las transmisiones de RN, en los ciclos
donde no hay més nodos activos y cuando si hay otros nodos activos,

respectivamente.

* Finalmente, la quinta fila muestra las transiciones que no son posibles.

De igual manera, como un ejemplo, explicamos P, ,, es decir, la probabili-
dad de transicién del estado (i, m) al estado (j, n). Elegimos, de la Tabla D.2,
la primera expresién de la cuarta fila, donde las transiciones son ocasionadas

por los m + 1 nodos activos incluyendo a RNj :

Pim,jn = [PsymBon—m(Ma —m)Ay i1
+ mPsymEaBoy—my1(Ma —m)Asj
+ mPsy mE2Bo i (My — m) Ag i
+ (1= (m +1)Psym)Boy—m(Ma —m)As; ;] Ry
+ Bon—m(Ma —m)Azj—i (1 —Rqp)
1<i<j<(Q-1),1<m<n< M,

(3.7)
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* El primer término define la probabilidad de que el RN, gane la contien-
da, transmita un paquete, reciba j — i + 1 paquetes y se activen n — m
nodos de M, — m nodos inactivos.

* El segundo término define la probabilidad de que un nodo activo dis-
tinto a RN, gane la contienda, transmita un paquete con éxito y vacie
su cola (E), y por tanto el nodo se inactive, se activen n — m + 1 nodos
de M, — m nodos inactivos, y el RN, reciba j — i paquetes.

e El tercer término define la probabilidad de que un nodo diferente de
RN, gane la contienda, transmita un paquete con éxito pero su cola no
se vacie (E,), se activen n — m nodos de M, — m nodos activos, y el RN

reciba j — i paquetes.

¢ El cuarto término define la probabilidad de que RN; no transmita cuan-
do contiende con otros k nodos y dos o mas de los otros nodos co-
lisionen (1 — (m + 1)Ps,,n), se activen n — m nodos de M — m nodos

inactivos, y el RN; reciba j — 1 paquetes.

¢ Por dltimo, el quinto término define la probabilidad de que el RN, re-

ciba j — i paquetes y se activen n — m nodos de M, — m nodos inactivos.

Observe que a diferencia de la expresién ejemplo de las transiciones de la
clase 1 que se muestra en (3.6), en la expresién (3.7) correspondiente a la
clase 2, se incluye el factor Rj, ademds de un tdltimo término adicional. El
factor Ry o, que se ha definido como la probabilidad de que los nodos de clase
1 estén inactivos (segtn se ha visto en capitulo 2), multiplica a los primeros

cuatro términos de la expresion (3.7).

Hay que recordar que la clase 1 es la clase prioritaria, y que la clase 2
accede al medio solo cuando los nodos de clase 1 no tienen paquetes que
transmitir. Debido a que los primeros cuatro términos de (3.7) implican even-
tos donde los nodos de clase 2 realizan transmisiones, necesariamente estos
eventos solo pueden ocurrir cuando los nodos de clase 1 estan inactivos. Por
tal motivo se multiplica dichos términos por la probabilidad de que los nodos

de clase 1 estén inactivos (R ).
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El término final de (3.7), implica que los nodos de clase 2 puedan generar
paquetes, aunque no estén en posibilidad de intentar transmitirlos porque la
clase prioritaria (clase 1) se encuentra ocupando el canal. Es por ello que este
término es multiplica por (1 — Rj ), que indica la probabilidad de que los
nodos de clase 1 estén activos.

Como se ha visto en el capitulo 2, y se verd en el apartado 3.4.3, R; o se
obtiene a partir de la distribucién estacionaria de la clase 1 (7r1), la cual es
resultado de la primera cadena. Por otro lado, para obtener la distribucién
estacionaria de la clase 2 (712), se tiene que resolver la segunda cadena, pero

ésta estard en funcion de Ry .

De lo anterior, se infiere que aunque los resultados de la primera cadena
son independientes de la segunda, los de la segunda dependen de los re-
sultados de la primera. La forma de esta dependencia, también ha quedado
explicita en la Figura 2.3 del capitulo 2.

3.4.3 Solucidon de las 2D-DTMC

Solucién de la primera 2D-DTMC

La solucién de la primera 2D-DTMC, para la clase 1, puede obtenerse
resolviendo el conjunto de ecuaciones lineales,

7T1P1 =701, 7016 = 1 , (3.8)

donde 71 = [m11(i,n)] es la distribucién de probabilidad estacionaria, P es
la matriz de probabilidades de transicién, cuyos elementos se definen en el
apéndice D (Tabla D.1), y e es un vector columna de unos.

La probabilidad promedio, Ps,;, de que el correspondiente RN; transmita
un paquete exitosamente en un ciclo aleatorio, condicionado a que el RN;

esté activo, esta dado por:

1 &4 M '
P31 = 61 Z Z ﬂl(l,k) . Psl,k P (39)

i=1k=0
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Q1 My

ZZmzk—l—ZmOk (3.10)

i=1k=0
La distribucién de probabilidad estacionaria es func1on de Py, 1 (Ps1 ). Resol-
viendo el conjunto de ecuaciones de (3.8), 7r1(Ps,) puede determinarse para
una Ps; dada. Luego, una nueva P;, puede obtenerse de (3.9). Se sigue un

procedimiento iterativo de punto fijo y denotamos con 7ty a su solucién.
Solucién de la segunda 2D-DTMC

De forma similar, la solucién de la segunda 2D-DTMC, para la clase 2,
puede obtenerse resolviendo el conjunto de ecuaciones lineales,

7T2P2 = 7T, 7T = 1 , (3.11)

donde 7, = [mp(i,n)] es la distribucién de probabilidad estacionaria, P es
la matriz de probabilidades de transicién, cuyos elementos se definen en el
apéndice D (Tabla D.2), y e es un vector columna de unos.

La probabilidad promedio, Ps,, de que el correspondiente RN, transmita
un paquete exitosamente en un ciclo aleatorio, condicionado a que el RNp
esté activo, esta dado por:

1 Qo My
PSZZG—Zan(z k) Ps,x, (3.12)
2 i=1k=0
Q2 My
Zanzk_l—ZnZOk (3.13)
i=1k=0

Se requiere de la informacién del estado de los nodos de clase 1, lo cual se
obtiene de la distribucién estacionaria de la clase 1. En especifico, se requiere
conocer el estado de actividad de los nodos de clase 1.

Definimos el pardmetro R g, que indica la fraccién de ciclos en los que los
nodos de clase 1 estdn inactivos, o de otra forma, la probabilidad de que los
nodos de clase 1 estén inactivos o no tengan paquetes en cola para transmitir.

Rl,O = 7'[1(0, 0) (314)
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Ese parametro, se establece como factor, y se incluye como parte de las expre-
siones desarrolladas que determinan las probabilidades de transicién, que se
exponen en la Tabla 2 del apéndice D.

Por tanto, la distribucién de probabilidad estacionaria es funcién de P;,,
pero también de Rjg, 7m2(Ps,, R1). Resolviendo el conjunto de ecuaciones
de (8.11), mz(Ps,, R1p) puede determinarse para una Ps, dada. Luego, una
nueva Ps, puede obtenerse de (3.12). Se sigue un procedimiento iterativo de
punto fijo y denotamos con 72 a su solucién.

Dado el procedimiento de priorizacién del acceso al medio en esta pro-
puesta, recordemos que los nodos de clase 1 son los que tienen prioridad
para acceder al canal de comunicacién. Los nodos de clase 2, podran acceder
al medio, solo si no existen nodos de clase 1 con paquetes en su cola, es decir,
que no haya nodos activos. Los resultados de cada cadena estdn dados por
sus respectivas distribuciones estacionarias, pero dado el acoplamiento exis-
tente entre ambas cadenas, los resultados de la segunda cadena dependen
de los resultados que se hayan obtenido para la primer cadena. En cambio,
la primer cadena, es independiente en cuanto a resultados, de la segunda

cadena.

3.4.4 Parametros de prestaciones
Caudal cursado

El caudal cursado por nodo 7 se define como el ntimero promedio de paque-
tes entregados con éxito por un nodo en un ciclo. El caudal total cursado por
el sistema o caudal en agregado, Th, expresado en paquetes por ciclo, es la
suma de los caudales cursados de los N nodos de la clase correspondiente.

Para los nodos de clase 1, el caudal cursado por nodo se obtiene con
la ecuacién (3.15), mientras que el caudal total cursado por el sistema se



Capitulo 3. Modelado de red WSN heterogénea

determina con la expresion (3.16).

Q1 M .

m=3Y m@k- Py, (3.15)
i=1k=0
Thy =Ny -7 . (3.16)

Para los nodos de la clase 2, las expresiones para el caudal cursado por nodo
y el caudal total del sistema estan dados por las expresiones (3.17) y (3.18),

respectivamente.
Q My .
m2 =3 ) m(i,k) Py Rig, (3.17)
i=1k=0
Thy =Ny 12 (3.18)

Observe que para el calculo del caudal para la clase 2, es necesario considerar
la inactividad de los nodos de clase 1, a través del parametro R .

Retardo promedio de los paquetes

Se define D como el retardo promedio en ciclos, que experimenta un paquete
desde su llegada a la cola del nodo, hasta que se transmite con éxito. Para la
determinacién del retardo promedio de los paquetes, D, se aplica la ley de
Little.

Para los nodos de clase 1, el retardo se calcula con las expresiones siguien-

tes:
NHU] Ql . Ml .
Di=—, Ng, = 21771‘1 ;o Yay =M1, TG = Z m (i, k) . (3.19)
Yay i=0 k=0

Tenga en cuenta que: i) 77;, es la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en la cola del correspondiente RNjy; ii) Ny, es el niimero promedio
de paquetes en la cola de RNj; iii) 7,, es el nimero promedio de paquetes

que ingresaron a la cola del RNj (aceptados) por ciclo, que es igual a 71.
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Para los nodos de clase 2, el retardo se calcula con las expresiones siguien-

tes:
Nio, & »
Dy =—2, Ng, = Zmiz ;Yo =2, T, = Z (i, k) . (3.20)
Taz i=0 k=0

Tenga en cuenta que: i) 77;, es la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en la cola del correspondiente RNp; ii) Ny, es el niimero promedio
de paquetes en la cola de RNj; iii) 4, es el nimero promedio de paquetes
que ingresaron a la cola del RN, (aceptados) por ciclo, que es igual a 75.

Observe que en el célculo del retardo para la clase 2, el factor R; g no se
incluye directamente en las expresiones, ya que en éstas solo se contabilizan
los paquetes en la cola del RN>, sin implicar de forma explicita transmisiones
de paquetes. Sin embargo, el pardmetro #; si implica transmisién por parte
de RN, este pardmetro ya se ha calculado por medio de la expresién (3.17),
realizdndose la consideracién del factor R; p.

3.4.5 Modelo para el cdlculo del consumo energético

El procedimiento de calculo desarrollado en esta seccién, es similar a los pro-
cedimientos vistos en los modelos 1D y 2D, en el apartado donde se revisan
los antecedentes o modelos previos 2.2. La diferencia radica en que, en el pre-
sente apartado, se utiliza el escenario y protocolo MAC que se ha explicado
en el apartado 3.3.

En los modelos 1D y 2D, se suponfa un modelo de trafico homogéneo
en el que los nodos se intercambian paquetes entre si, y el nodo destino de
cada paquete puede ser cualquier nodo diferente al transmisor con la misma
probabilidad. En cambio, en el escenario estudiado ahora, el tréfico se destina
a un tnico nodo que opera como un sink. Este nodo sélo recibe, y nunca
transmite paquetes de datos, més alld de intercambio de paquetes de control
necesarios para que pueda recibir con éxito, es decir, RTS/CTS/DATA /ACK.
Este nuevo escenario tiene repercusiones, principalmente, en la forma en que

se calcula la energfa media consumida por ciclo.
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Como se ha descrito en el apartado 3.3, Fig. 3.1, el periodo active de un
ciclo se subdivide en los periodos sync y data. La energia consumida duran-
te el periodo active representa la contribucién maés significativa del total de
energia consumida. En el presente apartado calculamos la energia promedio
consumida por el nodo de referencia RN y por ciclo en el periodo data. Debe
notarse que solamente se estudia la energfa media consumida por el transcep-
tor de radiofrecuencia. La energia consumida por los nodos sensores debido
a eventos relacionados con tareas especificas de deteccién o monitorizacién

dependen de la aplicacién y no se incluyen en este estudio.

Sea E;y.1 la energia promedio consumida por el RN correspondiente y
por ciclo cuando contiende con otros k > 1 nodos durante el periodo data. Lo
anterior estd dado por:

Eqgr1 = Ge[PoxEgk + PrxEF% + Eonil ,
El% = (trrs + tpara) P + (BTsx + ters + tack +4Dp) P,
E}’fk = trrsPix + (BTf 4+ 2Dp) Prx ,
Eong = (KPoxBToi + (1 — kPyj — Pog )BTy s + Dp) Prx .

(3.21)

Donde E;f;c, E}’fk Y Eonk son los términos de consumo promedio de energia,
cuando el RN contiende con otros k nodos y transmite con éxito, con falla

(colisién), y cuando escucha la transmision de otros nodos (overhearing).

Sea gy = (k+1)/N la probabilidad de que el correspondiente RN esté
activo, condicionada a encontrar k + 1 nodos activos.

Cuando el RN esta activo, 1 — Psr define la probabilidad de que este
no transmita, pero que otro nodo k si lo haga. En ese caso: i) uno de ellos
transmite exitosamente (con probabilidad kP;); o ii) dos o mds colisionan
(con probabilidad 1 — kP ).

Debe notarse que si el RN no esté activo, entonces no escuchard el canal,
ya que suponemos que los nodos transmiten al sink, y el sink solo recibe,
nunca transmite.

Los pardmetros trrs, tpaTA, tcTs V tack, son los tiempos de transmision
de los paquetes correspondientes, Pix y Prx son los niveles de potencia de
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transmision y recepcion, y D, es el retardo de propagacién en un solo sen-
tido. Note que Psg = 1, Prg = 0, BTs0 = (W—1)/2, Egy = quéff), y
Ejo=0.

La energia promedio consumida por el RN durante el periodo data en un
ciclo esta dado por:

E; = i E;- 7 (3.22)
k=0

donde 77, es la distribucién de probabilidad estacionaria de encontrar activos
k nodos en un ciclo, y se determina como: 71, = 2?:1 (i,k),1 <k < N-—
1, yy = EiQ:l m(i, N —1), ry = 7(0,0) . La energia promedio consumida por
los nodos de clase 1, en el periodo data, puede obtenerse por medio de las
expresiones (3.21) y (3.22). Solo se ha de considerar que la informacién que
se ingrese en las expresiones, corresponda con la informacién de los nodos
de clase 1, por ejemplo, la distribucién estacionaria (7rq).

Denotamos por E; al consumo energético promedio por ciclo de los nodos
de clase 1, por tanto, este consumo puede determinarse mediante la siguiente

expresion:
Ei=Ey, . (3.23)

Donde E;, denota la energia promedio consumida por ciclo por RNp en el
periodo data.

Para calcular la energia promedio consumida por los nodos de clase 2,
en el periodo data, conviene primero recordar que la clase 2 es la clase no
prioritaria. Los nodos de clase 2, podran acceder al medio, solo si no existen
previamente nodos de clase 1 ocupando el medio. Los nodos activos de clase
2 despertaran justo después de que la ventana de contienda de clase 1 (W)
haya finalizado y, si detectan en ese instante un medio inactivo, los nodos
activos de clase 2 intentardn transmitir, iniciando su propio mecanismo de

contienda.

En realidad, ese instante en el cual los nodos despiertan para detectar la
disponibilidad del medio se denomina slot, corresponde a la duracién de un
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backoff tic, y es el tiempo que suponemos necesario para detectar si el canal
estd ocupado. En la Tabla 3.1, donde se muestra la configuracién de parame-
tros, puede observarse su magnitud en términos de ts o tiempo de slot. Ese
consumo de energfa, cuando los nodos de clase 2 despiertan y detectan el me-
dio ocupado, se afiade al computo total, y puede calcularse con la expresién
siguiente:

Eg = tiempo slot - Pyy . (3.24)

Una vez explicado lo anterior, podemos decir que la energia promedio consu-
mida por los nodos de clase 2, en el periodo data, puede obtenerse por medio
de las expresiones (3.21) y (3.22). Solo se ha de considerar que la informa-
cién que se ingrese en las expresiones, corresponda con la informacién de los

nodos de clase 2, por ejemplo, la distribucién estacionaria (7r2).

Denotamos por E; al consumo energético promedio por ciclo de los no-
dos de clase 2, por tanto, este consumo pueden determinarse mediante la

siguiente expresion:
Ey = (1—Ry0)Eo+ Ry Eg, - (3.25)

Donde R; g es la probabilidad estacionaria de que no haya nodos activos de
clase 1 en un ciclo (fraccién de ciclos en los que los nodos de clase 1 estdn
inactivos), E;4, denota la energia promedio consumida por ciclo por RN, en
el periodo data. Por sencillez, debido a que Ey = 0, lo igualamos a cero, por
tanto E; = Ry - Eg,-

3.5 Resultados numéricos

En este apartado se presentan los escenarios, la configuraciéon de parametros,
y los resultados obtenidos para los pardmetros de prestaciones, tal como:
retardo promedio, caudal cursado y energia promedio consumida. En las fi-
guras donde se presentan los resultados, las lineas continuas o discontinuas
representan los valores que resultan de la solucién del modelo analitico; en
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las mismas figuras, los diferentes marcadores representan los valores obteni-

dos como resultado de las simulaciones.

3.5.1 Escenarios y configuracién de parametros

Los resultados analiticos se obtienen de los modelos que se han desarrollado
(las cadenas de Markov de dos dimensiones 2D-DTMC). Los resultados de
simulacion se obtienen por medio de un simulador de propésito especifico,
realizado en lenguaje C y que implementa el esquema de transmision. El si-
mulador que se ha desarrollado imita el comportamiento fisico del sistema.
Esto es, en cada ciclo los nodos reciben paquetes de acuerdo a una distribu-
cién discreta de probabilidades dada, contiende por el acceso al canal con
otros nodos, en caso de que tenga paquetes en su cola, y si gana, transmite
un paquete de acuerdo al esquema de transmisién. Los resultados de simula-
cién son completamente independientes de aquellos obtenidos con el modelo
analitico. Es decir, el cdlculo de las métricas de prestaciones en las simulacio-
nes no dependen de las expresiones matemadticas que se han definido en el

modelo analitico.

La WSN se configura considerando dos clases de nodos y dos escenarios
(SC1 y SC2), los parametros de configuracién se muestran en la Tabla 3.1.
Uno de los pardmetros mostrados es la tasa de arribo de paquetes, la cual se
expresa en paquetes/segundo, sin embargo, a modo de referencia, también se
pueden expresar en paquetes/ciclo, quedando de la siguiente manera: A =
{0.03,0.06} paquetes/ciclo y Ay = [0.03,0.27] paquetes/ciclo.

En los siguientes apartados se muestran los resultados de los pardme-
tros de prestaciones obtenidos del modelo analitico y por simulacién. Los
resultados de simulacién se representan con marcadores rojos. Los resulta-

dos analiticos se representan con lineas y marcadores.
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Tabla 3.1: Configuracién de pardmetros [1].

Duracién del ciclo (T) 60 ms Retardo de propagacién (Dp) 0.1 s
tsync, trTs, ters and fack 0.18 ms Tiempo de slot (ts) 0.1 ms
tDATA 1.716 ms Ventana de contienda (W) 128 slots
Tamarno del paquete DATA (S) 50 bytes Tamarfio de la cola (Q) 5 paquetes
Potencia de transmision (Pty) 52 mW Potencia de recepcién (Py) 59 mW
Numero de nodos y escenarios Tasa de arribo de los paquetes (paquetes/s)

N; = 3 (SC1 and SC2) A1 = {05,1.0}

N, =2N; = 6 (5C1), Ay = [0.5,4.5]

N> = 3N; = 9 (SC2)

3.5.2 Retardo promedio de los paquetes

La Fig. 3.4 muestra el retardo promedio de los paquetes expresado en ciclos,
para ambas clases de nodos en los escenarios SC1 y SC2, y una tasa de arribo
de paquetes A1 = 0.5 paquetes/segundo. Denotamos por D1 y D, al retardo
promedio de paquetes transmitidos exitosamente por la clase 1 y clase 2,
respectivamente. Observe en la figura que D; toma un valor constante. Esto
es porque A1 y el nimero de nodos Nj también son valores constantes, y los
nodos de clase 1 tienen prioridad sobre los nodos de clase 2. Sin embargo,
para los nodos de clase 2, la tasa de arribo de paquetes puede tomar valores
dentro del intervalo: A, € [0.5,4.5].

Note que D, aumenta con Ay, debido a que la fraccién de paquetes que
colisionan aumenta con A;, y se requieren més retransmisiones. Por lo tanto,
para los nodos de clase 2, toma més tiempo transmitir sus paquetes. Note
que lo nodos de clase 1 operan con carga baja, y tienen sus colas vacias la
mayor parte del tiempo. Entonces, cuando un paquete llega se transmite de

inmediato y sin colisién.
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Figura 3.4: Retardo promedio de los paquetes en ciclos para ambas clases de
nodos (D; y Dy) y ambos escenarios (SC1 y SC2). Tasa de arribo de paquetes
para la clase 1: A = 0.5.

Note también que para el SC1 el nimero de nodos de clase 2 es el doble
que el nimero de nodos de clase 1 (N, = 2Nj), y para el SC2 se tiene el
triple de nodos de clase 2 respecto al ntimero de nodos de clase 1 (N, =
3Nj). Para el SC2, donde el nimero de nodos se incrementa, D, alcanza
valores mayores que en el SC1. Cuando el nimero de nodos aumenta, toma
mads tiempo lograr acceder al canal debido al aumento de la contienda. Por
lo tanto, los paquetes tienen que esperar mds tiempo en la cola antes que
sean transmitidos. Ademads, ocurren mads colisiones lo cual conlleva a mas
retransmisiones. La Fig. 3.5 muestra el retardo promedio de los paquetes
expresado en ciclos, para ambas clases de nodos en el SC1, y dos valores de
tasa de arribo de paquetes A1 = {0.5,1}. En D; no se observa efecto como
consecuencia del incremento de Aj, esto es debido al hecho de que los nodos
de clase 1 operan a baja carga, y tienen sus colas vacias la mayor parte del
tiempo. Por tanto, cuando llega un paquete se transmite de inmediato y sin

colision.
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Figura 3.5: Retardo promedio de los paquetes en ciclos para ambas clases de
nodos (D y D) en el escenario 1 (SC1). Tasas de arribo de paquetes para la
clase 1: Ay = {0.5,1}.
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Figura 3.6: Retardo promedio de los paquetes en ciclos para los nodos de
clase 2 (D7) en ambos escenarios (SC1 y SC2). Tasas de arribo de paquetes
para la clase 1: A; = {0.5,1}.
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Por otro lado, la Fig. 3.6 muestra el retardo promedio de los paquetes
para la clase 2, considerando ambos escenarios (SC1 y SC2) y los dos valores
para A; = {0.5,1}. Para el SC1, los valores del retardo son menores que
los correspondientes al SC2. La figura muestra una estabilidad relativa hasta
los valores de A, = {1.5, 2}, a partir de los cuales comienza un incremento
pronunciado en el retardo. Las curvas del SC2 presentan un comportamiento
similar, pero el aumento del retardo comienzan antes, a partir de A, = 1. Para
el SC2, donde el nimero de nodos es mayor, D, alcanza mayores valores que
en el SC1. A medida que el nimero de nodos aumenta, les toma més tiempo
acceder al canal debido a que aumenta la contienda, por tanto, los paquetes
tienen que esperar mds tiempo en la cola antes de transmitirse. Ademas,
ocurren mas colisiones lo que implica mds retransmisiones. En la Fig. 3.6,
también se observa un incremento en el retardo promedio de los paquetes
cuando se incrementa el valor A, y puede explicarse en los mismos términos
que en la Fig. 3.5.

3.5.3 Caudal cursado

La Fig. 3.7 muestra el caudal cursado para los nodos de la clase 2 (1), con-
siderando ambos escenarios (SC1 y SC2). Se alcanza un valor maximo de
caudal cursado, a partir del cual, se presenta un comportamiento practica-

mente constante con A; llegando a un nivel de saturacién.

En general, el caudal cursado es mayor en el SC1 respecto al SC2. Esto es
debido a que en el SC1, el ntimero de nodos es menor y por tanto, se presenta
menor contienda. Los nodos tienen més oportunidades de acceder al canal y
de tener éxito en la transmisién de los paquetes, alcanzando valores mayores
de caudal cursado. Por otro lado, al haber menos nodos, es posible operar a
mayores tasas de arribo antes de presentarse una saturacion.
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Figura 3.7: Caudal cursado por nodo para la clase 2 (172) considerando ambos
escenarios (SC1 y SC2). Tasa de arribo de paquetes para la clase 1: A; = 0.5.

La Fig. 3.8 muestra el caudal en agregado (Th) o caudal total cursado por
el sistema para ambas clases de nodos, considerando el SC1.
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Figura 3.8: Caudal total cursado en el sistema (Th) para ambas clases de
nodos considerando el escenario 1 (SC1). Tasa de arribo de paquetes para la
clase 1: A; = 0.5.
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Dado que el niimero de nodos de clase 1 es constante, como también lo
es A1, su caudal en agregado también permanece constante. Para la clase 2,
el caudal en agregado aumenta con Ay, alcanzando un nivel de saturacién en
Ay = 2.5. El caudal cursado en agregado es la suma del caudal cursado de

cada uno de los nodos de la clase correspondiente.

3.5.4 Consumo promedio de energia

La Fig. 3.9 muestra el consumo promedio de energia (E) por ciclo y en miliju-
lios (m]), para ambas clases de nodos y considerando ambos escenarios (SC1
y SC2). Se observa que para los nodos de clase 2 hay un mayor consumo de

energia por nodo en el SC1 comparado con el SC2.
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Figura 3.9: Consumo promedio de energia (E) por nodo por ciclo. Se conside-
ran ambos escenarios (SC1 y SC2) y ambas clases. Tasa de arribo de paquetes

para la clase 1: A; = 0.5.

Hay que recordar que SC1 se conforma de un menor niimero de nodos.
Este escenario de mayor consumo energético se corresponde con el escenario

donde se alcanza un mayor caudal cursado (ver Fig. 3.7). Mayores valores
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de caudal cursado implica realizar mas transmisiones y entrega de paquetes,
llevando a una mayor actividad de los nodos y, en consecuencia, a un mayor
consumo de energia. La Fig. 3.9, también muestra que para los nodos de clase
1, la energia consumida es constante con A;. Esto es debido a que ambos, la
tasa de arribo de paquetes A1 y el nimero de nodos Nj son constantes. Para
los nodos de clase 2, la tasa de arribo de paquetes varia (A, € [0.5,4.5]), y
el ndmero de nodos que constituyen la red es diferente para cada escenario.
Los nodos eventualmente alcanzan un limite de actividad que tiene asociado
un limite de consumo energético. La Fig. 3.9 también muestra que para los
nodos de clase 2 en el SC1, el limite de consumo de energia es mayor y este
se alcanza a un valor mayor de carga de trafico, que aquella de SC2. Debido
a que hay menos nodos en el SC1, los nodos pueden operar a tasas de arribo
de paquetes mayores antes de alcanzar un nivel de saturacién de actividad.

3.6 Conclusiones

Se ha realizado un estudio de rendimiento de una red WSN heterogénea,
considerando diferentes clases de nodos y la asignaciéon de prioridades de
acceso al medio. Se desarroll6 un modelo analitico para un protocolo MAC
WSN que considera heterogeneidad y prioridades. Funciona en WSN con
un protocolo MAC de ciclo de trabajo sincrono parecido a S-MAC. El mo-
delo analitico se basa en dos cadenas de Markov en tiempo discreto de dos
dimensiones (2D-DTMC). A diferencia de los modelos analiticos existentes
para protocolos MAC de ciclo de trabajo aplicados a S-MAC, nuestro modelo
tiene en cuenta las diferentes clases de nodos y la asignacién de prioridades
de acceso medio. El modelo analitico se resuelve para escenarios especificos,
obteniendo valores de pardmetros de prestaciones como retardo promedio
de los paquetes, caudal cursado y consumo promedio de energia. El modelo
analitico se valida a través de simulaciones basadas en eventos discretos, que
muestran resultados precisos. El estudio muestra el impacto en los parame-

tros de prestaciones de los nodos de clase 2, debido a la priorizaciéon del
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acceso al medio para los nodos de clase 1. Esto ocurre cuando aumenta el
tréfico y el nimero de nodos. Se logra una coexistencia de trafico aceptable
entre ambas clases, cuando la clase prioritaria contribuye con una carga baja.
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Capitulo 4

Modelado de red WSN heterogénea:

Mejora del calculo de consumo energético

4.1 Introducciéon

En el capitulo anterior (capitulo 3) se ha visto el modelado de una WSN en
un escenario con caracteristicas heterogéneas, operando con ciclo de trabajo
sincronizado y con un modo de transmisién SPT. En este capitulo se realiza
una evaluacion de una WSN con las mismas condiciones antes expuestas,
pero ahora se propone la incorporacién de un nuevo método para el calculo
del consumo energético, que presenta una mayor precision, ademads de ser un
procedimiento mds sistematico que los propuestos previamente en la litera-
tura [54, 55, 33, 19]. En este capitulo también se consideran nuevos escenario
donde se incrementa el ndmero de nodos en la WSN, y se obtienen nue-
vamente resultados de los parametros de prestaciones: consumo promedio
de energia, retardo de los paquetes, y caudal cursado. Aunque este capitulo
se enfoca en la descripcion y andlisis del nuevo procedimiento para la de-
terminacién del consumo energético, debido a la variacién del escenario, se
obtienen resultados para los otros pardmetros de prestaciones diferentes a al
consumo promedio de energia, de los cuales se realiza su correspondiente
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discusién.

4.2 Parametros de prestaciones

4.2.1 Caudal cursado

El caudal cursado se calcula de la misma forma que se ha calculado en el
capitulo 3, sin embargo, por facilidad en la lectura, se coloca de nuevo el

procedimiento y las expresiones utilizadas.

El caudal cursado por nodo # se define como el niimero promedio de pa-
quetes entregados con éxito por un nodo en un ciclo. El caudal total cursado
por el sistema o caudal en agregado, Th, expresado en paquetes por ciclo, es
la suma de los caudales cursados de los N nodos de la clase correspondiente.

Para los nodos de clase 1, el caudal cursado por nodo se obtiene con la
ecuacién (4.1), mientras que el caudal total cursado por el sistema se deter-

mina con la expresién (4.2).

Q M

=YY m(ik)- Py, (4.1)
i=1k=0
T]’ll = N1 /A (42)

Para los nodos de la clase 2, las expresiones para el caudal cursado por nodo
y el caudal total del sistema estdn dados por las expresiones (4.3) y (4.4),

respectivamente.

Q M,
:ZZ Psy-Ryp, (4.3)
i=1k=0

Thz = N2 R/ (4.4)

Observe que para el calculo del caudal para la clase 2, es necesario considerar
la inactividad de los nodos de clase 1, a través del parametro Ry .
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4.2.2 Retardo promedio de los paquetes

El retardo promedio de los paquetes también se calcula de la misma manera
que se ha calculado en el capitulo 3. A continuacién se explica el procedi-
miento y las expresiones usadas.

Se define D como el retardo promedio en ciclos, que experimenta un pa-
quete desde su llegada a la cola del nodo, hasta que se transmite con éxito.
Para la determinacién del retardo promedio de los paquetes, D, se aplica la
ley de Little.

Para los nodos de clase 1, el retardo se calcula con las expresiones siguien-

tes:
Nio, & My ,
D] = —, N”'Ul = Zlﬂ.’i1 ;o Yoy =M1, 7'[1‘1 = Z 7T1(Z,k) . (45)
Tay i—0 k=0

Tenga en cuenta que: i) 77;, es la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en la cola del correspondiente RNjy; ii) Ny, es el niimero promedio
de paquetes en la cola RNjy; iii) 7,4, es el nimero promedio de paquetes que
ingresaron a la cola del RN; (aceptados) por ciclo, que es igual a #;.

Para los nodos de clase 2, el retardo se calcula con las expresiones siguien-

tes:
Nuv, & My .
Dy=—"2, N, = szz , Y =12, T, = Z (i, k) . (4.6)
Yay i=0 k=0

Tenga en cuenta que: i) 77;, es la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en la cola del correspondiente RNp; ii) Ny, es el niimero promedio
de paquetes en la cola RNpy; iii) 7,4, es el nimero promedio de paquetes que
ingresaron a la cola del RN, (aceptados) por ciclo, que es igual a 7.

Observe que en el célculo del retardo para la clase 2, el factor Ry no se
incluye directamente en las expresiones, ya que en éstas solo se contabilizan
los paquetes en la cola del RN, sin implicar de forma explicita transmisiones
de paquetes. Sin embargo, el pardmetro #; si implica transmisién por parte
de RN, este pardmetro ya se ha calculado por medio de la expresién (4.3),
realizdndose la consideracion del factor Rj .
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4.3 Modelo para el calculo del consumo energético

El escenario general de la red es el mismo que el que se considera en el
anterior capitulo 3.3. Lo relativo a la operacién de la red y las suposiciones
realizadas se retoman de las hechas en el apartado 3.3.2; la asignacién de
las prioridades se especifica en el apartado 3.3.3; el modelo en general y el
procedimiento de resolucién del mismo se retoma de la seccién 3.4. Hay que

recordar que esta enfocado en un sistema de dos clases con prioridades.

Como se ha observado en la Fig. 3.1, el periodo active de un ciclo es sub-
dividido en los periodos sync y data. La energia consumida durante el perio-
do active representa la contribucion mads significativa del total del consumo
energético. En este apartado, se expone el desarrollo del nuevo procedimiento
que permite determinar de manera mads precisa, sencilla y sistemdtica, el con-
sumo promedio de energia por parte del RN. Se considera para este calculo,
las actividades y procedimientos necesarios para el intercambio de paquetes
de datos (DATA), lo cual ocurre en el periodo data. Hay que notar que solo
se considera la energia consumida por el transceptor de radiofrecuencia. La
energia consumida por los nodos sensores debido a los eventos relaciona-
dos a tareas especificas de deteccién depende de la aplicacién particular. Por

tanto, como no depende de la MAC, no se incluye en este estudio.

Sean E¥, Ejﬁ‘ y Eon, los términos de consumo promedio de energia por
ciclo, cuando el RN transmite exitosamente, cuando transmite con falla (co-
lisién), y cuando escucha la transmisién de otros nodos (overhearing), respec-
tivamente. Entonces, el consumo promedio de energia de RN por ciclo esta

dado por la suma de los tres términos:
E;=EX + E}x +E,p. (4.7)

El consumo promedio de energia por ciclo del RN cuando éste consigue una
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transmisién exitosa (EL¥) se obtiene con las siguientes expresiones:

Q M
ELo= L (P! + PI3 + PI¥ + BT\ Py),  (48)
i=1k=0
P sbi = trrsPu, PO 52 = tpaTAPix (4.9)
P = [ters+tack +4Dp)| Prx. (4.10)

donde frrs, tpaTA, tcTs ¥V tack, son los tiempos de transmisiéon para los
paquetes RTS, DATA, CTS y ACK, respectivamente. P;, y P,y son los valores
de potencia de transmisién y recepcién, y D), es el retardo de propagacién en

un sentido.

El consumo promedio de energia, E!¥, tiene dos versiones: E'¥ a1y E . Para
cada clase los parametros son independientes y, por tanto, pueden ser dife-
rentes. Es decir, la longitud de DATA puede ser distinta para la clase 1 y la
clase 2. Podria tratarse de sensores con un hardware distinto y, en consecuen-
cia, las potencias de transmisién y recepcién, Py, y Py, podrian ser diferentes.
Las ventanas de contienda para cada clase, W; y W, también podrian ser dis-
tintas y, por tanto, la probabilidad de que el RN transmita un paquete exito-
samente, P, y el tiempo promedio de backoff que conlleva dicha trasmision,

BTk, también serian diferentes.

El dltimo término de (4.8) hace referencia al consumo de energia del RN,
debido al proceso realizado por el mecanismo de acceso (backoff), cuando el
RN transmite un paquete con éxito. Este término se compone del factor BT,
que es la duracién promedio del mecanismo de backoff cuando el RN trans-
mite con éxito, y el factor Py, que corresponde a la potencia que se consume

por permanecer a la escucha (recepcién) durante el tiempo de (backoff).

Por otro lado, recordemos que 7t(i, k) es la fraccion de ciclos en los que el

RN tiene i paquetes en cola y contiende con otros k nodos activos

El consumo promedio de energia cuando se transmite con falla (E]t(x) se
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determina con:

M
Z i, k) Py (PF* + BTy Prx + PFY), (4.11)

|
] Mzo

P}x = tRTSPtx, Pf* = 2Dy P (4.12)

Finalmente, el consumo promedio de energfa en overhearing (E,;) se obtiene
con:

M
Eopp = Z Y 7(i, k)kP, x (BT, i Prx)
(4.13)

Q M A
+ Z Z 7T(i, k)Pf,k(BTf,kPrx) ’

By = l; L; (:) (%/)n (Wv;i)k_nH] , (4.14)

donde l—b’f,k es la probabilidad de que dos o més de los otros k nodos distintos

al RN elijan el valor de backoff mas pequefo, y por tanto, menor al elegido
por el RN. En ese caso, el RN perdera la contienda, y dos o més de los otros k
nodos activos transmitirdn con colisién por haber elegido el mismo valor de

backoff.

En sintesis, un RN activo incurre en overhearing en el canal cuando : i)
uno de los otros k nodos transmite exitosamente (con probabilidad kP x); o
ii) dos o mas de los otros k nodos activos en el ciclo colisionen (con probabi-
lidad pf,k). Note que si el RN no esta activo, no escucharé el canal, dado que
suponemos que el sink solo recibe y nunca transmite.

La energia promedio consumida por los nodos de clase 1 (E, ), en el perio-
do data, puede obtenerse siguiendo el procedimiento a partir de la expresién
(4.7). Solo hay considerar la informacién de los nodos de clase 1 cuando se
evalten las expresiones, por ejemplo, la distribucién estacionaria (7r1).

Para los nodos de clase 2, se aplican las mismas expresiones para obte-

ner la energia consumida (E;,) durante el periodo data. Sin embargo, debe

64



Capitulo 4. Modelado de red WSN heterogénea: Mejora del calculo de consumo energético

sumarse un término adicional para contabilizar la energia consumida por los
nodos de clase 2, para detectar el estado del canal de transmisién, particu-
larmente cuando se despiertan pero detectan un canal ocupado. Se denota a
este término como Ey = ts - Pry, donde ts es la duracién de un tiempo de slot.

Se asume que la deteccién del canal requiere un tiempo igual a un slot.

Sean E; y E; la energia promedio consumida por ciclo, para los nodos de
la clase 1 y la clase 2, respectivamente. Las expresiones finales para determi-
nar el consumo de energia para ambas clases son las siguientes:

Ei = En, (4.15)
E; = (1—Ry0)Eo+Rip-Ep. (4.16)

donde R; g es la probabilidad estacionaria de no encontrar nodos activos de
clase 1 en un ciclo (fraccién de ciclos donde todos los nodos de clase 1 estdn
inactivos). Debido a que Ey ~ 0, aproximamos E; ~ Ry Ej .

El modelo, propuesto para determinar el consumo de energia por nodo
y ciclo, permite predecir con precisién la vida ttil de un nodo de cualquier
clase prioritaria en la red y, por tanto, la vida 1til de la red. Cuando los nodos
comienzan a operar con diferentes niveles de bateria, a medida que los nodos
agotan sus baterfas, se pueden eliminar de la red y entonces se debe calcular
una nueva distribucién de probabilidad estacionaria.

4.3.1 Evaluacién de las prestaciones del método mejorado pa-
ra determinar el consumo de energia

El nuevo procedimiento para determinar el consumo energético por un nodo
por ciclo fue descrito en el apartado inmediato anterior 4.3. En el presente
apartado, resaltamos sus ventajas en términos de la mejora en la precisién,
particularmente para los nodos de clase 2, con respecto al método de calcu-
lo de consumo de energia propuesto en otros estudios [54, 55, 33, 19]. En
sintesis, los procedimientos anteriores requerian el célculo de términos in-

termedios adicionales (ver el apartado 3.4.5), ademads de la distribucién de
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probabilidad estacionaria 77(i, k). Sin embargo, el nuevo procedimiento des-
crito por las ecuaciones (4.7) a (4.14), solo requiere de 7(i, k).

Como ejemplo, la Tabla 4.1 muestra el error relativo de consumo energéti-
co para los nodos de clase 2 calculado para dos escenarios especificos defi-
nidos en el apartado 4.4. Para resaltar la diferencia con respecto al método
de célculo anterior de 3.4.5, hemos escogido dos puntos de operacién donde
se obtiene la peor precisién. Note que los valores relativos se obtienen como
|x —y|/y, donde x es el valor obtenido con el correspondiente procedimiento
de célculo analitico, y y es el valor obtenido por simulacién.

Como se muestra, en promedio, el nuevo método de calculo supera sig-
nificativamente al anterior, hasta por dos 6rdenes de magnitud. Ademads, es
mads sistemadtico e intuitivo que el método previo, debido a que utiliza la dis-
tribucién de probabilidad estacionaria mds eficientemente en el proceso de

célculo.

Tabla 4.1: Errores relativos para los dos métodos de calculo energético.

Clase 2
Escenario 1 Escenario 2
Previo Nuevo Previo  Nuevo
Ay =25 Ay =15
3.851% 0.569 % 4.953% 0.036 %

4.4 Resultados Numéricos

4.4.1 Validaciéon del modelo 2D-DTMC

Los resultados obtenidos del modelo analitico propuesto 2D-DTMC se va-
lidan con simulacién. Hemos desarrollado un simulador de eventos discre-
tos en lenguaje C que implementa el comportamiento fisico del esquema de
transmisién y describe la evolucién en el tiempo del estado de la red de
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sensores. En cada ciclo, cada sensor recibe paquetes de acuerdo a una distri-
bucién discreta dada. Si un sensor tiene paquetes en su cola, este contiende
con los otros nodos por el acceso al canal, y si gana, transmite un paquete
DATA de acuerdo al esquema de transmisién descrito.

Los resultados de simulacién son completamente independientes de los
obtenidos por medio del modelo analitico. Esto es, el cdlculo de las métricas
de prestaciones por medio de simulacién no utilizan la representacién del sis-
tema de estados, ni su distribucién de probabilidad estacionaria, ni tampoco
las expresiones matematicas desarrolladas para el modelo analitico. Los re-
sultados de simulacién que se presentan mds adelante son valores promedio
de mediciones realizadas a lo largo de 108 ciclos. Hemos obtenido intervalos
de confianza con un nivel de confianza de 95 %. Sin embargo, como son muy
pequefios, por claridad se han omitido en su mayoria. Con fines ilustrativos y
como ejemplos, se dibujan intervalos de confianza para las curvas superiores
de las Figs. 4.1, y 44 a 4.6.

En los siguientes subapartados, mostramos los resultados de las presta-
ciones obtenidos por medio del modelo analitico y por medio de simulacién.
Los resultados de simulacién se representan con intervalos de confianza ro-
jos o marcadores rojos. Los intervalos de confianza son muy estrechos. Por
sencillez y claridad, sélo se muestran en algunas curvas, a modo de ejemplo.
Los resultados analiticos se representan con lineas, o lineas y marcadores. En
muchos casos, los marcadores de los resultados analiticos y los de simula-
cién se superponen totalmente y son dificiles de distinguir. En particular, los
marcadores rojos (resultados de simulacién) se superponen y ocultan marca-
dores representados con otros colores (resultados analiticos), que son los que
se muestran en las leyendas de las figuras correspondientes. Como ejemplo,
en la Fig. 4.1, el retardo promedio de los paquetes transmitidos con éxito
se muestra para ambas clases de nodos. Claramente, los resultados analiti-
cos y de simulacién coinciden perfectamente, lo que confirma que el modelo
analitico es muy preciso.
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4.4.2 Escenarios y configuracién de parametros

En esta seccion, se evaltia las prestaciones de una WSN, como la ilustrada en
la Fig. 3.2. Se han considerado dos clases de nodos (1 y 2), con poblaciones
Ni y Ny. Se han estudiado dos escenarios (SC1 y SC2) con diferentes confi-
guraciones para cada clase de nodos, en términos de carga y poblacién. La
configuracién de pardmetros se resume en la Tabla 4.2. Los pardmetros de
prestaciones de interés son: retardo promedio de los paquetes, caudal cursa-

do y consumo promedio de energia.

Tabla 4.2: Configuracién de pardmetros [1].

Duracién del ciclo (T) 60 ms Retardo de propagacién (Dp) 0.1 s
tSYNCr tRTS/ tCTS and tACK 0.18 ms Tiempo de slot (ts) 0.1 ms
tDATA 1.716 ms Ventana de contienda (W) 128 slots
Tamafio del paquete DATA (S) 50 bytes Tamario de la cola (Q) 5 paquetes
Potencia de transmision (Pry) 52 mW Potencia de recepcion (Pry) 59 mW
Nuamero de nodos y escenarios Tasa de arribo de los paquetes (paquetes/s)

N; =5 (5C1 and 5C2) A ={05,1.0}

N, = 3N; = 15 (SC1), Ay =[0.5,4.5]

N, = 4N; = 20 (SC2)

Para simplificar, en el escenario de evaluacién definido en este apartado,
se ha considerado que los nodos tienen suficiente energia para que el régi-
men estacionario se logre antes de que se agote la bateria de cualquier nodo.
Cuando se configura adecuadamente, el régimen estacionario se logra des-
pués de un pequeio ntimero de ciclos. Cuando los nodos no tienen la misma
energia inicial, los nodos que agotan sus baterias dejan de funcionar, y, para
fines de modelado, se pueden eliminar de la red. El procedimiento de consu-
mo de energia propuesto permite predecir con excelente precision la vida til

de un nodo con una energia inicial dada. Una vez que se reajusta la poblacién
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de nodos de cada clase, el modelo se puede resolver nuevamente hasta que

el siguiente nodo deje de funcionar.

4.4.3 Retardo promedio de los paquetes

La Fig. 4.1 muestra el retardo promedio de los paquetes, expresado en ciclos,
para ambas clases de nodos en el escenario 1 (SC1), y dos valores de tasa de
arribo de paquetes para los nodos de clase 1, Ay = {0.5,1}. Se denota con D;
y D5 el retardo promedio de los paquetes transmitidos con éxito por la clase
1y la clase 2, respectivamente.

Observe en la Fig. 4.1 que D; es constante para el rango de carga estu-
diado, ya que los paquetes de clase 1 tienen prioridad de acceso, y A1 y Nj
son constantes. Ademads, toma un valor muy bajo a medida que estudiamos
escenarios realistas donde los nodos de clase 1 generan una carga pequefia
y esporddica. Sin embargo, para los nodos de clase 2, la tasa de arribo de
paquetes toma valores en el intervalo A, € [0.5,4.5]. Hay que notar que la
fraccion de paquetes que colisionan incrementan su valor con A;. A medida

que aumenta el niimero de retransmisiones, D, también aumenta.

Tenga en cuenta que a medida que aumenta la carga de trafico de clase
1, los nodos de clase 2 perciben el canal como ocupado durante una fraccién
mayor de ciclos. Por lo tanto, los nodos de clase 2 tardan mds en transmitir
sus paquetes y su retardo aumenta. Tenga en cuenta también que D; no au-
menta cuando se incrementa A1 de 0.5 a 1 paquetes/s, ya que para ambos
valores de carga, las colas de los nodos de clase 1 permanecen casi vacias la
mayor parte del tiempo, es decir, los nodos permanecen inactivos y rara vez
acceden al canal. Luego, cuando llega un paquete, se transmite inmediata-

mente, sin demora y sin colisién.
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Figura 4.1: Retardo promedio de los paquetes para ambas clases de nodos
(D1 y D»), considerando el escenario 1 (SC1). Tasa de arribo de paquetes para
la clase 1: A; = {0.5,1}.
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Figura 4.2: Retardo promedio de los paquetes para la clase 2 (D;) consideran-
do ambos escenarios (SC1 y SC2). Tasa de arribo de paquetes para la clase 1:
A ={05,1}.

La fig. 4.2 muestra la evolucién del retardo promedio de los paquetes para
los nodos de clase 2 (D»), en funcién de A,, considerando ambos escenarios
(SC1 y SC2), y con tasa de arribo de datos para los nodos de la clase 1 de
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A1 ={0.5,1}. Tenga en cuenta que para el SC1, el namero de nodos de clase
2 triplica el ndmero de nodos de la clase 1 (N = 3Nj), y para el SC2, el
namero de nodos de la clase 2 es cuatro veces mayor que los nodos de clase
1 (Ny = 4Ny).

Las curvas muestran que D; aumenta rdpidamente con Ay, hasta aproxi-
madamente A, = 1. Para cargas mds altas, D, aumenta lentamente. Como se
esperaba en el SC2, donde el niimero de nodos es mayor, D, toma valores
més altos que en el SC1. Cuando el nimero de nodos aumenta, la contien-
da también aumenta, y lleva mds tiempo acceder al canal. Por lo tanto, los
paquetes esperan mds tiempo en la cola antes de ser transmitidos. Ademas,
se producen maés colisiones y, por lo tanto, se producen mds retransmisio-
nes. Observe también que D, aumenta con A;. Esto puede explicarse en los
mismos términos que los utilizados para explicar los resultados de la Fig.
4.1.

160
140}
120+
é’ 100+
o L
S 80 W, - 256
~ 60r 26 W, =128
40 W, =64
20 *W,=16

2 2.5 335 4 4.5
)\2 (paquetes/s)

0.5 1 1.5

Figura 4.3: Retardo promedio de los paquetes para la clase 2 (D;) en el esce-
nario 1 (5C1). Ventana de contienda para la clase 1: W; = 16. Tasa de arribo

de paquetes para la clase 1: A; = 0.5.

La fig. 4.3 muestra la evolucién del retardo promedio de los paquetes
para los nodos de clase 2 (D,), en funcién de Ay, y con diferentes tamarios de
ventana de contienda de la clase 2 (W;), considerando el escenario 1 (SC1).
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Los resultados de la Fig. 4.3 (y la Fig. 4.7, que se muestran méas adelante) se
han obtenido con los siguientes cambios en la configuracién general para la
ventana de contienda: Wy = 16 y W, = {16,64,128,256}, de la clase 1 y la
clase 2, respectivamente. Tenga en cuenta que en el modelo, la asignacién de
prioridad no se ve afectada por el tamarfio de la ventana de contienda, como
se explica en el apartado 3.3.3.

Los cambios en los valores del tamafio de las ventanas de contienda, W; y
Wa, no modifican la prioridad definida, pero si influyen en el retardo de los
paquetes. Se ha elegido W; = 16 porque siendo N; pequeiio, la probabilidad
de colisién no cambia significativamente para valores mayores de W;. Recuer-
de que la probabilidad de colisién se defini6 en la ecuacién (3.3). Ademas, se
ha observado que D no cambia significativamente cuando W; > 16. Sin em-
bargo, para los nodos de clase 2, hay un impacto significativo cuando cambia
el valor de W,. Para los nodos de la clase 2, la probabilidad de que coincidan
dos o mas valores del tiempo de backoff, aumenta a medida que W, dismi-
nuye. La Fig. 4.3 muestra claramente el efecto que tiene la variaciéon de W,
en D;. Para una carga fija, cuando W, aumenta, la probabilidad de colisién
disminuye y, por lo tanto, D, disminuye.

444 Caudal cursado

La Fig. 4.4 muestra el caudal cursado por nodo para la clase 2 (#2) conside-
rando ambos escenarios (SC1 y SC2). En los dos escenarios, #, alcanza un
nivel de saturacién para cargas aproximadamente de A, = 1, observdandose
un comportamiento relativamente constante para cargas mas altas. Ademas,
tenga en cuenta que 7, es mas mayor en el SC1 que en el SC2. Esto se debe
a que en el SC1 el nimero de nodos es menor y, por lo tanto, hay menos
contienda en el canal.



Capitulo 4. Modelado de red WSN heterogénea: Mejora del calculo de consumo energético

0.055
T 0.05 1
(&)
g
g 0.045 1
(0]
o 0.04 |
g v I ———%
2
='0.035 scall
0.03 : : ‘
0.5 25 335 4 45

2
/\2 (paquetes/s)

Figura 4.4: Caudal cursado por nodo para la clase 2 (72), considerando ambos
escenarios (SC1 y SC2). Tasa de arribo de paquetes para la clase 1: A; = 0.5.
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Figura 4.5: Caudal total cursado en el sistema (Th) para ambas clases de
nodos (SC1 y SC2). Cantidad de nodos de clase 1: N; = 5. Tasa de arribo
de paquetes para los nodos de clase 1 y clase 2, respectivamente: A; = 0.5,
Ar =1.5.

La Fig. 4.5 muestra el caudal cursado en agregado (Th) o caudal total cur-
sado en el sistema, para ambas clases de nodos (SC1 y SC2) y en funcién del

namero de nodos de clase 2 (N;). Los resultados se obtienen con los siguien-
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tes cambios en la configuracién generales, relativos a la variaciéon del ndmero
de nodos y la tasa de arribo de paquetes, para la clase 2, respectivamente:
N, =[5,30], A =15.

Observe que Thy alcanza un maximo para N, = 10, disminuyendo gra-
dualmente para valores mayores de Np. Claramente, Thy disminuye porque a
medida que aumenta N, también lo hace la contienda entre los nodos, inten-
sificindose las colisiones, e incrementdndose las retransmisiones y el retardo
promedio de los paquetes. Sin embargo, Th; permanece constante ya que
Nj se mantiene constante, y los nodos de clase 2 no tienen influencia en la
percepcién que los nodos de clase 1 tienen del estado del canal.

4.4.5 Consumo promedio de energia

La Fig. 4.6 muestra el consumo de energfa promedio por ciclo, expresado en
milijulios (m]), para ambas clases de nodos (E; y E;). Tenga en cuenta que el
consumo de energia de los nodos de clase 2 es mayor en el SC1 que en el SC2.
Este escenario de mayor consumo de energia se corresponde con el escenario
donde se logra un mayor caudal cursado por nodo (Fig. 4.4). Valores mayores
de caudal cursado implica que se producen més transmisiones, lo que lleva
a una mayor actividad de los nodos y, por lo tanto, a un mayor consumo de
energia. La Fig. 4.6 también muestra que para E; se tienen valores menores
que para Ej, y ademds son valores constantes con A,. Esto se debe al hecho
de que los nodos de clase 1 tienen prioridad sobre los nodos de clase 2.
Para los nodos de clase 2, la tasa de arribo de paquetes toma valores en el
intervalo A, € [0.5,4.5], y el nimero de nodos en la red es diferente para
cada escenario. Observe en la Fig. 4.6 un aumento lineal inicial del consumo
de energia para los nodos de clase 2 (E;) en ambos escenarios (SC1 y SC2).
Aproximadamente en A; = 1 paquetes/s, se alcanza la carga de saturacién
y la actividad de los nodos, ademas de su consumo de energfa, también
alcanzan su limite.
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Figura 4.6: Consumo promedio de energia (E,) para ambas clases consideran-

do ambos escenarios (SC1 y SC2). Tasa de arribo de paquetes para los nodos

de clase 1: A; = 0.5.
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Figura 4.7: Consumo promedio de energia para la clase 2 (E>) en el escenario
1 (SC1). Ventana de contienda de los nodos de clase 1: W; = 16. Tasa de
arribo de paquetes para los nodos de clase 1: A = 0.5.

La Fig. 4.7 muestra el consumo de energia promedio para los nodos de
clase 2 (Ep) en el escenario SC1, cuando se establecen los siguientes valores
para las ventanas de contienda: Wy = 16 y W, = {16,64,128,256}, en los
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nodos de la clase 1 y de la clase 2, respectivamente. Tenga en cuenta que E,
aumenta con W,. A medida que aumenta la ventana de contienda W, la pro-
babilidad de colisién disminuye y E; aumenta. Con tamafios de ventana mds
grandes, en promedio, el mecanismo de deteccién de portadora permanece
activo durante mas tiempo escuchando el canal, aumenta el caudal cursado
de los nodos y aumenta el consumo de energia. Por otro lado, si W, dis-
minuye, el consumo de energia por nodo también disminuye. Sin embargo,

cuando W, disminuye, D, aumenta, como se discutié en la Fig. 4.3.

Como ejemplo, tenga en cuenta que el modelo propuesto se puede usar
para establecer apropiadamente W,. Como se observé, Wy = 64 podria ser un
buen compromiso, ya que el consumo de energia aumenta moderadamente
en comparacién con W, = 16 (por un factor de dos), y el retardo casi se
reduce a la mitad, como se muestra en la Fig. 4.3. Sin embargo, al aumentar
W, maés alla de 64, el retardo disminuye solo ligeramente, pero el consumo

de energia aumenta drasticamente.

4.5 Conclusiones

Se ha desarrollado un nuevo modelo analitico aproximado para evaluar el
rendimiento de una red inaldmbrica de sensores que funciona con un meca-
nismo de ciclo de trabajo sincronizado. La red estd compuesta por diferentes
clases de nodos con diferentes requisitos de trafico y prioridades de acceso al

canal.

Como ejemplo, para un escenario con dos clases de nodos, cada uno con
una prioridad de acceso diferente, el modelo analitico se basa en dos DTMC
bidimensionales y se resuelve para diferentes escenarios. Se obtienen multi-
ples pardmetros de rendimiento, como el retardo promedio de los paquetes,
el caudal cursado y el consumo promedio de energia.

El modelo es bastante flexible y puede extenderse a varios escenarios dife-
rentes. Por ejemplo, cuando se implementan méas de dos prioridades, cuando

el canal es propenso a errores, cuando el sink no solo recibe paquetes de datos
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sino que también transmite, o cuando el nivel de baterfa de los nodos no es
igual [18, 20, 28, 33, 38].

Se ha propuesto un nuevo procedimiento para determinar la energia pro-
medio consumida por los nodos de la red. Sus caracteristicas mas notables
son que es méas simple y méds sistematico que otros métodos alternativos en-
contrados en la literatura. Ademas, los resultados obtenidos con el nuevo
procedimiento de calculo de energia son més precisos que los obtenidos por
propuestas anteriores. Proporcionamos evidencia que muestra que la mejora
de la precisién puede estar entre uno y dos 6rdenes de magnitud.

Los resultados del estudio muestran el impacto que tiene la incorporacién
de prioridades en los pardmetros de prestaciones. Como se esperaba, para
dos clases de nodos, el caudal cursado de los nodos con prioridad de acceso
al canal no se ve afectado por la carga de tréfico de baja prioridad. Ademas,
para cargas moderadamente bajas de trafico de alta prioridad, el retardo ob-
tenido por los paquetes de alta prioridad es insignificante. Los resultados
obtenidos confirman la idoneidad del modelo propuesto para la evaluacién

de las prestaciones de WSN implementado en escenarios de emergencia.
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Capitulo 5

Modelado de red WSN heterogénea:
Transmisiéon de paquetes con agregacion
de trafico (APT)

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelado y los resultados del analisis de
prestaciones de una WSN heterogénea con gestion de prioridades, que opera
con ciclo de trabajo sincronizado, y los nodos transmiten sus paquetes en
agregado (APT, Aggregated Packet Transmission). En APT es posible enviar més
de un paquete por ciclo durante el proceso de transmisién de los datos. Los
paquetes se encapsulan en una unidad de informacién denominada trama.
El estudio considera la actividad y procedimientos que ocurren durante el
periodo data, se obtienen y discuten los resultados para los pardmetros de
prestaciones: retardo promedio de los paquetes, caudal cursado y consumo
promedio de energia.

En una segunda parte, se presenta un estudio de la energia desagregada
y de eficiencia energética. Se exponen resultados donde se desglosa en sus
componentes a la energia total consumida por los nodos: energia consumida
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por la transmision exitosa de los paquetes; energfa consumida debido al over-
hearing, en que se incurre por escuchar las transmisiones de los otros nodos
que han ganado la contienda; y la energia consumida debido a colisiones

ocurridas entre paquetes.

5.2 Trabajos relacionados

Una de las formas en que suele transmitirse la informacién en las WSNs es
transmitiendo un solo paquete por ciclo (SPT, Single Packet Transmission) [58,
59]; sin embargo, también es posible la transmisién en agregado o con agre-
gacién de trafico (APT, Aggregated Packet Transmission). A diferencia de SPT,
en APT los nodos transmiten mas de un paquete (un lote) por ciclo. La agre-
gacién de datos, que es el proceso de combinar mdltiples paquetes de datos
en una sola unidad de datos, denominada trama, se usa con frecuencia para
mejorar la eficiencia energética en las WSNs. Este mecanismo puede ayudar a
reducir el nimero de transmisiones y, en consecuencia, disminuir el consumo
de energia [3]. La agregacién de datos también ayuda a reducir la contien-
da en el acceso al medio, asi como la cantidad de paquetes transmitidos y,
por lo tanto, puede ayudar a minimizar el retardo de la transmisién de los
paquetes [10].

Se han propuesto muchos esquemas de agregacion datos que contribuyen
en el ahorro de energia, la reduccién el retardo de los paquetes y la dismi-
nucién de las colisiones [40, 3, 10]. Sin embargo, existen muy pocos modelos
analiticos para la evaluaciéon de las prestaciones de WSNs con transmision
con agregacién de trafico. Existen propuestas relacionadas a la agregacion
de paquetes para WSNs [16, 23, 6], aunque se enfocan con una perspectiva
de enrutamiento y sin considerar ningiin protocolo de capa MAC especifi-
co. Otras propuestas de protocolos MAC [30, 29, 35] integran la agregacion
de datos en WSN, pero estos estudios se han llevado a cabo principalmente
mediante simulaciones o basados en pruebas con prototipos experimentales.
En [19], los autores han desarrollado modelos DTMC para evaluar el esque-
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ma APT para una WSN cuya MAC opera con DC, pero en el estudio no se
considera escenarios heterogéneos o clases de nodos, ni tampoco algtn es-
quema de asignacion de prioridades. En los capitulos 3 y 4, se ha evaluado
el rendimiento de una WSN heterogénea compuesta de distintas clases de
nodos, que opera con un protocolo MAC regulado por un DC sincroniza-
do, donde existe asignacién de prioridades, y donde los nodos transmiten
en modo SPT. En el presente capitulo, se desarrolla un modelo con las ca-
racteristicas mencionadas, pero que ademds, amplia las capacidades de los
nodos para transmitir con agregado de trafico (APT).

Para la determinacién del consumo energético, se utiliza el nuevo méto-
do introducido en el capitulo 4. Este método presenta una precisién muy
buena cuando los resultados se comparan con los obtenidos por simulacién,
ademads, se ha demostrado que mejora significativamente la precision, res-
pecto al método de calculo de energia propuesto antes en el capitulo 3.

5.3 Escenario de red

5.3.1 Operacion de red y suposiciones

En lo general, se toman en cuenta el mismo escenario y las consideracio-
nes que se han descrito en el apartado 3.3.2. Cabe recordar que el esquema
ejemplo del escenario considerado se muestra en la figura 3.2, donde se ob-
serva la existencia de dos clases de nodos (N7 y N;) que envian paquetes
al nodo sink. También, en lo general, se retoman las mismas suposiciones,
solo que en este modelo, los nodos son capaces de realizar un proceso de
agregacion de paquetes en funcién del niimero de paquetes acumulados en
sus colas. Al conjunto de paquetes agregados, de acuerdo a la regla que se
explica més adelante, se denomina trama. Por razones de implementacién
practica, el modelo define un tamafio méximo de trama F, en paquetes. La
transmisiéon de una trama, por el RN correspondiente, ocurre cuando este

gana la contienda por el acceso medio. Si el ntimero de paquetes en su cola
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es menor que el tamafio médximo de paquetes permitido por trama (F), se
transmite una trama que contiene todos los paquetes en la cola. Sin embargo,
si el nimero de paquetes en su cola es mayor o igual que F, se transmite una
trama que contiene F paquetes. Si la transmisién es exitosa, el nimero de
paquetes en la cola del RN se reduce de acuerdo al ntimero de paquetes o
tamarfio de la trama enviada. Por ejemplo, si g es el nimero de paquetes en la
cola Q del nodo, y si g < F, cuando se haya transmitido con éxito, la cola del
RN quedara sin paquetes o vacia; por otro lado, si g > F, se transmitirdn una
trama con F paquetes, quedando una cantidad de paquetes en la cola igual a
qg—F.

5.3.2 Asignacién de prioridades de acceso al medio

El proceso que aqui se considera, en lo general, es el mismo que se ha descrito
en el apartado 3.3.3. La diferencia radica en que las transmisiones realizadas
por los nodos, de la clase que sean, incluyen tramas con un agrupacién de
paquetes, en lugar de un solo paquete. Hay que recordar que la clase 1 es la

prioritaria en el acceso al canal de transmision.

La figura 5.1 muestra un diagrama del proceso de transmisién correspon-
diente al periodo data. En la figura, se ha omitido el periodo de sincronizacién

para ambas clases de nodos.

5.4 Modelado del sistema

5.4.1 Sistema de dos clases y prioridades

Se desarrollan también dos cadenas de Markov en tiempo discreto (2D-DTMC),
una cadena por cada clase de nodos que se analiza. Estas clases estan repre-
sentadas por los nodos de referencia RN; y RN, para los nodos de clase
1 y nodos de clase 2, respectivamente. Ambas cadenas también son de dos

dimensiones, puesto que modelan cémo evoluciona en el tiempo, tanto el
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data . sleep
RTS/CTS/TRAMA/ACK
(Clase 1) |
RN: ; t
Wi :
data : sleep
RTS/CTS/TRAMA/ACK
RN> (Clase 2) : ¢
W2 :

Figura 5.1: Operacién del protocolo MAC durante el periodo data para ambas
clases de nodos. Se observa la unidad de informacién TRAMA en el proceso
de transmisién.

niimero de paquetes en la cola de los RN respectivos, asi como el ntiimero de
nodos activos de cada clase.

Recuerde que i < Q es el nimero de paquetes en la cola del RN, y m es
el nimero de nodos activos, ademds del RN, en la red de la clase correspon-
diente, y m < K. De esta forma, el estado de cada 2D-DTMC se representa
por (i,m). La probabilidad de transicién del estado (i,m) al estado (j,n), se

representa por: P(; ) (jn)-

Conviene recordar algunas expresiones ttiles antes de definir las proba-
bilidades de transicién de ambas 2D-DTMC. En el apartado 3.4.2 ya se han
definido algunas, pero vale la pena recordarlas aqui, ya que se agregan nue-
vas expresiones, y se realiza en otra modificaciones, de acuerdo a la nueva
conceptualizacién del modelo de agregacién de trafico.

e A; = (AT)'e=*T/i! expresa la probabilidad de que i paquetes arriben,
yAsi=1- Zil_:lo Ay denota la probabilidad de que k o més paquetes
arriben a un nodo en un ciclo.

* Bj(n) = (?)AjAgfj,A = 1 — Ay, define la probabilidad de que j nodos
de n que tienen su cola vacia reciban paquetes en un ciclo.

* Definimos a Sy = kPs_1 y Sy = 1— S, como las probabilidades de
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que un nodo activo transmita con éxito un paquete en un ciclo cuando
compiten k nodos, y su complemento. Entonces, S es la probabilidad
de que los paquetes de dos o mds nodos colisionen. Por tanto, S; =1,
$1=0.

* Sea E la probabilidad de que la cola de un nodo se vacie cuando trans-
mita con éxito. Entonces, E = P; Ay Z,le 7;/Ps(1 — 1), donde 71; es la
distribucién de probabilidad estacionaria de encontrar i paquetes en la
cola del RN y Ps es la probabilidad (promedio) de que el RN trans-
mita un paquete con éxito en un ciclo aleatorio, condicionado a que
el RN esté activo. Sea E la probabilidad de que la cola de un nodo se
mantenga con al menos un paquete cuando haya transmitido con éxito.
Entonces, £ =1 — E.

* « es el nimero de paquetes agregados para la transmisién cuando el
nodo se encuentra en el estado i, y estd determinada por la siguiente

expresion: « = min(i, F).

Se define a F como el tamario maximo de la trama (medido en paquetes)
que un nodo puede transmitir.

P = [P(j ), (jn)) expresa la matriz de probabilidades de transiciéon de
la 2D-DTMC, donde P(;y) (i) es la probabilidad de que j paquetes se
encuentren en la cola del RN y otros n nodos se activen en el ciclos + 1,
condicionado a encontrar i paquetes en la cola de RN y otros m nodos
activos en el ciclo s.

También, denotamos M = N — 1.

Hay que notar que las probabilidades anteriores se determinan para cada
clase de forma independiente, pero para simplificar se ha dejado la notacién
en forma genérica. Por ejemplo, para la determinacién de la probabilidad
de arribo de los paquetes A;, para la clase 1 serd A;; = (AlT)ie’)‘lT /i!,
utilizdndose una tasa de arribo A;. Para la clase 2, se utiliza una tasa de

arribo Ay, determindndose con la expresién A, ; = (A, T)ie= 2T /il
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De forma similar, se obtienen para cada clase las expresiones: By (1),
Bz,]-(n), Siks Saks E1, Ea, P1, Py, 0, ap, Fi y F>. Cada una determinadas o
establecidas de forma independiente por medio de los parametros de la clase
correspondiente. Por otro lado, el nlimero de nodos para la clase 1 se expresa
como Nj, en tanto que para expresar el nimero de nodos de la clase 2 se usa
N,. A partir de estos, se obtiene M; y M.

Las expresiones de las probabilidades de transicion para cada clase de
nodos se muestran en las tablas del apéndice E; a diferencia de las tablas de
los modelos anteriores, en estas se considera el concepto de agregacién de
paquetes en cada uno de los términos de las expresiones desarrolladas. Las
probabilidades de transicién de las dos 2D-DTMC para los nodos de clase 1
estdn dadas por la Tablas E.1 y E.2, en tanto que las correspondientes para la
clase 2 se definen en la Tablas E.3 y E.4.

* La primera fila define las transiciones causadas por nuevas llegadas
cuando el RN correspondiente tiene la cola vacia y ningtn otro nodo

esta activo.

* La segunda fila describe las transmisiones realizadas por otros nodos

mientras el RN tiene su cola vacia.

* Las filas tercera y cuarta definen las transmisiones del RN en ciclos
donde no hay otros nodos activos y cuando hay otros nodos activos,

respectivamente.

* Finalmente, la quinta fila define transiciones imposibles.

Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC de la clase 1

Como ejemplo, se describen los diferentes términos de Pjy, j,,, es decir, la
probabilidad de transicién del estado (i,m) al estado (j, n). Eligiendo, de la
Tabla E.2, la segunda expresion de primer columna, en la cuarta fila, donde
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las transiciones se deben a los nodos activos m + 1, incluido el RNjy:

Pim,jn = PsymB1n—m(M1 —m) Ay ita,
+ mPs; mE1B1n—mi1(My —m)Ay
+ mPs; mE1 By (My —m) Ay j_;
+ (L= (m+1)Psym)B1y—m (M1 —m)Aqj;
1<i<j<(Q1—-1),1<m<n<M

(5.1)

* El primer término define la probabilidad de que el RN; gane la contien-
da, transmita una trama compuesta de a1 = min(i, F;) paquetes, reciba
j — i+ aj paquetes, y n — m nodos de los M; — m inactivos se activen.

* El segundo término define la probabilidad de que un nodo activo dife-
rente del RNj gane la contienda, transmita una trama con éxito y su cola
se vacie (E1), y por lo tanto el nodo se vuelva inactivo, n — m + 1 nodos
de los M; — m nodos inactivos se activen, y el RNj reciba paquetes de

i—i.

¢ El tercer término define la probabilidad de que un nodo activo diferente
del RN; gane la contienda, transmita una trama con éxito pero su cola
no se vacie (E;), n — m nodos de los M; — m nodos inactivos se activen,
y el RNj reciba j — i paquetes.

* Por ultimo, el cuarto término define la probabilidad de que ninguno
de los m + 1 nodos activos en el ciclo transmita con éxito, debido a la
colision de dos o mas (1 — (m +1)Ps, ;u), n — m nodos de los M; —m

inactivos se activen, y el RNj reciba j — 1 paquetes.

Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC de la clase 2

Como ejemplo, se describen los diferentes términos de Py, es decir, la
probabilidad de transicién del estado (i,m) al estado (j, n). Eligiendo, de la
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Tabla ??, la segunda expresién de primer columna, en la cuarta fila, donde
las transiciones se deben a los nodos activos m + 1, incluido el RN5:

Pimjn = [PsymBon—m(Ma —m) Ay iya,
+ mPsy mEaBo i1 (Ma —m) Ay
+ mPsy i EaBo i (My — m) Ag ;i 52)
+ (1 — (m + 1) Psym)Boy—m(Ma —m) Ay ;] Ry
+ Boy—m(Ma —m) Az jya, (1= Ryp)
1§i§j§(Q2—l),1§m§n<M2

e El primer término define la probabilidad de que el RN, gane la contien-
da, transmita una trama compuesta de « = min(i, F;) paquetes, reciba

j — i+ ap paquetes, y n — m nodos de los M, — m inactivos se activen.

* El segundo término define la probabilidad de que un nodo activo dife-
rente del RN, gane la contienda, transmita una trama con éxito y su cola
se vacie (Ey), y por lo tanto el nodo se vuelva inactivo, n — m + 1 nodos
de los M, — m nodos inactivos se activen, y el RN, reciba paquetes de

j—i
* El tercer término define la probabilidad de que un nodo activo diferente
del RN, gane la contienda, transmita una trama con éxito pero su cola

no se vacie (E,), n — m nodos de los M, — m nodos inactivos se activen,

y el RN reciba j — i paquetes.

* El cuarto término define la probabilidad de que ninguno de los m 41
nodos activos en el ciclo transmita con éxito, debido a la colisién de
dos o més (1 — (m+1)Ps, ,), n —m nodos de los My — m inactivos se

activen, y el RN, reciba j — 1 paquetes.

¢ Por tltimo, el quinto término define la probabilidad de que el RN,
reciba j — i + ap paquetes y se activen n — m nodos de My — m nodos
inactivos.
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Observe que a diferencia de la expresién ejemplo de las transiciones de la
clase 1 que se muestra en (5.1), en la expresion (5.2) correspondiente a la clase
2, se incluye el factor R; 9, ademds de un tdltimo término adicional. El factor
Ri0, que se ha definido como la probabilidad de que los nodos de clase
1 estén inactivos multiplica a los primeros cuatro términos de la expresién
(5.2).

Debido a que los primeros cuatro términos de (5.2) implican eventos don-
de los nodos de clase 2 realizan transmisiones, necesariamente estos eventos
solo pueden ocurrir cuando los nodos de clase 1 estdn inactivos. Por tal mo-
tivo se multiplica dichos términos por la probabilidad de que los nodos de
clase 1 estén inactivos (R ).

El término final de (5.2), implica que los nodos de clase 2 puedan generar
paquetes, aunque no estén en posibilidad de intentar transmitirlos porque la
clase prioritaria (clase 1) se encuentra ocupando el canal. Es por ello que este
término es multiplica por (1 — Rjp), que indica la probabilidad de que los
nodos de clase 1 estén activos.

5.4.2 Solucidon de las 2D-DTMC

La solucién de cada una de estas 2D-DTMC se obtiene de forma similar a
como se ha explicado en el apartado 3.4.3.

Solucién de la primera 2D-DTMC
La solucién de la primera 2D-DTMC, para la clase 1, puede obtenerse
resolviendo el conjunto de ecuaciones lineales,

mPi=m, me=1, (5.3)

donde 71 = [m11(i,n)] es la distribucién de probabilidad estacionaria, P es
la matriz de probabilidades de transicién, cuyos elementos se definen en el

apéndice E (Tablas E.1 y E.2), y e es un vector columna de unos.

La probabilidad promedio, Ps,, de que el correspondiente RN; transmita
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un paquete exitosamente en un ciclo aleatorio, condicionado a que el RN;
esté activo, esta dado por:

1 &9 M
Pslzazznl(l k) - Py k., (5.4)
1i=1k=0
Q1 My
2271’11]( —1—27‘[10]( (55)
i=1k=0

La distribucién de probabilidad estacionaria es funcién de Ps, (P, ).
Resolviendo el conjunto de ecuaciones de (5.3), 7r1(Ps,) puede determinarse
para una Ps; dada. Luego, una nueva P;, puede obtenerse de (5.4). Se sigue

un procedimiento iterativo de punto fijo y denotamos con 7r1 a su solucién.
Solucién de la segunda 2D-DTMC

De forma similar, la solucién de la segunda 2D-DTMC, para la clase 2,
puede obtenerse resolviendo el conjunto de ecuaciones lineales,

71'2P2 = 7T, T8 = 1 , (5.6)

donde 7y = [mp(i,n)] es la distribucién de probabilidad estacionaria, P es
la matriz de probabilidades de transicién, cuyos elementos se definen en el
apéndice E (Tablas E.3 y E.4), y e es un vector columna de unos.

La probabilidad promedio, Ps,, de que el correspondiente RN, transmita
un paquete exitosamente en un ciclo aleatorio, condicionado a que el RN,
esté activo, esta dado por:

1 & M ‘
P, = TN Y ) mo(i k) Py, (5.7)
2 i=1k=0
Q2 My
Gz—ZZﬂzlk—l—ZﬂzOk (58)
i=1k=0

Se requiere de la informacién del estado de los nodos de clase 1, lo cual se
obtiene de la distribucién estacionaria de la clase 1. En especifico, se requiere
conocer el estado de actividad de los nodos de clase 1.
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Definimos el parametro R o, que indica la fraccién de ciclos en los que los
nodos de clase 1 estdn inactivos, o de otra forma, la probabilidad de que los
nodos de clase 1 estén inactivos o no tengan paquetes en cola para transmitir.

Rl,O = 7'[1(0, 0) (59)

Ese parametro, se establece como factor, y se incluye como parte de las expre-
siones desarrolladas que determinan las probabilidades de transicién, que se
exponen en las Tablas E.3 y E.4 del apéndice E.

Por tanto, la distribucién de probabilidad estacionaria es funcién de P;,,
pero también de Rj g, 7m2(Ps,, R1p). Resolviendo el conjunto de ecuaciones
de (5.6), m2(Ps,, R1p) puede determinarse para una Ps;, dada. Luego, una
nueva P;, puede obtenerse de (5.7). Se sigue un procedimiento iterativo de
punto fijo y denotamos con 77> a su solucién.

De lo anterior, se infiere que aunque los resultados de la primera cadena
son independientes de la segunda, los de la segunda dependen de los re-
sultados de la primera. La forma de esta dependencia, también ha quedado
explicita en la Figura 2.3 del capitulo 2.

5.5 Parametros de prestaciones

5.5.1 Caudal cursado

El caudal cursado se calcula de la misma forma que se ha calculado en el
capitulo 3. Para la determinacién del caudal cursado se realiza una incorpo-
racién conceptualmente significativa; se considera en su calculo el acumulado
de paquetes por agregacion de trafico y su transmisién en una sola trama.

El caudal cursado por nodo # se define como el niimero promedio de pa-
quetes entregados con éxito por un nodo en un ciclo. El caudal total cursado
por el sistema o caudal en agregado, Th, expresado en paquetes por ciclo, es

la suma de los caudales cursados de los N nodos de la clase correspondiente.
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Para los nodos de clase 1, el caudal cursado por nodo se obtiene con
la ecuacién (5.10), mientras que el caudal total cursado por el sistema se
determina con la expresién (5.11).

Q1 My .
m=3 Y wm(ik) P, (5.10)
i=1k=0
Thy = Ny -1 . (5.11)

donde a1 = min(i, Fy).

Recuerde que, i es el nimero de paquetes en la cola del nodo, F; y K
es el nimero maximo de paquetes que se pueden agregar de acuerdo a la

configuracién establecida, para la clase 1 y clase 2, respectivamente.

Para los nodos de la clase 2, las expresiones para el caudal cursado por
nodo y el caudal total del sistema estan dados por las expresiones (5.12)
y (5.13), respectivamente.

Q M, '
172 = Z Z 0(27'(2(1, k) : PSz,k : Rl,O 7 (5].2)
i=1k=0
Thy = Ny -1z . (5.13)

donde ap = min(i, ).

Observe que para el calculo del caudal para la clase 2, es necesario consi-

derar la inactividad de los nodos de clase 1, a través del pardmetro R g.
5.5.2 Retardo promedio de los paquetes
Se define D como el retardo promedio en ciclos, que experimenta un paquete

desde su llegada a la cola del nodo, hasta que se transmite con éxito. Para la

determinacién de del retardo promedio, D, se aplica la ley de Little.
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Para los nodos de clase 1, el retardo se calcula con las expresiones siguien-

tes:
NIlU] Ql . Ml .
Dy =—, N = szl ;o Yoy =M1, T = Z m (i, k) . (5.14)
Yoy i=0 k=0

Tenga en cuenta que: i) 77;, es la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en la cola del correspondiente RNjy; ii) Ny, es el niimero promedio
de paquetes en la cola RNjy; iii) 7,4, es el nimero promedio de paquetes que
ingresaron a la cola del RN (aceptados) por ciclo, que es igual a 71.

Para los nodos de clase 2, el retardo se calcula con las expresiones siguien-

tes:
Nao, QL M, .
D, = ; Nay, = Z”Tiz ;o Yay = M2, T, = Z (i, k) . (5.15)
Yay i=0 k=0

Tenga en cuenta que: i) 77;, es la probabilidad estacionaria de encontrar i
paquetes en la cola del correspondiente RNp; ii) Ny, es el niimero promedio
de paquetes en la cola RNpy; iii) 7,4, es el nimero promedio de paquetes que
ingresaron a la cola del RN, (aceptados) por ciclo, que es igual a 7.

Observe que en el célculo del retardo para la clase 2, el factor R; g no se
incluye directamente en las expresiones, ya que en éstas solo se contabilizan
los paquetes en la cola del RN,, sin implicar de forma explicita transmisiones
de paquetes. Sin embargo, el pardmetro #; si implica transmisién por parte
de RN, este parametro ya se ha calculado por medio de la expresion (5.12),
realizdndose la consideracion del factor Ry .

5.5.3 Consumo promedio de energia

Para la determinacién del consumo promedio de energia se realiza una in-
corporacién conceptualmente significativa; se considera en su célculo el acu-
mulado de paquetes por agregacion de trafico y su transmisiéon en una sola
trama.
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La determinacién del consumo promedio de energia es similar al que se ha
desarrollado en el apartado 4.3. Se calcula la energia durante el periodo data,
y solo se estudia la energfa consumida por el transceptor de radiofrecuen-
cia. No se considera la energia consumida debida a aplicaciones particulares

debido a tareas especificas de los nodos sensores.

Recordemos que EZ*, Ejt," y Eon representan a los términos de la energia
consumida cuando el RN transmite con éxito, con falla (colisién) y cuando
escucha la transmisién de otros nodos (overhearing), respectivamente. De esta
forma, la energia promedio consumida por el correspondiente RN durante el

periodo data en un ciclo, estd dada por la siguiente expresion:
Eg= EY + Ef +E% (5.16)

El valor de consumo de E!* se obtiene con las siguientes expresiones:

M
E* = Z 1 + aP% + P + BT, kD)

LMo

b (5.17)
Py = tRTSP i, Py = tparaPi

P{* = [tcrs + tack +4Dp| Py

donde, trrs, tpaTa, tcTs V tack, son los tiempos de transmisién de paquetes
correspondientes, Py v Prx son los niveles de potencia de transmisién y re-
cepcion, Dy es el retardo de propagacién unidireccional, y « = min(i, F) es el

nimero de paquetes agregados.

El factor « determina el nimero de paquetes que se agregan a la trama
que se transmite, de tal forma que a mayor niimero de paquetes agregados,
mayor también es el consumo energético cuando se transmiten con éxito. Para
determinar E¥ Py E,p, se realiza el mismo procedimiento que el desarrollado

en el apartado 4.3 con las ecuaciones (4.11) y (4.14), respectivamente.

De igual forma, los principios aplicados y expresiones (4.15), se aplican

aqui para determinar el consumo promedio de energia para cada una de las
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clases:
Ey = En, (5.18)
E; = (1—Rip)Eo+Rip:Ep. (5.19)

Hay que recordar que dado la forma de asignar prioridades en nuestro mo-
delo (ver apartado 3.3.3 y 5.3.2), para el cédlculo de la energia de los nodos
de clase no prioritaria, se ha establecido el factor R; o, que es la distribucién
de probabilidad estacionaria de no encontrar nodos activos de clase 1 en un
ciclo (fraccién de ciclos donde todos los nodos de clase 1 estdn inactivos).
Ademas, debido a que Eg ~ 0, aproximamos Ex =~ Ry - Egp .

5.6 Resultados numéricos

5.6.1 Escenarios y configuracién de parametros

Los resultados analiticos se obtienen de los modelos 2D-DTMC desarrolla-
dos. Los resultados de la simulacién se obtienen por medio de un simulador
de eventos discretos personalizado desarrollado en lenguaje C, que imita el
comportamiento fisico del sistema (esquemas SPT o APT). Es decir, en ca-
da ciclo un nodo recibe paquetes de acuerdo con una distribucién discreta
dada, compite por el acceso al canal con otros nodos si tiene paquetes en la
cola, y si gana, transmite una trama de acuerdo con el esquema de transmi-
sién (un paquete para SPT o un lote de paquetes para APT). Los resultados
de la simulacién son completamente independientes de los obtenidos por el
modelo analitico. En los siguientes apartados se muestran los resultados de
los pardmetros de rendimiento obtenidos del modelo analitico y por simu-
lacién. Los resultados de la simulacién se representan solo con marcadores,
los resultados analiticos se representan con lineas y marcadores. Los resulta-
dos analiticos y de simulacién coinciden perfectamente, lo que confirma que
el modelo analitico es muy preciso. Hemos obtenido intervalos de confianza
con un nivel de confianza de 95%, sin embargo, como son muy pequefios,

por claridad se han omitido en las figuras.
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La configuracién de los parametros para este escenario se puede retomar
de la Tabla 4.2 del apartado 4.4.2, solo considerando que los nodos en es-
te modelo con agregacion de paquetes, son capaces de transmitir tanto en
SPT como en APT. Para este ultimo caso, los valores maximos de ntimero
de paquetes (F) que se envian por trama, varian de acuerdo al siguiente in-
tervalo: F; = F, = {2,5,10}. El escenario que se ha considerado es el SC2
(N1 =5,Np = 20).

5.6.2 Retardo promedio de los paquetes

La Fig. 5.2 muestra el retardo promedio de los paquetes expresado en ciclos,
para ambas clases de nodos, ambos esquemas de transmisién (SPT, APT) y
una tasa de llegada de paquetes A1 = 0.5. Denotamos por D y D, el retardo
promedio de los paquetes transmitidos con éxito por la clase 1 y la clase 2,

respectivamente.
710 S S s S s s

P . APT, F=10

, F=10| |

7 g
3 LF=5 ||

=) L F=2
S =
o) F=2 []

(@)

V. N
4.5

Ay (paquetes/s)

Figura 5.2: Retardo promedio de los paquetes considerando ambas clases de
nodos (D1 y Dy) y ambos esquemas de transmisién (SPT y APT). Tasa de
arribo de paquetes para la clase 1: A; = 0.5. Escenario SC2 (N; = 5, N, = 20,
Q1 = Q2 = 10).
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Como se esperaba, la clase 1, siendo la clase prioritaria, experimenta un
retardo muy bajo para ambos esquemas (SPT, APT), y los distintos tamafios
de F que se utilizan en APT (F = 2,5,10). Hay que tener en cuenta que los
nodos de clase 1 funcionan con poca carga y tienen sus colas vacias la mayor
parte del tiempo. Por lo tanto, cuando llega un paquete a sus colas, este se
transmite inmediatamente y sin colisién. Es claro también, que para los nodos
de la clase 2 (la clase no prioritaria), se observa el impacto del aumento del
tréfico y las colisiones. Tenga en cuenta que D; aumenta con Ay, ya que
la fraccién de paquetes que colisionan aumenta con Ay, y se requieren mas
retransmisiones para poder transmitir los paquetes con éxito. Por lo tanto,
para los nodos de clase 2, lleva mas tiempo transmitir sus paquetes. También
se observa que para el esquema APT, se alcanzan valores maés bajos de D,
a medida que aumenta el valor de F. Este efecto es muy significativo para
los valores de F = {5,10}. La cola del nodo se vacia mas rapido cuando se
transmiten varios paquetes juntos, lo que reduce la contienda por el acceso

al medio y las colisiones.

5.6.3 Caudal cursado

La Fig. 5.3 muestra el caudal cursado por nodo para ambas clases de nodos
(clase 1 y clase 2). También muestra cémo la clase 2 (no prioritaria) se benefi-
cia del uso del esquema APT, obteniendo valores mayores de caudal cursado.
Mientras que en el esquema SPT, la clase 2 alcanza un limite maximo de cau-
dal cursado (saturacién) en A, = 1, cuando se usa APT, estos valores limites
de saturacién aumentan con F. De esta forma, para F = 2 el caudal cursado
se duplica, y para F = 5y F = 10 no alcanzan el punto de saturacién para el
escenario considerado. En saturacién, todos los nodos tienen paquetes para
enviar en casi todos los ciclos, es decir, todos los nodos estdn activos en casi
todos los ciclos. El caudal cursado aumenta, no solo porque en APT se trans-
miten mds paquetes por ciclo, sino también porque aumenta la probabilidad
de que un nodo transmita un paquete con éxito. En APT, la cola se vacia mas

répido, por lo tanto, el ntimero de nodos que compiten por ciclo disminuye.
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Figura 5.3: Caudal cursado por nodo, considerando ambas clases de nodos
(1 v 12) y ambos esquemas de transmisién (SPT y APT). Tasa de arribo
de paquetes para la clase 1: A; = 0.5. Escenario SC2 (N; = 5, N, = 20,
Q1 = Q2 =10).

5.6.4 Consumo promedio de energia

La Fig. 5.4 muestra el consumo promedio de energia en ambas clases de
nodos (E; y Ep), por ciclo y en milijulios (m]). La figura también muestra que
para los nodos de la clase 1, la energia consumida es constante con A,. Esto se
debe a que tanto la tasa de llegada de paquetes A1 como el nimero de nodos
Nj son constantes. Para los nodos de clase 2, la tasa de llegada de paquetes
varia (A; € [0,4.5] paquetes/s). Los nodos finalmente alcanzan un limite
de actividad, que tiene asociado un limite de consumo de energia. Ademads,
al observar una correspondencia con la Fig. 5.3, alcanzar un mayor caudal
cursado, implica llevar a cabo més transmisiones y entregas de paquetes, lo
que lleva a una mayor actividad de los nodos y, por lo tanto, a un mayor
consumo de energia.

Sin embargo, una parte importante de este consumo de energia se debe a
que el nodo incurre frecuentemente en overhearing (escucha de otros nodos).
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Esto ocurre cuando el nodo pierde la contienda por el acceso al canal, pero
tuvo que escuchar el canal durante el periodo de backoff, para darse cuenta.
El nodo se da cuenta si el canal estd ocupado, cuando detecta actividad en
el canal. Se puede ver que con APT hay un mayor consumo de energia por
nodo por ciclo en comparacién con SPT. A medida que aumenta el valor de
F, el consumo de energfa alcanza niveles mds altos.

0.05
8 e heem B -
©0.04r A= —O—E,. APT, F=10]
o —0—E,. APT, F=10
S ---E,, APT, F=5 [
-8 0.03r -+ - - f--{--E,, APT, F=5 |-
< —%—E,, APT, F=2
) —%—E,, APT, F=2
\E,O.OZ [ -+-E,, SPT i
L -—4--E,, SPT X

0.01 S D S S S —

0 1 15 2 25 3 35 4 45

A, (paquetes/s)

Figura 5.4: Consumo promedio de energia para ambas clases de nodos (E;
y Ez) y ambos esquemas de transmision (SPT y APT). Tasa de arribo de
paquetes para la clase 1: A; = 0.5. Escenario SC2 (N; = 5,N, = 20, Q; =
Q2 = 10).

5.7 Estudio desagregado de la energia y eficiencia

energética

En este apartado se analiza el consumo energético desglosdndolo en sus com-
ponentes debidas al consumo del nodo cuando este transmite con éxito, cuan-
do ocurren colisiones de los paquetes que transmite, y cuando el nodo escu-

cha la transmisién de otros nodos (overhearing). Hay que recordar que se trata
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de un escenario donde los nodos de la WSN transmiten en modos SPT y APT,
y que se considera el periodo data para el andlisis, obteniéndose el consumo
promedio de energia. Se analiza la eficiencia (EE) a partir de relacionar la
energia consumida durante una transmisién exitosa y la energia total, pero
también se determina la eficiencia () en términos del gasto energético por
unidad de datos. Por otra parte, se realiza un andlisis de consumo energético
debido a las colisiones y el overhearing.

5.7.1 Desglose de las componentes de consumo energético

La Fig. 5.5 muestran el desglose o componentes de la energia consumida por
el RN considerando una transmisién en APT con un valor de F = 10.

0.05 5

e i
004 T 4= —
| ot S
.a.a-" _'i—_ cs

2030 /* -+-Total

E, (mJ/nodo/ciclo)

0 - - -
05 1 15 2 25 3 35 4 45

)\2 (paquetes/s)

Figura 5.5: Desglose de las componentes de consumo energético (éxito (Suc),
colisién (Col), overhearing (Oh) y Total) para los nodos de clase 2, conside-
rando APT (F; = F, = 10). Tasa de arribo de paquetes de clase 1: A; = 0.5.
Escenario SC2 (N7 =5, N, =20, Q1 = Q, = 10).

En la Fig. 5.6, se presenta el escenario de transmisién en SPT. Recuerde
(ver aparatado 5.5.3) que E!* es la energfa consumida debido a una transmi-
sién exitosa, en la figuras se expresa con la etiqueta Suc; E}" es la energfa con-
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sumida cuando se transmite con colisién, representada con la etiqueta Col; y
Eon, representado con la etiqueta Oh en las figuras, es la energia consumida
por el nodo en overhearing. También se muestra la suma de estas energfas o

E;, expresado como Total en las figuras.
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Figura 5.6: Desglose de las componentes de consumo energético (éxito (Suc),
colisién (Col), overhearing (Oh) y Total) para los nodos de clase 2, conside-
rando SPT (ambas clases). Tasa de arribo de paquetes de clase 1: A; = 0.5.
Escenario SC2 (N7 =5, N, =20, Q1 = Q = 10).

En la Fig. 5.5 y la Fig. 5.6, se muestra que la energia consumida debido
a transmisiones exitosas presenta un comportamiento distinto dependiendo
del esquema de transmisiéon. Cuando se transmite con el esquema APT, se
observa un aumento sostenido del consumo energético con A; en la transmi-
sién exitosa de tramas, en comparacién con el esquema SPT, donde se man-
tiene constante. Claramente en SPT se llega rapidamente a un limite maximo,
mientras que en APT se aprovechan las condiciones de menor congestién que
aporta este tipo de transmisién, para que la capacidad de los nodos de trans-

mitir exitosamente paquetes siga aumentando con A,.

Por otro lado, la energia consumida debido a colisiones es relativamen-

te baja en comparacién con los otros tipos de energfa, esto se observa para
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ambos esquemas de transmisién. En la Fig. 5.5 y en la Fig. 5.6, la energia
consumida debido al overhearing es significativa para ambos esquemas (SPT
y APT), aunque es menor en APT. Ademads, en SPT representa una fraccién
considerablemente mayor de la energia total consumida, comparada con la
correspondiente fraccién en APT. El nodo con una trama que transmitir, com-
pite por el acceso al canal realizando el mecanismo de deteccién de portado-
ra durante un periodo backoff (con un tamafio maximo de W). Durante este
periodo, el nodo escucha el canal, consumiendo energia debido a la recepcién
de radio para verificar si el canal esta ocupado. En overhearing, este consumo
se interrumpe cuando el nodo detecta que otro nodo ha obtenido el acceso al
medio (transmitiendo con éxito o con colisién).

5.7.2 Eficiencia Energética

Denotamos por EE a la eficiencia energética de un nodo cualquiera, por ejem-
plo el RN, que se define como la relacién entre el consumo de energfa cuando
el RN transmite con éxito y la energia total consumida por el RN correspon-
diente, durante el periodo data de un ciclo. Esta proporciéon nos da un indi-
cativo de la energia efectiva utilizada en la transmision de los paquetes, con
respecto a total del consumo que incluye la energia consumida por colisiones

o transmisiones fallidas y la consumida por overhearing.

Las expresiones, de las cuales resulta un valor adimensional, se muestran
a continuacion:
EEy =EN/E1, EE,=E%/E. (5.20)

En (5.20) se muestran las expresiones para la obtencién de EE para los nodos
de clase 1 y para los nodos de clase 2. Las relaciones se forman a partir de
las expresiones (5.16), (5.17) y (5.18), que se muestran en el apartado 5.5.3,
donde se explica el procedimiento para el cilculo del consumo de energia.

En la Fig. 5.7, se presenta la Eficiencia Energética para los nodos de clase
2 (EE,), para los esquemas de transmisiéon SPT y APT. La EE; alcanzan valo-

res altos para un trafico bajo. Esto significa que, para este intervalo de trafico
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bajo donde se alcanzan valores altos de EE,, la mayor parte de la energia con-
sumida por los nodos se usa para transmitir tramas con éxito. La congestion
es baja, por tanto, los nodos no incurren tanto en overhearing. Sin embargo,
la EE; disminuye con A,, obteniéndose valores bajos, especialmente para el
esquema SPT. La Fig. 5.7 también muestra que el uso del esquema APT me-
jora significativamente la eficiencia con Ay, y es mds evidente para los valores
de F = {5,10}. En el esquema APT, el namero de paquetes transmitidos
con éxito se incrementa con F. Con mds paquetes transmitidos, la eficiencia

aumenta. Esa es una razén por la cual la eficiencia aumenta con F.
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Figura 5.7: Eficiencia energética para los nodos de la clase 2 (EE;). Se con-
sideran ambos modos de transmisién (SPT and APT), y una tasa de trans-
misién de paquetes para los nodos de clase 1: A; = 0.5. Escenario SC2
(N1 =5,Np =20, Q1 = Q2 = 10).

Hay que recordar que la energia Total (E) incluye el proceso de trans-
mision en el periodo data que forma parte del periodo active (ver Fig. 5.1).
Esto incluye el mecanismo CSMA/CA, con la consecuente generacién de
la ventana de contienda W, y el intercambio de los paquetes de control
RTS/CTS/TRAMA/ACK.

La Fig. 5.7 nos muestra qué porcentaje de la energia Total, para los nodos
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de clase 2 (Ey), se utiliza para la transmisién con éxito de los paquetes, dando
una idea de la eficiencia. Se observa que las curvas inician alrededor del 70 %,
que se interpreta como el porcentaje de energia dedicado a la transmisién
efectiva de los datos, del total consumido por el nodo. El 30 % de la energia
restante se distribuye entre los consumos debido a las colisiones (Col, E}x )yal
overhearing (Oh, E°"), que como ya vimos en figuras anteriores, el segundo es
el componente dominante, siendo el primero poco significativo. La diferencia
entre los consumos debido a colisiones y overhearing se aprecia en las Figs. 5.5

y 5.6.

En la Fig. 5.7, se aprecia que tras la caida de las curvas, éstas vuelven a
subir o contintian con un valor constante. Este valor aumenta con F, de esa
forma, para SPT se tiene la eficiencia mdas baja con poco mas del 20 % por
ciento de la energfa total utilizada para transmitir los datos. Cuando F = 2,
mejora la eficiencia, pero no aumenta por encima del 30 % por ciento. Las
cuvas de F = 5y F = 10 tienen un perfil muy similar. El hecho de que
F =10 no implica una gran mejora en la eficiencia respecto a F = 5, aunque
si alcanza la curva una eficiencia del 50 % por ciento, sin llegar atin a una

estabilizacion.

5.7.3 Eficiencia energética y variacién del tamaiio de la ven-
tana de contienda

En las Figs. 5.8 y 5.9, se muestra la Eficiencia Energética para los nodos de la
clase 2 (EEy), considerando los esquemas de transmisién SPT y APT (F = 10),
respectivamente. El tamafio médximo de la ventana de contienda, que se usa
durante el mecanismo de acceso al medio, varia para la clase 2 de acuerdo al
siguiente intervalo: W, = {16,64,128,256}. Para la clase 1 se fija la ventana

al siguiente valor: Wy = 16.
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Figura 5.8: Eficiencia energética para la clase 2 (EE;). Modo de transmisién
APT (F; = F, = 10). Ventana de contienda y tasa de arribo de paquetes (clase
1): Wy =16 y A1 = 0.5. Escenario SC2 (N7 =5, N, =20, Q1 = Q> = 10).
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Figura 5.9: Eficiencia energética para los nodos de clase 2 (EE;). Modo de
transmisiéon SPT (ambas clases). Ventana de contienda y la tasa de arribo de
paquetes (clase 1): Wy = 16 y A; = 0.5. Escenario SC2 (N; = 5,Ny = 20,
Q1 = Q2 =10).
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Dependiendo del tamario de la ventana de contienda, habrd un impacto
en términos de la EE. Si reducimos el tamafio de esta ventana, obtenemos
mejores resultados de eficiencia para ambos esquemas de transmisién. Esto
significa que mientras la ventana de contienda sea més grande, los nodos que
tienen algiin paquete o trama que transmitir, tienen una mayor probabilidad
de elegir un valor backoff mas grande, como parte del mecanismo de acceso al
medio. Esto implica que los nodos apliquen por mds tiempo el mecanismo de
deteccién de portadora, consumiendo més energfa. En APT, la EE es, en ge-
neral, mayor que en el esquema SPT. Esto se debe a que en cada transmisién

exitosa, se entregan mds paquetes con el esquema APT.

5.7.4 Anilisis del consumo energético debido a colisiones y
al overhearing

En la Fig. 5.10, se muestra la energia debida a una transmisién fallida o
con colisién, para los nodos de clase 2, considerando la variacién del ta-
mafio de la ventana de contienda de acuerdo al siguiente intervalo: W, =
{16,64,128,256}. La ventana de contienda para los nodos de clase 1, se ha
fijado a un valor igual a: Wy = 16.

En general, la magnitud de la energia consumida debido a transmisio-
nes fallidas es baja, pero se observa claramente el efecto de la variacién del
tamarfio de la ventana de contienda. Cuando W, se reduce, la energia consu-
mida debido a las colisiones aumenta. La razén es que la probabilidad de que
un nodo elija el mismo valor de backoff es mayor si la W, es mas pequena.
Recuerde que si dos o0 mds nodos eligen el mismo valor de backoff, se produce

una colisién de paquetes y, por lo tanto, una transmisién fallida.
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Figura 5.10: Energia consumida por colisiones para la clase 2 (Excor). Modo

de transmisiéon APT (F; = F, = 10). W; = 16 y Ay = 0.5. Escenario SC2
(N1 =5,N; =20, Q1 = Qr =10).
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Figura 5.11: Proporcién de energia consumida cuando se transmite con coli-
sién respecto a la energfa total para la clase 2 (Excor/ E2). Modo de transmi-
sion APT (F; = F, = 10). W; = 16 y A1 = 0.5. Escenario SC2 (N7 = 5, N, = 20,
Q1 = Q2 =10).
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En la Fig. 5.11, se muestra la contribucién de E,.,; en relacién a la energia
total consumida E;. Estos valores de energia son bajos, sin embargo, para
W, = 16, el valor relativo es mayor. En general, en el escenario considerado,
la congestién del nodo no es un problema (menos del 1 por ciento de la
contribucién para W, = 128). Sin embargo, para W, = 16, la congestién del

nodo es mayor y es cuando ocurren mds colisiones.

En la Fig. 5.12, se muestra la energfa consumida debido a overhearing
(Eoon)- En este caso, cuando el tamarfio de la ventana de contienda de los
nodos de clase 2 disminuye (W;), la energia consumida debido a overhearing
(Epp) también lo hace.
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Figura 5.12: Energia consumida debido a overhearing para la clase 2 (Eyy).
Modo de transmisién APT (F; = F, = 10). Ventana de contienda y tasa de
arribo paquetes (clase 1): Wy = 16 y A; = 0.5. Escenario SC2 (N7 = 5, N =
20, Q1 = Q2 = 10).

En la Fig. 5.13, se muestra la proporcién de la energia debido al overhearing
en relacién con la energia total consumida. Podemos ver la cantidad signifi-
cativa de Ej,; que se consume en todos los casos. El overhearing afecta a los
nodos de clase 2, dado que es la clase no prioritaria, la que se ha configurado

con una mayor cantidad de nodos y la que opera a tasas mds altas de trafi-
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co. No se muestra aqui, pero para la clase 1 se obtuvieron valores bajos de

consumo energético de overhearing.

0.8
0.7
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05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Figura 5.13: Proporcién de energia consumida debido al overhearing respecto
a la energia total para los nodos de clase 2 (Epy,/Ez). Se utiliza el modo
de transmisién APT (F; = F, = 10). La ventana de contienda y la tasa de
arribo de paquetes para la clase 1 son: W; = 16 y A1 = 0.5, respectivamente.
Escenario SC2 (N7 =5, N, =20, Q1 = Q> = 10).

5.7.5 Eficiencia energética (gasto energético por unidad de da-
tos)

Por otro lado, también se puede tener resultados de eficiencia en términos de
cudnto cuesta energéticamente transmitir las unidades de informacién; nos
referimos a la relacién de cudntos milijulios de energia se consumen por la

transmision efectiva de los datos, medidos estos tltimos en bytes.

De esta forma, se define a { como la eficiencia energética del RN, a partir
de la relacién entre el ntimero promedio de bytes transmitidos con éxito por
ciclo y la energia promedio total consumida en ese ciclo.

g=mn-S/E. (5.21)
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donde S es el tamafio del paquete DATA, y # es el caudal cursado del nodo,
definido como el nimero promedio de paquetes entregados con éxito por
un nodo en un ciclo, y estd determinado por las expresiones vistas en la
seccién 5.5.1. La Fig. 5.14 presenta los resultados de eficiencia ¢ para ambas

clases de nodos.
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Figura 5.14: Eficiencia energética (), para ambas clases de nodos. Se conside-
ran ambos modos de transmisién (APT y SPT). Escenario SC2 (N7 = 5, N =

20, Q1 = Q2 = 10).

En la Fig. 5.14, por cuestién de espacio, no se coloca etiqueta para los no-
dos de clase 1, pero se observan sus resultados en las curvas de color rojo.
Hay que notar que todos los resultados para los nodos de clase 1, practi-
camente coinciden sobre una misma linea; esto incluye tanto a los valores
que resultan del modelo analitico (Iineas), como a los obtenidos por simu-
lacién (marcadores), considerando los esquemas de transmisién SPT y APT.
Ademas, para el esquema APT, las opciones de tamafio maximo de trama a
transmitirse son F = {2,5,10}. Observe que para la clase 2 con esquema SPT,
se tiene un muy bajo rendimiento, incluso por debajo de lo observado para
SPT de la clase 1 en la figura 5.14.
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5.7.6 Eficiencia energética (gasto energético por unidad de da-
tos) y variacion del tamafio de la ventana de contienda

Los resultados de eficiencia que aqui se muestran estdn en funcién de las
variaciones de la ventana de contienda. Se ha dejado fija la ventana de con-
tienda de la clase 1, W; = 16, mientras se varia la ventana de contienda de la
clase 2, de acuerdo al siguiente intervalo: W, = {16, 64,128,256}.

En principio, en la Fig. 5.15 se observa que la eficiencia () aumenta a

medida que W, disminuye.
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Figura 5.15: Eficiencia energética (), para los nodos de la clase 2. Se
considera el modo de transmisiéon APT (F; = F, = 10). Escenario SC2
(N1 =5,N2 = 20, Q1 = Q2 = 10).

En la figura 5.16, se observa la eficiencia () para el esquema SPT. La
tendencia es similar; fijada una carga, a medida que disminuye el valor de W5,
la eficiencia aumenta. En ambas figuras, se observa una la diferencia relativa
significativa para §», cuando se comparan en la misma figura, las curvas
correspondientes a W, = 16 y a W = 256. Comparando con la Fig. 5.15,
donde existe un modo de transmisién APT (F = 10), en la Fig. 5.16 las curvas
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se estabilizan a un valor constante mas rdpido. Ademads, en APT se alcanzan
valores mayores de (G2) que con el esquema SPT.
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Figura 5.16: Eficiencia energética (¢»), para los nodos de la clase 2. Se conside-
ra el modo de transmisién SPT (ambas clases). Escenario SC2 (N; = 5, N, =

20, Q1 = Q2 = 10).

5.8 Conclusiones

Se ha realizado un estudio de las prestaciones de una WSN heterogénea,
considerando diferentes clases de nodos, asignacién de prioridades de acce-
so al medio y esquemas de transmisiéon SPT y APT. Se ha desarrollado un
modelo analitico para un protocolo MAC de una WSN que opera con ciclo
de trabajo sincronizado y que considera la heterogeneidad de los nodos que
conforman la WSN, las prioridades de acceso, y los esquemas de operacién
SPT y APT. El modelo analitico se resuelve para escenarios especificos, ob-
teniéndose valores de caudal cursado, retardo promedio de los paquetes y
consumo promedio de energia. El modelo analitico se valida a través de si-
mulaciones basadas en eventos discretos, que muestran resultados precisos.

El estudio muestra el impacto en los pardmetros de rendimiento de los no-
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dos de clase 2, debido a la priorizacién del acceso al medio para los nodos de
clase 1. Ademads, incluso muestra cémo la clase 2 se beneficia del esquema de
transmisién APT, cuando aumenta el trafico, logrando un mejor rendimiento
que con el esquema SPT.

Por otro lado, se incluye un estudio donde se desglosa el consumo de
energia en sus distintas componentes. Se analiza las contribuciones de los
consumos de energia debido a la transmisién exitosa de los datos, el con-
sumo debido a las transmisiones fallidas o colisiones, y el consumo debido
al overhearing, y finalmente se presenta también un andlisis de la eficiencia
energética. Se ha observado que el consumo debido al overhearing es muy
significativo, siendo incluso la componente de energia dominante. Con el es-
quema de agregacion de tréfico, se contribuye a aliviar la congestién, sobre
todo para tasas altas de trafico, permitiendo obtener valores de eficiencia ma-
yores cuando se utiliza APT. En general se observa que el esquema de agre-
gacién de trafico mejora notablemente la eficiencia, aumentando esta con el
tamafio méximo de trama transmitida F. El consumo por overhearing se pue-
de disminuir realizando un ajuste de la ventana de contienda del mecanismo
de acceso al medio. Si se reduce la ventana de contienda, impacta en una
reduccién del consumo por overhearing. Por otro lado, el reducir la ventana
de contienda, ocasiona un incremento en el consumo energético debido a las

colisiones, aunque es poco significativo.

Se ha demostrado que el modelo desarrollado cumple adecuadamente con

su funcién de describir el comportamiento del sistema objetivo propuesto.



Capitulo 6

Estudio de consumo energético de ciclo

completo: Red WSN Homogénea.

6.1 Introduccion

En este capitulo, se realiza un estudio exhaustivo del consumo energético de
una WSN. En los capitulos anteriores se ha estudiado la energia pero en-
focado solo al periodo active, y dentro de este, al periodo data, que hemos
considerado, en su momento, es donde se realiza el consumo energético mas
significativo. Sin embargo, ahora se profundiza el andlisis y se considera to-
do el ciclo completo; esto incluye al periodo sync donde se lleva a cabo la
sincronizacién de los nodos, y el periodo sleep, en el cual los nodos que no
tienen paquetes que transmitir o que han perdido la contienda, se inactivan
quedando en un estado de reposo. Este tiltimo estado inactivo, se utiliza para
ahorrar energia, sin embargo no queda totalmente inactivo, sino que hay un
consumo minimo de los nodos mientras se mantiene en dicho estado. Por
otro lado, aunque en los ciclos normales, de acuerdo a lo anteriormente ex-
plicado, ocurre la inactivaciéon de los nodos para ahorrar energia, cada cierto
namero de ciclos habré un ciclo awake, necesario también para que el nodo

pueda mantenerse sincronizado, en lugar de irse a dormir, y con el propdsi-
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to de escuchar los paquetes SYNC para actualizarse en el estado de la WSN.
Ambos ciclos, normal y awake, se consideran en la determinacién del consumo
energético.

Se desarrolla un modelo para el calculo energético, que implica un proce-
dimiento que sigue la misma filosoffa de los capitulos previos, en el sentido
de hacer uso més directo de la distribucién de probabilidad estacionaria en
las expresiones desarrolladas. Se considera un escenario de una WSN del ti-
po homogénea, donde solo una clase de nodos conforma la red y, por tanto,
se implementa y se resuelve solo una cadena de Markov de dos dimensio-
nes (2D-DTMC). Para demostrar que el modelo ha resultado adecuado para
describir el comportamiento del sistema, se presentan y analizan resultados,
tanto analiticos como de simulacién, del consumo energético y de la eficiencia
energética.

6.2 Trabajos relacionados

El estudio del consumo de energia en las WSNs es de gran importancia
debido a las limitaciones de suministro de energia de los nodos sensores,
que comunmente se alimentan con baterfas. Podemos encontrar varios estu-
dios de rendimiento energético para WSN, incluso orientados a aplicaciones
de la Internet de las cosas (IoT). Por ejemplo, estudios exhaustivos de la
energia para este tipo de aplicaciones de IoT, basadas en WSN, se presentan
en [36, 37, 14]. Sin embargo, todos estos estudios se basan en simulaciones
o se desarrollan enfocados en el protocolo de enrutamiento y sin considerar
adecuadamente el protocolo de control de acceso medio (MAC). En [52], se
realiza un andlisis de energia a través de experimentos, considerando un esce-
nario de aplicacién especifico, pero no se contempla ningtin modelo analitico
en la evaluacion que se realiza. Podemos encontrar modelos analiticos para el
andlisis del consumo de energia de los nodos que conforma una WSN, pero
estos se han desarrollado desde una perspectiva de enrutamiento [15] o si
se considera en el estudio al protocolo MAC, estos modelos no se basan en
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cadenas de Markov de tiempo discreto (DTMC) [4, 63]. En [53], se realiza un
andlisis estocdstico del consumo de energia, incluso se construye una cade-
na de Markov, pero utilizando un protocolo MAC genérico y sin especificar,
en su andlisis de la vida util de los nodos sensores, los diferentes consumos
de energia en el proceso de transmisién. Se pueden encontrar ejemplos de
modelos y andlisis de prestaciones aplicados a WSN, donde se analiza el
consumo de energfa [55, 33, 19]. En esos documentos, los autores han mode-
lado el protocolo MAC utilizando DTMC, pero no se tiene en cuenta todo el
proceso de transmisién para el cdlculo del consumo de energia [33]. O si se
toma en cuenta todo el proceso de transmisién completo, estos modelos son
menos sistemdticos y menos precisos, ya que no se considera la distribucién
de probabilidad estacionaria desde el principio, en los cdlculos de consumo
de energia [55, 19].

En los capitulos anteriores, se han evaluado las prestaciones de WSNs que
utilizan un protocolo MAC con ciclo de trabajo (DC) sincronizado, y como
parte de esa evaluacion se ha considerado el parametro de consumo energéti-
co, realizdndose un andlisis bastante completo. Se han considerado, en dichos
estudios, el consumo debido al proceso de acceso al medio, la transmisién
de los datos y los paquetes de control, asi como los consumos debido a las
transmisiones exitosas, el consumo debido a colisiones y al overhearing. Sin
embargo, esos estudios se limitaron al periodo data, el cual se considera que
tendria una mayor contribucién en el consumo durante el proceso de trans-
misién. Aun asi, se ha decidido realizar un estudio mas detallado, donde se
incluya el ciclo completo y los diferentes modos de operacién de los nodos,

incluyendo la energia que se consume cuando estdn inactivos.

En el presente capitulo incluimos un andlisis detallado del rendimiento
centrado en el consumo de energfa. La principal contribucién es el modelado
analitico y la evaluacién del consumo de energia para una WSN cuya MAC
opera con DC sincronizado. El modelo se basa en una cadena de Markov
de tiempo discreto bidimensional (2D-DTMC). El célculo del consumo de
energia es exhaustivo pero mads sistemdtico y preciso que los encontrados

en la literatura. Las diferentes contribuciones a la energfa consumida por un
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nodo en su proceso de transmisién también estdn bien diferenciadas.

Se demuestra que el modelo propuesto es adecuado para describir com-
portamiento en términos de consumo de energia y eficiencia energética del
sistema estudiado. Se presentan y analizan resultados del modelo y se vali-
dan con resultados obtenidos mediante simulacién.

6.3 Escenario de red

6.3.1 Protocolo MAC con ciclo de trabajo sincronizado

Las consideraciones realizadas en el apartado 3.3.1, en relacién a la operaciéon
del protocolo, se aplican aqui de igual manera. Uno puede remitirse a esa sec-
cién para recordar qué periodos componen el ciclo transmisién (Fig. 3.1), asi
como los tipos de paquetes que se intercambian en los diferentes periodos.
También, se explica como se realiza la sincronizacién de los nodos, y se de-
talla el procedimiento de acceso al medio CSMA/CA junto con el intercambio
de paquetes de control CTS/RTS y ACK. Hay que tener presente que en este
estudio, la WSN se compone de una sola clase de nodos, y habria que agregar

también que, en el escenario considerado, los nodos transmiten en SPT.

Conviene definir los diferentes ciclos de operacién y la relaciéon de estos
con las fases 0 modos de operacién de los nodos que conforman la WSN.

Primeramente, tenemos al ciclo normal cuya duracién y subdivisiones (ac-
tive y sleep) coinciden con el ciclo de transmisién de duracién T. Recuerde
que en un ciclo normal los nodos se desactivan o entran en reposo cuan-
do: i) pierde la contienda (escucha un medio ocupado antes de que expire
su backoff); ii) encuentra una colisién con RTS; iii) después de una transmi-
sién exitosa (solo se envia un paquete por ciclo) [59].

Por otro lado, definimos un ciclo de actualizacién de agenda de sincroni-
zacién, de cada N;. ciclos consecutivos, uno se dedica a sincronizacién y los

otros Ns: — 1 son ciclos normales, de acuerdo a la configuracién del escenario.



Capitulo 6. Estudio de consumo energético de ciclo completo: Red WSN Homogénea.

En dicho superciclo de actualizacién, los nodos transmiten un paquete
SYNC, es decir, cada N; ciclos envian dicho paquete, pero pueden recibir
un paquete SYNC en los ciclos restantes N;c — 1. A un conjunto de Nj, ciclos
consecutivos lo llamamos superciclo.

Por otra parte, definimos el ciclo awake. En estos ciclos awake, el nodo no
se desactiva después de perder la contienda, transmitir con colisién o con
éxito, sino que se mantiene despierto, con la finalidad de evitar la pérdida
de los paquetes SYNC que pudieran enviar los nodos vecinos. A un conjunto
de Ny superciclos lo denominamos hiperciclo, y estd compuesto de Nyy - Ny
ciclos consecutivos. Un superciclo awake, ocurre cada hiperciclo, y estd com-
puesto por N, ciclos consecutivos. Por tanto, un nodo realizara ciclos nor-
males durante el resto de N, — 1 superciclos del hiperciclo, es decir, durante

(Nagw — 1) - N ciclos consecutivos.

Es importante lo anterior, ya que las caracteristicas de estos ciclos determi-

nan la energfa consumida por el nodo, que mas adelante se habra de explicar.

6.3.2 Operacién de la red y suposiciones

La operacién de la red y las suposiciones que se consideran son, en lo ge-
neral, similares a las establecidas en el apartado 3.3.2, recordando que aqui
se considera una red homogénea compuesta de una sola clase de nodos. Por
lo anterior, solo se considera un nodo de referencia RN, pero el sink se com-
porta igual, como un nodo que solo recibe paquetes, sin transmitir paquetes
del tipo DATA. Se considera también la misma distribucién (Poisson) para el
arribo de los paquetes a la cola del nodo (Q), que son atendidos de acuerdo
con la disciplina FIFO. Para los detalles especificos en relacién a estas y otras
suposiciones, remitirse al apartado 3.3.2.

En la Fig. 6.1, se observa una WSN homogénea compuesta de N nodos

que envian los paquetes a un nodo sink.
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Figura 6.1: Red de sensores inaldmbricos (WSN) homogénea (una clase de
nodos). Se define un nodo de referencia (RN).

6.4 Modelo del sistema

6.4.1 Acceso al medio

Los mismos principios que se han empleado en 3.4.1 para explicar el proce-
dimiento de acceso al medio, son igualmente aplicables aqui, solo que para
una sola clase de nodos. Habrd un nodo de referencia RN elegido arbitraria-
mente, que se considerard activo e intentard realizar una transmisién, cuando
este tiene al menos un paquete en su cola (Q). Al ser un medio compartido, se
gestiona el acceso al medio de forma tal, que el nodo activo habré de generar
un tiempo aleatorio de backoff seleccionado de [0, W — 1]. Una vez expirado
este tiempo, el nodo intentard efectuar la transmisién, pudiendo resultar con
éxito, con colisién, o inhibiéndola cuando detecte que otro nodo le ha ganado
la contienda por el medio. En estos tltimos dos casos, el nodo se inactivara

entrando en reposo o modo sleep durante los ciclos normales.

Este procedimiento aleatorio donde se compite por el medio se aplica no
solo para el periodo data donde se transmiten paquetes DATA, sino también
en el periodo sync para la transmisién de los paquetes SYNC. En la Figura 6.2,

se muestra un diagrama del proceso de transmision, donde se representan los
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periodos sync, data y sleep. Para mas detalles del procedimiento, remitase al
apartado 3.4.1 y a las expresiones (3.1-3.5).

sync data sleep

w SYNC W || RTS/CTS/DATA/ACK
RN t

Figura 6.2: Proceso de transmisién.

6.4.2 La2D-DTMC

De forma similar a lo explicado en el apartado 3.4.2, se modela la evolucién
en el tiempo del niimero de paquetes en la cola de RN, y el ntimero de nodos
activos en el cluster, mediante una sola 2D-DTMC, porque en este caso, existe
solo una clase de nodos. La 2D-DTMC describe la evolucién con el tiempo
del estado de los nodos. El estado del sistema se representa por (i, m), donde
i < Q es el nimero de paquetes en la cola de RN, y m, es el nimero de
nodos activos distintos de RN, en la red, donde m < Ny K = N —1. En

consecuencia, P ) es la probabilidad de transicion del estado (i,m) al

im),(jn
estado (j,n). Algur)w(\]s de las expresiones utilizadas en la implementacién de
las probabilidades de transicién, se definen en el apartado 3.4.2, por tanto, pa-
ra més detalles remitirse a dicho apartado. Por otro lado, las probabilidades
de transicién entre los estados de la 2D-DTMC se detallan en el apéndice F,
aunque esta tabla es equivalente a la tabla construida para los nodos de clase

1 en el modelo WSN heterogéneo.

6.4.3 Solucion de la 2D-DTMC

La solucién de la 2D-DTMC se puede obtener resolviendo el conjunto de

ecuaciones lineales,
nP=m, me=1. (6.1)
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donde 7t = [r(i,n)] es la distribucién de probabilidad estacionaria, P es
la matriz de probabilidad de transicién, cuyos elementos se definen en el
apéndice F, y e es un vector columna de unos.

La probabilidad promedio, P, de que el RN transmita un paquete con
éxito, condicionado a que el RN esté activo, viene dado por,

K
Z (6.2)

m
i Mzo

y G = 219:1 YK, 7t(i, k). Resolviendo el conjunto de ecuaciones (6.1), 7r(Ps)
puede determinarse para un Ps dado. Luego, un nuevo Ps puede obtenerse
de (6.2) para una 7 dada. Se sigue un procedimiento iterativo de punto fijo
y denotamos por 7t su solucién.

6.5 Modelo para el cidlculo del consumo energético

El proceso de transmision se realiza durante un ciclo que se compone de los
periodos active y sleep (ver Fig. 6.2). A su vez, el periodo active se subdivide
en los periodos sync y data. En esta seccion se desarrollan las expresiones
para determinar la energia promedio consumida por el RN, considerando las
contribuciones en los diferentes periodos y en sus distintas fases o modos de
operacion.

6.5.1 Consumo promedio de energia durante el periodo sync

Durante el periodo sync, los nodos consumen energia debido a la transmisién
de paquetes SYNC y también debido a la recepcién de dichos paquetes. Las
siguientes expresiones nos permiten determinar la energia consumida por el
RN, en el periodo sync (Es):

Tsync = (W - 1) +tsync + Dp . (6.3)
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Nge —1

1
Ese = — - [(tSYNC - Py + (Tsync - tSYNC) ' P’X)] + N.
sc

Nsc : (Tsync ' Prx) .

(6.4)

donde Tsym es la duracién del periodo sync, W es el tamafio de la ventana de
contienda, tsy,c es la duracion de la transmisién de un paquete SYNC, y D,
es el retardo de propagacién en un sentido. También, Py y Py son las magni-
tudes de potencia de recepcién y transmision, respectivamente. El pardmetro
N; indica la periodicidad en ciclos de la transmisién de los paquetes SYNC.
Se supone que el RN transmite un paquete SYNC cada N, ciclos, y recibe un
paquete SYNC por ciclo en los ciclos restantes (N — 1).

6.5.2 Consumo promedio de energia en el periodo data

En esta seccién, se calcula la energia consumida por el RN en el periodo data.
Noétese que solo se estudia la energia consumida por el transceptor de radio
frecuencia. La energfa consumida por los nodos sensores debido a eventos
relacionados con tareas especificas de monitorizacién dependen de la aplica-
cién, y no se incluye aqui.

Se considera que E¢ .y Efx f son los términos para referirse a la energia

consumida cuando el RN transmite exitosamente y cuanto falla la transmi-
sién (colisioén), respectivamente. En consecuencia, la energia promedio consu-
mida por el RN durante el periodo data de un ciclo, esta dado por la siguiente
expresion:

Ej = Efps + Ef s (6.5)

d

El consumo energético, cuando se transmite con éxito (EY, .

), se obtiene con

las expresiones siguientes:

Q K
Efx,s = Z Z n(irk)Ps,k(E? + BTs,kPrx) ’
i=1k=0 (6.6)

Ed = (trrs + tpata) P + [ters + tack + 4Dy Prx .
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donde, trrs, tpaTa, ters Y tack, son los tiempos de duracion de la transmision
de los correspondientes tipos de paquetes. El consumo de energia cuando se
transmite con colisién (Efx f)’ estd dado por los siguientes términos:

txf 2 2 7T l k Pfk<E2 + BTkarx)
i=1k=0 (6.7)

E§ = trysPix +2DpPyy .

6.5.3 Consumo promedio de energia durante los ciclos awake

Con la finalidad de escuchar a los paquetes SYNC de los nodos vecinos, el RN
se mantiene despierto (awake) en ciertos ciclos después de una transmision

exitosa o con fallo. Nos referimos a estos como ciclos awake.

Se ha considerado a E{Y’;, E{ Y E%}’, como los términos para referirse a la

energia consumida durante los ciclos awake, cuando el RN transmite exitosa-
mente, cuando transmite con fallo (colisién), y cuando incurre en overhearing,
respectivamente. Por lo tanto, la energfa promedio consumida por el RN du-

rante un ciclo awake, estd dado por

Eww = EfYs + EY) T E3/ . (6.8)

aw

fv.), se determina con

El consumo cuando ocurre una transmisién con éxito (E

las ecuaciones siguientes:

Q K

Eov — x [ET — BTy 1Py ,
X,5 ;1 = s s 6.9)

Ef" = [T — Toync — (trrs + tcrs + tpata + tack +4Dp)] Prx.

donde T es la duracién de un ciclo.

El consumo de energfa cuando ocurre un fallo en la transmisién debido a
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una colisién (E?;‘jf), se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

7

K

0
w0 k) Pry [ES" — BTy,
ERraP e B8~ BT (6.10)

ng = [T - Tsync - (tRTS + ZDP)] Pry.

El consumo de energfa debido al overhearing (E2!) estd dado por las expresio-
nes 6.11 y 6.12.

Q K
aw T (irk) sz,k [Etllw + ng]
i=1k=1

ap|
S
=
Il

+
ks

70 (0, k) KPy . [ES° + ESY]

;T.
Il
MR

(6.11)

+
o
=

i

I
T
N

7 (i, k) 1/5f,k (T - Tsync) Prx

+
=

m (0, k) P}/,k (T - Tsync) Py + 7 (0,0) (T - Tsync) Py,

»
I
S

ESY = [trrs + Dp| Prx + [ters + tpata + tack +3Dp] Py,

P Ii Liz (;ﬁ) <V1v)” (Wwi>k_n+1] ' (6.12)

B-E[E0G) (5

donde, ﬁf,k y ﬁf/ K definen las probabilidades de que uno de los k nodos dife-

rentes de RN, gane el acceso al canal pero transmita con colisién, cuando el
RN esté activo o inactivo, respectivamente. El factor Py es la magnitud de la
potencia de sleep.

Dependiendo de si el RN estd activo o inactivo durante el overhearing, los
siguientes eventos pueden ocurrir: i) uno de los otros k nodos transmiten
exitosamente (con probabilidad kP, o kP;.1); y ii) dos o mds de los otros k
nodos colisionan (con probabilidad ﬁf,k 0 13f’ 1)- Se supone que el RN escucha
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el paquete RTS, donde viene contenida la informacién de la duracién de
la transmisién, luego pasa al estado de reposo durante la transmisién, y se
despierta al final de la misma, permaneciendo despierto por el resto del ciclo.

6.5.4 Consumo promedio de energia durante los ciclos nor-
mal

Comtnmente, después de una transmisién exitosa o fallida, los nodos se
duermen para ahorrar energia. Nos referiremos a estos ciclos como ciclos
normal. Las siguientes expresiones se utilizan para determinar el consumo
energético del RN durante durante el periodo sleep en los ciclos normal. Ademas,
en este cdlculo de consumo energético, se incluye el consumo debido al over-
hearing durante el periodo data.

Se consideran los términos E*

nr nr
ixsr Etvg Y Egys para referise a los consumos

energéticos durante un ciclo normal, cuando el RN transmite exitosamente,
cuando lo hace con colisién y cuando existe overhearing, respectivamente.
Dado lo anterior, la energfa consumida por el RN durante un ciclo normal,

estd dado por
Enr = txs + Etxf+ oh (6.13)

La contribucién debida a E¥ _ se determina con

tx,s

7T lk k Enr BT kPl ,
his = Zlkzo % bl (6.14)

E}" = [T — Toync — (trrs + tcrs + tpata + tack +4Dp) | Py .
El consumo correspondiente a Ej ¢ estd dado por
K

k) Py [E2 — BTy Py,
= zzlkzl k) By [BY— BTjeP (6.15)

E’ZW = [T — Tsync — (tRTS + 2Dp)] Py.
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La energfa consumida en este ciclo debido a E[j se obtiene a partir de

oh - Z Z T l’ kpsrk [(BTSJ( + DP) Prx + (E’SW - BTs,szl)]

i=1k=1

Q K
+ 70 (i,k) Prx | ( BTyx + Dy ) Py + ( ES" — BTy P

Lyl B[ (BT+ D) Pt (BY = BTua)|
K
+ Y 7 (0,k) (T — Toync) Py,

k=0

E5" = [T — Tsync — Dp] Py
El RN duerme cuando estd inactivo, i = 0. Note que en la determinacién de

Em, solo se considera la energia consumida adicional a las energias Etxs y
Ed f consumidas en los ciclos normal.

6.5.5 Consumo energético promedio total

Se considera que habra una fraccién de ciclos (ciclos normal), en los cuales
el nodo se dormird durante el periodo sleep del ciclo (una vez haya trans-
mitido con éxito, con falla o inhibido la transmisién porque ha perdido la
contienda). Esta energia consumida cuando los nodos se duermen durante el

periodo sleep se determina de acuerdo a lo visto en el apartado 6.5.4.

Por otro lado, habra otra fraccion de ciclos (ciclos awake) en los cuales,
durante el periodo sleep, los nodos se despertaran (si estaban inactivos) o no
se dormiran y permanecerdn despiertos (después de una transmisién exito-
sa), con la finalidad de escuchar algiin posible paquete SYNC transmitido
por alguno de los otros nodos que de la red. Esta energia consumida cuando
los nodos no duermen durante el periodo sleep se determina de acuerdo a lo

visto en el apartado 6.5.3.

Dado lo anterior, se define a E;; como la energfa consumida en el periodo
sleep, el cual se determina considerando los consumos en los ciclos normal y
los ciclos awake, expresdndose su célculo de la manera siguiente:

(Nagw — 1) Y E, 1

E;=E .
sl nr Now Now

(6.17)
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donde Ny es la periodicidad en superciclos donde el RN permanece awake

en el periodo sleep.

Por lo tanto, para determinar el consumo energético promedio total, se

consideran tres contribuciones, que se observan en la siguiente ecuacion:
E=E,+ Ed + Esl~ (618)

donde E;. es la energia consumida durante el periodo sync, E; es la energia
consumida durante el periodo data, y Eg es el consumo de energia durante

el periodo sleep.

6.5.6 Eficiencia energética
Eficiencia energética

Sea EE la eficiencia energética de RN, que se define como la relacién entre el
consumo promedio de energia cuando el RN transmite con éxito y la energia
promedio total consumida por el RN durante un ciclo. En el consumo de
energia, se considera todo el proceso de transmisién durante los periodos da-
ta y sleep, cuando el nodo RN transmite con éxito. Por otro lado, en la energia
promedio total se consideran las transmisiones fallidas debido a colisiones, y
también el consumo por overhearing. Tenga en cuenta que la energia consu-
mida debido a la sefializacién, necesaria para mantener la sincronizacion, se

omite en el calculo.

EE = (E‘tix,s + Eg,s) / (Ed + Esl) . (6.19)

Eficiencia energética (gasto energético por unidad de datos)

También, en relacion a la eficiencia, se define a ¢ como la eficiencia energética
de RN, determindndose como la relacién entre el nimero promedio de bytes
transmitidos con éxito por ciclo y la energia promedio total consumida en ese
ciclo.

¢=mn-S/E. (6.20)
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donde S es el tamafio de los paquetes DATA, y 71 es el caudal cursado del
nodo, definido como el ntimero promedio de paquetes entregados con éxito

por un nodo en un ciclo, y estd determinado por,

Mo

Y 7(ik) - Py (6.21)

k=0

1’]:

1

I
—

6.6 Resultados numéricos

6.6.1 Escenarios y configuracién de parametros

Los resultados analiticos se han obtenido del modelo de 2D-DTMC. Los re-
sultados de la simulacién se obtienen por medio de un simulador de eventos
discretos personalizado desarrollado en lenguaje C, donde se implementa el
esquema de transmisién para una WSN homogénea. El simulador imita el
comportamiento fisico del sistema. Es decir, en cada ciclo un nodo recibe pa-
quetes de acuerdo con una distribucién discreta dada, compite por el acceso
al canal con otros nodos si tiene paquetes en si cola y, si gana, transmite un
paquete. Los resultados de la simulacién son completamente independientes
de los obtenidos por medio del modelo analitico. Esto es, el calculo de las
métricas de rendimiento en las simulaciones no depende de las expresiones

matemaéticas desarrolladas.

El escenario de la WSN se configura de acuerdo a los parametros que se

muestran en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Configuracién de pardmetros [1].

Duracién del ciclo (T) 60 ms Retardo de propagacién (D) 0.1 us
tsync, trrs, tcrs and tack 0.18 ms Tiempo de slot (ts) 0.1 ms
tDATA 1.716 ms Ventana de contienda (W) 128 slots
Tamario del paquete DATA (S) 50 bytes Tamarfio de la cola (Q) 10 paquetes
Periodo de Tx de paquete 20 ciclos Periodo awake (N,z) 80 superci-
SYNC (Ns¢) clos
Potencia de transmision (Pry) 52 mW Potencia de recepcion (Pry) 59 mW
Potencia consumida en reposo (Py) Py =3uW

Numero de nodos Tasa de arribo de los paquetes (paquetes/s)

N =15, A ={15},

N = [5,30] A =[0.5,4.5]

En las siguientes subapartados se muestran los resultados de los pardme-
tros de prestaciones obtenidos del modelo analitico y por simulacién. En
las figuras, los resultados de simulacién se representan solo con marcadores,

mientras que los resultados analiticos se representan con lineas y marcadores.

6.6.2 Consumo promedio de energia

En la figura 6.3, se muestra el consumo de energia promedio total en fun-
cién de la tasa de llegada de los paquetes A. La energia consumida aumenta
aproximadamente linealmente con la carga, hasta cerca de A = 1.5, luego
permanece constante para cargas mdas mayores. El aumento de A provoca
una saturacién relativamente rdpida que permite la estabilizacién del con-
sumo de energfa. Una cantidad relativamente grande de energia consumida
se debe al overhearing, especialmente cuando la curva se estabiliza. Recuerde
que E es la suma de todas las contribuciones de energia consideradas, tanto
en el periodo active como en el periodo sleep.
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Figura 6.3: Consumo promedio total de energia. El nimero de nodos que
conforman la red es de N = 15.

En la figura 6.4, se muestran las diferentes contribuciones al consumo
promedio total de energfa. Estos incluyen la energia consumida durante el
periodo sync (Es), la energia consumida durante el periodo data (E;) (con-
siderando los ciclos normal y la energia correspondiente (E;;), y la energia
debido a los ciclos awake (Eqw) durante el periodo sleep. El comportamien-
to de los consumos de energfa debido al periodo sync y a los ciclos awake
son constantes y corresponden a la energia consumida por realizar tareas de
sefializacién. El consumo de energia en el periodo data incluye a la energia
consumida debido a la transmisién de los paquetes DATA con éxito y con co-
lisién, la energia consumida por overhearing (debido a que otro nodo diferente
de RN ha ganado la contienda), y el consumo en los ciclos normal durante el
periodo sleep, cuando los nodos entran en reposo, una vez que su actividad
durante ese ciclo ha finalizado.

Podemos desglosar atin més la energia consumida y separar el consumo

de energia en el periodo data (E;) y el consumo de energia en los ciclos normal
(Enr)-
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Figura 6.4: Diferentes contribuciones a la energia consumida por el RN a
medida que la tasa de llegada de datos varia, cuando N = 15.
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Figura 6.5: Diferentes contribuciones a la energia consumida por el RN a
medida que la tasa de llegada de datos varia, cuando N = 15. Desglose de
Ed y Eny.

En la figura 6.5, E; se representa la energia consumida durante la transmi-
sion del paquete DATA, incluyendo el procedimiento de contienda y las coli-
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siones, mientras que E;, representa la energfa consumida durante el periodo sleep

y la debida al overhearing. La figura muestra que para cargas bajas, la energia
consumida debido a E;, alcanza los valores mas altos. Por otro lado, la
energia consumida debido a los ciclos awake (Egw) v normal (E,;) es signi-
ficativamente mayor en comparacion con la energia consumida E;. Debemos
recordar que la energia consumida en los ciclos awake y normal, también in-
cluye la energia debida a colisiones y overhearing.

0.11 T T T i

E (mJ/nodo/ciclo)

5 10 15 20 25 30
Nodos

Figura 6.6: Energfa promedio total consumida por RN a medida que varia el
namero de nodos, cuando A = 1.5.

En la figura 6.6, el consumo de energia promedio total se muestra como
una funcién del nimero de nodos en la red. En este caso, la energia consu-
mida aumenta con N hasta N = 11, luego la curva decae, a medida que se
agregan mds nodos a la red. La primera parte, cuando la curva aumenta, la
contienda por el acceso medio es baja, por lo tanto, una fraccién significativa
de la energia consumida se debe a las transmisiones de los paquetes DA-
TA. Por otro lado, una fraccion més pequena de la energia consumida se
debe a colisiones y overhearing. Tenga en cuenta que los tltimos consumos
mencionados son consecuencia del funcionamiento del mecanismo de acceso

medio. En la segunda parte, cuando la curva decae, la contienda continta
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aumentando a medida que se agregan mas nodos a la red. La disminucién
en el consumo de energifa se explica a medida que al canal se incorporan mas
nodos N, y se vuelve ocupado en todos los ciclos. Por lo tanto, los nodos
tienen muy pocas oportunidades para transmitir sus paquetes, consumiendo

energia en escuchar las colisiones y yendo al modo de reposo.

La curva de la figura puede entenderse mejor si la energia consumida
se desagrega. En la figura 6.7, se muestran las diferentes contribuciones al
consumo de energfa promedio total en funcién del niimero de nodos. Esta
figura puede explicarse en los mismos términos que hemos utilizado para
explicar las diferentes contribuciones de energia en 6.4.

0.08 ‘
. ~-E_
(@)
S 0.06 *Eaw
§ o _G_Ed + Enr
E 0.04 S ;- * g
) T
E0.02} 9
Ll

R e aaaiant % o &

5 10 15 20 25 30

Nodos

Figura 6.7: Diferentes contribuciones a la energia consumida por el RN a
medida que varia el nimero de nodos, cuando A = 1.5.

En la figura 6.8, se muestra una desagregacion adicional de la energia con
las componentes E; y E;;. De la figura, podemos confirmar que la primera
parte, a medida que aumenta la carga, la energfa consumida se debe princi-
palmente a E; (transmisiéon de paquetes DATA). Sin embargo, en la segunda
parte, al seguir aumentando la carga, la energia E; decae y la componente de
energifa dominante es la Ej;.
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Figura 6.8: Diferentes contribuciones a la energia consumida por RN a medi-

da que varia el nimero de nodos, cuando A = 1.5. Desglose de datos en data-
tx y normal

De la figura 6.6 y la figura 6.8, tenga en cuenta que los consumos de
energia promedio total alcanzado, cuando N = 5y N = 15 son muy si-
milares. Aunque la energia promedio total es similar, la proporcién de sus
componentes de consumo de energia no lo es. Para N = 15, el componente
de consumo de energfa dominante se debe al overhearing y las colisiones (E;;).
Sin embargo, en el caso menos congestionado (N = 5), la fraccién de energia
consumida en la transmisién de DATA (E;) es relativamente mayor.

6.6.3 Eficiencia energética

En la figura 6.9, se muestra la eficiencia energética (EE) en funcién de A, consi-

derando la variacion del tamario de la ventana de contienda W = {16, 64,128,256}

En general, la EE alcanza valores relativamente altos para poco trafico. Esto
significa que, para este intervalo de trafico bajo, la mayor parte de la energia
consumida por los nodos se usa para transmitir paquetes con éxito. Sin em-

bargo, posteriormente EE disminuye con A, obteniendo valores relativamente
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bajos. Cuando la carga aumenta, la congestiéon de la red también aumenta,
por lo tanto, la probabilidad de que un nodo transmita exitosamente un pa-
quete DATA disminuye significativamente con A. Del mismo modo, cuando
W disminuye, la probabilidad de que un nodo transmita con éxito disminuye.
Por lo tanto, EE aumenta con W. Recuerde que estos resultados representan la
fraccién de la energia promedio consumida durante una transmisién exitosa
sobre la energia promedio total consumida en una transmisién (incluyendo
el overhearing y las colisiones) (vea la ecuacién (6.19)).

0.4 w
4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
A (paquetes/s)

Figura 6.9: Eficiencia energética (EE) a medida que la tasa de arribo de datos
varia, cuando N = 15.

En la figura 6.10, se muestra la eficiencia energética en términos de uni-
dad de datos por energia (Kbytes/m]), como funcién de A y considerando
diferentes tamafos de W. La figura muestra que, en general, para una carga
baja, un nodo puede enviar més bytes por Joule. Ademds, la eficiencia logra-
da es mayor a medida que disminuye W. Recuerde que en el calculo de ¢,
se considera el consumo total de energia, incluidas las energfas sync y awake,
que se utilizan con fines de sefalizacién.
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Figura 6.10: Eficiencia energética () a medida que la tasa de arribo de datos
varfa, cuando N = 15.

6.7 Conclusiones

En este capitulo se desarrolla un modelo basado en una 2D-DTMC para ana-
lizar el rendimiento del consumo de energia de los dispositivos sensores de
una WSN. Se incluyen al modelo expresiones que permiten determinar el
consumos de energia de los nodos sensores, de una forma mdas completa y
mads precisa. Se considera todo el ciclo completo de transmisién y las distintas
fases de operacién de los nodos, incluyendo el consumo por sincronizacion,
el consumo por la transmisién de los datos, y el debido a las fases de opera-
cién normal y awake, durante el periodo sleep del ciclo.

El modelo considera un protocolo MAC de ciclo de trabajo sincronizado
para una red homogénea con modo de transmisién en SPT, y su solucién,
en términos de distribucién de probabilidad estacionaria, es utilizada por las
expresiones para evaluar las prestaciones del consumo energético, de una

manera mas precisa y sistemadtica.

Los resultados de consumo promedio de energia y eficiencia energética se
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obtienen del modelo analitico y se validan a través de simulaciones basadas
en eventos discretos, obteniéndose resultados muy precisos. En relaciéon con
los resultados de energia, se realiza un andlisis de las distintas componentes

del consumo de energia de los nodos.



Capitulo 7

Estudio de consumo energético de ciclo

completo: Red WSN heterogénea.

7.1 Introduccion

En este capitulo se presenta lo relacionado al modelado y resultados del anéli-
sis de prestaciones del escenario de una WSN del tipo heterogéneo, pero in-
cluyendo en el andlisis de la energia todo el ciclo de transmisién completo.
Ademas, se incorpora en el estudio el modo de transmisién con agregacién
de trafico (APT), en el cual les es posible a los nodos transmitir mas de un

paquete por trama.

Se presenta un anaélisis de los resultados de consumo promedio de energfa,
donde se desagrega la energia en sus diferentes aportaciones en funcién de

los ciclos y fases de operacién de los nodos.

A diferencia del capitulo 6, donde se realiza un estudio de la energia de
forma parecida, en el presente estudio se incluye la heterogeneidad, es decir,
se consideran distintas clases de nodos y la priorizacién del acceso al medio.
También, se incluye en el presente modelo la transmisién con agregacion de

tréfico (APT), ademas del modo SPT, para las dos clases consideradas.

137



Capitulo 7. Estudio de consumo energético de ciclo completo: Red WSN heterogénea.

138

Como demostracién de la idoneidad del modelo para modelar sistemas
que representan WSN con las caracteristicas previamente mencionadas, se
presentan resultados de energia y de eficiencia energética. Para la validacién
de los resultados obtenidos por medio del modelo analitico, se contrastan con

resultados obtenidos de forma independiente por medio de simulacién.

Por otro lado, hacia el final del capitulo, se realiza un estudio del efecto
de la variacién del nimero minimo de los paquetes en la cola del nodo,
para que este se considere activo y, por tanto, intente el acceso al medio
para la transmision de sus paquetes. En este tltimo estudio, basado solo
en simulacién, se presentan resultados de consumo promedio de energfa,
retardo promedio de los paquetes, y pérdida de los paquetes.

7.2 Trabajos relacionados

De los trabajos relacionados al estudio del consumo energético en las WSN, y
que utilizan herramientas de modelado similares a las utilizadas en el presen-
te capitulo, se ha encontrado a [53], donde se realiza un andlisis estocéstico
del consumo de energia, incluso se construye una cadena de Markov, pero
sin considerar escenarios heterogéneos o algtin esquema APT.

Muy pocos trabajos se han encontrado donde desarrollan modelos analiti-
cos para la evaluacion de WSN con agregacién de paquetes. Sin embargo,
en [16], se realiza un anélisis de energia de una WSN, considerando la agre-
gacién de paquetes y derivando modelos de Markov, pero enfocado en una
perspectiva de enrutamiento y sin considerar ningtn protocolo de capa MAC
especifico. Otros estudios, incluyen el andlisis de energia de WSN con una
MAC que opera con ciclo de trabajo (DC), considerando un esquema de
agregacién de datos, e incluso algin grado de heterogeneidad en los no-
dos [30, 29], pero estos estudios se han llevado a cabo principalmente por

simulaciones o pruebas con prototipos de laboratorio.

En [19], los autores han desarrollado modelos DTMC para evaluar los
pardmetros de rendimiento para una WSN con MAC operando con DC, in-
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cluido el consumo de energfia, y considerando el esquema APT. Sin embargo,
este estudio no considera escenarios heterogéneos. Ademads, aunque en el
andlisis de energfa consideran los diferentes ciclos y fases de operacién de
los nodos, el presente estudio es mds directo con la distribucién de probabili-
dad estacionaria resultante, que se utiliza en las expresiones para determinar
los consumos de energfa. Como se ha visto en el capitulo 4, este nuevo enfo-
que empleado para la determinacién de energia, permite obtener resultados
mds precisos con un método de calculo mds sistematico. En los capitulos 3
y 4, se ha evaluado el rendimiento de una red heterogénea que utiliza un
protocolo MAC de ciclo de trabajo. En esos modelos el esquema de transmi-
sién establecido es un solo paquete por ciclo (SPT). En el presente trabajo,
incluimos un andlisis detallado del rendimiento centrado en el consumo de
energia, a través de un modelo analitico que amplia las capacidades de los

nodos para transmitir con agregacién de paquetes (APT), ademés de SPT.

La principal contribucién de este trabajo es el modelado analitico y la
evaluacion exhaustiva del rendimiento del consumo de energia, para una
WSN que cuya MAC operan con el mecanismo DC, en escenarios donde
los nodos tienen diferentes cargas, prioridades de acceso y capacidades de
transmisién APT y SPT. El modelo se basa en dos cadenas de Markov de
tiempo discreto bidimensionales (2D-DTMC).

7.3 Consumo energético de una WSN con dos cla-

ses de nodos

Antes de especificar el procedimiento para la determinacién del consumo de
la energia, conviene recordar algunos aspectos en relacién al escenario de la
WHSN, al procedimiento de transmisién, y los ciclos y fases de operacién de
los nodos. Se retoma el modelo heterogéneo, donde coexisten dos clases de
nodos en la WSN, tal como se muestra en la Fig. 7.1, y donde habra un par de

nodos de referencia, para cada una de las clases consideradas (RN7 y RNjy).
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Figura 7.1: Red heterogénea de sensores inaldmbricos (WSN) con dos clases
de nodos. Los nodos de clase 1 (C1) tienen prioridad de acceso al canal sobre
los nodos de clase 2 (C2). Se define un nodo de referencia (RN) por cada
clase.

Los nodos de clase 1 son a los que se les otorga prioridad en el acceso al
medio, como se explica a detalle en el apartado 3.3.3, aunque de acuerdo al
proceso de transmisién que se observa en la Fig. 7.2.

Recuerde que el proceso de transmisién (SPT o APT) se estructura en
ciclos, que se componen de los periodos active y sleep, y que el periodo active
a su vez, se subdivide en los periodos sync y data. En la Fig. 7.2, también
puede observarse los distintos periodos que componen el ciclo, mostrandose
el esquema de una transmisién donde se considera las dos clases de nodos
de la WSN.

En este modelo, se considera la contribucién de consumo energético de
los procedimientos del periodo sync. Se toma en cuenta la contienda por el
acceso al medio, y la transmisién y recepcion de los paquetes SYNC.

Ademas, se considera la contribucién de energia durante el periodo data,
utilizado por los nodos para transmitir los paquetes DATA. En este modelo,
los nodos tienen la capacidad para transmitir tanto en SPT como con agre-
gacién de tréfico (APT). Recuerde que existe un intercambio de paquetes de
control, que se observa también en la Fig. 7.2 (RTS, CTS y ACK).
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Figura 7.2: Proceso de transmisién. Incluye los periodos de los procedimien-
tos de acceso al medio y de transmisién de los paquetes SYNC

Por otro lado, también se toma en cuenta la contribucién durante el pe-
riodo sleep. En este periodo, los nodos entran en reposo o despiertan para
escuchar paquetes SYNC que se hubieran transmitido, segtn los ciclos co-

rrespondientes de operacion normal o awake, respectivamente.

Hay que recordar que durante el periodo sleep existen dos posibles ciclos
de operacion, los ciclos normal que ocurre con mayor frecuencia, en los cuales
los nodos se ponen en reposo (también denominado modo sleep), y los ciclos
awake, que ocurren con menor frecuencia, en los cuales los nodos permanecen
despiertos y sirven para mantener la sincronia entre los nodos (también se le
ha denominado modo awake).

Finalmente, comentar que el modelado del sistema y su solucién, se reali-
za de la misma manera que el realizado en los apartados 5.4 y 5.4.2, respec-
tivamente. Estos apartados se encuentran en el capitulo 5, referente al Mode-
lado de red WSN heterogénea: Transmisién de paquetes con agregacién de
trafico (APT).
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7.3.1 Consumo promedio de energia en el periodo sync

Hay que recordar que con el propésito de realizar la sincronizacién, los nodos
consumen energia debido a la transmisién y recepcion de paquetes SYNC,
durante el periodo sync del ciclo transmision. Las expresiones (7.1) y (7.2),
permiten determinar el consumo de energia de RN; y RN,, durante dicho
periodo (Es):

Tsync = (W - 1) + tsync + Dp . (7.1)

Nse —1

N, : (Tsync ’ Prx) .

(7.2)

1
Ese = 5= [(tsyne - P+ (Toyne — tsyne) - Pr) | +
SC

donde Tsync es la duracién del periodo sync, W es el tamafio de la ventana de
contienda, tsy,c es la duracion de la transmisién de un paquete SYNC, y D,

es el retardo de propagacién en un sentido.

Ademas, Py y Py son los niveles de potencia de recepcién y transmi-
sién, respectivamente. El pardmetro N, indica la periodicidad en ciclos de la
transmisién de los paquetes SYNC. Suponemos que el RN, de la clase corres-
pondiente, transmite un paquete SYNC cada N ciclos, y podria recibir un

paquete por ciclo en los ciclos restantes (Nsc — 1 ).

7.3.2 Consumo promedio de energia en el periodo data

Todo el proceso necesario para la transmision de los paquetes DATA, que co-
mo se ha visto transcurre en el periodo data, implica un consumo de energfa,
que se determina con las expresiones (7.3), (7.4) y (7.5). En esta seccién, se
muestra el proceso analitico para determinar la energia consumida por los

nodos de referencia, RN7 y RNy, en el periodo data del ciclo de transmisién.

Hay que recordar que solo se estudia la energfa consumida por el trans-
ceptor de radiofrecuencia y, por tanto, no se incluye en el calculo la energia
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consumida debido a eventos relacionados con tareas especificas de deteccién
o monitoreo, dependientes de la aplicacién del nodo sensor.

La energia promedio consumida por el RN de la clase correspondiente,
durante el perfodo data de un ciclo, en lo general, es la suma de la energia con-
sumida cuando el nodo transmite su trama exitosamente (Efx/s), y la energia
utilizada por el nodo cuando este transmite con falla porque encuentra una

colision (Efx % ).
Ed —_ EtXS + Etxf (7.3)

El consumo por transmisién exitosa, Ef ., para los nodos de la clase 1, se

tx,s’
obtiene mediante 7.4.

Q1 My

Efs = Z Y (i, k) Py, k(E{ + a1tpataPrx + BTy kP1 ) s

i=1k=0
. (7.4)
E] = trrsPr i + [ters + tack +4Dp] Py,

wy = min(i, Fy) .

donde, trrs, tpaTa,ters v tack, son los tiempos de transmisién de paquetes
correspondientes. Recuerde que el factor &, se define como el nimero de
paquetes agregados para la transmision cuando el nodo se encuentra en el
estado i. Recuerde también, que 7t es la distribucién de probabilidad estacio-
naria y, por tanto, 771 es la correspondiente a la clase 1. El consumo de energia

debido a colisién (Efx f)’ para los nodos de clase 1, se obtiene mediante 7.5.

Q1 My

Efr=3 Y, m(i, k)P (ES + BTs xPrp),
i=1k=0 (7.5)

E = trrsPi i + 2DpPy .

Para los nodos de la clase 2, los consumos de energia debido a las transmi-
siones con éxito (Ef¥) y con colision (E}"), se calculan de igual forma, pero
se utiliza en los calculos, la distribucién de probabilidad estacionaria corres-
pondiente a los nodos de clase 2 (712). Ademads, se debe considerar la multi-
plicacién por el factor Ry = 711(0,0), siendo este la probabilidad de que no
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haya nodos activos de la clase 1 en un ciclo (fraccién de ciclos en los que los
nodos de clase 1 estdn inactivos).

Cabe aclarar que, en este capitulo, al estar considerando el consumo de
las fases de operacion awake y normal, el célculo de la contribucién del con-
sumo debido al overhearing, se realiza mds adelante, en los apartados corres-
pondientes al consumo de energia durante los ciclos awake y ciclos normal,
respectivamente.

7.3.3 Consumo medio de energia durante los ciclos awake

Hay que recordar que los ciclos awake son aquellos en los que los nodos,
durante el periodo sleep, habran de permanecer en vigilia, aunque hayan ter-
minado su proceso de transmisién, o se habran de despertar si no lo estaban.

Cuando un nodo estd en modo awake se despierta al principio de los ciclos
de awake, y permanece en modo awake hasta que termina el ciclo. Cuando
escucha el inicio de una transmisién exitosa, lee el RTS, calcula el tiempo
que el canal permanecera ocupado, y pasa al modo de reposo. Cuando la
transmisién termina vuelve al estado awake.

El objetivo de lo anterior, es que los nodos escuchen la transmisién de los
posibles paquetes SYNC de los nodos vecinos, y de esa forma, estar actuali-
zados en su calendario de sincronizacién. Nos referimos a estos ciclos como
ciclos awake. Se desea calcular la energia consumida por nodo y ciclo de ca-
da clase en los ciclos awake. Suponemos que en estos ciclos el nodo activa el
modo awake al inicio del ciclo (tras el periodo sync, el cual es comtn para las
dos clases).

Recuerde que para los ciclos en los que los nodos de clase 1 colisionan,
se considera que los nodos de clase 2 detectan la actividad y no realizaran
contienda.
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7.3.4 Escenario de consumo en estado awake para la clase 1

Para los nodos de clase 1, en particular para el RNj, se consideran los si-

guientes ciclos:

1A RNj estd ACTIVO (i; > 0,k; > 0): los nodos de clase 1 acceden al canal
en el mismo ciclo que RNj esta en awake. El acceso al canal puede ser
del mismo RNj, o bien de otros nodos de clase 1. En el primer caso, el
RN;j realiza la deteccién del canal o el channel sensing, y pueden ocurrir
los casos que ya se han contemplado con anterioridad: a) el RNj realiza
una transmisién con éxito; b) el RN colisiona; ¢) otro nodo realiza una

transmision con éxito; d) otros nodos colisionan.

1B RNj estd INACTIVO (i = 0,k; > 0). los nodos de clase 1 acceden al ca-
nal en el mismo ciclo que RNj estd en awake. El acceso al canal solo
puede ser de otros nodos de clase 1. EI RN; escucha el canal para de-
codificar RTS y determinar la duracién de la trama. Pueden ocurrir los
casos que ya se han contemplado con anterioridad: a) otro nodo realiza
una transmisién con éxito; b) otros nodos colisionan.

1C RN; y el resto de nodos de clase 1 estan INACTIVOS (i; = 0,k; = 0).
Hay nodos de clase 2 activos que acceden al canal en el mismo ciclo
que RNj esta en awake. E1 RN; escucha el canal para decodificar RTS y
determinar la duracién de la trama. Pueden ocurrir los siguientes casos
que ya se han contemplado con anterioridad: a) un nodo de clase 2

realiza una transmisién con éxito; b) varios nodos de clase 2 colisionan.

1D RNj y el resto de nodos de clase 1y 2 estin INACTIVOS, en el mismo
ciclo que RNj esta en awake, i1 = k1 = ip = ko = 0.

7.3.5 Energia consumida en awake por RN;

A continuacién se expone las expresiones utilizadas en el clculo de la energia
de acuerdo a los escenarios correspondientes a los ciclos mencionados en el

apartado anterior.
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Consumo energético en los ciclos del tipo 1A

El consumo energético en los ciclos del tipo 1A, se obtiene a partir de la
suma de las expresiones (7.7) y (7.8) y (7.9). La adicién de los resultados de
las expresiones anteriores, nos arroja el consumo energético en el ciclo 1A, tal

como se observa en (7.6).

Egw [1A} - Etxs [1A] + txf [1A] ZZU [1A} (7.6)

donde Ef’; [1A], EfY ¢ [1A]y E5Y [1A], son los términos de consumo de energia

cuando el RN transmite con éxito, transmite con falla (colisién) y escucha

transmisiones de otro nodos, respectivamente.

Durante una transmisi6n exitosa, el consumo Ef{’;[1A] esta dado por,

Q1 N

Al Z Z 71 (i, k) Py, i [ET" — (@1 tpata + BT, k) Pryx]
= e (7.7)

E" = [T — Tsync — (trrs + tcrs + tack +4Dp)| Pr s -
donde T es la duracion del ciclo.

Cuando ocurren colisiones, la energfa Ef f[lA] se obtiene con,

Q1 N o
(i, k)P E5% — BTy, P ,
txf lzlkz l f k |: fl,k 1,7X] (7.8)
an = [T - Tsync - (tRTS + ZDP)] Pl,rx .

El consumo de energia debido al overhearing, Ef’[1A], se determina con,

Q1 N ‘
= Z Z nl(lrk)kpsl,k [ng - fl,k tpATA (Pl,rx — Py)]
i=1k=1
79
QA M R 79
—+ Z Z st (llk)Pka (T - Tsync) Pl,rx .
i=1k=2

ng = (T - TSWlC) Pl,rx - (tCTS +tack + 3Dp) (Pl,rx - Psl) ’

wEEOGYCRY ]

i=1 | n=2
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Se supone que ﬁf]  es la probabilidad de que otros nodos colisionen sus pa-
quetes en ciclos donde el RN estd activo. Py, x define la probabilidad de que
uno de los k nodos, diferente al RNj, gane el acceso al canal pero transmita
con colisién, cuando el RN estd activo. Py es el nivel de potencia en modo

de reposo.

Durante el consumo debido a overhearing es necesario saber cudnto tiempo
estard en reposo el RN mientras se produce la transmisién de otro nodo.
Al terminar dicha transmision, el RN volvera al estado awake. Por eso, es
importante estimar la duracién de la trama que se estd transmitiendo, cuya

duracién depende del tamafio o cantidad de paquetes agregados.

El parametro f;x, es el tamafio promedio en paquetes de la trama que el
RNj, o cualquier otro nodo de la misma clase, transmitiria, condicionado a
que contienda con otros k nodos en el mismo ciclo, y se determina con las
siguientes expresiones:

1 &

fik= L mi(i, k),
ki i=1
(7.11)

Q1 ’
Gy, = an(z,k) .
i=1

f1x = 1 si se envia un solo paquete por trama (modo de transmisién SPT).
Consumo energético en los ciclos del tipo 1B

El consumo energético en los ciclos del tipo 1B, se obtiene con la expre-
sion (7.12).

an[lB] = Z m (O/k)kpsl,k—l [ng - fl,k—l tpATA (Pl,rx - Psl)]
k= (7.12)

. Wq k k 1\" Wl—i k—n
ra-r () ) (%) ] oo
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donde, 1/5}1,,{, define la probabilidad de que uno de los k nodos, diferente
al RNj, gane el acceso al canal pero transmita con colisién, cuando el RN;

estd inactivo.

Consumo energético en los ciclos del tipo 1C

El consumo energético en los ciclos del tipo 1C, se obtiene con la expre-
sion (7.14). El RN; esté en awake desde el principio de ciclo, se pone en reposo

cuando escucha la transmisién de un nodo de clase 2, y se vuelve a despertar
al final de esta.

E.w[1C] =

] MIO

2
Z ) (k+1) Py, ¢ [E5” — foxtpaTa (P — Pyp)]

2
+ Y 702(0,k)kPy, k1 [E5” — fop—1tpATA (Pirx — Py)]
=1

(7.14)
Q2 N R
—+ Z Z ﬂz(l,k)szlk (T - Tsync) Pl,rx
i=1k=2
N, .
+ Z 7'[2(0, k)P}Z’k (T - Tsync) Pl,rx .
k=2

Cada uno de los términos de la expresiéon anterior indican el consumo de
energia de acuerdo a los posibles eventos que pueden ocurrir. El primer
término expresa la energia consumida cuando uno de los k + 1 nodos ac-
tivos (el RN, y otros k) transmite exitosamente; el segundo término define
el consumo energético cuando uno de los k nodos activos diferentes al RN,
ha transmitido con éxito, en un ciclo con el RN inactivo; el tercer y cuarto
términos indican el consumo cuando dos o maés de los k nodos, diferentes al
RN,, gane el acceso al canal pero transmita con colisién, cuando el RN, esta

activo o inactivo, respectivamente.

Note que la distribucién de probabilidad estacionaria utilizada es 7, (7, k),

por tanto, el tamafio promedio de la trama, f, se calcula como se indica en
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la expresién (7.15).

1 % (LK)
= = & - 702 (1, ’
f2k Goy &

Q2

Gox =Y m(ik),
i=1

(7.15)

donde ay = min(i,F,). Note que si f,; = 1, se envia un solo paquete por
trama (modo de transmisién SPT).

Las probabilidades de fallo en la transmisién ISfZ,k y ﬁ}Z,k , se calculan con

las expresiones (7.10) y (7.13), respectivamente, pero considerando el parame-
tro de la ventana de contienda de los nodos de clase 2 (W;).

Consumo energético en los ciclos del tipo 1D

El consumo energético en los ciclos del tipo 1D, se obtiene con la expre-
si6n (7.16). En este ciclo se contabiliza el gasto de energia cuando no hay
actividad en los nodos.

an[lD] =T (010)7'[2(0/ 0) (T - Tsync) Pl,rx . (7-16)

Consumo en awake para RN;

El valor final de energia consumida estd dado por las expresiones de (7.17),
donde se observa que consiste en la suma de los diferentes consumos energéti-

cos en los ciclos considerados anteriormente.

El,aw = Eqw [1A] + Eqw [13] + Eqw [1C] Rl,O + Eqw [1D] ’
Evaw = Efxs[1A] + E[Y ¢ [1A] 4 E) [LA] + Eaw[1B] + Eqw[1C]R1,0 + Eqw[1D].
(7.17)

Note que Egy [1C] se ha de multiplicar por el factor Ry, que define la frac-
cién de ciclos donde los nodos de la clase 1 estan inactivos. Recuerde que las
transmisiones, en este ciclo, son debidas a los nodos de clase 2, en consecuen-
cia, los nodos de clase 1 tendrdn que estar inactivos durante dicho proceso
de transmision.
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7.3.6 [Escenario de consumo en estado awake para la clase 2

Para los nodos de clase 2, en particular para el RN, se consideran los si-
guientes ciclos:

2A Los nodos de clase 1 estan INACTIVOS (i; = 0,k; = 0), pero RN, y otros

nodos de clase 2 estan activos (ip > 0,k > 0): los nodos de clase 2 ac-
ceden al canal en el mismo ciclo que RN, estd en awake. El acceso al
canal puede ser del mismo RN, o bien de otros nodos de clase 2. En el
primer caso, el RN realiza la deteccién del canal o el channel sensing, y
pueden ocurrir los casos que ya se han contemplado con anterioridad:
a) el RN, realiza una transmision con éxito; b) el RN, colisiona; c) otro
nodo de clase 2 realiza una transmisién con éxito; d) otros nodos de

clase 2 colisionan.

2B Los nodos de clase 1 estan INACTIVOS, el RN, estd también inactivo,

pero otros nodos de clase 2 estdn activos (i = 0,k > 0). Los nodos
de clase 2 acceden al canal en el mismo ciclo que RN, esté en awake. El
acceso al canal solo puede ser de otros nodos de clase 2. E1 RN; escucha
el canal para decodificar RTS y determinar la duracién de la trama.
Pueden ocurrir los casos que ya se han contemplado con anterioridad:
a) otro nodo de clase 2 realiza una transmisién con éxito; b) otros nodos

de clase 2 colisionan.

2C Los nodos de clase 1 estin ACTIVOS (i; > 0,k; > 0). El RN, escucha

el canal para decodificar RTS y determinar la duracién de la trama.
Pueden ocurrir los siguientes casos que ya se han contemplado con
anterioridad: a) un nodo de clase 1 realiza una transmisién con éxito;

b) varios nodos de clase 1 colisionan.

2D RN, y el resto de nodos de clase 1 y 2 estin INACTIVOS, en el mismo

ciclo que RNy estd en awake, iy = k1 = ip = ko = 0. En uno de estos
ciclos podrian coincidir el RN; y RNy en awake.
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7.3.7 Energia consumida en awake por RN,

A continuacién se expone las expresiones utilizadas en el calculo de la energia
de acuerdo a los escenarios correspondientes a los ciclos mencionados en el

apartado anterior.
Consumo energético en los ciclos del tipo 2A

El consumo energético en los ciclos del tipo 2A, se obtiene a partir de la
suma de las expresiones (7.19) y (7.20) y (7.21). La adicién de los resultados
de las expresiones anteriores, nos arroja el consumo energético, tal como se
observa en (7.18).

Eaw [2A] = Efs [2A] + Ef¥; [2A] + E5Y 24] (7.18)
donde EfY’; [2A], E{Y s [2A]y ESV [2A], son los términos de consumo de energfa
cuando el RN transmite con éxito, transmite con falla (colisién) y escucha
transmisiones de otro nodos, respectivamente.

Durante una transmision exitosa, el consumo Ef{’[2A] estd dado por,

Q N
fxs(2 Z Y (i, k)P, i [ETS — (a2tpata + BToy k) Pors]
1k=1
aw "~ (7.19)
19 = [T — Tsync — (trrs + ters + tack +4Dp)] Poyx,
ay =min(i, F).
Cuando ocurren colisiones, la energfa Ef b f [2A] se obtiene con,
QD N
7T2 l k P — BT ,kPZ, ,
s l2 zzlkzl Pk { f ”} (7.20)

E22 = [T Tsync (tRTS + ZDp)] P2,rx .

151



Capitulo 7. Estudio de consumo energético de ciclo completo: Red WSN heterogénea.

152

El consumo de energia debido al overhearing, E5j’[2A], se determina con,

Q N
SPR2A] =YY (i, k)kPs, . [E3S — fox tpaTa (Posx — P)]
i=1k=1
QN (7.21)
+ Z Z ﬂz(l, k)szfk (T - Tsync) PZ,rx ’
i=1k=2

Eg,uz] = (T - Tsync) p2,rx - (tCTS +tack + 3Dp) (P2,rx - Ps ) .

Se supone que ﬁfz,k es la probabilidad de que otros nodos colisionen sus pa-
quetes en ciclos donde el RN; estd activo. Py, x define la probabilidad de que
uno de los k nodos, diferente al RN;, gane el acceso al canal pero transmita
con colisién, cuando el RN, esta activo. Py es el nivel de potencia en reposo.

Como se ha mencionado antes, durante el consumo debido a overhearing
es necesario saber cudnto tiempo el nodo estard en reposo a la escucha de
la transmisién de otro nodo, y en espera de que dicha transmisién concluya
para poder despertar durante el resto del ciclo. Por eso, es importante estimar
la duracién de la trama que se estd transmitiendo, cuya duracién depende del
tamario o cantidad de paquetes agregados.

El parametro f,, es el tamafio promedio en paquetes de la trama que el
RN, o cualquier otro nodo de la misma clase, transmitiria, condicionado a
que contienda con otros k nodos en el mismo ciclo, y se determina con la
expresiones de (7.15). Hay que recordar que con f,; = 1 se envia un solo
paquete por trama (modo de transmisiéon SPT).

Consumo energético en los ciclos del tipo 2B

El consumo energético en los ciclos del tipo 2B, se obtiene con la expre-
sién (7.22).

N
Eww[2B] = Y m(0,k)kPy, k1 [ESS — fox—1tpaTA (Posx — Pyy)]
k=1
" A (7.22)
+ ) ma(0,k) P, i (T — Teync) P -
k=2
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donde, 13]’(2 - define la probabilidad de que uno de los k nodos, diferente
al RN, gane el acceso al canal pero transmita con colisién, cuando el RN,
estd inactivo.

Consumo energético en los ciclos del tipo 2C

El consumo energético en los ciclos del tipo 2C, se obtiene con la expre-
sion (7.23). El RN, esté en awake desde el principio de ciclo, se pone en reposo
cuando escucha la transmisién de un nodo de clase 1, y se vuelve a despertar
al final de esta.

Eqw([2C] = Z 1 (i, k) (k4 1) Py, i [ESS — fixtpata (Posx — Py)]

(7.23)
Q1 M
+ 2 Z ﬂl(i,k)Pfl k (T - Tsync) Py
i=1k=2
Np .
+ Z st (0, k)P}]’k (T Tsync) Py
k=2

Cada uno de los términos de la expresién anterior indican el consumo de
energia de acuerdo a los posibles eventos que pueden ocurrir. El primer
término expresa la energia consumida cuando uno de los k + 1 nodos ac-
tivos (el RN; y otros k) transmite exitosamente; el segundo término define
el consumo energético cuando uno de los k nodos activos diferentes al RNy
ha transmitido con éxito, en un ciclo con el RN; inactivo; el tercer y cuarto
términos indican el consumo cuando uno de los k nodos, diferente al RN,
gane el acceso al canal pero transmita con colisién, cuando el RNj esta activo
o inactivo, respectivamente.

Note que la distribucién de probabilidad estacionaria utilizada es 7ty (i, k),
por tanto, el tamafio promedio de la trama, f; ; se determina con la expre-
sién (7.11). Las probabilidades de fallo en la transmisién P\ka y 13}1 « (expre-

siones (7.10) y (7.13), respectivamente), se calculan con Wj.
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Consumo energético en los ciclos del tipo 2D

El consumo energético en los ciclos del tipo 2D, se obtiene con la expre-
sién (7.25). En este ciclo se contabiliza el gasto de energia cuando no hay

actividad en los nodos.
E,w[2D] = 71(0,0)772(0,0) (T - Tsync) Py (7.24)

Consumo en awake para RN,

El valor final de energfa consumida esta dado por las expresiones de (7.25),
donde se observa que consiste en la suma los diferentes consumos energéti-
cos en los ciclos considerados.

EZ,ﬂw = (an [ZA] + an [ZB]) Rl,O + an [ZC} + an [ZD] ’
Exaw = (EfS[24] + Ef2;[2A] + EGf' [24] + Equ[2B]) Ri (7.25)
+ Eqw[2C] + Equ[2D).

Note que E;y [2A] y Esw [2B] se han de multiplicar por el factor R, que
define la fraccién de ciclos donde los nodos de la clase 1 estdn inactivos.
Recuerde que las transmisiones, en estos ciclos, son debidas a los nodos de
clase 2, en consecuencia, los nodos de clase 1 tendran que estar inactivos

durante dicho proceso de transmisién.

7.3.8 Consumo promedio de energia durante los ciclos nor-
mal

Usualmente, para ahorrar energia, los nodos se desactivan y entran en una
fase de reposo durante el resto del ciclo de transmisién, después de una trans-
mision exitosa o fallida. Este tipo de ciclos se le denominan ciclos normal. Las
siguiente expresion se utilizan para determinar el consumo de energia del RN
durante los ciclos normal. Ademads, en este cdlculo de consumo energético, se
incluye el consumo debido al overhearing durante el periodo data.

Enr = Efys + Eiis+ Egp - (7.26)
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donde E*

trsr En sy 2 ElJ, son los términos de consumo de energia cuando el RN

transmite con éxito, transmite con falla (colisién) e incurre en (overhearing),

respectivamente.

Para los nodos de clase 1

Cuando se transmite con éxito, el consumo E*

Iyss Para los nodos de clase 1, se

determina con,

Q1 M

txszzznl Ik S1 [ (“1 tDATA+BTSl )PSJ !
i=1k=

EY" = [T — Toync — (trrs + ters + tack +4Dp)] Py,

ay = min(i, Fp).

(7.27)

Cuando ocurre una transmision fallida, el consumo E}  para los nodos de

clase 1, viene dada por

Q1 My
txf lzlkz: 7'[1 l k Pf k [EZ — BTflszl:| , (728)

E5 = [T — Toync — (trrs +2Dp)] Py.
El consumo por overhearing (E[), para los nodos de clase 1, se obtiene con

Q1 My

mr=Y"Y" i (i,k)kPy, x [(E5" + BTy, x Piyx) + (Ef" — BTy, kPy) ]
i1k=1
Q1 My

+ ; kzzz o1 (i) P [ (EY" + BTpy i Pre ) + (ES = BTp, Py )|

M,
+ Y 1 (0,k) (T — Toyne) Py,

Eglr = [DP + tRTS] Pl,rxr
ET = [T - Tsync - Dp - tRTS] Py .

(7.29)

El RN se va a reposo cuando esta inactivo, i = 0. Note que en E;; solo se

considera la energia consumida adicional a E¢, . y Efx pen los ciclos normal.
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Para los nodos de clase 2

Para los nodos de la clase 2, los consumos de energia debido a las transmi-

siones con éxito (E}Y

fx,s), con colision (Ef f) y por overhearing (E[}), se calculan

de igual forma, pero se utiliza en los calculos la distribuciéon de probabilidad
estacionaria correspondiente a los nodos de clase 2 (7). Ademads, se debe
considerar la multiplicacién por el factor R;g = 71(0,0), siendo este la dis-
tribucién de probabilidad estacionaria de que no haya nodos activos de la
clase 1 en un ciclo (fraccién de ciclos en los que los nodos de clase 1 estdn

inactivos).

nr

Cuando se transmite con éxito, el consumo E}},

para los nodos de clase

2, se determina con,

Q2 My
is=Y_ Y m(i,k)RigPs [E}" — (a2 tpara + BTs k) Py ,
i—1k=0

E}" = [T — Tyne — (trrs + ters + tack +4Dp)] Py,

ay =min(i, F).

(7.30)

Cuando ocurre una transmisién fallida, el consumo Ej  para los nodos de

clase 2, viene dada por,

Q M, '
bof = 2, 7 (i,k) R Pryi {EEW —BTpk Pal ,
i=1k=1 (7.31)

E’ZW = [T — Tsync — (tRTS + 2Dp)] Py.

156



Capitulo 7. Estudio de consumo energético de ciclo completo: Red WSN heterogénea.

El consumo por overhearing (E[}), para los nodos de clase 2, se obtiene con,

Q2 M

oh = 2 2 1 (i,k) RigkPs,  [(EY" + BTy, k Pay) + (Ef" — BT, kPy)]
i=1k=1

+ lQé ,(MZZZ 71 (i,k) Ry, P, i [(E’g’ + BTf Pz,wt) + (Ezr - BTfZ'kPSl)]
M,

+ Y m (0,k) Rig (T — Toync) Py,
k=0

Egr = [DP + tRTS] PZ,rx ’
ET = [T - Tsync - Dp - tRTS] Py.
(7.32)

El RN se va a reposo cuando estd inactivo, i = 0. Note que en E,; solo se

d

considera la energfa consumida adicional a Ef,_,

y EZ pen los ciclos normal.

7.3.9 Consumo promedio total de energia

Para calcular la energfa promedio total, se suman las contribuciones de con-
sumo de energia de los periodos que se han considerado anteriormente, y se
determina con la ecuacién (7.33).

E=Es+E;+Eg. (7.33)

En la expresion anterior, Ese se determina de acuerdo a lo visto en el aparta-
do 7.3.1. El consumo E; se calcula como se ha visto en el apartado 7.3.2.

Para determinar el altimo término de (7.33), que se refiere al consumo
durante el periodo sleep (E;;), se utiliza la siguiente expresion:
Ngw — 1) 1

(
Eg=E,;~—— +Ejp—. 7.34
sl nr Naw + Eqw Nuw ( )

Recuerde que en el periodo sleep, un nodo podra irse a un modo o una fase
de reposo para ahorrar energfa, pero también, el nodo podra no reposar y
permanecer en vigilia o despertarse, para recibir paquetes SYNC y mantener
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la sincronizacién con sus nodos vecinos. Observe que Ny, es la variable que
determina la fraccién de ciclos en los cuales el nodo reposara o permanecera
despierto. Finalmente, la suma del gasto energético debido a las actividades
mencionadas en dicho periodo, es lo que refleja la expresion (7.34).

7.4 Resultados numéricos

7.4.1 Escenarios y configuracién de parametros

Los resultados analiticos se han obtenido con el modelo de las dos cadenas
Markov de dos dimensiones (2D-DTMC). Los resultados de simulacién se
han obtenido por medio de un simulador de eventos discretos personalizado
desarrollado en lenguaje C, que imita el comportamiento fisico del sistema
(esquemas SPT o APT). Es decir, en cada ciclo un nodo recibe paquetes de
acuerdo con una distribucién discreta dada, compite por el acceso al canal
con otros nodos si tiene paquetes en la cola, y si gana, transmite una trama
de acuerdo con el esquema de transmisién (un paquete para SPT o un lote
de paquetes para APT). Los resultados de la simulacién son completamente

independientes de los obtenidos por el modelo analitico.

La configuracion de los parametros para el escenario de la WSN, se realiza

de acuerdo a las especificaciones que se muestran en la Tabla 7.1 .
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Tabla 7.1: Configuracién de pardmetros [1].

Duracién del ciclo (T) 60 ms Retardo de propagacién (D) 0.1 us
tsync, trrs, ters and fack 0.18 ms Tiempo de slot (ts) 0.1 ms
tDATA 1.716 ms Ventana de contienda (W) 128 slots
Tamarnio del paquete DATA (S) 50 bytes Tamarfio de la cola (Q) 10 paquetes
Periodo de Tx de paquete 20 ciclos Periodo awake (N,y) 80 superci-
SYNC (Nsc) clos
Potencia de transmision (Piy) 52 mW Potencia de recepcion (Pry) 59 mW
Potencia consumida en reposo (Py) Py =3uW

Tamafio maximo de trama F = {2,5,10} paquetes

Numero de nodos Tasa de arribo de los paquetes (paquetes/s)

N1 =5, N, =20 A1 = {05}, Ap = [0.5,4.5]

En las siguientes secciones se presentan figuras con los resultados deri-
vados del modelo analitico y de simulacién. En las figuras, las lineas con
marcadores representan los resultados analiticos, mientras que los resultados
de simulacién se representan solo con marcadores.

7.4.2 Componentes del consumo energético.

En esta seccién se presentan los resultados de las componentes del consumo
energético; se realiza un desglose de las contribuciones debidas al consumo
por la transmisién de los datos en el periodo data, y las contribuciones debi-

das a las fases de operacién awake y normal, durante el periodo sleep.

En la Fig. 7.3, se muestran dichos consumos de energfa para los nodos de
clase 1, configurados para transmitir en SPT. Se observa un comportamiento
constante en el consumo de las tres componentes de energia, y una contri-
bucién maés significativa de los nodos que entran en fase awake, durante el
periodo sleep, respecto al periodo data, y la fase o ciclo de operacién normal.
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Figura 7.3: Componentes del consumo energético, para la clase 1, durante el

periodo data, y las fases awake y normal. Modo de transmisién SPT (ambas
clases) y Q1 = Q2 = 10.
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Figura 7.4: Componentes del consumo energético, para la clase 2, durante el

periodo data, y las fases awake y normal. Modo de transmisién SPT (ambas
clases) y Q1 = Q2 = 10.
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En la Fig. 7.4, se muestran los consumos de energia para los nodos de clase
2, también bajo el esquema de transmisién SPT. En relacién con la Fig. 7.3,
en esta hay un aumento en el consumo en la fase de operacién o ciclo normal,
que consiste en la energia que gastan los nodos cuando se van a dormir o
estdn en reposo, y la debida al overhearing. También hay una disminucién en
las transmisiones de los datos, evidenciado por una reduccién en el consumo
de la energfa durante el periodo data. Se considera, que lo anterior, es el
efecto observado como consecuencia de un incremento en la congestién, por
el hecho de ser la clase no prioritaria, ademas de contar con un mayor niimero

de nodos que la clase 1.

En las Figs. 7.5 y 7.6, se muestran las componentes de los consumos de
energia cuando se transmite en APT, con un tamafio maximo de F; = F, =2
paquetes por trama, para los nodos de clase 1 y clase 2, respectivamente. En
la Fig. 7.5, se observa que practicamente no hay cambio en los resultados
para la clase 1, al compararlos con los resultados de la misma clase pero con
el esquema de transmisién en SPT, que se muestran en la Fig. 7.3.

3 x107°
T Aa S Sy S SR S D S S
(&)
S 6 |
_8 +Ed
S 4t ~-E [
~
'_E) —+-E,
~— 2' 1

— ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

m 1 1 1 1 1 1 1 1

0 ' ' '

05 1 15 2 25 3 35 4 45
)\2 (paquetes/s)

Figura 7.5: Componentes del consumo energético, para la clase 1, durante el
periodo data, y las fases awake y normal. Modo de transmisién APT (F; = F, =

2)y Q1= Q=10
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Figura 7.6: Componentes del consumo energético, para la clase 2, durante el
periodo data, y las fases awake y normal. Modo de transmisién APT (F; = F, =

2)y Q1 = Q2 =10.

Sin embargo, para la clase 2 (Fig. 7.6), se gana en una mayor transmisién
de paquetes, puesto que se observa un mayor consumo de energia en el pe-
riodo data, cuando se compara con la Fig. 7.4, cuyos resultados corresponden
al esquema de transmisiéon SPT. Claramente, el haber incrementado en un
paquete (F, = 2) la transmisién de la informacién, impacta positivamente en
aliviar la congestion del medio de transmisién. En el mismo sentido, com-
parando con los resultados de la Fig. 7.4, se observa que en la Fig. 7.6 se
alcanzan los valores méximos de consumo de energia durante el periodo data

y la fase normal, a tasas mayores de tréafico.

Las Figs. 7.7 y 7.8, muestran el consumo de energia considerando el esque-
ma APT, cuando el tamafio méximo de trama que un nodo puede transmitir
es de F; = F, = 5 paquetes, para los nodos de la clase 1 y clase 2, respectiva-

mente.
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En la Fig. 7.7 se observa una disminucién del consumo awake hacia el final

de gréfica, cuando el tréfico se incrementa.

Por otro lado, el consumo debido a la inactivacion del nodo en la fase de
operacién normal, es un consumo muy poco significativo. Esta tendencia se
ha venido observando en todas las figuras correspondientes a los resultados
para la clase 1. Lo anterior, se considera que es debido a que practicamente
no existe contienda, al ser la clase 1 la clase prioritaria y a la poca cantidad
de nodos de esta clase. Como précticamente no existe contienda, el paquete
o la trama que llega a la cola, se transmite de inmediato, desactivandose el
nodo enseguida durante el resto del ciclo para ahorrar energia, pero durante
un tiempo menor, porque al ser una transmisién exitosa, el nodo tiene que
esperar a que termine la transmisién de la trama para inactivarse.

Claramente es un consumo menor que cuando se desactivan los nodos
posterior a que han fallado en la transmisién o han perdido la contienda. En
este dltimo caso, no necesitan esperar para inactivarse, durando maés tiempo
dormidos y consumiendo por més tiempo esa energia minima de reposo. En
la Fig. 7.8, y en todas las que se han visto correspondientes a los nodos de la
clase 2, se observa un consumo significativo para la fase de operacion normal,

cuando los nodos se van a dormir o caen en reposo.

Esto se debe a que existe una mayor contienda, por haber en esta clase una
cantidad mayor de nodos, observdndose un aumento de la misma, a medida
que se incrementa el trafico. Al haber mayor contienda, es mds probable que
los nodos pierdan con mayor frecuencia la contienda por el acceso al medio
o que los paquetes transmitidos colisionen. Esto implica que mds nodos va-
yan a dormir mds veces inmediatamente después de transmitir con fallo o
perder la contienda y, en consecuencia, haya un aumento en el consumo de
la energia normal.

Las Figs. 7.9 y 7.10 muestran el consumo de energia considerando el es-
quema APT, cuando el tamafio maximo de trama que un nodo puede trans-
mitir, en paquetes, es F; = F, = 10, para los nodos de la clase 1 y de clase 2,

respectivamente.
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Figura 7.9: Componentes del consumo energético, para la clase 1, durante el
periodo data, y las fases awake y normal. Modo de transmisién APT (F; = F, =
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Figura 7.10: Componentes del consumo energético, para la clase 2, durante
el periodo data, y las fases awake y normal. Modo de transmisiéon APT (F; =

F=10)y Q1 = Q= 10.
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De la Fig. 7.9, se puede comentar la disminucién de consumo energia
cuando el trafico se incrementa. Esto se observa claramente para los casos
donde se utiliza una transmisién con agregacion de trafico (APT), especial-
mente para F; = {5,10}.

Se considera que al aumentar la eficiencia en la transmisién de la infor-
macién, a medida que aumenta el niimero de paquetes por trama, aumenta
también la probabilidad de que los nodos transmitan con éxito sus tramas,
porque contribuye a descongestionar el canal de transmisién. De acuerdo al
escenario explicado en 7.3.3, un nodo que se encuentra en fase awake y que
ha transmitido exitosamente, posteriormente consume menos energia que un
nodo en fase awake que ha transmitido con colisién. Esto, debido a que el
tiempo de consumo de energia de recepcién es menor cuando ha habido éxi-
to en la transmision. Cuando un nodo en fase awake falla en la transmision, el
nodo enciende su receptor anticipadamente (en comparacién con una trans-

misién exitosa), y lo mantiene encendido durante el resto del ciclo.

Por tanto, al aumentar la frecuencia de transmisién con éxito, los nodos
que entran en fase awake tenderdn a consumir menos energia. Esto ocasiona
que disminuya el consumo de energia en la fase awake, tal como se observa
hacia el final de la curva correspondiente, en la Fig. 7.10. La energia consu-
mida en esta fase es significativa, ya que se necesita de cierta potencia para
mantener el receptor encendido (Tabla 7.1).

En la Fig. 7.10, se confirma la tendencia que se ha estado observando en
el sentido de un aumento del consumo de la energia debido a la transmisién
de los datos (data), a medida que aumenta los paquetes que se envian por

trama.
7.4.3 Numero minimo de paquetes en cola (b,,) para conten-
der por el medio

Cuando se ha estudiado el modo de de transmisién de paquetes en SPT o
con agregacién de trafico (APT), se ha mencionado previo a la definicién del
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modelo, que los nodos que tienen al menos un paquete en la cola se consi-
deran nodos activos. Esto significa que, al ser nodos activos, participan en
el proceso de contienda para intentar transmitir su paquete. Sin embargo, es
posible modificar la configuracién que determina cudndo un nodo se consi-
dera activo, de tal forma, que el nodo espere a tener b, > 1 paquetes en cola,
para activarse y poder contender por el medio. Asi pues, denotamos por by,
al niimero minimo de paquetes en cola para que un nodo pase al estado de
activo y contienda por el canal al principio de cada ciclo.

Se trata entonces, de ver de qué forma afecta en las prestaciones, cuando
el nodo se espera a tener mds paquetes en la cola para posteriormente trans-
mitirlos todos en conjunto, utilizando esta nueva forma de activacién de los
nodos, junto con el modo de transmisiéon APT. Se realiza un estudio solo por
simulacién, y se estudian pardmetros de prestaciones de consumo promedio
de energia, de retardo promedio de los paquetes y probabilidad de pérdida
de los paquetes.

La configuraciéon de pardmetros corresponde a lo visto en la tabla 7.1,
excepto que en este estudio se considera un escenario homogéneo. Por tanto,
se establece una sola clase de nodos de N = 15, y un ntimero minimo de
paquetes en cola para competir por el medio de b, = {1,2,5,10}. La tasa de
transmision se establece en el siguiente en el intervalo A = [0.5,4.5].

En las siguientes secciones se presentan figuras con los resultados de si-

mulacién, los cuales se representan con lineas y marcadores.

Energia Consumida

En este aparatado se presentan los resultados de simulacién donde se confi-
gura la WSN para que transmita paquetes en SPT y APT, considerando un
tamarfio médximo de trama F={2, 5, 10}. Por otro lado, también se ha configu-
rado para que el nodo se active o intente realizar el procedimiento de acceso
al medio, cuando by, toma valores dentro del intervalo b,, = {1,2,5,10}.

En la figura 7.11, se presenta los valores de consumo energético para una
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WSN homogénea que utiliza APT, considerando un ntimero minimo de pa-

quetes en cola para contender por el medio, de b, = 1.
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Figura 7.11: Consumo energético al variar el nimero méximo de paquetes
que se trasmiten por trama (F). El valor del nimero minimo de paquetes en
cola para contender por el medio se mantiene en todos los casos (b, = 1).
(N=15 Q=10 W =128).

No se ve ninguna diferencia en el consumo entre los distintos valores de
F, excepto para F=2, donde incluso no es tan significativo. Si es mayor la
diferencia con respecto al modo SPT, donde el consumo si es mayor, pero
solo en el segundo tercio de la curva. De hecho hacia al final de la curva
se estabiliza su consumo energético a valores menores. En esta figura no
se observa que haya mucho impacto en términos energéticos al utilizar la
transmisién en APT, al menos hasta A = 2. En este caso se ha usado b, = 1,
por tanto, el nodo intenta transmitir en cuanto tiene un paquete en la cola, de
acuerdo al procedimiento de contienda. Esta forma es la que se ha utilizado

hasta ahora.

En la figura 7.12, se muestra resultados de haber modificado la configu-

racién del nimero minimo de paquetes en cola para contender, variando el
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Figura 7.12: Consumo energético al variar el nimero minimo de paquetes en
cola para contender (by;) y el nimero maximo de paquetes que se transmiten
por trama (F). (by,, = F, N=15, Q=10, W=128).

En este caso, las variaciones de b,, se hicieron coincidir con el ntiimero
maximo de paquetes que se transmiten por trama (F), de tal manera que
F = by,. Como consecuencia, en la figura se observa una disminucién signi-
ficativa del consumo energético, claramente siendo maés eficiente el consumo
a medida que aumenta F. La curva de la configuracién b,, = 1 y SPT (un
paquete por ciclo), es la misma que la correspondiente de la Fig. 7.11; sin
embargo, es muy ttil como referencia para ver cémo el resto de las curvas
representan valores mucho maés bajos de consumo energético, especialmente
la curva relativa a la configuracién de: b, =10y F = 10.

En la Fig. 7.13 se presenta el ahorro energético (AE), que es funcién de
by y F, expresado como porcentaje de ahorro respecto a la configuracién con
by = 1, debido a la modificacién by, y F. Para todos las configuraciones se
presentan ahorros significativos, excepto para la configuraciéon de referencia
by =1y SPT. Observe que incluso puede lograrse un ahorro o reduccién de
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consumo energético de mas del 30 por ciento.
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Figura 7.13: Porcentaje de ahorro energético como consecuencia de modificar
el ndmero minimo de paquetes en cola para contender (b, = 1), en combina-
cién con el ndmero méximo de paquetes a transmitir por trama (F). (N=15,
Q=10, W=128).

Retardo promedio de los paquetes (D)

En la Fig. 7.14 se observa el retardo promedio de los paquetes para diferentes
valores del niimero méximo de paquetes a trasmitir por trama y para b, =
1. Se observa que el retardo disminuye conforme aumenta F, siendo muy
significativa la disminucién para F={5, 10}.
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Figura 7.14: Retardo promedio de los paquetes al variar el niimero maximo
de paquetes que se trasmiten por trama (F). El valor del nimero minimo de
paquetes en cola para contender por el medio se mantiene en todos los casos
enb, =1 (N=15 Q =10, W = 128).
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Figura 7.15: Retardo al variar el ntimero minimo de paquetes en cola para

contender (by;) y el nimero méximo de paquetes que se transmiten por trama
(F). (bm = F, N=15, Q=10, W=128).
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En la Fig. 7.15 se muestra el retardo promedio de los paquetes, pero ahora
considerando diferentes valores del ntimero minimo de paquetes para con-
tender por el acceso al canal de transmisién (by,). Se observa que en las cargas
de tréfico bajas, el retardo es significativamente mayor, sobre todo para las
configuraciones donde b,, = {5,10} y F = {5,10}. Aunque posteriormente,
al aumentar la tasa de arribo de los paquetes, el retardo tiende a estabilizarse
a niveles similares que en lo observado en la Fig. 7.14. Hay que notar que al
ajustar los valores de by, y F, se logra mejores prestaciones en términos de
energia, sin embargo, en términos de retardo de los paquetes, las prestacio-
nes no mejoran, sino que incluso empeoran para cargas de trafico bajas. Este
pudiera ser el costo del efecto de tener que esperar a que se llene la cola del
nodo, con 5 o 10 paquetes (dependiendo de la configuracién), para dar inicio
con el proceso de contienda por el acceso al medio.

Se puede apuntar que b, podria ajustarse con la carga. Es decir, fijar F =
10 (por ejemplo), y ajustar by, en funcién de las colisiones encontradas. A
medida que disminuyen las colisiones, b, disminuye. Cuando aumentan las
colisiones, b, aumenta. Este mecanismo adaptativo, no parece muy complejo.
Con ello se consigue lo mejor de los dos mundos. Es decir, retardos bajos para
bajas y altas cargas.

Probabilidad de pérdida de los paquetes por desbordamiento en el RN
(Pr)

Debido a que el canal se supone libre de errores, lo que puede ocasionar
pérdidas de los paquetes, es que el paquete encuentre la cola del nodo llena
a su llegada, en otras palabras, se descarta el paquete por desbordamiento. El
nimero promedio de paquetes perdidos por ciclo debido al desbordamiento
de la cola del nodo es AT — 7y, , donde AT es el nimero promedio de paquetes
que arriban por ciclo, y 7, es el nimero de paquetes transferidos o cursados

con éxito por ciclo (definido en las expresiones de 3.5.2).

La probabilidad de pérdida de paquetes por desbordamiento de la cola
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del nodo, puede determinarse con la expresion (7.35).

AT — 7,4 Ya
PPp=—-v-—=1-—. 7.
L AT AT (7.35)

Hay que notar que la pérdida de paquetes se debe solo al desbordamiento
de la cola del nodo, dado que un paquete transmitido que encuentra colisio-

nes, serd retransmitido hasta que sea recibido existosamente en su destino.

En la Fig. 7.16 se muestra la probabilidad de pérdida de los paquetes
por desbordamiento en la cola del RN (Pp), al variar el nimero méaximo de
paquetes que se trasmiten por trama (F). El valor del nimero minimo de
paquetes en cola para contender por el medio se mantiene en todos los casos

(b = 1).
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Figura 7.16: Probabilidad de pérdida de los paquetes por desbordamiento en
la cola del RN (Pr). F ={2,5,10} y b, = 1. (N =15, Q = 10, W = 128).
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Figura 7.17: Probabilidad de pérdida de los paquetes por desbordamiento en
la cola del RN (Pr). by, = F = {2,5,10}. (N=15, Q=10, W=128).

En la Fig. 7.17 se muestra la probabilidad de pérdida de los paquetes
por desbordamiento en la cola del RN (Pp), al variar el nimero minimo de
paquetes en cola para contender (by;) y el nimero maximo de paquetes que
se transmiten por trama (F). En este caso la variacién ha sido: b, = F.

7.5 Conclusiones

Se ha desarrolla un modelo basado en dos 2D-DTMC para analizar el ren-
dimiento del consumo de energia de los dispositivos sensores de una WSN
heterogénea que operan con ciclo de trabajo sincronizado, y transmiten con
agregacion de trafico (APT).

Se presentan las expresiones que permiten determinar los distintos con-
sumos de energia de los nodos. Se considera todo el ciclo completo de trans-
misién y las distintas fases de operacién, incluyendo el consumo por sincro-
nizacion, el consumo por la transmisién de los datos, y el debido a las fases

de operacion normal y awake, durante el periodo sleep.
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El modelo considera un protocolo MAC de ciclo de trabajo sincronizado
para una red heterogénea con modo de transmisién en APT, y su solucién,
en términos de la distribucién de probabilidad estacionaria, es utilizada por

las expresiones para evaluar las prestaciones del consumo energético.

Los resultados de consumo promedio de energia se obtienen del modelo
analitico y se validan a través de simulaciones basadas en eventos discretos,
obteniéndose resultados muy precisos. En cuanto a los resultados de energia,
se realiza un andlisis de las distintos componentes del consumo de energia
de los nodos.

Por otro lado, se realiza un estudio basado en simulacién, del efecto de
la variacién del niimero minimo de los paquetes en la cola del nodo, para
que este se considere activo y, por tanto, intente el acceso al medio para
la transmisién de sus paquetes. Se presentan para este caso, resultados de
consumo promedio de energfa, retardo promedio de los paquetes, y pérdida
de los paquetes.
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Conclusiones

De forma general, este trabajo ha consistido en el desarrollo de modelos
analiticos que permiten evaluar las prestaciones de redes de sensores inaldmbri-
cos (WSNs) en distintos escenarios de operaciéon. En particular, se ha mo-
delado el mecanismo de acceso al medio (MAC) de estos nodos sensores,
funcionando con la técnica de ahorro de energia denominada duty-cycled, y
con existencia de sincronia entre los nodos que componen la WSN. Para el
modelado se han desarrollado cadenas de Markov en tiempo discreto, cuya
solucién han permitido obtener resultados de pardmetros de prestaciones,
tales como: energia consumida promedio, retardo promedio de los paque-
tes y caudal cursado. Estos resultados obtenidos de los modelos analiticos se
han validado por medio de simulacién por computadora basado en eventos
discretos.

A continuacién se describe con detalle los modelos desarrollados en este

trabajo de investigacion:

Partiendo de modelos previos, se ha desarrollado un modelo que permite
describir el comportamiento de una WSN en un escenario heterogéneo que
incorpora dos clases distintas de nodos, que pueden operar con distintas
tasas de transmisién de paquetes, y que permite la asignacién de prioridades
de acceso al medio a una de las clases de nodos que conforman la red.
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Se ha propuesto e implementado un procedimiento o protocolo para la
operacién conjunta entre los nodos de ambas clases, en el cual se establecen
prioridades de acceso al medio para la transmisién de informacién por parte
de los nodos. En el procedimiento de operacién, que denominamos PSA-
MAC (Priority Sink Access MAC), la etapa de sincronizacién de los nodos es
comun en ambas clases, mientras que la etapa posterior, donde contienden
por el medio para la transmisién de los datos, se inicia primero para una
de las clases; de esta manera se otorga prioridad en la transmisién a dicha
clase. Para llevar a cabo lo anterior, se propone un modelo que incluya dos
cadenas de Markov de 2D, quedando una cadena de 2D por cada clase de
nodos. En consecuencia, se implementa la cadena de 2D para que describa el
comportamiento de los nodos de la clase 1, y se desarrolla e implementa una
segunda cadena de Markov en dos dimensiones (2D-DTMC), que describe la
evolucién de los paquetes en la cola del nodo de referencia de clase 2 (RN),
ademads de describir el nlimero de nodos activos de la misma clase en la WSN.

Una parte fundamental del modelo es la implementacién del acoplamien-
to entre las dos cadenas de Markov de 2D. Es por ello que, en la construccion
de las expresiones para las probabilidades de transicién que se desarrollan
para la 2D-DTMC de la clase 2, se ha definido e incorporado adecuadamente
el pardmetro R; . Este parametro define la fraccién de ciclos en los que los
nodos de clase 1 estdn inactivos, y es importante su inclusién para el adecua-
do acoplamiento entre ambas cadenas de Markov. Otra forma de ver a este
pardmetro, es como la probabilidad de que no haya nodos activos de clase 1
en la WSN.

Se propone y desarrolla un nuevo método de cédlculo de consumo energéti-
co de los nodos cuando se encuentran en el periodo data. Este método me-
jora a los métodos previos, tanto en precision de los resultados conseguidos,
como en la sistematizaciéon del procedimiento, haciéndolo incluso més intui-
tivo. Con el método que ahora se propone, se obtiene el consumo promedio
de energia con expresiones que incluyen a la distribucién de probabilidad
estacionaria, la cual indica ademds de la evolucién de los paquetes en la cola
de RN, la evolucién de los nodos activos de la red. Con lo anterior, se lo-
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gra un procedimiento mds directo, con menos pérdida de informacién en los

calculos, mejordndose la precision.

Se propone un modelo analitico para la evaluacién de prestaciones de una
WSN, que opera en escenarios heterogéneos, donde los nodos tienen la ca-
pacidad de transmitir paquetes en forma agregada; es decir, en cada ciclo de
transmision, los nodos pueden transmitir mas de un paquete. Este modo de
transmision se denomina Aggregated Packet Transmission (APT) o Transmision
de paquetes con agregacion de trafico. En los modelos anteriores, los nodos
de la WSN transmiten solo un paquete por ciclo de transmisién o modo SPT
(Single Packet Transmission).

Se desarrolla un modelo para determinar el consumo energético de los no-
dos de una WSN que opera en escenarios homogéneos. Este modelo conside-
ra todos los subperiodos del ciclo de transmisién, obteniéndose un resultado
mas completo de consumo energético, en relaciéon a los anteriores modelos.
Los diferentes periodos del ciclo de transmisién consisten en: periodo de sin-
cronizacién (sync), periodo de datos (data), el periodo inactivo (sleep), ademas
de las fases de operacién de reposo y vigilia.

Se presenta un modelo analitico para determinar el consumo energético
de los nodos de una WSN que opera en escenarios heterogéneos. El mode-
lo considera los diferentes periodos en la operacién de los nodos: periodo
de sincronizacién (sync), periodo de datos (data), el periodo inactivo (sleep),
ademds de las fases de operacién de reposo y vigilia. La heterogeneidad
implica cierto grado de complejidad, especialmente cuando se determina la
energia, ya que ademds de que se contabiliza todo el ciclo completo, incluyen-
do los distintos periodos, los nodos participan de distintos modos de opera-
cién, tal como el modo sleep y awake como parte del protocolo para el ahorro
energético. Lo anterior, aunado a la existencia de més de una clase, le da un
mayor grado de complejidad al modelo. Sin embargo, con el procedimien-
to de calculo propuesto en el modelo, se logra sortear y calcular con éxito la
complejidad de tener més de una clase de nodos operando en la WSN; esto es
especialmente cierto, cuando se determina el consumo considerando el modo
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o fase de vigilia (awake) de los nodos. En el modo de operacién en awake, los
nodos se despiertan y permanecen en vigilia durante un conjunto de ciclos,
y lo repiten periédicamente cada cierto ntimero ciclos. Esto lo realizan para
estar a la escucha de posibles paquetes de sincronizacién (sync) en el canal
de comunicacién, y de esta forma no perder la sincronia. Por otro lado, el
modelo también considera los modos de transmisién tanto en SPT como en
APT.

Como trabajo futuro se propone una extensién del modelo analitico que

se describe a continuacion.

En PSA-MAC se establece que los nodos de clase 2 intentan el acceso al
medio después de un tiempo igual a W; (tamafio maximo de ventana de
contienda de clase 1) y que la duracién de un paquete transmitido por un

nodo de clase 1 es mayor que Wj.

Con lo anterior, se asegura que los nodos de clase 2 detecten todos los pa-
quetes que transmitan (con éxito o con colisién) los nodos de clase 1, incluso
si el valor de backoff resultante para el nodo transmisor ha sido el minimo
posible. Sin embargo, dentro del periodo igual a W; puede haber casos de
nodos de clase 1 que transmitan (con éxito o con colisién) y terminen antes
de que los nodos de clase 2 puedan detectar el estado del canal (después de

un periodo igual a Wy).

Existe, por tanto, un oportunidad de mejorar el modelo para que tome en
cuenta los casos en los que la duracién de un paquete transmitido por un
nodo de clase 1 sea menor que el valor de W, e incorporar esta informacién

al mecanismo de acoplamiento entre clases (pardmetro Rj o).



Apéndices

181






Apéndice A

Notacidn, variables y parametros mas

utilizados

o Ntmero de paquetes en agregado a transmitir por un nodo
w1, K Pardmetro « para cada clase

n Caudal cursado por nodo

N1, 12 Parametro # para cada clase

A Tasa de arribo de paquetes

A1, A Pardmetro A para cada clase

¢ Eficiencia considerando consumo energético por bytes transmitidos
¢1, Co Pardmetro ¢ para cada clase

D Retardo de los paquetes

D1, Dy Pardmetro D para cada clase

D, Retardo de propagacién

E Energia consumida por nodo

Eq, E> Pardmetro E para cada clase

EE Eficiencia

EE,, EE; Pardmetro EE para cada clase
F Ntmero méximo de paquetes por trama que un nodo puede transmitir por ciclo
F, F Pardmetro F para cada clase
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Py Potencia de transmision

P tx, Py 1y Pardmetro Py, para cada clase

P, Potencia de recepcién

P1 1x, P2 yx Pardmetro Py para cada clase

Q Ntmero de paquetes en la cola del nodo
Q1, Q2  Pardmetro Q para cada clase

RN Nodo referencia

RN1,RN; Pardmetro RN para cada clase

SC1 Escenario 1

5C2 Escenario 2

T Duracién del ciclo

tack Duracién de la transmisién de un paquete ACK
ters Duracién de la transmisién de un paquete CTS
tDATA Duracién de la transmisién de un paquete DATA
Th Caudal cursado en agregado

Thy, Thy Pardmetro Th para cada clase

tRTS Duracién de la transmisién de un paquete RTS
ts Tempo de ranura (slot)

tsync Duracién de la transmisién de un paquete SYNC
N Numero de nodos en la red

Ni,N> Pardmetro N para cada clase

|4% Ventana de contienda

W1,W,  Pardmetro W para cada clase
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Apéndice B

Tablas de las expresiones para obtener las
probabilidades de transicion del modelo

2D (capitulo 2)

La matriz P se define en las Tablas. B.1, B.2 y B.3, donde se denota M = N — 1.

A modo de ejemplo, se describe un término genérico de dicha matriz
de transicion, en este caso Py jy, es decir, la probabilidad de transicion del

estado (i,m) al estado (j, ). Esta viene dada por,

Piy,jn = Psm Bp—m (M —m) Aj i1
+ MPs Pe By_py1 (M —m) Aj_;
+ Py Pe By (M — m) Aj_;
+ (1= (m+1) Poy) By (M —m) Aj_;;
I<i<j<Q-1,1<m<n<M.

En cada uno de los términos de Py, j, los nodos inactivos aumentan de m

hasta n. Los términos de P;, j, corresponden a:

1. El RN transmite con éxito y recibe j — i 4+ 1 paquetes.

185
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(capitulo 2)

Tabla B.1: Matriz de probabilidades de transicién ().

Pyju=Bu(M)- A;;0<j<Q—-1,0<n<M
POO,Qn:Bﬂ(M)' AzQ,OSI’ISM

POnz,jn:Sm'Pe'Bn—m+1 (Mfm)'AjJFSm‘P\e'Bn—m(M*m)'Aj
+Sm Bp-m (M —m)-A;; 0<j<Q-1,1<m<n<M

POm,Qn:Sm’Pe‘Bn—m-H (Mfm)'AZQJFSm‘P\e’anm(M*m)'AZQ
+Sm - Bp-m (M —m)-Asg; 1<m<n<M

Powjmt = S+ Pe - Brgoy (M —m) - Aj+ Sy - Bpg—y (M —m) - A
0<j<Q-1,1<m<M,

PO,,,,QM:Sm-ﬁg-BM,m(M—m)-AZQ+SAm~BM,m(M—m)~A2Q; 1<m<M,

jr

Pjn = Pso-Bn (M) -Aj_iy1+(1—Psg) Ba(M)-Aj_;;1<i<j<Q-1,0<n<M
Pio,gn = Pso - Bn (M) - A>q—it1+ (1= Psg) B (M) - Azq-; 1<i<Q,0<n<M

2. EI RN pierde la contencién y recibe j — i paquetes. Un nodo diferente
al RN trasmite con éxito, y vacia su cola.

3. El RN pierde la contencién y recibe j — i paquetes. Un nodo diferente
al RN trasmite con éxito, y no vacia su cola.

4. Hay una colisién en el canal y el RN recibe j — i paquetes.

Como se observa en las Tablas. B.1, B.2 y B.3, los elementos de P viene
dados en funcién de P,. El pardametro P, se define como la probabilidad de
que el buffer del RN se vacie tras una transmisién con éxito, y viene dada

por,

PSA()T[l

p=-—>2"
7 P (1—mp)

(B.1)
siendo P la probabilidad de que el RN transmita un paquete con éxito en un

ciclo arbitrario, condicionado a que esté activo, y 7, la probabilidad estacio-
naria de encontrar n paquetes en el buffer del RN.
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Apéndice B. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transicién del modelo 2D
(capitulo 2)

Tabla B.2: Matriz de probabilidades de transicién (II).

Pim,jn = Psm - Bu—m (M — m) . Aj*l“‘rl +mPs - Pe - By_ 41 (M - m) . A]',l'
+mPsy - Pe - By (M —m) - A]',l' +A—=(m+1)Psm) By (M —m)-A
1<i<j<Q-1,1<m<n<M

Pim,Qn = Ps,m -Bu—m (M — m) . A2Q7i+1 + mPS,m - Pe - Bn—m+1 (M — m) . AZQ*I'
+mPs - Pe - By—yy (M —m) - AZQ*i +(1—(m+1)Psm) By—y (M —m) - AZQ*Z"'
1<i<Q,1<m<n<M

Pimjst = Py By (M —m) - Aj_iiq +mPs - Pe - Byg_yy (M —m) - Aj_

+ (1= (m+1) o) - Bgow (M—m) - A3 1<i<j<Q-1,1<m<M

Pim,QM = Psm - BM—m (M — m) : A2Q7i+1 + mPs - p\e “Bpm—m (M —m)- Afoi
(1= (m 1) Pog) - Bagm (M—m) - Asgi; 1<i<Q, 1<m<M

j—is

Tabla B.3: Matriz de probabilidades de transicién (II).
Powjm—1=SmPe-Bo(M—m)-A;; 0<j<Q-1,1<m<M
Pom,om—1 :Sm'Pe'BO(M_m)'AZQ; 1<m<M
Pijm—1 = MPom - Po-Bo (M—m)-Aj_j;1<i<j<Q-1,1<m<M
Piy,om—1=MmPsym - Pe-Bo(M—m)-A>g ;; 1<i<Q,1<m<M
Pim,i—ln:Ps,m'Bn—m(M_m)'Ao; 1<i<Q,0<m<n<M

Pijm-1=0;1<i<Q,j<i,1<m<M
Piic1in=0;1<i<Q,1<m<M,n<m
Pimjn=0;2<i<Q,j<i—=1,0<m<n<M
Ppju=0,0<i<j<Q,2<m<M,n<m—1
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Apéndice C

Procedimiento de cdlculo energético previo

para las cadenas de 1D y 2D (capitulo 2)

C.1 Retardo y Energia Consumida

C.1.1 Cadena 1D

Suponemos que se utiliza una politica de servicio del tipo FIFO y que la
politica de gestién del espacio en buffer, cuando este esta lleno, es del tipo
tail drop. Denotamos por D al retardo medio de paquete, es decir, el tiempo
medio que pasa desde que el paquete llega a la cola hasta que la abandona.
Recordemos que en un modelo con infinitas retransmisiones, los paquetes
abandonan la cola cuando han sido transmitidos con éxito. Sin embargo, en
un modelo sin retransmisiones, lo abandonan cuando el paquete es transmi-

tido por primera vez (con éxito, o colisioén).

D puede determinarse por la ecuacién de Little,

D

Nuo Q Q
= ; Now = 2 N7ty , Ya = 2 by, (C.1)
n=0

a n=0

donde
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Q
by = Z iA; + QAZQJrl
i=0
Q—n
b, = Z iAi+(Q—Tl+PS)A2Q_n+1, n>a0.
=0

Observe que Ny es el niimero medio de paquetes en el buffer, v, es el
nimero medio de paquetes aceptados en el buffer por ciclo, y by, es el nimero
medio de paquetes aceptados por ciclo en estado #. El dltimo término de b,
se obtiene resolviendo ((Q —n+1)Ps+ (Q —n) (1 —P;)) A>g—nt1, donde
se aplica la suposicién de que sélo un paquete puede ser transmitido por

ciclo.

Para determinar la energfa total consumida por un nodo en un ciclo, seria
necesario sumar las energias consumidas en las tres fases de un ciclo: sync,
data y sleep. En esta seccién s6lo se describe la energia media consumida por
ciclo en la fase de dafa. Para ello se definen las siguiente constantes:

Eixs = (trrs + tpara) Pix + (fcrs + tack) Prx s
Exs = (trrs + tpata) Prx + (tcrs + tack) Pix,
Eixf = trrsPix + tersPrx, Epxp = trrsPra

donde Py y Prx son las potencias de transmisién y recepciéon del nodo, y tx
es el tiempo de transmisién de un paquete de tipo X.

La energia media consumida en un ciclo por el RN en la fase data, condi-

cionado a que haya k + 1 nodos activos en el ciclo, k > 1, viene dada por,
Egji1 = g1l - [Etxs + (4Dp + BTy ) Prx |
+ Q1P By + (2Dp + BTy ) P
+ @k Pspor - [Erxs + (3Dp + BTs,k) Prx] (C2)
+ Qoo 2+ [ Ers + (Dp + BTo) Pra]

+ 3k |Enay + (Dp + BTpx) P -
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Los términos de E; 1 corresponden a la energia consumida por el RN
debido a: un paquete transmitido con éxito, uno que colisiona en el canal, uno
recibido con éxito, uno transmito con éxito por un nodo diferente al RN cuyo
destinatario no es el RN, y una colisién en el canal de paquetes transmitidos

por nodos diferentes al RN.

Por D, se denota el retardo de propagacion de un sélo sentido, y por
0y =1/(N—=1)ya, = (N—2)/(N—1) a las fracciones de paquetes con
destino al RN y a otros nodos diferentes de éste. Nétese que a1 y ap podrian
depender del protocolo de encaminamiento. Condicionado a que el ndmero
de nodos activos en el ciclo sea k + 1, g1 x es la probabilidad de que el RN
esté activo, g, x es el nimero medio de nodos activos diferentes del RN, y g3 x
es la probabilidad de que dos 0 méas nodos diferentes del RN colisionen en el

canal. Estas vienen dadas por,

e = (k+1) /N, (C3)
Qo = kqr e+ (k+1) (1= q1) , (C4)
I3k = Q1 [1 —(k+1) Py — Pf,k} + (1= qui) [1— (k+1) Pyl (C5)

=1—(k+1)Px— a1k Pr k- (C.6)

E;1y E4p vienen dados por

Ed,l = Etxs + (4Dp + W/Z) Py (C.7)
Ed,() = Erxf + (W =+ Dp) Py (C.8)
La energia media consumida por ciclo por el RN en la fase data viene

expresada como,

N
E;=Y RuEqy, (C.9)
n=0

donde R, se expresa como R, = () (1 — 79)" 7N~", 0 bien como R, =

~
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Apéndice D. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transicién de las 2D-DTMC
(capitulo 3)

Tabla D.1: Probabilidades de transiciéon de la 2D DTMC (nodos de clase 1)

No hay nodos activos. Las transiciones se deben a los nuevos arribos

Pooju = Bu(M1)Aj; 0<n<M;, 0<j<(Q1—1) Poo,gyn = Bn(Ml)Ale} 0<n<M

No hay paquetes en cola de RNj. Sin transmisiones debido a RNj. Las transiciones las causan otros m nodos activos
Pomju = SmEBy—my1(My —m)A;
+ SuEBu_w (My — m) A,
+ SuBum(My —m)A;
0<j<(Q-1),1<m<n<M,
Pom,Qn = SmEBu—m+1(My —m)Asq,
+ SuEBy—w(My —m)Azq,
+ SuBu—m(My — m)Asg,
1<m<n<M
Pow,Qm—1 = SwEBo(M1 —m)A>q,

Pou,oMy = SmEBuy —m (N1 —m)Asq,
+ SuButy —m (M1 — m) Az,
1<m< M
Poujmy = SwEBN1-m(My —m) A;
+ SuBuy—m(Mi —m)A;
0<j<(Qi—-1),1<m< M,
Powjm—1 = SwEBo(My — m) A;
0<j<(@-1),1<m< M

1<m< M,
RN es el tinico nodo activo
Pigjn = Ps; 0Bn(M1)Aj-i11 Pio,oyn = Psy 0B (M1)A>Q1-i1
+ (1= Py 0)Bu(M1) A + (1= Py 0)Bu(M1)Asq, i
1<i<j<Q,0<n< M 1<i<Q, 0<n< M,

Transiciones ocasionadas por los m + 1 nodos activos incluyendo a RNy
Pinjn = Py mBu—m (M1 —m)Aj i1
+ P wEBy i1 (My — m)A;j
+ mPey EBy_w(My — m) Aj_;
+ (1= (m+1)Poy ) By (M1 — m) Aj_;
1<i<j<(Q-1),1<m<n<M
Pin,n = PoymBu—m (M1 —m)Asq, —it1
+ Py wEBymi1 (My — m)Asq, i
+ mPy mEBy (M1 —m)Axq, i
+ (1= (m 4+ 1) Py ) B (My — m) Az, i

Pim,Q1 My = psl,mBMrm(Ml - m)A2Q1 —it1t+
Py wEBp, - (My — m)Azq, i
+ (1= (m +1)Psy ) Brgy—m (M1 — m)Aj;
1<i<j<Q, 1<m< M
Pimjng = Py mBuy —m (M1 — m)Aj_i11
+ m Py mEByy (M1 —m)Aj_
+ (1= (m+1)Psy ) Bagy—m (My — m) A
1<i<j<(Q—1),1<m<n<M

Pinjm—1 = mPs; mEBo(My — m)A;
lsisQulsmsn<M 1<1<]<(Q17)1<m<M1
Pin,om—1 = mPsl,,,,EBg(Ml - "l)Ale—i Paniin = Py, B (M — m) Ag
1<i<Q, 1<m< M 1<i<Q,0<m<n<M,
Transiciones imposibles
Pimjm—=0; 1<i<Q, j<i, 1<m< M Pinjm =0; 2<i< Qi j<i=1 0<m<n<M
Pimjimin =0, 1<i<Qy, 1<m< M, n<m, Pimjn =0, 0<i<j<Q,2<m<M;, n<m—1
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Tabla D.2: Probabilidades de transiciéon de la 2D DTMC (nodos de clase 2)

No hay nodos activos. Las transiciones se deben a los nuevos arribos

Pooju = Bu(M2)Aj; 0<n <My, 0<j<(Q2—-1) Poo,Qyn = Bu(M2)Azg,; 0<n< M,

No hay paquetes en cola de RN>. Sin transmisiones debido a RN>. Las transiciones las causan otros m nodos activos
Pow,jn = [SmEBu—m+1(Ma —m)A;
+ SuEBu_m (Mo — m) Aj+
SBum(Mz —m)Aj] Rug
+ By (M —m)A;j (1 —Ryp)
0<j<(Q-1),1<m<n<M
Pom,gyn = [SmEBy—m+1(Mz —m)Asq,
+ SuEBy—m(Mz — m)Asq,
+ SuBu—m(Ma — m)Asq,] R
+ Bu—m(Mz —m)Asq, (1 - Rip)
1<m<n< M
Pow,@ym—-1 = SwEBy(Ma —m)Azq, Rio+0 (1 = Ryy)

Pow,oyMy = [SmEBMy—m(Mz —m)Asg,
+ SuBaty—m (M2 —m) Az, ]
Rio + Bumy-m(Ma —m)Asq, (1= Ryp)
1<m< M,
Powjsty = [SmEBya—m(Ma — m) A;
+ SuBuy—m(Mz — m)Aj] Rip
+ Bty —m(Mz —m)A;j (1= Ryp)
0<j<(Q-1),1<m<M
Pomjm—1 = SmEBo(Ma — m)A; Rio+0 (1 — Ryp)
0<j<(Q-1),1<m<M

1<m< M,
RN, es el tinico nodo activo
Pio,jn = [Psy0Bu(Ma)Aj i1 Pio,gyn = [Poy 0B (M2)A>o-i41
+ (1= Psy0)Bu(M2)Aj—i] Rio + (1= Py 0)Bu(M2) A>q,—i] Rig
+Bn(M2)A],,- (1-Rup) +B,,<M2)A2Q2,i (1—=Ruyp)
1<i<j<Q, 0<n<M 1<i<Q,0<n<M

Transiciones ocasionadas por los 1 + 1 nodos activos incluyendo a RN,
Piju = [PsymBn—m(Ma —m)Aj_i1
+ MPoy wEBy—_p41(Map — m)Aj_;
+ mPey  EBy (Mo — m) Aj_;
+(1-(m+ 1)1352,,,)3,,,,,,(M2 — m)A]-,,] Ry
+ By (Mz —m)A;_; (1 —Ryp)
1<i<j<(Q-1),1<m<n< M
Pim,gyn = [Psz,ntB»xfrrt(MZ - m)AzsziH
+ mPsZ,,,,EBn,mH(Mz - m)A2Q2 i
+ MPoy wEBy iy (My — m) Az, i
+ (1= (1 +1)Psy ) By (Ma — m)A>q, i]R10
+ By-m(Ma —m)Asq, i (1= Ryp)
1<i<Q,1<m<n<M
Pi,0ym—1 = mPs, wEBo(Ma — m)A>q,—i Rio
+0(1—Ryp); 1<i<Qy,1<m<M,

Pim,gyMy = [Py mBMy—m(Mz —m)Asq, i1+
Py wEBpy - (Ma — m) Az, i
+ (1= (m + 1) Py ) Baty - (Ma — m) Aj ]
Ri0 + Bumy—m(Mz —m)Aj_; (1 — Rip)
1<i<j<Q,1<m< M
Pimjmy = [PsymBuy—m (Mo —m)Aj_i11
+ mPyy m EByy—m (Ma — m) A
+ (1= (1 + 1) Poy ) Bry—m(Ma — m)A;_i] Ry
+ Baty (Mo —m)Aj_; (1— Ryp)
1<i<j<(Q-1),1<m<n<M,
Pimjm—1 = mPsymEBy(Ma —m)Aj—i Rio
+0(1—-Rip); 1<i<j<(Q—-1),1<m<M
Pimi—1,n = PoymBu—m(Ma —m)Ag Ry
+0(1-Ry); 1<i<Q, 0<m<n<M

Transiciones imposibles
Pijm—1=0; 1<i<Qy j<i, 1<m< M, Pinju=0, 2<i<Qy j<i—1, 0<m<n<DM

Pini—1n =0, 1<i<Q, 1<m< M, n<m, Pimjn =0; 0<i<j<Q,2<m<M, n<m-1
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Apéndice E. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transiciéon de las 2D-DTMC
con agregacion de trifico (APT)(capitulo 5)

Tabla E.1: Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC con APT para los

nodos de clase 1 (I)

No hay nodos activos. Las transiciones se deben a los nuevos arribos

POO,jVI :Bn(Ml)A]; 0<n< M, OS]S (Q‘l *1) P()o/an :Bn(Ml)Ale; 0<n< M

No hay paquetes en la cola de RN;. No hay transmisiones debido a RNj. Las transiciones las causan otros m nodos
activos

Pom,jn = SmEBu—m11(My —m)A;
+ SwEBy_m (M1 — m)A;
+ $uBum(My —m) A;
0<j<(@Qi—1),1<m<n<M
Ponayn = SuEBucms1(My —m)Asg,
+ SuEBym(My — m)Azq,
+ B (M — m)Azq,
1<m<n<>M
Pow,oym—1 = SwEBo(M1 —m)Asq,
1<m< M

Pou,o My = SwEBuy —m(My —m)Axq,
+ By —m (M1 —m)Axo,
1<m< M
Powjnt, = SmEBan—m (M1 — m)A;
+ SuBuy (M1 —m) A,
0<j<(Qi—1),1<m< M,
Pomjm-1 = SmEBo(My —m)A;
0<j<(@Q1—1),1<m<M

RN; es el tnico nodo activo
Piojn = Psy 0Bu(M1)Aj iy r
F+1<i<Qui-F<j<i-1,
0<n<M
Pio,gyn = Psy,0Ba(M1)A>Qi-ita
1<i<Q,0<n<M,

Pigju = Ps 0Bu(M1)A;
1<i<F0<j<i-1,0<n<M

Pigju = Psy 0Bu(M1)Ajita
1<i<j<Q, 0<n<M
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Apéndice E. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transicién de las 2D-DTMC
con agregacion de trafico (APT)(capitulo 5)

Tabla E.2: Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC con APT para los
nodos de clase 1 (II)

Transiciones ocasionadas por los m + 1 nodos activos incluyendo a RNy
Pim,jn = PoymBu—m (M1 — m)Aj_isr
F+1<i<Qi-F<j<i-1,
0<m<n<M
Pim,gymy = PoymBumy—m (M —m)Azq, —i+a
+ mPe) mEByy —m (M1 —m)Asq, i
+ (1= (m +1)Psy ) Brgy—m (M1 — m)Aj;
1<i<Q,1<m< M
Pimjsty = PoymBaty—m (My — m) Aj_isa
+ mPy) mEByy i (My —m) A
+ (1= (m+1)Psy ) Baty - (M1 — m) Aj
1<i<j<(Qi—-1),1<m< M
Pinjm—1 = mPs; mEBo(My —m) A
1<i<j<(Q-1),1<m<M

Pimjn = PsymBu-m (M1 —m)A;_;
1<i<F0<j<i-1,0<m<n<M
Piju = PoymBu—m(My — m)Aj_i1q
Py By i1 (My — m)Aj;
+ mPey EBy_(My — m) Aj_;
+ (1= (m+1)Psy ) Bu (M1 — m)Aj;
1<i<j<(@-1),1<m<n<M,
Pimgyn = PsymBp—m(M1 —m)Asq, —ita
+ M Psy mEBym+1 (M1 — m)Asq, —i
+ mPy mEBy_ (M —m)Asq, i
+ (1= (m+1)Pyy ) B (My —m) Asg, i
1<i<Q,1<m<n<M,
Pin,om—1 = mPs wEBo(M1 — m)A>q, i
1<i<Q,1<m< M

Transiciones imposibles

Pijm—1=0,1<i<Qq,j<i, 1<m< M
me,;n:O}F+1§iSQ1,j<i_Fr

Pijn=0,0<i<j<Qp,2<m< My,
0<m<n<M

n<m-—2
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Apéndice E. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transiciéon de las 2D-DTMC
con agregacion de trifico (APT)(capitulo 5)

Tabla E.3: Probabilidades de transicién de la 2D-DTMC con APT para los
nodos de clase 2 (I)

No hay nodos activos. Las transiciones se deben a los nuevos arribos

Pooju = Ba(M2)Aj; 0<n <M, 0<j<(Q2—1) Poo,gyn = Bu(M2)Asq,; 0<n <M

No hay paquetes en la cola de RN>. No hay transmisiones debido a RN;. Las transiciones las causan otros m nodos

activos
Pg jin = S EB,_ 1(M271’I1)A' A
- +S[ ”112“3 ” "(‘;A A +] Pom,g,My = [SmEBuMy—m(Mz2 —m)Axq,
_ L —m)A; N
$ Bm (M )A;]R ] + SuByy-m (M2 —m) Az, Rio
- 2—m 1,0
mBn—m j + BMZ,M(MZ - m)AzQz (1—Rip)
+ Bum(My —m)A;j (1—Rip) l<m<M
s m=s My
<i< — < < N
0<j<(Q-1),1<m<n<M Poujnty = [SmEBurz—m(Ma —m)A;
POm,QZn = [SanBn—m+1<M2 - m)AZQz + S‘ B (M m)A ] R
. mBMy—m 2 — 1 L0
+ SwEBu—m (MZ - m)AZQz ’
A + Buy—m (M2 —m)A; (1 - Ryp)
T SmBun (Ma = m) A>0,] Rig 0<j<(Q-1),1<m<M
P 2— 1), > > 2
+ Bum (M2 — m)AZQZ (1= Rup) POnt,fnxfl = SwEBo(M; — m)Af Rio+0(1—Rip)
1<m<n<M 0<j<(Q-1),1<m<M
POm,QZm—l = SmEBO(MZ - m)A2Q2 Rip

+0(1—-Ryp); 1<m< M,

RN es el tinico nodo activo
Pigju = Psy0Bu(Mz2)A;j R1o 40 (1 — Ryp) Pio,jn

1<i<F0<j<i-1,0<n<M,
Pig,jn = Psy 0Bu(M2)Aj_ia Rip

+ Bu(M2)Aj—i+a (1 — Rip)

1<i<j<Q 0<n<M

= Py 0Bn(M2)Aj—isr Rio+0(1—Ryp)
F+1<i<Q,i-F<j<i-1,0<n<M,
Piogyn = Psp0Bn(M2) Az 2-iva Rip

+ Bu(M2)Az02—ita (1= Rip)
1<i<Q,0<n< M,
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Apéndice E. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transicién de las 2D-DTMC
con agregacion de trafico (APT)(capitulo 5)

Tabla E.4: Probabilidades de transiciéon de la 2D-DTMC con APT para los
nodos de clase 2 (II)

Transiciones ocasionadas por los 1 + 1 nodos activos incluyendo a RN,

Pi,jn = PsymBu—m(Mz —m)Aj_;i Rio Pinjn = PoymBu—m(Mz —m)Aj_ir Rip
+0(1—Ryp); 1<i<F0<j<i—1, +0(1=Ryg); F+1<i<Qyi—F<j<i—1,
0<m<n<M 0<m<n<M
Pimjn = [PsyuBu—m (M — m)Aj_iya Pim, oMy = [Py uBry—m(Mz — m)Asq, —iyat
+ mPay mEBy_mi1(Ma —m)Aj_; MPoy i EBry i (Ma — m) Az, i
+ mPay mEBy (M — m) Aj_; + (1= (m 4 1) Poy ) Brty—m (M2 — m) Aj_i] Rig
+ (1= (m+1)Psym)Bum(Ma — m)Aj_j] Rp + Buy—m(My — m) Az, i1a(1 = Rup)
+ By (Ma — m) Ao (1= Rig) 1<i<Qy 1<m< M,
1<i<j<(Q-1),1<m<n<M, Pinjsy = [PoymBrty—m(Mz — 1) Aj i
Ptm,an = [Psz,mBn—m(MZ - m)AZQz—x‘ﬂ + mpsz,mEBMZ—m(MZ - m)Aj—i
+mPsy wEBy—mi1(Ma —m)Asq,—i + (1= (m+ 1) Poy ) Bry—m(Ma — m)Aj—i] Rig
+ mPyy mEBy_yy(Ma — m) Az, i + Buy—m(My — m)Aj_iia(1 = Rip)
+ (1= (m +1)Poy ) Bum(Ma — m) Az, ] Rip 1<i<j<(Q-1),1<m<M
+ By (M2 — 1) As0y—iva (1 — Rip) Pipjm—1 = mPsy wEBo(Ma — m) Aj_i Ry
1<i<Qy,1<m<n<M, +0(1-Rip); 1<i<j<(Q—1),
Pin,gyu—1 = MPey mEBo(Ma — m) Az, i Ri 1<m<M,

+0(1—Rip);1<i<Q, 1<m< M,

Transiciones imposibles

Pimjm—1 =0, 1<i<Qp, j<i, 1<m< M, o
Pinx/jix:O;F+1§i§QZ/]<17Fr

Pinjn =0, 0<i<j<Q,2<m< My,
0<m<n<M

n<m-—2
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Apéndice F. Tablas de las expresiones para obtener las probabilidades de transicién de la 2D-DTMC.
Escenario WSN homogénea con SPT (capitulo 6)

Tabla F.1: Probabilidades de transicién de la 2D DTMC

No hay nodos activos. Las transiciones se deben a los nuevos arribos

Poojn =Bu(M)A;; 0<n<M,0<j<(Q-1) Poo,on = Ba(M)A>q; 0<n<M

No hay paquetes en la cola de RN. No hay transmisiones debido a RN. Las transiciones las causan otros n nodos
activos

Pomjn = SmEBy—my1(M —m)A;
+ SwEBy (M —m)A;
+ SuBuom(M — m)A;
0<j<(Q-1),1<m<n<M
Pow,gn = SmEBu—m+1(M —m)Axq
+ SwEBy (M —m)Asq
+ 8Bym(M — m)Asg
1<m<n<M
Pom,qu-1 = SmEBo(M — m)Axq

Pom,gm = SuEBym_m(M —m)Asq
+ SuBu—m (M — m)Asq
1<m<M
Pomjm = SmEBN—m(M — m)A;
+ S Butm (M — m) A;
0<j<(Q-1),1<m<M
Powsjm—1 = SwEBo(M — m)A;
0<j<(Q-1),1<m<M

1<m<M
RN es el tinico nodo activo
Pi,jn = PsoBu(M)Aj i1 Pio,gn = PspBn(M)A>q1-it1
+ (1= Pyo)Bu(M)Aj_; + (1= Pyo)Bu(M)Asq-i
1<i<j<Q 0<n<M 1<i<Q,0<n<M

Transiciones ocasionadas por los 1 + 1 nodos activos incluyendo a RN
Pinjn = PouBuen (M — m)Aj_is1
+mPswEBy i1 (M —m)Aj_;
+ Py EBy— (M — m)Aj_;
+ (1= (m+1)Po) Byo (M — m)Aj;
1<i<j<(Q-1),1<m<n<M
Piw,gn = PomBp—y(M — m)A>q_is1
+ mPsEBy i1 (M — m)Asq_;
+ mPsyEBy_ (M —m)Asq_;
+ (1= (m+1)Py)Bu—m(M — m)Asg_
1<i<Q 1<m<n<M
Pin,om—-1 = mPs EBo(M —m)Asq_;
1<i<Q1<m<M

Pim,om = PsmBm—m(M —m)Aso_it1+
1Py EBag— (M — m)Asq
+ (1= (m +1)Ps ) Bs—m (M —m)Aj_;
1<i<j<Q,1<m<M
Pimjmt = PsBy—m (M —m)Aj_ipq
+ MPy EBpt—m (M — m) Aj_;
+ (1= (m+1)Po) B (M — m) A
1<i<j<(Q-1),1<m<n<M
Pinjm—1 = mPsu EBo(M —m)A;_;
1<i<j<(Q-1),1<m<M
Pimi—1n = PsmBu—m(M —m)Ag
1<i<Q,0<m<n<M

Transiciones imposibles
Pimjm=0; 1<i<Q,j<i, 1<m<M Piju=0; 2<i<Q,j<i=1, 0<m<n<M
Pim,i—ln:o; 1<i<Q,1<m<M, n<m, Pim,/'n:O; OSIS]SQ/zngM/ n<m-—1
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Publicaciones

G.1 Revistas

1. Canek Portillo, Jorge Martinez-Bauset, Vicent Pla and Vicente Casares-
Giner.
Modeling of Duty-Cycled MAC Protocols for Heterogeneous WSN
with Priotities. Electronics 2020, 9, 467.

2. Vicente Casares-Giner, Jorge Martinez-Bauset and Canek Portillo.
Performance evaluation of framed slotted ALOHA with reservation
packets and succesive interference cancelation for M2M networks,
Computer Networks, 155, 15-30, 2019.

G.2 Congresos

1. Canek Portillo, Jorge Matinez-Bauset and Vicent Pla.
Modelling of S-MAC for Heterogenous WSN, In Proceeding NTMS'18
- 2018 9th IFIP Inernational Conference on New Technologies, Mobility
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Innovation on Information and Communication Technologies, Valencia,
Espania, 2018.

. Portillo, C., Martinez-Bauset, ]., Pla, V., Casares-Giner, V.

A DTMC-Based Energy Analysis for Duty-Cycled WSN with Classes.
The V Meeting of PhD Students. Doctoral School of the Technical Uni-
versity of Valencia (UPV). Valéncia, Espafia, July 5th, 2018.

. Canek Portillo, Jorge Martinez-Bauset and Vicent Pla.

Modelling and Performance Analysis of MAC Protocols for Hetero-
geneous WSN, In Proceeding ITACA-WIICT’17 - 2017 Workshop on
Innovation on Information and Communication Technologies, Valéncia,
Espania, 2017.
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Networks, PLASMA, TIN2013-47272-C2-1-R.

* New Paradigms of Elastic Networks for a World Radically Based on
Cloud and Fog Computing, Elastic Networks, TEC2015-71932-REDT.
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