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OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE UTILIZACION DEL CANAL PARA
MULTIPLES NODOS EN UN SISTEMA AUTO-SOSTENIBLE USANDO
VST-TDMA EN REDES DE ONDA MILIMETRICA

En el dltimo tiempo, producto de la masificacion de los dispositivos que pueden acceder a

la red, se ha abierto un abanico de posibilidades en términos de procesamiento, recoleccion de
datos, asi como el control de procesos en areas tan diversas como la salud y la industria. En
particular, los dispositivos capaces de utilizar ondas milimétricas pueden ser fijos o moviles,
son de pequenio tamaiio, tienen bajo consumo energético siendo su principal fuente energética
las baterias y tienen gran potencial para ser auto-sostenibles si se hace uso de técnicas de
Energy Harvesting, EH, para la obtencién de energia. El uso de dispositivos con EH se vuelve
atractivo si se tiene en consideracién la posibilidad de tener miiltiples nodos desplegados en
lugares de dificil acceso.
Este trabajo tiene como objetivo optimizar el tiempo de utilizaciéon del canal mediante un
protocolo de acceso inalambrico orientado a redes de ondas milimétricas en escenarios que
existen multiples nodos en un sistema auto-sostenible. Tomando como base el protocolo VST-
TDMA, Variable Slot Time-Time Division Multiple Access, que le asigna espacios de tiempo
variable a los nodos de la red, a diferencia de su contra parte , que le asigna espacios de
tiempo fijos y que repercute en la utilizacion de los tiempos donde no existen transmisiones.
Se propone una funciéon de asignacion de tiempo, Schedule Time Function, la cual de acuer-
do a los modos de operacién, adapta la manera en que las transmisiones son programadas.
Ademas de la adaptaciéon de los tiempos de transmision, se implementa un ajuste del Time
sleep, tiempo de reposo, de cada uno de los nodos dependiente del nivel energético de la
bateria. Este tiempo de reposo se ajusta utilizando la informacién de la bateria que entregan
los nodos. Las simulaciones estan enfocadas en evaluar el desempeno que tiene el protocolo
respecto a la ocupacién del canal, throughput, tiempo de descanso de los nodos, escalabi-
lidad y adaptacion a la entrada de los nodos, evitando colisiones y pérdidas de paquetes.
Los resultados obtenidos dan cuenta que las mejoras propuestas aumentan la ocupacion del
canal por parte de los nodos cuando uno de ellos se encuentra en modo de ahorro de ener-
gia, alcanzando un valor méximo de 99.5587 % de la ocupacién de canal. Por otro lado, los
tiempos de reposo, presentan reducciones considerables alcanzando valores 3 veces inferior
al protocolo tradicional. El throughput obtenido se mantiene relativamente constante para
todos los escenarios de simulacion. También resulta ser un protocolo escalable a un ntimero
mayor de nodos con una gran capacidad de adaptabilidad al ingreso de la red.
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Capitulo 1

Introduccion

VST-TDMA es un protocolo disenado para operar en celdas de 60 GHz por nodos inalam-
bricos alimentados por fuentes de energia independientes, baterias y EHD. Diseniado por la
Dra. Vanessa Quintero para su trabajo de tesis en la Universidad de Chile [I], donde los
nodos ajustan las tasas de transmision de manera proporcional a la energia disponible en
su bateria. La desventaja presentada por este protocolo se encontraba, principalmente, en la
manera en la que los nodos eran agendados. Los nodos que tienen baja energia, por tanto
largos periodos de transmision, eran agendados de manera consecutiva a los que contaban
con un nivel de energia mayor, forzandolos a tener largos periodos de transmision; en lugar
de permitir que estos sean programados de manera asincrona. La propuesta de solucién a
esta problematica es la que se aborda en este trabajo de titulo.

1.1. Motivacion

A partir del incremento exponencial de los terminales moviles, la aparicién de los dispo-
sitivos IoT y diversos sensores inalambricos, la cantidad de aparatos que pueden acceder a
la red ha aumentado y por lo tanto el trafico de datos en las redes de telecomunicaciones.
Mas atn, la aparicién de la tecnologia 5G supone un aumento mayor en el espectro de tipos
de dispositivos que pueden acceder a las redes moéviles y las funciones realizables, esto se
debe a las altas tasas de transferencia de datos que permiten los rangos de frecuencias [2].
Estos ultimos, en particular, los correspondiente a las redes 5G, se pueden separar en bandas
de frecuencia de 600 MHz-6 GHz y la banda de ondas milimétricas que se encuentran entre
los 30-300 GHz [3]. El gran volumen de datos y las altas tasas de transmision requieren de
protocolos MAC eficientes al momento de asignar el ancho de banda, con tal de utilizarlo en
su totalidad.

En particular, los dispositivos que utilizan ondas milimétricas pueden ser fijos o moviles,
son de pequenio tamaifio, tienen bajo consumo energético siendo su principal fuente energética
las baterias y tienen potencial para ser auto-sostenibles si se hace uso de técnicas de FEnergy
Harvesting para la obtencién de energia []. El uso de dispositivos con EH se vuelve atractivo
si se tiene en consideracién la posibilidad de tener multiples nodos desplegados en lugares
dificil acceso.

A lo que respecta VST-TDMA, este protocolo tiene el problema que radica principalmente
en que los nodos que se encuentran en estado de ahorro energético fuerzan a los nodos que



no necesitan ahorro de energia a entrar en este modo. Los nodos que no requieren modo
de ahorro energético operan a mayores velocidades que sus contra partes, y son obligados a
bajar sus tasas de transmision. Por una parte, se requiere disenar un protocolo que permita
a los nodos con suficiente energia de operar a altas velocidades en paralelo a los nodos con
baja energia que requieren operar a velocidades més bajas para conservar la energia como tal.

La motivacion es disenar un protocolo de acceso que permita agendar en forma asincrona
los nodos, de forma que los nodos con mas energia en la bateria puedan ser agendados mas
frecuentemente que aquellos que estan en estado de ahorro energético, también llamado estado
auto-sostenible, donde la frecuencia de transmisién intenta balancear la energia consumida
con la energia almacenada por el dispositivo de EH.

1.2. Definicién del problema

El protocolo de capa de control de acceso (protocolo MAC, del inglés: Media Access Con-
trol), en telecomunicaciones, actia como un organizador entre varios dispositivos méviles
para realizar una division de un canal o medio de transmisiéon comun, como por ejemplo:
fibra oOptica, o bien para comunicaciones inaldmbricas donde se hace uso de una banda de
frecuencias determinada [5].

Una de las técnicas utilizadas para realizar el reparto de un canal en comunicaciones
inalambricas es TDMA, Time Division Multiple Access, que consiste en asignar una frecuen-
cia determinada, dentro de un ancho de frecuencias, durante un intervalo de tiempo fijo (time
slot) donde se debe realizar la transmision [o].

El problema surge en el caso en que se tienen 2 o mas usuarios donde cada uno tiene
un time slot determinado en una cierta frecuencia y uno de los interlocutores hace un cese
de transmisién, quedando un time slot sin utilizar. A nivel de usuario final estos episodios
pueden pasar inadvertidos pero si se desea hacer un uso eficiente del canal de comunicacion,
estos problemas deben ser resueltos.

Dentro de las propuestas para reducir estos tiempos muertos se encuentra VST-TDMA,
Variable Slot Time-TDMA, su funcionamiento es similar al de TDMA con la novedad de
uso de un organizador de tiempo. El organizador de tiempo revisa las solicitudes que envian
los dispositivos, registrando el orden y el tiempo, para utilizar el canal de transmision y en
relacion al volumen de datos que desea enviar se le designa un time slot variable.

Una de las ventajas de VST-TDMA es la capacidad de incorporar facilmente algin proceso
que requiere reservar acceso al canal. En el caso de nodos con dispositivos de Energy Harves-
ting, EHD, es posible planificar un proceso para que sea posible la recarga del dispositivo.

1.3. Hipobtesis

Las mejoras implementadas al protocolo VST-TDMA, la cual implementa multiplexa-
cion de tiempo, optimizan el uso del canal en redes de onda milimétrica que utilizan auto-
sostenibilidad, ya que mejoran la incorporaciéon de los nodos a la red y optimizan el tiempo
de reposo del nodo. Para optimizar el uso del canal se entiende que los nodos que no re-



quieren estar en estado auto-sostenible, ya que cuentan con energia suficiente en base al
criterio implementado, pueden ser agendados de manera mas frecuente; rompiendo la sincro-
nia relativa a los nodos que si requieren estar en estado auto-sostenible. De esta manera, es
necesario agendar con menor frecuencia, por consiguiente se aumenta la utilizacion del canal,
resultando ser mas eficiente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Optimizar el tiempo de utilizacion del canal mediante un protocolo de acceso inalambrico
orientado a redes de ondas milimétricas en escenarios que existen miltiples nodos en un
sistema auto-sostenible.

1.4.2. Objetivos especificos

= Implementar un sistema de programacion de los tiempos de envio de paquetes que
considere el uso de la informacion proveniente de la bateria del nodo, y que se adapte a

la existencia de otros nodo en estado auto-sostenible con el fin de mejorar el desempeno
de VST-TDMA.

= Comparar las mejoras propuestas al protocolo VST-TDMA con el VST-TDMA tradi-
cional mediante simulaciones en multiples escenarios utilizando OPNET.

= Demostrar que con las mejoras implementadas se aumenta la eficiencia del uso del canal
por parte de los nodos respecto al protocolo VST-TDMA tradicional.

1.5. Estructura de la memoria

La estructura de este trabajo de memoria esta conformada por 5 capitulos, siendo la
introduccion el primero. A continuacion se detallan los capitulos siguientes:

» Capitulo 2 - Marco Teorico: Se revisan los conceptos que son utilizados en la propuesta.

» Capitulo 3 - Metodologia: Se contextualizan las componentes y las propuestas del
protocolo.

» Capitulo 4 - Resultados: Se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones
y se realiza una discusion de los resultados.

= Capitulo 5 - Conclusiones: Se verifican los resultados obtenidos con la hipétesis plan-
teada.

= Bibliografia

= Apéndices



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Introduccién

En esta seccién se hara una revision de los conceptos de telecomunicaciones méas utilizados
en la realizacién de esta memoria a modo de contextualizar el problema planteado.

2.2. Conceptos Basicos

2.2.1. Ondas milimétricas

El espectro electromagnético es dividido en bandas con un rango de frecuencias caracte-
ristico. En particular, la banda de ondas milimétricas, también denominado millimeter-wave,
se encuentran entre la frecuencia de 30 GHz a 300 GHz y poseen una longitud de onda entre
los rangos de 10 mm y 1 mm [3].

En esta banda de frecuencias solo es posible la propagacion directa y aun asi es susceptible,
en mayor medida, al fenémeno de absorcion atmosférica debido al oxigeno, vapor y la lluvia
[6]. El tamano reducido de las longitudes de onda y el efecto que tiene la atmdsfera sobre
la propagacién de estas ondas obliga que la regién de operacion sea de menor tamano en
comparacion a la region de operacion de redes que usan frecuencias de mayor longitud de
onda.

A pesar de las restricciones que puedan tener estas redes, resultan bastante atractivas debido
a sus altas tasas de transmision que estan en el orden de los Gigabits por segundo (Gbps).
Se ha probado que los sistemas de ondas milimétricas son capaces de transmitir a una tasa

de 2.5 Gbps [1].

2.2.1.1. Propagacion de ondas milimétricas

La atenuacion de las senales puede ser calculada a partir de la ecuacion de pérdidas de
espacio libre, derivada de la ecuacion de transmision de Friis, presentada en la Ecuacion [2.1]
La distancia entre las antenas de transmision y recepcion es determinante en el calculo de la
atenuacion [3.

La ecuacion de la pérdida en el espacio libre en dB se muestra a continuacién:

)\ 2
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A: Longitud de onda

d: Distancia entre antenas de transmisién y recepcion.

Gy, G, Ganancias de la antena de transmision y recepcion, respectivamente.

P,, P.: Potencias de la antena de transmision y recepcion, respectivamente.

En el caso de antenas isotrépicas (G, = G; = 1) se tiene que el factor de pérdida de
espacio libre:

2
FSPL = ]}} = (“Ad) (2.2)

En la Ecuaciéon a medida de que se aumenta la frecuencia de operacion del sistema, la
pérdida de espacio libre incrementa. Por esta razén las ondas milimétricas tienen un mejor
funcionamiento a distancias cortas.

Con respecto a cémo se realiza la transmision de manera inaldmbrica. La antena, de
acuerdo a la definiciéon de la IEEE, “es la parte de un sistema receptor o transmisor que esta
disenada para radiar o recibir ondas electromagnéticas” [§]. En la Figura se muestra un
diagrama basico de un par de antenas.

P P'r

Pt Pr

————
T < It R
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< d 3.

Figura 2.1: Diagrama de dos antenas

De la Figura se pueden desprender los elementos correspondientes a la antena trans-
misora y la receptora.

= P;: Potencia del transmisor

= [;: Largo desde el transmisor a la antena

= «y: Constante de atenuacién de la linea del transmisor

= P Potencia irradiada de la antena

= P.: Potencia recibida por el receptor

= P.: Potencia recibida por la antena del receptor

= [,.: Largo desde el receptor a la antena

= «a,: Constante de atenuacion de la linea por el receptor



= d: Distancia antena transmisora y antena receptora

Tabla 2.1: Atenuacién para bandas no licenciadas para una distancia de

10 m
Bandas no licenciadas [GHz] | Pérdidas de espacio libre [dB]
24 60.045
) 66.421
60 88.05

Es importante mencionar que las ondas milimétricas también sufren pérdidas por factores
atmosféricos, como muestra la Figura [2.2] Donde en valores cercanos a los 60 GHz se tiene
una mayor atenuacion tanto para el caso a nivel del mar como para el caso en altura. Las
pérdidas de transmision suceden cuando las ondas milimétricas son absorbidas por moléculas
de oxigeno, vapor de agua y otros gases atmosféricos mientras viajan por la atmoésfera. Existen
ciertas frecuencias en que las pérdidas son mayores debido a que coinciden con las frecuencias
de resonancia de las moléculas de gases [9].
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Figura 2.2: Atenuacién de la onda en distintas condiciones atmosféricas [I0]

2.3. Energy Harvesting

También conocido como cosechamiento energético, se define como un proceso de obtencion
de energia via fuentes externas tales como térmica, mecanica y solar. Ha tomado relevancia
en el ultimo tiempo debido a las mejoras en términos de eficiencia de obtencion de energia y
la diversidad de dispositivos que pueden proporcionar energia de manera continua [IT].



Tabla 2.2: Fuentes de EH con sus respectivas densidades de potencia [II]

Fuente . Método Energy . .
T D
Energética ipo Harvesting ensidad de potencia
Solar Celdas solares (indoor) < 10 pW/em?
: Celdas solares (outdoor) | 15 mW/cm?
Radiante Conversion
2
RF Electromagnética 0.1 ul/em™(GSM)
Conversion DY
Electromagnética 0.01 piv/em”(Wik'i)
Hl,d'I"ICO Conversion - 16.2 WV /em?
Mecénica Edlico Electromagnética
Ruido actstico | Piezoeléctrica 960 nW/cm?
Movimiento Piezoeléctrica 330 pW/em?
Térmica Calor corporal | Termoeléctrica 40 W /cm?

2.4. Protocolos MAC

La funcién de los protocolos MAC es la regulaciéon de cémo los dispositivos en la red

obtienen acceso al medio y la distribucién de los recursos del canal de transmision.

2.4.1. TDMA

El Acceso Multiple por Division de Tiempo, o por sus siglas en ingles TDMA, es un mé-
todo que divide el ancho de banda en slot de tiempo, donde se asigna a cada slot un usuario.
Este tiempo en el que el usuario tiene acceso al ancho de banda es designado de antemano y

de forma periédica [5].

Frecuencia [Hz]

% ’

Slot de Tiempo

Tiempo [s]

Figura 2.3: TDMA
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% ’

Tiempo [s]
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Figura 2.4: Problema con TDMA

En la Figura[2.4] se muestra uno de los inconvenientes que puede presentar este método de
multiplexacion en caso de existir multiples usuarios y uno de estos usuarios deja de transmitir.
Al dejar de transmitir el usuario verde, el espacio queda bloqueado y sin posibilidad de ser
asignado nuevamente a otro usuario por lo que en término de uso de canal es ineficiente,
aunque ésta es compensada por su simplicidad.

2.4.2. FDMA

El Acceso Miltiple por Division de Frecuencia, o por sus siglas en ingles FDMA, divide el
ancho de banda del canal en slots de frecuencia. A diferencia de TDMA, los slots de frecuencia
son asignados sin un limite de tiempo.

Una de las ventajas que tiene este protocolo es que no es necesario coordinar los distintos
usuarios, ya que cada uno utiliza una banda de frecuencia ya asignada. Por otro lado, también
supone una inflexibilidad debido a que la asignacion de las bandas de frecuencia no dependen
de la demanda en el momento, mas bien éstas se encuentran asignadas previamente. Si una

banda de frecuencia no se encuentra en uso, no puede ser asignada a otros usuarios o compartir
su capacidad a otras bandas [3].

Banda 1

Banda 2

Frecuencia [HZz]

Banda 3

|

Tiempo [s]

Figura 2.5: Distribucién del canal utilizando FDMA
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2.4.3. CDMA

El Acceso Multiple por Division de Codigo, o por sus siglas en ingles CDMA, habilita a los
usuarios de una red compartir el canal de transmision de una manera continua usando todo el
espectro de frecuencia disponible. En este caso, cada una de las senales de los usuarios/equipos
tiene consigo un cédigo de secuencia pseudo aleatorio que es compartida por el receptor para
transmitir mensaje de manera simultanea en un canal. Una de las grandes ventajas de CDMA
es la posibilidad de acomodar una gran cantidad de usuarios si cada uno de estos transmite
durante un corto periodo de tiempo [5].

Cédigo A
Canal 1
Canal 2 Frecuencia [Hz] «
Canal 3 ”
Canal 4
2
G%
. Canal N
0%

Figura 2.6: Distribucién del canal utilizando CDMA

2.4.4. PSMA

El protocolo PSMA es un protocolo de capa de acceso basado en TDMA pero orientado
exclusivamente a las WPAN [I2]. Una de las diferencia méas evidentes entre TDMA y PSMA
es que la asignaciéon del tiempo depende de la prioridad del proceso a ejecutar y del tamano
de dicho proceso, a diferencia de TDMA que asigna un tiempo constante. Asi de esta manera
es posible agendar transmision de informacién de forma mas frecuente, ya que la estacion
base asigna el tiempo requerido por cada nodo para enviar sus paquetes y aumenta la dispo-
nibilidad del canal para otros nodos dentro de la red. Recordando que TDMA, le asigna una
porcién de tiempo fija a cada nodo para transmitir sus paquetes.
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Figura 2.7: Comparacién de la asignacién de tiempo entre PSMA y TDMA
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El protocolo PSMA esté disenado para ser compatible con nodos que cuenten con sistemas
de cosechamiento de energia, EHD. Para que un dispositivo se considere auto-sostenible debe
cumplir con la siguiente condicion:

3)
4)

Donde la energia cosechada por el dispositivo debe ser mayor o igual a la energia consumida.
En particular el protocolo PSMA se adapta de acuerdo al nivel energético del dispositivo. Los
tiempos de descanso,T**®? (Ecuacién , de los nodos operando en PSMA se determinan
teniendo en consideracion la potencia consumida por los estados durante la recepcién, la
transmision, idle, sleep representados por Pr=, Pl pidle y psleer regpectivamente.

Eharvested Z Econsumed (2
2.

(Ptz _ ph)th + (PTm _ Ph>Trz + (Pidle . Ph)Tidle
Ph _ Psleep

Tsleep _

(2.5)

El consumo de energia es determinado por la Ecuacion donde Fputeria corresponde a la
energia disponible en la bateria en el instante k, E,qiane €8 la energia disponible en el instante
k—1. También se consideran el consumo de energia para los estados de transmisiéon, recepcion
y sleep representados por Eiy, E.p v Esieeptime, Tespectivamente. La energia cosechada por el
dispositivo EHD se representa por Ejgp,.

Ebateria — Liguailable + T<Eharv - Etx - Erm) (26>
Ebate'ria = Liguailable + T(Eham - Esleeptime) (27>

El funcionamiento del protocolo PSMA contempla el uso de un punto de acceso, denomi-
nado relay master, que actiia como organizador de las transmisiones de los nodos. El relay
master lleva registros de los tiempos de iniciaciéon de cada proceso de transmisién de los
nodos, respectivos. Los procesos son agendados por el relay master utilizando un puntero
global que avanza en el tiempo de acuerdo a los procesos agendados. Cuando un nodo in-
gresa a la red, envia un broadcast que contiene la direccion MAC y el tamano del primer

12



proceso a transmitir por el nodo. Una vez que este broadcast es recibido por el relay master,
éste responde con un sync que junto a la direccion MAC del relay master envia el tiempo en
que se debe iniciar el primer proceso enviado por el nodo. Una vez que este paquete sync es
recibido por el nodo, la conexién queda establecida en la WPAN y la transmisién de paquetes
puede llevarse a cabo.

2.4.5. VST-TDMA

El protocolo VST-TDMA tiene un funcionamiento similar al del protocolo TDMA donde
se distribuye el tiempo de uso del medio de transmisién [I4]. La diferencia radica en que
TDMA divide el tiempo en slots de tiempo constante. VST-TDMA por su parte requiere
saber el proceso que se desea ejecutar y el tamano de dicho proceso [15] [I4].

A continuacién se detallan la disposicién y los elementos del funcionamiento del protocolo.

2.4.5.1. Topologia del protocolo

La topologia utilizada por el protocolo VST-TDMA considera 2 tipos de dispositivos. Por
un lado los puntos de acceso a la red, denominados estacién base (Base station, BS) y los
nodos que representan a los terminales de usuario.

Cabe senalar que las estaciones base envian las transmisiones recibidas desde los nodos hacia
una red mayor, la cual se accede mediante una fibra éptica.

’ 5210 Chre S
-~ lbﬂs‘l\:dl'llﬁzl -~ -~ lﬁosch:{llllfl -~
= ~—~" NODO =" 2
o8 288 O of
C & b & b

Figura 2.8: Topologia de red WPAN que utiliza VST-TDMA

2.4.5.2. Funcionamiento del Protocolo

Como se mencion6 anteriormente, el funcionamiento del protocolo VST-TDMA distribuye
el tiempo de acceso al medio de acuerdo a dos criterios: el proceso a ejecutar y el tamano
de este proceso. Estos requerimientos son de acuerdo a la necesidad que tiene el nodo. A
continuacion se definen los elementos de funcionamiento del protocolo:

13



2.4.5.3. Puntero de Tiempo Global

A medida que van ingresando las transmisiones a la estacién base desde los nodos, esta
es encargada de almacenar los tiempos de inicio de transmisién de los procesos. La estacion
base va registrando los tiempos de ingreso y, posteriormente, son enviados nuevamente al
nodo que generd el proceso. Se utiliza un puntero de tiempo global que se desplaza en el
tiempo cada vez que un nuevo proceso es registrado. Este puntero de tiempo global se mueve
de acuerdo a la de cantidad de tiempo requerido para la ejecucion del proceso.

Cuando el puntero global coincide con el tiempo actual del sistema, significa que no hay
procesos pendientes en la agenda. En esta etapa el puntero de tiempo entra en una etapa de
escucha, a la espera de nuevos procesos.

2.4.5.4. Encapsulado de Paquetes

Cuando entran nuevos procesos desde lo nodos hacia la estacién base y esta registra su

llegada, lo que hace es crear una queue o cola de procesos. El proposito de la queue es unir
los paquetes llegados desde instantes anteriores con los recién llegados y entregarlos a un
procesador principal. Cuando estos son requeridos, la queue envia lo que tiene almacenado
en su buffer.
La tarea del encapsulador es reunir estos paquetes y formar un frame. En el funcionamiento
del protocolo VST-TDMA, el encapsulador toma todos los paquetes que forman la queue y
los encapsula en jumbo frame. Luego de realizar esta tarea, el tamaiio del frame es convertido
a un slot de tiempo.

m U

QUEUE ENCAP MAIN
Xoooooooo—» [1000000]
Xooo Doo00)[ [oooooo)
>4

-

100000000 000000 —»

Figura 2.9: Diagrama del encapsulador

2.4.5.5. Funcionamiento de la Comunicacion del Protocolo VST-TDMA

A diferencia de otros protocolos, VST-TDMA no tiene muchas diferencias en cuanto a lo
que se refiere el nimero de nodos conectados.

La BS no se encontrara en constante estado de escucha, si no que cada cierto intervalo
de tiempo emitird un broadcast para saber si existe en el area cercana algin dispositivo que
requiere enviar informacion, o bien, conocer si existe algin dispositivo que debe recibir algtin
paquete destinado para él en la queue de la BS.

Cuando existe un nodo con informaciéon que transmitir y recibe el broadcast de la BS; el

nodo responde con un hello, donde enviard su MAC' y el tamano del mensaje a enviar. La BS
recibe el hello con la informacion del nodo y envia de vuelta un paquete de sincronizacion
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(sync). De manera inmediata, una vez que se ha recibido el sync por parte de la BS, se da
inicio a la transmision de datos.
En la Figura [2.10] se muestra un diagrama de como es el ingreso del primer nodo a la red.

D Broadcast
nodo l:‘ Hello

e JVH WA m\T/J} BRE

T Broadcast

£

Figura 2.10: Ingreso del primer nodo a la red

nodo2 | ? ’—| |
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s [ | [] [ \j—[/ R
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Figura 2.11: Conexién de segundo nodo a la red

En la Figura [2.11] se muestra el caso donde se conecta un segundo nodo a la red. En los
instantes previos a la segunda conexion, la BS se encontraba realizando envios de broadcast
para verificar la existencia de otro nodo con necesidades de enviar o recibir informacién. La
periodicidad de los broadcast puede ser definido previamente en la BS.

2.4.5.6. Termino de la Sesion en VST-TDMA

El término de la sesién en el protocolo VST-TDMA ocurre cuando se cumplen los siguiente
criterios:

= La BS no tiene mas datos en queue para enviar al nodo
» El nodo finaliza el envio de datos a la BS

El cierre de sesién para el caso 1, la BS le envia un paquete con el campo flag close con un
valor 1. La estructura del paquete se indica en la Tabla [2.3]Esto le indica al nodo que no es
necesario seguir con la transmision porque ya no existen datos por recibir. En el caso 2, de
manera analoga del caso 1, el nodo le envia a la BS un paquete con el campo flag close con
un un valor 1. Asi la BS tiene la senal por parte del nodo que es necesario reorganizar el
tiempo de sincronizacion asignado a los demas nodos de la red.

La BS sigue siempre activa, aunque no existan nodos conectados a la red, enviando broadcast
en caso de encontrar un nodo para enviar o recibir informacion.
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2.4.5.7. Formato Paquete VST-TDMA

El paquete tiene el siguiente formato donde se encuentran los siguientes campos:

Tabla 2.3: Formato del paquete VST-TDMA

Source (8bits)  Destination (8bits)  Flags (16bits)
Sequence (32bits)
Synch (32bits)
Reserve (32bits)
Data (32bits)

= Source: Indica la direccion MAC de origen del paquete enviado.

» Destination: Senala la direccion MAC de destino del paquete.

= Flags: Este campo esta reservado para identificar el tipo de paquete. Dentro de los tipos
de paquetes se puede encontrar: broadcast, hello y close

= Synch: En este campo se registra el tiempo de sincronizacion.
s Sequence: Este campo lleva registro de qué lugar en la secuencia se encuentra.

= Reserve: Este campo especifica el tiempo que el nodo deberia reservar en caso de enviar
informacion.

= Data: Campo reservado para los datos a enviar.

2.5. Perfil de descarga
2.5.1. State of Charge - (SOC)

El concepto de estado de carga, SOC, se define como el nivel de carga de una bateria
relativa a su capacidad, una relacion entre la capacidad en un momento dado, Q(t) y la
capacidad nominal representada por @), en la Ecuacion [2.8|

soc() = ¢W (2.8)

- Qn
Se representa por porcentajes y se utiliza para referirse al estado actual de la bateria, a
diferencia de DOD que se usa cuando se discute la vida de 1til de la bateria [I6].

2.5.2. Depth of Discharge - (DOD)

El concepto de profundidad de descarga, DOD, se refiere al grado en que la bateria se
ha descargado respecto a su capacidad total. Cuando la bateria se encuentra totalmente
descargada, esta tiene una DOD del 100 % [IT].

A su vez, la profundidad de descarga esté relacionada con la vida 1til de la bateria. Un
ciclo de bateria se considera como el ciclo de carga y descarga de la bateria, este ciclo se
completa cuando la bateria se descarga al 100 %. Es posible que una bateria cuente con mas
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ciclos para DOD inferiores. Ademas, tener ciclos de carga y descarga total acortan la vida de
la baterfa [I§].

2.6. Estado del Arte
2.6.1. IEEE 802.15.3C

Este estandar IEEE 802.15.3C establece las especificaciones técnicas para redes inalam-
bricas personales (WPAN) compuestas de varios . Las redes WPAN se caracterizan por su
numero reducido de nodos conectados a ella y las cortas distancias que abarca. Esta enfoca-
da principalmente para proveer una conexién inalambrica de alta velocidad y bajo consumo
energético.

En el estandar IEEE 802.15.3 se especifican los requerimientos de la capa fisica y MAC para
las WPAN en relacion a los dispositivos portatiles. Para esto se definen las piconet y el con-
cepto de frames con los que se realiza la comunicacién entre dispositivos [19].

Una piconet es una red inalambrica que se caracteriza por ser de un tamano reducido, con
un limite de alcance de no més de 10 m.
Los principales componentes de una piconet son sefialados a continuacion:

» PNC (piconet coordinator)
» DEV(device)

data

&
o3/
FEF

Figura 2.12: Arquitectura de una piconet

El superframe que es utilizado en la piconet se compone de los siguientes elementos:
= Beacon: configura los tiempos.

» Contention Access Period (CAP).

» Channel Time Allocation Period (CTAP).

El ano 2009 se realiz6é una actualizacién al estandar IEEE 802.15.3 donde se incluyeron
las bandas de operacion de frecuencia de 60 GHz. El denominado estandar IEEE 802.15.3C-
2009, realiza una adaptacion al frame modificando el beacon para que pueda operar con PNC
no omnidireccionales. Cabe senalar que las antenas que operan en 60 GHz son altamente
direccionales [20].
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Beacon

Contention
Access Period

Channel Time Allocation Period

Figura 2.13: Estructura del superframe

2.6.2. Estandar ECMA-387

La FEuropean Computer Manufacturers Association fue conformada en 1960 a partir de
la necesidad de estandariza las técnicas operacionales utilizada en la computadoras. Estos
estandares harian posibles que la data utilizada para un computador podria ser utilizada
en otro computador, fabricada por otra compania, con el minimo de alteracion. Ademaés se
evitaria la existencia de multiples lenguajes computacionales dependiendo del fabricante.

Este estandar divide el rango de operacién de frecuencias (57.24-65.88 GHz) en 4 bandas

de operacion, como es posible apreciar en la Figura [2.14] [21].

—216GHz—

i |
57.24 58.32 594

60.48 61.56 62.64

¥
63.72

\» GHz
64.8 65.88

Figura 2.14: Frecuencia de operacién y asignacién de bandas para ECMA-

387

Tabla 2.4: Asignacién de bandas en ECMA-387

Identificacién de la banda | Canales usados | Frecuencia central [GHz]
5 1-2 61560
6 2-3 63720
7 3-4 65880
8 1-2-3 63720
9 2-3-4 65880
10 1-2-3-4 65880

Este estandar puede utilizar 2 tipos de frames:

s Unaggregate MAC: Consiste en MAC Header de tamafio fijo y un cuerpo, opcional, de

tamano variable.

» Aggregated MAC: Consta de un MAC Header y un cuerpo de tamano variable.

2.6.3. Aplicaciones

2.6.3.1. 5G

Una tecnologia que promete revolucionar la manera en como nos comunicamos, o bien,
la manera de como se comunican los dispositivos entre si es la tecnologia 5G [22]. Entre
las proyecciones para la tecnologia 5G, se encuentran: el aumento de los dispositivos [oT
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y la variedad de estos para el ano 2020, un aumento del volumen de trafico producto de
los dispositivos IoT adicionales y el aumento de la diversidad de casos de uso, como por
ejemplo la comunicacion entre vehiculos. Dentro de los requerimientos de la redes 5G se
encuentran las tasas de transmisiéon que se encontraran en rangos de 1-10 Gbps. Estas tasas
de transmision son posibles utilizando ondas milimétricas. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, las transmisiones utilizando frecuencias de ondas milimétricas tienen un alta
pérdida de propagacion y tendrian mejor desempefio en distancias cortas.
Una de las soluciones para compensar estas pérdidas es aumentar la densidad de antenas en
un area determinada.

De acuerdo a los lineamientos establecidos por la I'TU, el alcance de la tecnologia 5G se
puede separar en 3 grandes alcances:

5G Usage scenarios

Enhanced Mobile Broadband

Gigabytes ina second
3D video, UHD screens

Work and play in the cloud

Augmented reality

Industry automation

Mission crifical application,

e.g. e-health
Smart City Self Driving Car

Massive Machine Type Ultra-reliable and Low Latency
Communications Communications

Figura 2.15: Escenarios de uso de 5G [23]

Como se menciond anteriormente, las redes bg tendran grandes tasas de transferencia,
eMBB, por lo que seran posibles aplicaciones en areas tan diversas como el streaming de
contenido digital de alta resolucién, videojuegos, etc.

Aunque una de las aplicaciones 5G maéas esperadas es la completa implementacion de
vehiculos auténomos. Especificamente esta ligada al uRLLC, la latencia de comunicacion
entre vehiculos o vehiculos a otros objetos por lo que el tiempo en toma de decisiones por
parte de los vehiculos autéonomos se reduciria drasticamente y, junto con esto, la cantidad de
accidentes protagonizados por vehiculos auténomos.

2.6.3.2. Aplicaciones Wireless Sensor Networks

Las WSN son una red de adquisicién de datos y también de distribucién de los mismos. La
red esta compuesta de multiples nodos diseminados que son administrados por una estacion
central. Dentro de las caracteristicas de las WSN incluyen recoleccion de energia via Energy
Harvesting, movilidad de nodos, habilidad de superar el mal funcionamiento de algtin nodo,
escalabilidad a despliegues de gran escala [24].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccién

Este capitulo contiene las cuatro secciones mostradas en la Figura [3.1] La primera seccién
corresponde a una breve contextualizacion del trabajo y descripcion de las mejoras implemen-
tadas. En la segunda seccion se realiza una descripciéon de los componentes mas relevantes
que integran el cédigo, junto al funcionamiento de los modulos de estaciéon base y nodos. La
tercera seccion, detalla el funcionamiento de los punteros al interior del codigo y su impor-
tancia al momento de designar el tiempo, ademas se detalla la estrategia abordada respecto
a los modos de operacion de estos. Por tultimo, la cuarta seccion aborda el ajuste de tiempo
de reposo con el propoésito de optimizar el uso de la bateria.

[VST—TDMA orientado a ]

la auto-sostenibilidad
Componentes y
mddulos del cédigo

Punteros y modos
de operacion

Ajuste de Time sleep y
perfil de descarga

Figura 3.1: Diagrama de flujo de capitulo

3.2. VST-TDMA orientado a la autosostenibilidad

Como etapa previa a la propuesta de mejoras al protocolo VST-TDMA se realizé una revi-
sion al estado de trabajos de tesis predecesores a este, pertenecientes a Dra. Vanessa Quintero
M y Sr. Boris Torres [I4] , con el propésito de comprender el funcionamiento del protocolo,
visualizar las mejoras a realizar y seguir en la misma linea de trabajo ya que esta memoria
constituye una continuacion a la labor realizada por ambos. El protocolo con las propuestas
ya incorporadas se denominara VST-TDMA 2.0 a lo largo del presente documento.

Las mejoras propuestas al protocolo VST-TDMA estan focalizadas principalmente en opti-
mizar el uso del canal de una red conformada por nodos que dependen de la energia provista
por su bateria interna. Un bajo nivel energético en un nodo puede afectar de manera signi-
ficativa su funcionamiento y su capacidad de transmitir de manera efectiva. Si este caso se
repite para multiples nodos en una red, esta se podria considerar como una red no operativa.
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Actualmente existen maneras de extender el funcionamiento 6ptimo de los nodos en la
red, tales como minimizar la energia consumida por estos. Esto se logra encendiendo los no-
dos cuando tengan la necesidad de transmitir informacion y no estar escuchando al canal de
manera continua y a su vez permitirles recargar baterias. Este modo de operacion es deno-
minado modo autosostenible. VST-TDMA, como su predecesor PSMA, ajusta el tiempo
de uso del canal dependiendo del tamano de la informaciéon que necesita ser enviada. A nivel
de red, la BS toma el tamano del paquete y calcula cuanto tiempo es necesario utilizar en el
canal para transmitir la informacion de manera exitosa. De esta manera es posible hacer uso
del canal de informacién de manera eficiente.

Como se mencion6 anteriormente, los nodos son principalmente alimentados por baterias por
lo que es vital, para el funcionamiento de la red, tener el estado de estas al momento de
realizar las transmisiones.

3.2.1. OPNET

La implementacion esta realizada en el software OPNET para modelar y simular sistemas

de comunicaciones e incorpora diversas librerias para facilitar el modelado de la topologias
de redes. La version utilizada para la realizacién de esta memoria corresponde a la version
educacional, OPNET 14.5.
En OPNET existen 3 estados basicos, como se puede apreciar en la Figura |3.2; initial state,
forced state, unforced state. Los unforced states corresponde a un estado, una vez iniciado le
permite tener pausa mientras se ejecute el proceso. El initial state, que también es considerado
un unforced state, corresponde al lugar en que la ejecucion del proceso comienza.

Initial state Forced state Unforced state

green red

Figura 3.2: Estados forzados y no forzados al interior del bloque de procesos

Finalmente, los forced states no permiten pausas mientras mientras son ejecutados. Cada
uno de estos estados son programables conteniendo variables de estado, funciones, y variables
de tiempos que son ejecutadas.

Tanto para el médulo del nodo como para la estacion base, existen bloques que controlan los
procesos que ejecuta cada uno. Las componentes importantes al interior de los bloques de
proceso son los estados.

3.3. Componentes y médulos del cédigo

Antes de la revisién de las componentes del codigo, se realizara una revision a un diagrama
que muestra las interacciones entre los nodos y la BS con la finalidad de complementar la
revision de los modulos de estacion base, BS, y nodos. Cabe mencionar que los cambios
realizados para las mejoras del protocolo VST-TDMA fueron realizadas a nivel de modulo
de BS. La interaccion entre los nodos y la BS se muestra en el diagrama de la Figura [3.3]
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en donde se puede apreciar que la BS envia un paquete de Broadcast de manera periddica
con el proposito de encontrar algiin nodo que requiera realizar una transmision. Si existe
algin nodo en las inmediaciones de la red, la sefial de Broadcast sera respondida por el nodo
y este enviara un paquete Hello hacia la BS. El paquete Hello es recepcionado por la BS
la cual envia un paquete Sync el cual sincroniza el inicio de la transmision de paquetes de
data. La generacion y contenido de los paquetes Broadcast-Hello-Sync seran abordados en la
subseccién y subseccién [3.3.2

Nodo 3 r .
A
!

Nodo 2 Data al IEI I Broadcast

A
Nodo 1 I:l Datal |Data Data Data Data I:I e
i‘ l‘ \ ] l ol x I:I Hello
BS
Figura 3.3: Diagrama Broadcast-Hello-Sync
3.3.1. Modulo Estacion Base

La estacion base esta compuesta de bloques de transmision y recepcion donde se configuran
parametros como el ancho de banda, el tipo de modulacién y la frecuencia de recepciéon. El
bloque base__station corresponde al bloque que contiene todos los procesos a ejecutar.

(««0 radio_rx H base_station H radio_tx 0»»)

Figura 3.4: Médulos estacién base

ﬂ (radio_tx) Attributes = O X
radio_rx) Attributes - O X
| [Aribute Value =) B
@ :name radio_tx | Attribute Value =]
@ & channel (.) @ -name radio_nc
@ - Number of Rows 1 @ = channel )
@ - Numberof Rows 1
@  idatarate bps) 1.000,000,000
@ packet fomats all formatted, unformatted @ i~ data rate (bps) 1,000.000,000
@ bandwidth (kHz) 7,000,000 @ i~ packet formats all fomatted, unformatted
@ +-min frequency (MHz) 57,000 @ i bandwidth (kHz) 7.000.000
@ i spreading code disabled @ min frequency (MHz) 57,000
@ Fpawer (W) 100 @ - spreading code disabled
@ bit capacity (bits) infinity @ - processing gain (dB) channel bw/dr
@  *pkcapacy fpks) 1.000 @ |-modulation bpsk
@ - modulation bpsk @ i-noise figure 1.0
(@  mgroup model dra_mxgroup @) |-eccthreshold 00
@ txdel model dra_txdel \ad @ i-ragain model dra_ragain &=
@ i- closure model dra_closure @ i~ power model dra_power
@ r chanmatch model dra_chanmatch @ i-bkgnoise model dra_bkgnoise
@) i-tagain model dra taqain LI @ -inoise model dra_inoise
Extended Attrs | @ -snrmodel dra snr j
Figura 3.5: Atributos Figura 3.6: Atributos

bloque transmisién

bloque recepcién

En la Figura [3.7] se puede apreciar los estados al interior del bloque base_station. Por un
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lado el estado init contiene todas las variables iniciales tales como el buffer time, travel time,
intervalos a los que se emite la senal de Broadcast, hello interval y, por ultimo, la inicializa-
cién de los punteros mediante un puntero global denominado global ptr.

La senal de Broadcast es creada en el estado bcast trigger. Este paquete creado contiene,
solamente, informacion relativa a la direccion MAC de la estacién base; los deméas campos
correspondiente a una direccion MAC en especifico de un nodo y el campo de que indica el
tiempo que se requiere transmitir tienen como valor 0. Otro tarea del estado bcast_trigger es
actualizar los tiempos de envio de la senal de Broadcast tomando en cuenta el travel time,
bufer _time y el tiempo que toma enviar el paquete de broadcast. La senal de Broadcast ge-
nerada por bcast_trigger es enviada por el estado de broadcast.

8/0

5710 3/0
Figura 3.7: Bloque de proceso de base__station

El estado wait_hello puede ser considerado como el estado mas activo dentro del mo-

dulo de estacién base. Una vez que el paquete Hello es recepcionado por la BS, el estado
wait_hello extrae del paquete la direccion MAC del nodo de origen y realiza una verificacion
de la direccion MAC para cerciorarse de que no se trata de un eco. Si se verifica que este
paquete proviene de un nodo, se registra en la lista de nodos activos; luego se extraen los
campos relativos a la energia que tienen el nodo y el tiempo necesario que requiere para la
transmision.
El estado wait_hello evalia la energia del nodo de acuerdo a que si cumple la condicion de
ajuste de bateria explicada en la Seccion [3.5] Esta condicién determina si es que el nodo en
cumple con la condicién para entrar a modo de ahorro energético. En esta etapa también se
calcula la variable ?4.., sefialada en la Seccion que corresponde al tiempo de reposo que
deberia ser designado al nodo y que es ingresada a la funcion Smart Schedule Time Function
como una variable. Se actualiza el puntero global, global__ptr, utilizado para el, y de acuerdo
a la funcion Smart Schedule Time Function se realiza una evaluacion de condiciones, especi-
ficadas en la Seccién [3.4l La funcién Smart Schedule Time Function tiene como variable de
salida schedule__time que es utilizado dentro del paquete Sync que envia la BS en conjunto
con la direccion MAC de la BS y la direccion MAC del nodo de destino. Finalmente el estado
endsim finaliza la labor realizada por la BS.
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3.3.2. Modbdulo Nodo

Los nodos cuentan con 5 bloques adicionales a los bloques de transmision y recepcion.

radio_tx ‘1)))

( radio_rx

energy | I
queue . encap .

Figura 3.8: Médulos nodo

La informacion a enviar es creada en el bloque generador de paquetes, pkt generator,
donde se establece el tamano que tendrd, el tiempo de inicio y término, y cudnto tiempo
existird entre paquetes. Esta tltima variable puede ser constante o bien estar definida a
partir una distribucién probabilistica. El paquete luego de ser generado es enviado al bloque
queue, donde se almacenan a la espera de ser enviados. La senial requerida por el bloque queue

debe ser procesada por el bloque node que a su vez depende del bloque energy.

El bloque energy maneja la informacion del estado de la bateria del nodo e indica si este esta
posibilitado a realizar labores de recepciéon o transmisién. Si el nodo esta en condiciones de
transmitir los paquetes generados, el conjunto de bloques energy-node envian una senal al
bloque queue para enviar los paquetes en espera hacia el bloque encap. Este bloque encapsula

los paquetes de acuerdo al formato definido, indicado en la Figura [3.13

J o
(SERVICE) /e
4 ]

“ 1
7 (sevice) |
> i

- srance
o (defauk)
E (ARRIVAL) ¢ )

0/27 (SEND) 170

12/0
Figura 3.9: Bloque de Figura 3.10: Bloque de
procesos queue procesos encap
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alo

Figura 3.11: Bloque de Figura 3.12: Bloque de
procesos node procesos enerqgy

El formato del paquete encapsulado utilizado en el protocolo, mostrado en la Figura |3.13]
tiene 5 campos en su estructura.

Source Destination Flags Pointer Info Energy
12 bits 12 bits 8 bits 16 bits 16 bits

Data packets
Inherited bits

Figura 3.13: Formato de paquete

A continuacién se realiza un desglose de cada uno de los campos del formato del paquete.
= Source: Contiene la direccion MAC del nodo de origen.

Destination: Contiene la direccién MAC del nodo de destino.

Flags: Indica si el paquete corresponde a un paquete de control.

Pointer: Tiempo asignado para transmitir.

Energy: Contiene la informacion del estado de bateria del nodo.

3.4. Punteros y modos de operaciéon

El puntero, dentro del protocolo, constituye una parte importante dentro del cédigo ya
que indica los tiempos en que los nodos deben transmitir en la red. Se propone una estrategia
basada en utilizar 2 tipos de puntero (global e individual) de manera conjunta y dependiente
de que si el nodo, o los nodos, entran en modo de auto-sostenibilidad.

También se introduce el concepto de continuidad que esta relacionado con el orden inicial
de ingreso de los nodos a la red y el orden de los tiempos de transmision. Un nodo rompe
continuidad si es que transmite en un orden que no corresponde a su lugar de ingreso a la
red. Se debe aclarar que un nodo no necesariamente rompe continuidad si es que ingresa a
un modo auto-sostenible.

Primero se hara referencia a los punteros utilizados y luego se abordaran los objetivos de la
estrategia y su modo de operacion.
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En la Figura se pueden apreciar 2 paquetes de informacién a modo de ejemplificar la
ubicacion de los punteros en el paquete. Los punteros global_ptr y p_in comparten la misma
ubicacién en el paquete pero dependera del modo de funcionamiento si es que se toma en
cuenta el uno o el otro.

p_in[index]  p_out[index]
A

A 4

T

global_ptr

N
L

Figura 3.14: Esquema de paquetes con punteros global_ptr y p_in—p_out

El puntero global ptr corresponde al puntero global para todos los nodos de la red
(también es utilizado en la programacién del Sync y Broadcast) este se mueve siempre ha-
cia el futuro y contempla el tiempo de vuelo, t_travel, tiempo de buffer, t_buffer y el
sleep time, t__sleep. La Ecuacion senala la forma general que tiene el global ptr, donde
sleep_time[indez| indica el tiempo de descanso para cada nodo de manera individual.

global__ptr = sleep_time|index| + treserve + buf fer__time + travel _time (3.1)

Ademas este se actualiza con el tiempo contemplado para el envio del mensaje, el cual
se denominara t,eserve, y con el tamano del paquete a enviar sobre la tasa de transmision
(valores los cuales serdn especificados en el siguiente capitulo).

tamano__paquete

Lreserve = 3.2
eserve throughput (3:2)

El par de punteros p_inlindex| y p_outlindex]| corresponden a los punteros individuales

de los nodos los cuales senalan el inicio y final del paquete, respectivamente. A cada uno de
los nodos al ingresar a la red se le asigna un index propio para su identificacion, este index se
relaciona con la direccion MAC del nodo fuente. A diferencia del puntero global que agenda
de manera consecutiva, al tener registro de los inicio y final de los paquetes se pueden realizar
otro tipos de asignacion del tiempo.
La actualizacién de los punteros individuales serd llevada a cabo por la funciéon Smart
Schedule Time Function de acuerdo a una serie de condiciones explicadas mas adelante.
Tal como en el caso del puntero global, global__ptr, la relacién entre el par de punteros p_in—
p_out se puede ejemplificar de manera general en la Ecuacién [3.3] donde la diferencia de
p_in 'y p_out corresponde a t,esere Mas los tiempos de vuelo y buffer, t_travel y t_buf fer,
respectivamente.

p_outlindex| — p_in[index] = t,eserve + buf fer_time + travel _time (3.3)
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En conjunto a la revision bibliografica, se realizé una revision del protocolo funcionando
exclusivamente con global ptr. Uno de los comportamientos que fue posible observar en el
funcionamiento del protocolo solo con punteros globales, global__ptr, fue que estos funcionan
de buena manera cuando todos los nodos se encuentran operando de manera normal y ninguno
ha entrado en el modo de ahorro energético. Una vez que cualquiera de los nodos entra en
modo energético, éste obliga a los demdas nodos a seguir su comportamiento, tal como se
muestra en la Figura [3.15]

s
o

Nodos
©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempols]

Figura 3.15: Escenario de paquetes enviados por nodos usando puntero glo-
bal sujeto al cambio a modo de ahorro energético de un nodo

Tiempols]

Figura 3.16: Ampliacién de gréafico de paquetes enviados por nodos usando
puntero global.

Con una ampliaciéon se puede ver de mejor forma, Figura [3.16], de como el nodo 1, re-
presentado por el azul, es el primero en entrar en modo de ahorro energético e impulsa a
los demas a seguir su comportamiento sin importar el nivel de bateria que tienen los demas
nodos. Este comportamiento, en términos del uso del canal, es ineficiente ya que se podria
redistribuir el envio de paquetes en el espacio libre.

Otra situacion a evitar es la colision y, eventual, pérdida de paquetes. Como se menciond
anteriormente es de suma importancia que la red se mantenga operativa y tanto la colision
como la pérdida de paquetes son situaciones que ponen en riesgo el funcionamiento normal

de la red.
En el escenario simulado presentado en la Figura[3.17) se visualiza que el nodo cyan y el nodo
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magenta tienen una colision entre sus paquetes lo que produce una aparente finalizacion de
sus transmisiones. Si se toma en cuenta el nivel de bateria de referencia para cada nodo,
representado por la lineas punteadas en sus respectivos colores, se advierte que luego del cho-
que entre sus paquetes se produce un agotamiento sostenido de la bateria. Este agotamiento
de la bateria es debido a que los nodos entran en un estado de espera y no logran establecer
contacto con la BS nuevamente. Por un lado, la red pierde a dos de sus componentes y se
pierde la informacion contenida en los paquetes extraviados.

nodos
w
w o
T T

0 10 20 30 40 50
tiempol[s]

Figura 3.17: Escenario choque entre paquetes con referencia de carga

Para evitar los escenarios expuestos, y otros posibles, se ha disenado la funciéon Smart
Schedule Time Function, la cual tiene los siguientes objetivos principales adicionales a
evitar colisiones de todo tipo:

= Agendar con un minimo espacio entre nodos (umbral) con el propédsito de optimizar el
uso del canal.

s Preferir postponer un nodo antes de adelantar, ya que se podria perjudicar el nivel de
bateria necesaria para alcanzar la autosostenibilidad.

= Evitar perjudicar a un nodo en particular por el orden de ingreso a la red. Este punto
estd relacionado a los nodos que tardiamente a la red y tienen una menor prioridad en
relacion a los nodos que tiene un ingreso al principio.

= Evitar perjudicar el desempeno de los nodos producto de una limitante. Este punto esta
relacionado con la Figura [3.15]

Mientras todos los nodos no estén en modo de ahorro energético quien determina el tiempo
en que son agendados los nodos es el puntero global, global_ptr. Si un nodo entra en modo
de ahorro energético, el puntero global se mantiene justo detras del puntero p_out del nodo.
Una condicién importante de la funcion es la de la mantencion de la continuidad. Si al agen-
dar un nodo este no rompe con la continuidad, todos los nodos son agendados de acuerdo al
orden de ingreso y el global_ptr se actualiza. Si se llega a romper la continuidad, el puntero
global__ptr no se actualiza en el tiempo y se procede a revisar todos los espacios disponibles y
si es que existen choques. Es decir, se revisan que los p_in[indez| y p_ out[index] por agendar
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no choquen con los p_infindex| y p_out[index] ya agendados.

t_reserve/2 t_reserve/2

— —>

Figura 3.18: Regla Figura 3.19: Regla
treserve/2 para punto treserve/2 Ppara punto
de colisiébn cercana a de colisiébn cercana a
p_in p_out

Si llega a colisionar se debe revisar si se cumple la regla de t,eserve/2, senalada en la Figura
3.4l Esta regla consiste en que separar en 2 el paquete ya agendado y verificar en qué porcién
cae el paquete sin agendar. Si este cae en la seccidon cercana al puntero p in, se agenda
antes del nodo con que presenta la colision (también haciendo una revisién si es que existe
el espacio en esa porcién para realizar la operacién), mostrado en la Figura m En cambio
si el paquete cae en la porcién cercana a p_out, se agenda en el futuro (Figura .
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smart schedule time function

Ningun nodo en HM

si un nodo se encuentra en
modo de harvesting

Si un nodo no esta en HM

schedule_time=global_ptr

check collision p_in toma valor de p_out anterior

check collision

schedule_time= global_ptr

schedule_time= p_in

creacion de variable
temp_global_ptr

Todos los nodos en HM

temp_global_ptr = broadcast_time| | p_out

schedule_time

Figura 3.20: Flujo correspondiente al cédigo Smart Schedule Time Function

La Figura [3.20] corresponde al flujo correspondiente de la funcién Smart Schedule Time
Function incluida en el cdédigo. Como se menciono anteriormente en la Subsecciéon la
funcion Smart Schedule Time Function realiza una serie de verificacion de condiciones antes
de entregar la programacion del nodo. Primero se verifica si es que existe algiin nodo en modo
de ahorro de energia. Si no existe nodo alguno la variable de salida schedule time toma el
mismo valor que el global_ptr después de realizar un nueva verificaciéon. Si existe un nodo
en modo de ahorro energético y es el tnico, se evalia la funcion check collision de acuerdo a
la regla t,eserve /2 y Schedule time sigue tomando el mismo valor que global ptr. En el caso
que todos los nodos se encuentren en modo de ahorro energético, el puntero p_in toma el
valor del p_ out anterior y se evaliia si existe colision de acuerdo a la regla t,cserve/2-

3.5. Ajuste de Time Sleep y perfil de descarga

Otro de los puntos importantes en la optimizacion del protocolo es el uso eficiente de la
energia en conjunto con agendar de manera éptima los nodos. En la Ecuacién [3.3]se incluye la
variable time__sleep que corresponde al tiempo de descanso que toma el nodo para recargar
la energia de su bateria. En el caso a simular en OPNET no existe recepcién, por ende, no
existe tiempo de recepciéon representado por 77" y asumiendo todos los voltajes iguales se
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obtiene la siguiente expresién derivada de la Ecuacién [2.5]

(P's — Pt)Tt

T = (3.4)
te _ Th\Tts

T = “//((I Ih — ﬁsl)ez;) (3.5)

leen _ W (3.6)

TP = Keuprents - T (3.7)

Teleer = m = Keurrents T (3.8)

Donde T corresponde al tamafio del paquete transmitido divido en el throughput, lo que
también corresponde al ¢ reserve definido anteriormente. Otro cambio de notacion sera el de
Ts'eP que corresponde al tiempo necesario que debe tener el nodo para recargar su bateria,
el cual serd reemplazado por tspsi—sicep- Si€NdO K yrrents, Una constante conformada por las
corrientes de transmision, cosechamiento y de reposo. Por lo tanto:

tsost—sleep = Dcurrents * treserve (39>

Para poder definir un ¢_ sleep variable en funcién del nivel de bateria del nodo (SOC),
es necesario conocer cuales son los requerimientos minimos con los que debe contar ¢t sleep

[ 25].
= ¢ sleep considerando la potencia minima que puede ser suministrada por el EHD.
s El valor minimo de ¢t sleep esta sujeto a las siguientes restricciones:
Tsleep Z ﬂz + Erm + ﬂdle (310)
Ph > Psleep (311)
Otro concepto a tener en consideracion es el de la profundidad de descarga, DOD y el

del estado de carga, SOC. Es necesario encontrar un nivel en que el SOC no repercuta en la
degradacion de la bateria.
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Figura 3.21: Evolucion del final del voltaje v/s ciclos DOD. Ciclos realizados
a una temperatura constante de 60°[I8].

Se ha decidido optar por un limite de DOD del 60 %, es decir, la bateria se debe descargar
un 60 % antes de entrar en modo de ahorro energético, o bien, el nodo debe informar que su
nivel de baterfa es de un 40 % SOC [I§].

El tiempo, t_sleep, queda definido por una expresion de tiempo variable:

SOCy4e — SOC(k)
tsleep = tsostsleep ’ SOC -60%

(3.12)

Donde SOC,,4. corresponde a la carga méxima y SOC(k) es el nivel de carga informado por
el nodo en un momento dado. La continuacién de la linea punteada roja mas alla del valor
SOC,;» indica la posibilidad alcanzar niveles inferiores al determinado originalmente.

.
>

tsleep [s]

tself sustainability -------------------------- \-\-‘-: ----------------------------------------------

| } > SOC [%]
SOCmin [%] SOCmax [%]

A

Figura 3.22: Perfil de descarga variable SOC
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Capitulo 4

Analisis y discusion a los resultados
obtenidos del protocolo VST-TDMA

2.0

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se evalia el desempeno de las mejoras propuestas al protocolo VST-
TDMA, denominado VST-TDMA 2.0, mediante distintas pruebas simuladas en OPNET. Este
capitulo se divide en las siguientes secciones:

= Caso de estudio y configuracion principal: Se realiza una presentacion de la configuracion
principal del escenario de simulacién en OPNET.

» Funcionamiento general: Se realiza una validacién del funcionamiento de protocolo VST-
TDMA 2.0.

= Auto-sostenibilidad de la energia: Esta secciéon tiene como objetivo ilustrar el comporta-
miento que tiene el protocolo VST-TDMA 2.0 con la implementacién del modo de ahorro
de energia. Se contempla también la escalabilidad que tiene el protocolo, la recuperacién,
ocupacion del canal, tiempo de reposo y throughput en distintos escenarios.

4.2. Caso de estudio y configuraciéon principal

El escenario utilizado para la simulacién corresponde a una subred de oficina de dimen-
siones 10 x 20 m. En la Figura es posible ver la subred de oficina esta conformada por
3 nodos fijos y una estacion base. En general, estas redes utilizan nodos fijos debido a que
para alcanzar un grado de movilidad no es una tarea sencilla en el dominio de las onda
milimétricas. También se debe tener en consideracién de que no constituye una restriccion
permanente y podria ser abordada en futuros disenos [26]. El nimero de nodos en el escenario
es facilmente escalable. El elemento adicional visible, config, corresponde a un nodo propio
de OPNET para facilitar la configuracién del escenario.
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Figura 4.1: Escenario a simular

Tabla 4.1: Atributos de configuraciéon

Atributo configuracién Valor
throughput 1 Gbps
buffer time 1-107% s
travel time 1-107" s

listen buffer time 1-107%s
maz battery charge 3000 mAh

Hay que considerar que en primera instancia todos los nodos tendran un nivel de bateria
correspondiente a mazx battery charge y estas seran variadas de acuerdo a los requerimientos
del escenario. Existen variables relativas al consumo del nodo que seran mencionadas mas

adelante en la Tabla [4.3]y la Tabla

4.3. Funcionamiento general

Para las pruebas del funcionamiento general se considerard una red conformada por 3
nodos y una BS, y el escenario donde la red opera con todos los nodos en un perfil de
consumo de energia mas agresivo sin entrar al modo de ahorro de energia, el cual luego se
mostrara en este capitulo. Cabe mencionar que en estas pruebas donde los nodos no entran
a un modo de ahorro energético, el principal puntero utilizado es global ptr. En pruebas
posteriores se mostrara el funcionamiento en conjunto de el puntero global ptr y el par
p_in — p_out dentro de la funciéon Smart Schedule Time Function.

4.3.1. Ingreso del primer nodo a la red

La Figura[f.2) muestra el ingreso del primer nodo a la red y la interacciones que se producen
entre la BS, y el nodo entrante.
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Figura 4.2: Ingreso del primer nodo a la red
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Figura 4.3: Detalle del paquete hello al ingreso del primer nodo a la red

Siguiendo el funcionamiento del protocolo VST-TDMA, la Figura [£.3| muestra como la BS
envia la senal de Broadcast a la espera de encontrar un nodo que corresponda el Broadcast
con la finalidad de transmitir informacion. Si es este el caso, el nodo responde con un paquete
Hello, el cual es seguido de un paquete Sync por parte de la BS para iniciar la transmision.

4.3.2. Ingreso del segundo nodo

Tal como indica la Figura[4.4]a los 2.1 s aproximados, el nodo 2 realiza su ingreso a la red.
Tal como se realizé para el ingreso del primero nodo, el ingreso es indicado por el paquete
Hello enviado desde la BS el cual es respondido por el nodo. Ademas, otro detalle interesante
que se puede apreciar es la variacion del tamano de los paquetes enviados en los instantes
anteriores al ingreso del nodo 2 y la recurrencia de los paquetes Sync enviados por la BS
durante este mismo intervalo de tiempo.
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Figura 4.6: Detalle de los paquetes broadcast-hello al ingreso del segundo
nodo a la red
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4.3.3. Ingreso del tercer nodo

El ingreso del tercer nodo a la red se realiza de la misma manera que los nodos anteriores.
El ingreso del nodo se realiza a los 5.16 s de iniciada la simulacién y el envio de paquetes por
parte del nodo 3 es programado después del envio de paquetes por parte del nodo 1.

| I
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.
o 1 2 3 4 5 B 7 8 El 10
Tiempo [s]

Nodos

E.Base

Figura 4.7: Ingreso del tercer nodo a la red
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Figura 4.8: Ingreso del tercer nodo a la red

37



8BS
Nodo 1

i ——Nodo 2

——Nodo 3
Data

Sync—» Broadcast— Sync>

Hello

Data

Nodos

E.Base

| | | 1 | H | | | 1
51671389 5167139 51671391 51871392 51871393 5.1671394 51671395 5.1671398  5.1671397 5.16713%8  5.1671399
Tiempo [s]

Figura 4.9: Detalle de ingreso del tercer nodo a la red

Tanto en la Figura 4.8 como en la Figura [4.9) se puede apreciar la entrada del nodo 3 a la
red y como éste se posiciona entre el nodo 1 y nodo 2.

4.4. Auto-sostenibilidad de la energia

En esta seccién se tiene como objetivo ilustrar el comportamiento del envio de paquetes en
el caso de que los nodos entren al modo de ahorro energético y alcancen la auto-sostenibilidad
energética. Las pruebas tienen en consideraciéon escenarios con multiples nodos en la red
con niveles de bateria diferentes. Las variables del sistema y los consumos energéticos del
nodo para sus distintos modos de operaciéon se presentan en la Tabla y la Tabla [4.3]
respectivamente [27].

Tabla 4.2: Variables del sistema

Variable Valor
Tension del sistema 3V
Energy Harvesting Rate 100-3000 pJ/s
Capacidad de bateria 3000 mAh

Tabla 4.3: Consumo de energia de nodo

Modo de operacion | Corriente Potencia
Transmission 3.3 mA 9.9 mW
Reception 3.1 mA 9.3 mW
Listen 1 mA 3 mW

Sleep 0.02 mA 0.03 mW

Primero se realiza una estimacién de los tiempos de descanso para un nodo, Ecuacién [2.5]
con la variacion de las potencias obtenidas mediante el EHD.
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Figura 4.10: Tiempos de reposo necesarios para la auto-sostenibilidad para
distintos valores de Energy Harvesting Rate

De la Figura se desprende que a medida que la capacidad de recoleccion de energia
por parte del EHD es mayor, se reducen los tiempos de reposos para lograr la condicion de
auto-sostenibilidad. En este caso para lograr un tiempo de reposo, inferior a 1 s, que cumpla
con la condicion de auto-sostenibilidad se requiere que el EHD suministre una potencia sobre
los 0.528 mJ/s.
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Figura 4.11: Throughput de acuerdo a tiempos de reposo con Energy Har-
vesting Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 4.12: Throughput de acuerdo a tiempos de reposo con Energy Har-
vesting Rate de 3 mJ/s

4.4.1. Funcionamiento modo ahorro de energia

Con el proposito de simular los procesos de descarga y carga de la bateria y asi ver

de mejor forma la administracion de la energia que tiene el protocolo, se ha incorporado
un multiplicador de corriente en los moédulos de los nodos. Durante esta secciéon y pruebas
posteriores se utilizara el valor de Energy Harvesting Rate correspondiente a 0.1 mJ/s de
manera predeterminada, a menos que se indique lo contrario.
En la Figura se presenta un escenario con 3 nodos en la red que ingresan a la red con
una nivel de carga de bateria de 3000 mAh y estan programados para entrar a modo ahorro
energético cuando alcanzan un estado de carga asociado al 40 % de la max battery charge,
valor que es aproximadamente 1200 mAh.
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Figura 4.13: Escenario de 3 nodos conectados a la red con carga de bateria
mazx battery charge
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Figura 4.14: Indicadores de SOC de bateria en escenario max battery charge

con 3 nodos conectados a al red

Las Figuras y muestran los niveles indicadores de SOC para el escenario de 3
nodos con SOC inicial de 3000 mAh, correspondiente a la maz battery charge. Alcanzados

los 65 s, los nodos alcanzan el umbral designado, SOC,,;,.

70 — A\
65 — A\

60 - \
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Nodo 1
Nodo 2
Nodo 3

35
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Figura 4.15: Detalle de Indicadores SOC de bateria en escenario maz battery

charge con 3 nodos conectados a al red

4.4.2. Escalabilidad

Si bien protocolo VST-TDMA 2.0 esta disenado para operar en redes de onda milimétrica
donde es probable que no existan numerosos nodos en la red, se realiz6 una prueba de
escalabilidad de la red para ver el comportamiento de estos y validar la funcién Smart Schedule
Time Function, su capacidad de agendar nodos sin colisiones y la eficiencia del uso del canal

en los 2 escenarios propuestos.
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Una de las simulaciones realizadas para este escenario se puede apreciar en la Figura [£.16]
donde se extiende a 10 el nimero de nodos en la red con distintos tiempos de ingreso. En
particular en este escenario se considera que los nodos en la red empiezan sus operaciones
con un nivel de bateria de 3000 mAh, o bien, un SOC del 100 %.
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Figura 4.16: Escenario de 10 nodos conectados a la red con maz battery
charge

Uno de los atributos que la funcion Smart Schedule Time Function al protocolo VST-
TDMA 2.0 es la capacidad de disponer del tiempo de manera éptima, como queda evidenciado
en la Figura donde se puede apreciar que los paquetes enviados por los nodos rompen
continuidad al orden original de ingreso. Si se toma el ejemplo del nodo 2 que es el primero
en iniciar transmisiones en la red, su préoxima transmision no es programada al término de
las transmisiones de paquetes del nodo 10, sino que es programada para transmitir entre
paquetes.
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Figura 4.17: Escenario de 10 nodos conectados a la red con maz battery
charge

42



= Nodo 1
100 Ny = Nodo 2

\ ~—— Nodo 3

——Nodo 4

%0 S Nodo 5
N —— ——Nodo 6

a0l — ~——Nodo 7
T —— Nodo 8

— ~—Nodo 9
70 T —— Nodo 10

60 [~

50 [~

SOC%

40— m o e

30—

20 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 4.18: Indicadores de SOC bateria de 10 nodos conectados a la red
con maz battery charge

Los indicadores de carga de la Figura no difieren en demasia en el escenario visto
anteriormente para 3 nodos. Alcanzado el 40 % de la mazx battery charge, estos entran en el
modo de ahorro de energia donde su consumo de energia toma un perfil mas conservador.
Si, eventualmente, un nodo sobrepasa este umbral del 40 % el perfil de gasto energético se
vuelve mas agresivo.

Para la Figura [£.19) es considerado un escenario de 10 nodos con la diferencia que 2 de
estos nodos, empiezan su funcionamiento con niveles de bateria aproximados a los 2500 mAh
y, adicionalmente, un nodo ingresa a la red con un nivel de bateria de 1500 mAh. Un nivel de
bateria inicial diferente al médximo no incide directamente en el funcionamiento del protocolo

VST-TDMA 2.0.
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Figura 4.19: Funcionamiento de VST-TDMA 2.0 con 10 nodos en la red en
modo de ahorro energético-3 nodos con SOC iniciales distintos

La Figura [4.20| se puede apreciar con mayor detalle de cuando el nodo 1, nodo 2, nodo 5,
nodo 8 y nodo 9 ingresan al modo de ahorro energético y como se distribuyen los otros nodos

43



pertenecientes a la red.
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Figura 4.20: Detalle de funcionamiento de VST-TDMA 2.0 con 10 nodos en
la red en modo de ahorro energético-3 nodos con SOC iniciales distintos

El ingreso al modo energético por parte del nodo 9 no condiciona a los demés nodos a
hacer lo mismo. En la Figura se puede apreciar el detalle del ingreso del nodo 9 al modo
de ahorro energético. Aproximadamente a los 58 s, el nodo realiza su ultimo envio de paquetes
en un perfil de gasto mas agresivo. Los paquetes del nodo 6, nodo 7, nodo 10 son los paquetes
que interaccionan de manera cercana al nodo 9. En particular, el paquete perteneciente al
nodo 6 es agendado mas cercano al paquete del nodo 7 ante la ausencia del nodo 9 en este
ciclo de envios.
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Figura 4.21: Detalle de funcionamiento de VST-TDMA 2.0 con 10 nodos en
la red en modo de ahorro energético-3 nodos con SOC iniciales distintos

Los indicadores de SOC de la bateria correspondientes a los 10 nodos conectados a la

red, sefialados en la Figura muestra como los nodos alcanzan el criterio de auto-
sostenibilidad.
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Figura 4.22: Indicadores de SOC bateria de 10 nodos conectados a la red-3
nodos con SOC iniciales distintos

La Figura [4.23| muestra el detalle del nodo 2, nodo 5, nodo 1 y nodo 8 entrando al modo
de auto-sostenibilidad.
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Figura 4.23: Detalle de indicadores de SOC bateria de 10 nodos conectados
a la red-3 nodos con SOC iniciales distintos

4.4.2.1. Uso del canal

La Tabla [£.4] presentada a continuacién, muestra los resultados obtenidos para los dos
escenarios revisados con anterioridad. En ambos caso se obtiene un uso del canal por sobre
el 99 % dando cuenta de la capacidad de VST-TDMA 2.0 de disponer del tiempo de ma-
nera Optima. Los escenario considerados fueron llevados a cabo con simulaciones de 190 s,

principalmente por el gasto computacional que implica un escenario con un gran nimero de
nodos.
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Tabla 4.4: Eficiencia del uso del canal para ambos escenarios de 10 nodos

Escenario Tiempo ocupado [s] | Eficiencia uso del canal [ %]
max battery charge 189.881851 99.9904
3 nodos con SOC iniciales distintos 189.635131 99.8605

4.4.3. Recuperaciéon en un escenario mas extenso

Para este escenario se han seleccionado 2 nodos para inicializar una configuraciéon mas
pequena de la red. En este escenario se inicializan los nodos 1 y 2 con niveles de bateria de
3000 mAh y 1199 mAh, respectivamente. El Energy Harvesting Rate utilizado corresponde a
0.1 mJ/s. La Figura muestra el comportamiento que tiene la bateria en un escenario de
simulaciéon mas extenso, en el que se puede apreciar que el nodo 2 logra una recuperacion.
Como referencia se tiene una linea punteada cercana al SOC de 38 %, adicional al umbral
de auto-sostenibilidad. Cabe mencionar que este es un caso extremo en que uno de los nodos
tiene un nivel de bateria menor a lo establecido normalmente y no debiese ser la regla general.
También se evidencia de que los niveles de SOC,,;, establecidos en la Figura no son
restrictivos y pueden alcanzar niveles bajo lo establecido.

Tiempo [s]

Figura 4.24: Detalle de SOC de bateria mAh para escenario de 2 nodos en
red en modo de ahorro energético-1 nodo con niveles cercanos a umbral

4.4.4. Ocupacion del canal, tiempo de reposo y throughput.

Dentro de los pardametros para medir el desempeno de las mejoras al protocolo se puede
considerar la ocupacion del canal por parte de los nodos y el throughput en un intervalo de
interés, la integracion de los demas nodos en modo de ahorro energético y su interacciéon con
la red. Ademas se puede considerar el Energy Harvesting Rate y su incidencia en el tiempo
de reposo de los nodos, time__sleep.

Especificamente para el area de interés, se pueden considerar dos escenarios:

1. Desde que un nodo ingresa a modo de ahorro energético y que finaliza cuando el otro
nodo hace ingreso al modo de ahorro energético.

2. Desde el inicio hasta el fin de las transmisiones.
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Por la naturaleza del protocolo VST-TDMA, que obliga los nodos que no requieren es-
tar en modo de ahorro energético a que lo estén, no es posible determinar este intervalo de
interés con claridad. Por tanto se realizaran las evaluaciones para el protocolo VST-TDMA
2.0 en el escenario en solitario y posteriormente, se evaluaran ambos protocolos en escenario
de simulaciéon mas extenso. Las evaluaciones de protocolo VST-TDMA 2.0 estaran enfocadas
en la utilizacién del canal de manera 6ptima con el propodsito de validar la funcion Smart
Schedule Time Function implementada. Para la evaluacion del uso del canal se proponen si-
mulaciones de 250 s que contemplan los casos en que existen 2 nodos en la red, o bien, 3 nodos.

A continuacién se abordara el escenario donde el area de interés es el intervalo entre las
entradas a modo de ahorro energético de los nodos.

[

Tiempo [s]

Nodos

Figura 4.25: Area de interés-VST-TDMA 2.0 con Energy Harvesting Rate
de 1 mJ/s

En la Figura [£.25 se presenta el detalle de la simulacién del protocolo VST-TDMA 2.0
correspondiente al caso de 2 nodos, donde el nodo 1 hace su entrada a la red con un nivel de
carga de 3000 mAh, y el nodo 2 que ingresa a la red con un nivel de carga de 1200 mAh. A
los 10.15 s se produce la entrada del nodo 2 y a los 10.95 s aproximadamente, este ingresa al
modo de ahorro de energia. A partir de ese punto, se considera el area de interés a evaluar
hasta que el nodo 1 ingrese al modo de ahorro energético. Se puede apreciar se programa
transmisiones del nodo 1 en los tiempos de reposo del nodo 2 y como logra compactar mas
paquetes por unidad de tiempo.
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Figura 4.26: VST-TDMA 2.0 con Energy Harvesting Rate de 1 mJ/s

La Figura aborda el escenario de 3 nodos conectados a la red; por un lado los nodos
1 y 2 hacen ingreso a la red con un nivel de carga de 3000 mAh y el nodo 3 ingresa con un
nivel de carga de 1200 mAh. Al igual que el caso de la Figura[4.26] el nodo 3 hace su ingreso
a los, aproximadamente, 10.15 s y su ingreso al modo de ahorro energia se produce a los
10.54 s. En la Figura [£.27] se puede apreciar de mejor manera como el protocolo VST-TDMA
2.0 compacta la programacion de paquetes del nodo 1, una vez que el nodo 2 inicia el modo
de ahorro energético a los 60.1 s, para hacer un buen uso del canal en los slots libres.

Nodos

O OO0 ArOnnn aoonn nemonn neeon ame
55 56 57 58 59 60 61 62 63

Tiempo [s]

Figura 4.27: Detalle de la zona de interés-VST-TDMA 2.0 con Energy Har-
vesting Rate de 1 mJ/s
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Tabla 4.5: Tabla de resultados de area de interés de 2 nodos con VST-TDMA

2.0
Opt. 2 nodos N.1- 3000mAh N.2 -1200 mAh
EHR Canal T.rep Thr T.rep Thr
(mJ/s] [ %] [s] [Mbit /s] [s] [Mbit /s]
3 99.1091 0.034 49.276 0.0962 49.227
2.5 98.8796 0.1002 49.254 0.1229 49.121
2 85.0165 | 0.1576 49.222 0.2255 48.863
1.5 88.8169 | 0.2288 49.209 0.4377 48.165
1 93.9635 | 0.2734 49.194 0.6988 47.19
0.1 99.5587 0.4415 49.17 11.4286 24.56

Tabla 4.6: Tabla de resultados de 4area de interés de 3 nodos con VST-TDMA

2.0
Opt. 3 nodos N.1- 3000 mAh N.2 -3000 mAh N.3-1200 mAh
EHR Canal T.rep Thr T.rep Thr T.rep Thr
mJ/s] | [%] [s] [Mbit/s] | [s] [Mbit/s] | [s] [Mbit /s]
3 91.1245 | 0.1071 | 49.311 0.0999 | 46.87 0.1103 49.311
2.5 98.7238 | 0.1008 | 49.312 0.0961 | 46.94 0.1516 49.303
2 92.3222 | 0.1644 | 49.261 0.1537 | 42.813 0.2736 49.116
1.5 87.1161 | 0.2312 | 49.241 0.2117 | 41.195 0.4912 48.885
1 93.5869 | 0.2765 | 49.231 0.2495 | 40.325 0.7385 48.518
0.1 99.5949 | 0.4592 | 49.212 0.3883 | 38.604 13.1262 | 32.832

Las Tabla [4.5y la Tabla [4.6| contienen los resultados obtenidos para el area de interés del
protocolo VST-TDMA 2.0 para 2 nodos y 3 nodos, respectivamente. En ambos escenarios, la
eficiencia del uso del canal se encuentra en un rango de 85.0165 % —99.5587 %. Exceptuando
los tiempos de reposo y throughput de los casos cuando el Energy Harvesting Rate es de
0.1 mJ/s para los nodos con bateria inicial de 1200 mAh, estos se mantienen dentro de un

cierto rango.

Figura 4.28: Through-
put respecto a Energy
Harvesting Rate para
2 nodos usando VST-
TDMA 2.0
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Figura 4.29: Through-
put respecto a Energy
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3 nodos usando VST-
TDMA 2.0




La Figura [£.28 muestra como para el caso 2 nodos en el drea de interés, el nodo 1 mantie-
ne un throughput relativamente constante para distintos valores de Energy Harvesting Rate.
Para la Figura donde se evaltia el escenario con 3 nodos. El nodo 1, al igual que el
escenario de 2 nodos, mantiene un throughput constante, el nodo 3 tiene un comportamiento
similar a su contraparte del escenario anterior, alcanzando valores similares al nodo 1 desde
los 1.5 mJ/s en adelante. El nodo 2, que cuenta con la misma energia inicial del nodo 1, tiene
un throughput que alcanza los 46.94 Mbit /s como valor méximo.

A continuaciéon se comparara el desempeno del protocolo VST-TDMA 2.0 con el proto-
colo VST-TDMA tradicional. Como se menciono anteriormente, las pruebas a realizar seran
considerando una &area de interés que abarca desde el inicio de las transmisiones de la red
hasta el fin de la simulacion. Al igual que en los casos anteriores, existen los escenarios de 2 y
3 nodos con distintas niveles de bateria inicial. Primero se revisara el escenario para 2 nodos
y luego el de 3 nodos, tanto para el protocolo VST-TDMA 2.0 y VST-TDMA tradicional.

En la Figura [£.30] los nodos 1y 2, cuentan con un nivel de bateria inicial de 3000 mAh y
1200 mAh, respectivamente.
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Energy Harvesting Rate [mJ/s]

Figura 4.30: Uso del canal para escenario de 2 nodos

Como es posible apreciar en la Figura [£.30] el protocolo VST-TDMA 2.0 tiene una dife-
rencia del uso del canal por sobre el protocolo VST-TDMA tradicional para distintos Energy
Harvesting Rate. Ambos protocolo tiene comportamientos similares en cuanto a la variacion
del Energy Harvesting Rate teniendo variaciones en el rango de, aproximadamente, 3-8 %, de
acuerdo a los resultados obtenidos en las Tablas, Tabla [£.7 y Tabla 4.8

Esta diferencia se produce debido a que el protocolo VST-TDMA tradicional, como se ve
en la Figura [4.32 al momento de que el nodo 2 ingresa a modo de ahorro energético obliga
al nodo 1 a seguir el mismo comportamiento, a diferencia a de lo que se ve en la Figura
donde el nodo 1 se adapta a la entrada a modo de ahorro energético del nodo 2; logrando
utilizar tiempo adicional del canal.
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Figura 4.31: VST- Figura 4.32: VST-
TDMA 2.0 con Energy TDMA tradicional
Harvesting Rate de con Energy Harvesting
1.5 mJ/s Rate de 1.5 mJ/s

Tabla 4.7: Tabla de simulacién de 2 nodos con VST-TDMA tradicional

Trad. 2 nodos N.1- 3000 mAh N.2 -1200 mAh

EHR Canal T.rep Thr T.rep Thr
[mJ/s] [ %] [s] [Mbit /s [s] [Mbit /s
3 62.5536 | 0.0994 49.3143 0.1103 49.31108
2.5 52.1675 | 0.1273 49.3087 0.1441 49.3041
2 41.8209 | 0.1678 49.3006 0.196 49.2934
1.5 32.0664 | 0.2278 49.2887 0.2793 49.2763
1 21.7199 0.3427 49.2657 0.4628 49.2384
0.1 3.8305 1.2951 49.0688 15.4551 46.2484

Tabla 4.8: Tabla de simulacién de 2 nodos con VST-TDMA optmizado

Opt. 2 nodos N.1- 3000mAh N.2 -1200 mAh
EHR Canal T.rep Thr T.rep Thr
[mJ /s [ %] [s] [Mbit /s] [s] [Mbit /s]

3 65.4167 | 0.0813 49.3178 0.119 49.3093

2.5 58.1109 | 0.0961 49.3149 0.1441 49.3041

2 50.2127 0.1154 49.3111 0.1815 49.2964

1.5 38.0495 | 0.1576 49.3026 0.2791 49.2762

1 25.8862 | 0.2288 49.2884 0.5199 49.2266

0.1 9.6949 0.4415 49.2401 15.8407 46.248

De manera mas detallada, los resultados del escenario de simulacién de 2 nodos usando
VST-TDMA 2.0 presentado en la Tabla contrastando con los resultados obtenidos en el
escenario de VST-TDMA tradicional, presentados en la Tabla[4.7]dan cuenta de la reduccién
del tiempo de reposo de los nodos. Respecto a los nodos 1 en ambos casos, para una FEnergy
Harvesting Rate de 0.1 mJ/s donde el tiempo de reposo se supone mayor, en el caso de VST-
TDMA 2.0 es de 0.4415 s, en el caso de VST-TDMA tradicional este valor es el triple del
tiempo de reposo del protocolo optimizado.
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Figura 4.33: Through- Figura 4.34: Through-

put respecto a Energy put respecto a Energy
Harvesting Rate para Harvesting Rate para
2 nodos usando VST- 2 nodos usando VST-
TDMA 2.0 TDMA tradicional

Respecto al throughput, en la Figura [4.33] se puede apreciar que para el nodo 1 el through-
put se mantiene relativamente constante para todos los escenarios de Enerqgy Harvesting Rate
variable. En cambio el nodo 2, al estar en modo de ahorro energético, si bien presenta un
throughput inferior para Energy Harvesting Rate de 0.1 mJ/s, luego para otros valores de
Energy Harvesting Rate tiene un throughput similar al nodo 1. Si se analiza el otro caso don-
de se evalta el desempenio de VST-TDMA tradicional presentado en la Figura [4.34] se puede
apreciar que las 2 curvas correspondientes al throughput respecto a un Energy Harvesting
Rate variable tienen un comportamiento similar a las de la Figura 4.33]

De manera analoga se realiz6 la evaluacion del uso del canal para el caso de 3 nodos,
presentado en la Figura|4.35. En esta ocasion se utilizaron 3 nodos con 3000 mAh, 3000 mAh,
1200 mAh. La diferencia del uso del canal de VST-TDMA 2.0 por sobre VST-TDMA se
incrementa respecto a la Figura[4.30] De acuerdo a la Tabla[4.9]y la Tabla[£.10] para Energy
Harvesting Rate de 2 mJ/s existe una diferencia porcentual de 21.4969 % y el promedio esta
en torno al 15.9483 %. Por otro lado VST-TDMA tradicional alcanza niveles mas cercanos
al del protocolo optimizado cuando la Energy Harvesting Rate es cercano a 3 mJ/s, con una
diferencia porcentual del 4.8317 %.
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La Figura[d.37y la Figura[4.36) muestran el escenario de 3 nodos con un Energy Harvesting
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Figura 4.35: Eficiencia del uso del canal para escenario de 3 nodos

15
Energy Harvesting Rate [mJ/s]

Rate de 1.5 mJ /s para VST-TDMA 2.0 y VST-TDMA tradicional, respectivamente.
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Tabla 4.9: Tabla de simulacién de 3 nodos con VST-TDMA tradicional

de

Figura

TDMA

100

4.

Tiempo [s]

37:

VST-

tradicional
con Energy Harvesting
Rate de 1.5 mJ/s

Trad. 3 nodos N.1- 3000 mAh N.2 -3000 mAh N.3-1200 mAh
EHR Canal T.rep Thr T.rep Thr T.rep Thr
mJ/s] | [%] [s] [Mbit/s] | [s] [Mbit/s] | [s] [Mbit /]
3 88.1635 | 0.1158 | 49.311 0.1157 | 49.3113 0.1158 | 49.31
2.5 72.841 0.1505 | 49.304 0.1503 | 49.3044 0.1505 | 49.3027
2 58.4465 | 0.1997 | 49.2942 0.1994 | 49.2947 0.1997 | 49.2936
1.5 43.1635 | 0.2789 | 49.2766 0.2873 | 49.2773 0.2879 | 49.2743
1 25.1753 | 0.5288 | 49.2285 0.5272 | 49.23 0.5288 | 49.2246
0.1 1.7571 77766 | 47.7461 77794 | 47.796 8.0448 | 47.6359
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Tabla 4.10: Tabla de simulacién de 3 nodos con VST-TDMA 2.0

Opti. 3 nodos N.1- 3000 mAh N.2 -3000 mAh N.3-1200 mAh
EHR Canal T.rep Thr T.rep Thr T.rep Thr
mJ/s] | [%] [s] [Mbit/s] | [s] [Mbit/s] | [s] [Mbit /s]
3 92.9952 | 0.1071 | 49.3127 0.0999 | 47.1568 0.1103 49.311
2.5 91.8104 | 0.0968 | 49.3148 0.0924 | 47.2681 0.1442 49.303
2 79.9434 | 0.1162 | 49.3109 0.1103 | 47.0054 0.1815 49.2963
1.5 59.8622 | 0.1644 | 49.3013 0.1537 | 46.3688 0.2936 49.2732
1 41.6173 | 0.2412 | 49.2859 0.2203 | 45.3951 0.5649 49.2117
0.1 19.0087 | 0.4592 | 49.2384 0.3883 | 42.648 15.8418 | 46.2482

En la Figura [4.38] correspondiente al throughput respecto al Energy Harvesting Rate del
protocolo VST-TDMA, el nodo 1 y nodo 3 tienen un comportamiento similar al escenario
presentado en la Figura [£.33] La entrada del nodo 2 a la red con un nivel de bateria de
3000 mAh sugiere un cierto trade-off entre el throughput y el nimero de nodos en la red.

5 2 25 3 o 05 1 5
ing Rate [mJ/s] Energy Harvesting Rate [mJs]

Figura 4.38: Through-
put respecto a EHR

para 3 nodos usando
VST-TDMA 2.0

Figura 4.39: Through-
put respecto a EHR

para 3 nodos usando
VST-TDMA tradicio-

nal

Por otro lado, el escenario correspondiente al protocolo VST-TDMA tradicional mostrado
en la Figura da cuenta de un comportamiento similar de los nodos 1 y 3 en cuanto a
los niveles alcanzados de throughput para los mismos valores de Energy Harvesting Rate. En
contraste a la Figura [4.38] el nodo 2 con un nivel de bateria de 3000 mAh cuenta con un
desempeno similar en cuanto a throughput en comparacion a los nodos 1 y 3.

4.5. Discusion de resultados

En la seccién .2 Caso de estudio y configuracion principal, se presentan los valores pro-
puestos de las configuraciones que se utilizan durante las simulaciones.

La seccion Funcionamiento general consta de tres subsecciones: Ingreso primer nodo

4.3.1,, Ingreso sequndo nodo y Ingreso tercer nodo En las subsecciones se muestra
el funcionamiento general del protocolo, enfocado en la interaccion de los nodos y la estacién
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base por medio de los paquetes broadcast, hello y sync.

La seccién .4 Auto-sostenibilidad de la energia, se divide en cuatro subsecciones y se
definen las variables relativas al sistema y el consumo de energia de cada nodo. Luego se rea-
liza una estimacion de los tiempos de reposo necesarios para alcanzar la auto-sostenibilidad;
especificamente para valores de reposo inferiores a 1 s, se debe cumplir que el EHD entregue
una potencia por sobre los 0.528 mJ/s. También se realiza una estimacién de los throughput
con tiempos de reposo variable para los valor minimo y maximo de Energy Harvesting Rate.

Para la subseccion [1.4.1] Funcionamiento modo ahorro de energia , se simulan los proceso
de carga y descarga en un escenario conformado por 3 nodos fijos, los cuales empiezan la
simulacién con niveles de bateria correspondientes a los maximos. Los indicadores de SOC,
presentados en las Figura[£.14]y la Figura[4.15 dan cuenta de proceso de descarga de la bate-
ria y como, al llegar al umbral SOC,,;,, establecido alcanza la condicién de auto-sostenibilidad.

La subseccién 4.4.2] Escalabilidad, se enfoca principalmente en validar el protocolo VST-
TDMA 2.0 en escenarios de 10 nodos fijos. Se concentra en la capacidad del protocolo a
adaptarse a un gran numero de nodos fijos y la eficiencia del uso del canal para 2 escenario:
SOC iniciales correspondiente a max battery charge y otro escenario donde 3 nodos cuentan
con SOC iniciales distintos. Los resultados obtenidos para la eficiencia del uso del canal su-
peran el 99 %.

La subseccién [£.4.3] aborda principalmente el escenario de recuperacién y de convergencia
de un nodo hacia la auto-sostenibilidad. En un escenario de 2 nodos que cuentan con nive-
les de energia en 2 extremos opuestos; que por un lado se tiene un valor inferior al umbral
definido y otro nodo cuenta con la energia maxima de la bateria. El nodo 2 alcanza valores
cercanos al 38 % de SOC'y, posteriormente, comienza su recuperacion hacia el nivel SOC,,;,.

Finalmente, la subseccion aborda multiples escenarios de 3 nodos fijos con valores
de Energy Harvesting Rate variables. Se realizan pruebas para evaluar la eficiencia de uso
del canal, throughput y tiempo de reposo promedio entre VST-TDMA tradicional y VST-
TDMA 2.0. Se dividen las pruebas en 2 partes, siendo una enfocada en un intervalo de interés,
iniciada por la entrada a modo de ahorro energético de un nodo y finalizada por la entrada
al modo de ahorro energético del o los nodos restante. Debido a que no se logré establecer
con claridad este intervalo de interés en las pruebas de protocolo VST-TDMA tradicional, se
realizo exclusivamente para el protocolo VST-TDMA 2.0; con el propésito de ilustrar como
se adapta el nodo a la entrada al modo energético de otro nodo sin sacrificar su rendimiento.
Obteniéndose valores sobre el 87.1161 % de eficiencia de uso del canal para VST-TDMA 2.0
en para el escenario de 3 nodos, y valores de eficiencia de uso de canal sobre el 85.0165 %
para un escenario de 2 nodos. El area de interés elegida entre la entrada de los nodos al modo
de ahorro energético representa los intervalos en los que se desea optimizar el uso del canal
mediante la funcion Smart Schedule Time Function. La eficiencia del uso del canal varia en
un rango de 85 — 99.1091 %.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El trabajo realizado en la presente memoria da como resultado una propuesta para optimi-
zar el tiempo del uso del canal en redes de ondas milimétricas. Aprovechando la configuracién
de la red, basada en nodos y una estacion central, fue posible configurar un set de reglas que
mejora la interaccion de los multiples nodos que pueden entrar a la red.

A través de la funciéon propuesta, Smart Schedule Time Function, se logra implementar me-
joras al protocolo VST-TDMA manteniendo la evitacién de las colisiones y pérdidas de
paquetes mediante un sistema de programacion que utiliza distintos punteros global_ptr o
el par p_in — p_out.

El uso de estos punteros, dependiendo de los modos de operacién, le confiere flexibilidad a
la hora de programar los nodos y se antepone a los posibles casos de colision, evaluados por
funciones implementadas, tanto para los paquetes de informaciéon como para los Broadcast.
Asimismo, se incluye un modo de ahorro de energia, determinado por un umbral correspon-
diente al 40 % del SOC que realiza el ajuste de tiempo de descanso, time sleep, que luego es
incluido en el agendamiento de los nodos mediante la funciéon Smart Schedule Time Function.
Este tiempo de reposo se deriva a partir de las corrientes utilizadas por el sistema y el estado
de carga de la bateria, SOC.

A partir de las pruebas realizadas en OPNET fue posible validar el desempeno de las mejoras
propuestas en distintos escenarios de prueba, donde se mostro la capacidad por parte de los
nodos de alcanzar la auto-sostenibilidad de acuerdo a un umbral variable, la recuperacion de
bateria por parte de los nodos y la escalabilidad del nimero de nodos presentes en la red.
Ademas se comprueba la capacidad que tiene la optimizacion al protocolo VST-TDMA 2.0
en cuanto a la ocupaciéon del canal cuando uno de los nodos ha alcanzado el modo de ahorro
energético, alcanzando valores sobre los 85.0165 % para el escenario de 2 nodos y sobre el
87.1161 % para el escenario de 3 nodos en un intervalo de interés y demostrando la gran
adaptabilidad que tiene para agendar entre nodos.
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5.2. Trabajo Futuro

Se propone como trabajo futuro, la realizacion de un perfil de descarga que se ajuste

mas a valores de la realidad y el trabajo con baterias reales, ya que este trabajo se enfoco
principalmente en el funcionamiento y resulta interesante conocer el desempeno del protocolo
en la realidad. Dentro de un nuevo perfil de descarga, se considera explorar un nuevo umbral,
SOC in.
Otra de las propuestas es cuantificar el gasto computacional dentro del protocolo, ya que
existe un trade-off entre el tiempo de simulacién con el niimero de nodos presentes en la red.
Ademas, se propone revisar la influencia del niimero de nodos existentes en la red sobre la
eficiencia del uso del canal.
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Capitulo 6

Anexos

Cédigo 6.1: Smart schedule time function

1 static void smart_schedule_time_ function_ v3 (void)
2 o

3 int X;

4 double sync_time = 6.4e-8;

5 double temp_ global_ptr;

6 double wait_ time;
7 FIN (smart_schedule_time_ function_v3 ());
8 wait__time=buffer_ time-+travel_ time;

10 if (not_all_out_of harvesting_mode == 0){

11 p_in[index] = global_ ptr;

12 p_outlindex] = p_in[index] + t_reserve;

13 schedule_time = p__in[index];

14 global_ptr = p_out[index] + (2*wait_time) + sync_time;
15 } else {

16 if (harvesting_mode[index] == 0){

17 p_in[index] = global_ ptr;

18 collision();

19 p_outlindex] = p_in[index] + t_reserve;

20 schedule_ time = p__in[index];

21 global_ptr = p_ outlindex] + (2*wait_time) + sync_ time;
22 } else {

23 p_inf[index] = p_ outlindex] + sleep_ time[index] + wait_ time;
24 collision();

25 p_outlindex] = p_in[index] + t_ reserve;

26 schedule_ time = p__in[index];

27 p_outlindex] = p_in[index] + t_reserve;

28 ¥

29 }

30  if (all_in_ harvesting_mode){
31 temp_ global_ptr = broadcast__time;

32 for(x=0; x<active_nodes; x++){

33 if (p_out[x] < temp_ global_ptr){
34 temp_ global_ptr = p_ out[xl];
35

36 }

37 global_ptr=temp_ global_ ptr;

38

39 FOUT;

40 }
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Cédigo 6.2: Collision

static void collision(void)

{
int c_index_ = -1;

1
2
3 int x =0;
4

double wait_ time;

6 double sync_time = 6.4e-8;
7
8 FIN (collision ());
9 wait__time = buffer_ time-+travel_ time;
10 for (x = 0; x < active_nodes; x++){
11 if (index '= x){
12 if((p_in[index] > (p_in[x]-(t_reserve+wait_time)))&& (p_in[index]<(p_out[x]+wait_ time))){
13 c_index_ = x;
14 break;
15 ¥
16 }
17 }
18 if (c_index_ '= -1){
19 p_inf[index] = p_out[c_index_] + 2*wait_time + sync_time;
20 collision();
21 }
22 FOUT;
23 }

Cédigo 6.3: Broadcast collison

1 static void broadcast_ collision(void)
2 {

3 int x = 0;

A int c_index_ = -1;

5 double wait_ time;

6 double sync_time = 6.4e-8;

8 FIN (collision ());

9 wait_time = buffer_time-+travel_ time;
10 for (x = 0; x < active_nodes; x++){
11 if (index !'= x){
12 if((broadcast__time > (p_in[x]-(sync_ time+wait_ time)))&& (broadcast__time<(p_ out[x]+wait_time))){
13 c_index_ = x;
14 break;
15 ¥
16 }
17 }
18 if (c_index_ !'= -1){
19 broadcast_time = p_ out[c_index_] + 2*wait_time + sync_ time;
20 collision();
21 }
22 FOUT;
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6.1. Caso 2 nodos VST-TDMA 2.0
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Figura 6.1: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting
Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 6.2: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting
Rate de 1 mJ/s

Figura 6.3: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting
Rate de 2 mJ/s
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6.2. Caso 2 nodos VST-TDMA 2.0 (Zona de interés)

Figura 6.4: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting
Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 6.5: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting

Rate de 1 mJ/s
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Figura 6.6: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting
Rate de 2.5 mJ/s
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Figura 6.7: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 2 nodos con Energy Harvesting
Rate de 3 mJ/s

6.3. Caso 3 nodos VST-TDMA 2.0
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Figura 6.8: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 3 nodos con Energy Harvesting
Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 6.9: Simulacion VST-TDMA 2.0 de 3 nodos con Energy Harvesting
Rate de 1 mJ/s
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6.4. Caso 3 nodos VST-TDMA 2.0 (Zona de interés)

Figura 6.10: Simulaciéon VST-TDMA 2.0 de 3 nodos con Energy Harvesting
Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 6.11: Simulacion VST-TDMA2.0 de 3 nodos con Energy Harvesting
Rate de 1 mJ/s
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Figura 6.12: Simulacién VST-TDMA 2.0 de 3 nodos con Energy Harvesting
Rate de 1.5 mJ/s
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Figura 6.13: Simulacién VST-TDMA 2.0 de 3 nodos con Energy Harvesting
Rate de 3 mJ/s

6.5. Caso 2 nodos VST-TDMA tradicional
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Figura 6.14: Simulacion VST-TDMA tradicional de 2 nodos con Energy
Harvesting Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 6.15: Simulacion VST-TDMA tradicional de 2 nodos con Energy
Harvesting Rate de 0.5 mJ/s

66



— oo 1
—Noto2

Nodos

Figura 6.16: Simulacion VST-TDMA tradicional de 2 nodos con Energy
Harvesting Rate de 1 mJ/s

Figura 6.17: Simulacion VST-TDMA tradicional de 2 nodos con Energy
Harvesting Rate de 2 mJ/s

6.6. Caso 3 nodos VST-TDMA tradicional
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Figura 6.18: Simulacion VST-TDMA tradicional de 3 nodos con Energy
Harvesting Rate de 0.1 mJ/s
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Figura 6.19: Simulacion VST-TDMA tradicional de 3 nodos con Energy
Harvesting Rate de 1 mJ/s

Figura 6.20: Simulacion VST-TDMA tradicional de 3 nodos con Energy
Harvesting Rate de 2 mJ/s
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