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RESUMEN

RESUMEN

Las redes subacuaticas pueden emplearse en grédadade aplicaciones, desde el
monitoreo medioambiental hasta la prevencion dedless, sin embargo, su desarrollo
presenta grandes desafios, relacionados con laglejatades del canal de comunicacién
subacuatico. La baja y variable velocidad de prapi#g, el limitado ancho de banda y la
baja disponibilidad de energia constituyen los gip@es retos en dichas redes. Estas
complejidades hacen necesario el desarrollo deasyawtocolos de comunicacion capaces

de obtener un alto desempefio minimizando el conslar@mergia.

En este trabajo se realiza un estudio comparatintee ecuatro protocolos de acceso al
medio y sus variantes: CSMA {}, MACAWMltiple Access with Collision Avoidance for
Wireles$, T_Lohi (Tone Lohi) y UWAN-MAC (Underwater Wireless Acoustic Networks-
Medium Access ControlEl primero constituye un protocolo de accesatal®o y el resto
emplean mensajes para reservar el canal de comigmic&l estudio esta centrado en la
evaluacion dethroughput la eficiencia en la comunicacion, la eficienciemgética y el

consumo de energia.

Los resultados obtenidos muestran la ineficienelaGEMA en estos entornos, la validez
de los mecanismos de reservacion del canal del MAIGAsus limitaciones en cuanto al
throughputde la red. ElI T_Lohi muestra el mejor desempefiest@ aspecto y el UWAN-
MAC obtiene los mejores resultados en cuanto &fitaelecia en la comunicacion vy el

consumo de energia.

! Lohi en hawaiano significa lento y fue el nombiegilo por los desarrolladores del protocolo como
referencia a la baja velocidad de propagacionateéte en el agua.
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INTRODCION

INTRODUCCION

Las potencialidades de las redes sensores hanridekpel interés de los investigadores en
las ultimas décadas debido a la gran cantidad lizaeipnes que pueden ser desarrolladas

y a la favorable relacidén costo-beneficio que prese

Particularmente, las redes de sensores subacugtieden ser empleadas en la prevencion
de desastres, exploraciones subacuéticas, monaonbgental, vigilancia y recoleccion de

informacion de entornos sumergidos, entre otras.

El canal de comunicacion subacuético impone retibdamales a las comunicaciones: la

alta y variable demora de propagacion, la atenna@bconsumo de energia, asi como el
limitado ancho de banda constituyen los principalestaculos a vencer en estos entornos.
El empleo de un canal compartido unido a las caristicas mencionadas, hacen que el uso
de mecanismos de control de acceso al medio (MAGudesiglas en inglés) adecuados

constituya una de las areas de atencion mas inmpestan estas redes.

Los principales requisitos que deben cumplir lostqmolos MAC en estas redes se
resumen en lograr el maximo numero de transmisjomeésimizando el consumo de
energia y garantizando el reparto “justo” del andeobanda disponible entre todos los

componentes de la red.

Para cumplir con estos propésitos han sido detzdlosl protocolos MAC que logran, en
una u otra medida, vencer algunos de los retosdsips a las comunicaciones en estos
entornos. Sin embargo, no ha sido desarrolladoretogolo MAC que presente resultados

optimos en todos los indicadores de desempefiaupaaenplio grupo de escenarios.

El objetivo general de este trabajo es realizaestadio comparativo del desempefio de
mecanismos de control de acceso al medio para mplteados en redes de sensores
subacuéaticas. Este estudio se centra en los pfoso€C&MA, MACAW, T_Lohi y UWAN-

MAC, para dar cumplimiento al objetivo general faretrazados los siguientes objetivos

especificos:
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» Determinar las particularidades del canal de conaamnes subacuatico.

e Caracterizar los mecanismos de control de acceswdio (MAC) para su 6ptimo

funcionamiento en redes de sensores subacuaticas.
» Describir protocolos MAC desarrollados para lagsede sensores subacuéaticas.

» Confeccionar, con ayuda de MatLab, los simuladapeepiados para el estudio del
comportamiento de los protocolos MAC desarrollag@sa redes de sensores

subacuaéticas.

o Comparar el desempefio de los protocolos MAC carbgtivo de identificar sus

fortalezas y limitaciones.

Los métodos cientificos sobre los cuales se ddkaesta investigacion son:

» Meétodos tedricos inductivo deductivo y analisis tesis, los cuales fueron

empleados para la generalizacién de los resuliokesidos.

e La simulacién fue empleada como método empirica gaaluar y comparar el

desemperfio de los protocolos estudiados en diferestenarios.

La memoria escrita esta estructurada en introdogcctées capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia, glosario de térmipaanexos. En el primer capitulo se
recogen las principales caracteristicas de lasrddesensores subacuaticas asi como los
principales retos de las comunicaciones en estosn@s. En el segundo capitulo se
describen los protocolos CSMA, MACAW, T_Lohi y UWAMAC asi como las variantes
de cada uno. En el tercer capitulo se muestraretedtados de las simulaciones realizadas
y la discusion de los mismos. En las conclusioreglestaca el cumplimiento de los
objetivos previstos en esta investigacion. Las meswlaciones estan encaminadas a

enriquecer futuras investigaciones sobre el tema.
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CAPITULO 1: PARTICULARIDADES DE LAS COMUNICACIONES
SUBACUATICAS

1.1 Redes de sensores subacuaticas

Las redes de sensores son ampliamente empleadds actualidad para diferentes
propésitos. Estan constituidas, en la generalidatbsl casos, por un conjunto de sensores
convenientemente distribuidos los cuales realizmpas de monitoreo y recoleccién de
informacién, que es enviada, empleando medios ofisio inalambricos, para su

procesamiento y analisis (Karl and Willig 2005; ¢fmamachari 2005).

Las redes de sensores terrestres son las masidédsndexisten gran variedad de ellas que
son empleadas en numerosas aplicaciones comookorgdio ambiental, construcciones

inteligentes, logistica o prevencion de desastres.

A pesar de que las comunicaciones bajo el aguailarprobadas desde la Segunda Guerra
Mundial cuando en 1945 fue desarrollado un teléfrmacuéatico para comunicarse con los
submarinos (Akyildiz, Pompili et al. 2005; AkyildiPompili et al. 2006), no ha sido hasta
las ultimas décadas que han captado la atenciénvdstigadores y desarrolladores, este

interés ha estado motivado en gran medida porlacantidad de aplicaciones que poseen.

De la misma manera que las terrestres, las redesemgores subacuaticas pueden ser
empleadas en gran cantidad de aplicaciones quedeade pequeiias redes para el
monitoreo hasta amplias y complejas redes parasgrbllo de investigaciones cientificas.
Algunas de las aplicaciones mas destacadas sorld&kyompili et al. 2004; Akyildiz,
Pompili et al. 2005; Jiang 2008):

Monitoreo medio ambientalPueden muestrear la contaminacion (quimica, gicédo
nuclear) con el objetivo de controlar rios, lago®ahias. Ademas del seguimiento de
corrientes ocedanicas, que pueden emplearse paetatetambios climaticos o predecir el

impacto de la actividad humana sobre ecosistemasiags.
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Exploraciones submarinasEstas redes pueden contribuir de manera sigtivica la
deteccion de yacimientos de minerales vitales paractividad humana, asi como

exploraciones que permitan conocer las particuidded de los entornos sumergidos.

Prevencion de desastreA través de la medicion de la actividad sismicesde
localizaciones remotas se pueden proveer alarmegidami a zonas costeras o estudiar el

efecto de terremotos submarinos.

Navegacion asistidd_os sensores pueden utilizarse para identifieiggs en los fondos
marinos, localizacion de rocas peligrosas o badeoarena en aguas poco profundas asi

como para ubicar restos de barcos sumergidos agealizar estudios de profundidad.

Vigilancia tactica distribuida Sensores fijos y vehiculos autonomos subacuatioys)
pueden ser empleados de manera conjunta en sistéenasgilancia, navegacion y

deteccidén de intrusos.

1.2 Arquitectura de comunicacion

En (Akyildiz, pompili et al. 2004; Zhang, Xiao dt 2006) son discutidas las arquitecturas
de comunicacion en estas redes, las mismas puedativididas en: redes de sensores
subacuaticas de dos dimensiones o redes de sessdi@cuaticas de tres dimensiones. La
eleccion de una u otra debe realizarse en func@itasl necesidades de la aplicacion a

implementar.

1.2.1 Redes de dos dimensiones

Esta arquitectura, mostrada en la figura 1.1, estdpuesta por un grupo de sensores que
son anclados al fondo marino de manera tal questakién ubicados a la misma
profundidad.



CAPITULO 1: PARULARIDADES DE LAS COMUNICACIONES SUBACUATICAS

estacidn en la superficie

estamidn en tlerra

& estacidn en la ;mperficie

m estacion en la ;perficie

2 estacion sumergzida
I semsor smmergida "

]‘ enlace vertlcal I

--# enlace hon=zontal

Figura 1.1: Arquitectura de comunicacion de doseisiones.

Cada uno de los sensores puede estar conectada a wvarias estaciones que son los
componentes de la red encargados de transmitifféamacion de los sensores hacia la
superficie, para lograr este objetivo las estacateben estar provistas de dos transcivers,
uno para las comunicaciones con los sensores (¢oationes horizontales) y otro para las

comunicaciones con la superficie (comunicacionescades).

La estacion situada en la superficie necesita esfaipada con transcivers que permitan
manejar multiples comunicaciones paralelas conelaciones situadas bajo el agua y
transcivers para establecer enlaces de radiofreuerio satelitales para reenviar la

informacién recolectada a estaciones en tierragaemalisis y procesamiento.

Los sensores pueden establecer conexiones dirgdtaroen la estacion pero desde el

punto de vista de la eficiencia energética estant@ no es la mas adecuada debido a que

5
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si la distancia entre el sensor y la estacién esiderable la potencia necesaria para la
transmision es mayor ya que esta aumenta contkndia. Ademas de ello la cantidad de
informacién por unidad de tiempo se hace menorddela las interferencias que se

producen al emplear una mayor potencia de trandm{gikyildiz, pompili et al. 2004).

En el caso de emplear multiples saltos, la inforéraes reenviada por cada sensor de la
red hasta llegar a la estacion y con ello se logamejor eficiencia energética y se logra
aumentar la capacidad de la red pero este procattionafiade complejidades adicionales
ya que se necesitan protocolos de ruteo que geganth comunicacion hasta su destino

final.

1.2.2 Redes de tres dimensiones

La figura 1.2 muestra un ejemplo de esta arquitacen ella los sensores se encuentran
flotando a diferentes niveles y la profundidad delec uno puede regularse de manera
estatica o dinamica en funcion de las necesidaglés reéd.

I
a )
- sat:]ite \
‘.&__h\

estacidn en la superficie

estacidm en tierra

ML, o cn e

estacidn en la maperficie

@ estacidn en la saperficie o

A
¢ sensor anclado o L

'r enlace vertical ' £ ‘ %

Figura 1.2: Arquitectura de comunicacion de tresetisiones.
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Para garantizar un correcto censado es necesaitogunodos se mantengan fijos en su
posicién, para ello pueden emplearse bollas quéeempgables para regular la profundidad
de cada sensor. A pesar de ser esta una soluaigillaseg de facil implementacion, la
presencia de multiples bollas flotantes puede oind&r navegacion, ademas para el caso de
aplicaciones militares pueden ser detectados yctieados facilmente. Por estas razones es
recomendable que los sensores sean anclados al yaggtén equipados con una bolla que

los mantenga en direccion vertical hacia la sugietfi

1.3 Métodos de comunicacion bajo el agua

Para establecer la comunicacién entre los dispositile la red es necesario el empleo de
un canal de comunicacién que garantice la comuidica largas distancias, un ancho de
banda suficiente y un buen desempefio ante intadiae o efectos no deseados en la
comunicacion. Para este propdsito pudieran em@eardas de radio frecuencia, sefiales

Opticas o sefales acusticas.

1.3.1 Ondas de radio frecuencia

De la misma manera que la atmoésfera, el agua eestado natural es un medio
eléctricamente conductor con una conductividad.8eSAn para el caso de agua salada y 2
0 3 Ordenes de magnitud menor cuando se trata ule dgjce (Lacovarca 2008). Este
parametro tiene una profunda incidencia en la agan de sefiales de radio frecuencia
en estos entornos. La figura 1.3 muestra la atéduaen funcion de la frecuencia de

trabajo para el caso de agua salada.

Ademas de la atenuacion, esta tecnologia es seset@mafectada por la interferencia
intersimbolo y aunque se pueden establecer conuimies del orden de Mbps, estas
velocidades se logran a distancias muy pequefa®gpoetros). Un ejemplo de ello lo

demuestran los experimentos realizados en la Wided de California del Sur por

Robotic Embedded System Laboratory (RESL) en ledesuse lograron velocidades de 1-8
kbps para rangos de 6-10 m. Cuando la comunicaadproduce a altas frecuencias las
distancias a las que se puede transmitir son raagsc Experimentos en este sentido han

7
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demostrado que a 433MHz se logra un rango de apaakdmente 120 cm (Partan, Kurose
et al. 2006).

J

Atenuacion (dB/m)

100 1000 10000 100000
Frecuencia (kHz)

Figura 1.3: Atenuacion de las sefales de RF ensajada (Lacovarca 2008).

1.3.2 Senales 6pticas

La comunicacion por fibra Optica emplea transmis®ome luz a muy alta frecuencia
garantizando comunicaciones a altas velocidaddsprden de Tbps (Mukherjee 1997).
Esto hace que sea una solucion ideal para comimnesgscque necesiten un gran ancho de
banda y grandes distancias de comunicacion. Sinamypbpara el caso de las
comunicaciones bajo el agua, la necesidad de estbtables de fibra Optica para la
comunicacion, limitaria la movilidad de la red ganto su empleo en estos entornos esta

limitado a redes estaticas.

Con el objetivo de evitar las limitaciones impusgtar el empleo de cables de fibra éptica
pudiera utilizarse la transmision de sefiales desinpleando como medio de propagacion
el agua, de la misma manera que ha sido empleamicegbara comunicaciones Opticas en

gran cantidad de aplicaciones (Lacovarca 2008).

Las caracteristicas de propagacion de la luz eageh difieren considerablemente de la
propagacion en entornos terrestres. Primeramenggnpleo de altas frecuencias para la

transmision hace que el efecto de la conductividatta del agua sea despreciable. Sin

8



CAPITULO 1: PARULARIDADES DE LAS COMUNICACIONES SUBACUATICAS

embargo, se producen grandes pérdidas de enerbidoda diferentes mecanismos
producidos por el agua y los compuestos disueltoslla (Lacovarca 2008), fendmenos

como la absorcion intrinseca y el esparcimientcemdar son sus principales causas.

La atenuacion es uno de los principales problernaseqfrenta la propagacion 6ptica en
medios sumergidos y en el agua puede ser hastaveé888 mas grande que en el aire (Liu,
Zhou et al. 2008). A pesar de estos inconveniestapleando longitudes de onda entre el
azul y el verde se pueden lograr comunicacionag ity 150 Mbps en cortas distancias
(10-100 metros) (Lacovarca 2008; Liu, Zhou et 80&). Estos sistemas opticos pueden
emplearse en aplicaciones como: mantenimiento stalactiones petroliferas o para el

anclaje de submarinos a tierra.

1.3.3 Sefiales acusticas

Las comunicaciones acusticas constituyen la tegilmas versatil y ampliamente usada

en las comunicaciones bajo el agua (Lacovarca 2008Zhou et al. 2008). Estos se debe

a la baja atenuacién que sufren las ondas acuséispscto a las variantes antes discutidas,
fundamentalmente, en ambientes estables térmicanyeat profundidades considerables

(Liu, Zhou et al. 2008).

Alenuacion (dB/Km)

100

Frecuencia (kHz)
Figura 1.4: Atenuacion de las sefales acUsticagea salada (Lacovarca 2008).

A bajas frecuencias la atenuacion es produciddagpalbbsorcion molecular de componentes

disueltos en el agua como por ejemplo: acido bdyicarbonato de magnesio (Lacovarca
9
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2008). La figura 1.4 muestra la atenuacion de estfiales en funcion de la frecuencia de
operacion, la cual evidencia que la atenuacion fraaiencias en el orden de 10 kHz,
comparada con las sefales de radio frecuencia, @siderablemente menor

(aproximadamente 10 dB/km para las sefiales acsisgéspecto a 10dB/m para las de radio

frecuencia). Lo que hace posible las comunicaciarlesgas distancias.

1.4 Caracteristicas de las comunicaciones acustidaajo el agua

Las pérdidas de absorcidon y dispersion de las oadasticas bajo el agua son mucho
menores que para las ondas electromagnéticas yhassado la razén principal para su
empleo en las comunicaciones subacuaticas (Ra2€l0€l). Estas unidas a las pérdidas de
propagacion constituyen las tres principales cadeagenuacion en estos entornos (Preisig
2005).

Las pérdidas de propagacion son causadas por @&icesento de la energia de la sefal
acustica cuando se propaga en grandes areas, aygmio a razén de Rpara
comunicaciones horizontales y'Bara las verticales, donde R constituye la digade

propagacion (Preisig 2005).

La absorcién ocurre debido a la conversion de &géa en calor (Preisig 2005) y en el
agua del mar esta absorcion es extremadamentediepiende la frecuencia de operacion,
la temperatura y la salinidad. Un estudio detalldea@ste fendmeno puede ser encontrado
en (Preisig 2005; Jiang 2008).

La absorcion y las pérdidas de propagacion posesnirdplicaciones importantes que
limitan las comunicaciones en estos entornos. Eneprlugar para distancias cortas las
pérdidas de propagacion dominan sobre las de absgren segundo lugar la dependencia
entre la absorcion y la frecuencia de operacior lyae para 100 kHz la absorcidon sea 15
dB mas grande que para comunicaciones a 25 kHisi@r2005; Jiang 2008). Esta
dependencia hace que el ancho de banda dispomsbiendya en la medida que aumenta la
distancia de comunicacion. Ambas caracteristicagqro un impacto significativo en la
eleccion del tipo de modulacién y en los mecanisa®sontrol de acceso al medio a

emplear.
10
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La velocidad del sonido en el agua constituye alealas particularidades del canal
subacuético, y depende de factores como: temparatafinidad y presion; este ultimo
estrechamente relacionado con la profundidad. tirdesdetallado de cada uno de estos
factores puede ser encontrado en (Raichel 2006 Zhiou et al. 2008). La velocidad tipica
de propagacion de las sefiales acusticas en el emuke 1500 m/s aproximadamente
(Akyildiz, pompili et al. 2004; Preisig 2005; Ra&h2006; Stojanovic 2007), siendo 4
veces mMas rapida que en el aire pero considerabtem@s pequefa que la velocidad de la
luz. En el epigrafe 1.6.1 se discute como contstardos efectos de la baja velocidad de

propagacion.

1.5 Comparacion con las redes terrestres

Las comunicaciones bajo agua coinciden con las nmaciones inaldmbricas terrestres en
muchos sentidos. En ambas: las colisiones a meptmmcan pérdida de paquetes, y la
potencia de transmision requerida crece con lamligt. Estas similitudes permiten a los
investigadores, en el campo de las redes de sensobmcuaticas, usar muchos de los
conceptos y teorias basicas desarrolladas haceden&® afios en las comunicaciones

inaldmbricas terrestres (Kredo 2007).

Desde el punto de vista de las particularidadesaeil de comunicacion las principales

diferencias estan referidas a (Jiang 2008):

Limitado ancho de banda de las comunicaciones aasstbajo el aguadebido a la
dependencia entre la frecuencia de operacion pdiatidas de absorcion.

Mayor demora de propagacigmotivado por la significativa diferencia entreviglocidad
de la luz (300 000 000 m/s) y la velocidad de pgag&n del sonido en el agua (1500 m/s)
lo cual limita la sincronizacion temporal y la udton de los dispositivos en las redes

subacuaticas.

Las caracteristicas del canal varian en el tiemptependen de la ubicacién del transmisor

y el receptorestas fluctuaciones provocan la facil distorglérias sefiales y condicionan la

11
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interferencia inter-simbolos siendo mucho mas ceriten los entornos subacuaticos
(Stojanovic 2007).

Alta probabilidad de error de by en algunos casos pérdida de conectividad momeata

debido a la presencia de zonas de silencio (Syeat dél. 2007).

Teniendo en cuenta las consideraciones de implagiént las diferencias mas notables

pueden expresarse por (Akyildiz, Pompili et al. @00

Costa Mientras que las redes de sensores se espersequecada vez mas baratas, los
sensores subacuaticos son dispositivos caros. $estdebe especialmente a la mayor
complejidad de los transmisores subacuéticos ypeoleccion de hardware necesaria en el

hostil ambiente subacuético.

Despliegue Mientras que las redes terrestres de sensorés dehsamente desplegadas;
bajo agua, el despliegue se considera que seréoestebido al costo involucrado y a los

retos asociados a la ubicacion de los dispositivos.

Potencia La potencia que necesitan las comunicacionescsalbiaas es mayor que en las
radiocomunicaciones terrestres, debido a las ladgancias y el procesamiento de sefal

mas complejo en los receptores para compensaefestds del canal subacuatico.

Memoria Mientras que los nodos terrestres tienen la ¢dpdcde almacenamiento muy
limitada, es posible que los sensores subacuat&ragmn que ser capaces de almacenar
algunos datos debido a que en determinados momeintasal subacuatico puede tornarse

intermitente.

1.6 Retos en los mecanismos de control de accesmatio

Una caracteristica esencial de las comunicaciar@ambricas es que emplean un medio
inherentemente compartido. Para controlar y ordeshaacceso al canal es necesario el
empleo de mecanismos de control de acceso al n{BtA€) que garanticen de manera

correcta las comunicaciones.

Las principales caracteristicas de los protocobaateso el medio tienen como objetivos

fundamentales garantizar una eficiente utilizacddéhancho de banda disponible asi como
12
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un acceso justo al canal de comunicaciones (Tanem2803). En el caso de las redes de
sensores subacuéaticas el control de acceso al pasak retos adicionales debido a las
peculiaridades del canal subacuético. En particelaancho de banda limitado, la alta y
variable demora de propagacion y las limitacionesceanto al consumo de energia,

constituyen los principales retos a vencer en esig®nos.

1.6.1 Demora de propagacion

La alta demora de propagacion asi como su depeiaddsda ubicacion de los dispositivos
atenta contra el buen desempefio de los protocelacceso al medio. Sin embargo, su
estimacion puede utilizarse por los protocolos guglean mecanismos de reserva del
canal para minimizar los tiempos de espera conteibdo de esta manera al aumento de la
cantidad de paquetes enviados por unidad de tig@pen and Wang 2007; Chirdchoo,
Soh et al. 2007).

Los retos que impone la gran demora de propaga&ridestas redes pueden enfrentarse de
dos maneras: empleando mensajes de inicializacgaudo que permitan la estimacion de
la demora, o0 mediante marcas de tiempo relativergsidas en los mensajes (Rodoplu and
Gohari 2008).

La primera variante de enfrentar la demora de magian se ilustra en la figura 1.5. Con
este procedimiento el nodo A necesita estimar haode de propagacion hasta el nodo B y
para ello emite una sefidde@corn, dejando registrado el instante de tiempo erual fue
emitida. El nodo B al recibirla inmediatamente emiha sefal de reconocimiento (ACK).
Al detectar esta sefial el nodo A divide entre dapgniendo que la demora es simétrica) la
diferencia entre el momento en que fue transmltadsefal inicial y el momento de arribo
del ACK con lo cual obtiene la demora de propagadiésta el nodo B. De la misma
manera el nodo B puede estimar la demora hastadel A y para ello A debe responder
con un ACK al recibir el ACK de B.

13
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nodo B

nodo A

Figura 1.5: Mecanismo para la estimacion de la darde propagacion.

El mecanismo antes descrito es refinado en (GateiFet al. 2006; Xie and Cui 2007) para
evitar una inadecuada estimacion cuando el nodbrBciir el mensaje inicial no puede
responder de manera inmediata por estar, por eeatphdiendo una comunicacion con
otro nodo. Este refinamiento propone incluir enpagiuetes ACK el tiempo transcurrido
entre al arribo del mensaje y la transmision delKAn lo cual el nodo A puede

facilmente calcular la demora.

La segunda manera de enfrentar la demora de prapagaarte del conocimiento de cada
nodo de la red del momento exacto en que tranamitiada uno de sus vecinos y a partir
de esto los nodos pueden permanecer en estad@godeonsumo de energia y prepararse

para la recepcioén en el momento indicado.

Con el objetivo de que cada nodo de la red conekzocaomento en que se produciran las
transmisiones es necesario que, antes de transostidatos, cada uno de ellos anuncie su
periodo de transmision ¢lel cual constituye el tiempo que transcurrirédtdagie el nodo
envie datos nuevamente. De esta manera al reciblosT nodos vecinos conocen el

momento de la proxima transmision, la figura 1.@stra este mecanismo.

14
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Figura 1.6: Anuncio de la préxima transmisién (Radaand Gohari 2008).

La implementacion de este mecanismo permite quéigpositivos de la red escuchen el
canal solamente en el momento que esperan reafirdnsmisiones independientemente
de la demora de propagacion. En la seccion 2.%eseribe un protocolo que implementa

estos mecanismos con el objetivo de conseguir arr@kignificativo de energia.

1.6.2 Consumo de energia

La imposibilidad de emplear la energia solar ashada complejidad para realizar
actividades de mantenimiento una vez instaladosligositivos de la red hacen que el
consumo de energia sea un aspecto de vital detamga a tener en cuenta para el disefio

de los protocolos MAC.

Una solucién comun para disminuir el consumo degéaees el empleo de periodos donde
los nodos pasen a un estado de consumo mirsteep Empleando para ello aquellos
momentos donde los dispositivos no necesiten triginssnrecibir informacion. Esta idea
fue inicialmente planteada en (Ye, Heidemann e2@02) y esta solucion es adoptada en
(Park and Rodoplu 2007) considerando demoras deagazion grandes y desconocidas.

En la seccion 3.2.3 son discutidas las principedessas de ineficiencia energética.
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1.7 Consideraciones finales
Muchos son los retos de las comunicaciones ac@siobacuaticas. Factores como la
distorsion y la absorcién constituyen las prin@gatausas que limitan el alcance de las

comunicaciones.

El empleo de un canal de comunicacién compartigmwime retos adicionales y para lograr
un acceso “ordenado y justo” de todos los dispastide la red al canal deben
implementarse protocolos MAC capaces de garanfizar comunicaciones entre los
dispositivos de la red. La alta y variable demogapdopagacion, el limitado ancho de
banda y la baja disponibilidad de energia hacen lgsigorotocolos MAC posean vital

importancia para el desarrollo de estas redes.
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CAPITULO 2: MECANISMOS DE CONTROL DE ACCESO AL
MEDIO EN REDES SUBACUATICAS

2.1 Protocolos MAC desarrollados recientemente

El mecanismo de control de acceso al medio maspmglo para redes de sensores
subacuaticos es un problema aun sin resolver. €dltonos afios han sido desarrollados
diferentes protocolos MAC con el objetivo de lograralto desempefio en la comunicacion

minimizando el consumo de energia.

Muchos de los protocolos MAC desarrollados est&piiados o presentan similitudes con
protocolos empleados en redes de sensores testdstgeemas referenciados son: ALOHA,
MACA y MACAW. Muchos autores han propuesto varignfgra obtener con ellos un

ahorro considerable de energia a partir de ewvitésicnes en las transmisiones.

En (Park and Rodoplu 2007) se propone un protoel#d€ para aplicaciones tolerantes a
demoras que prioriza el ahorro del consumo de émean el cual se logra que sdlo el 3%

de la energia empleada en las transmisiones sla@erausa de las colisiones.

En (Chirdchoo, Soh et al. 2007) se presentan dgsraseal protocolo ALOHA original:
ALOHA-CA (collision avoidancgy ALOHA-AN (advance notification El primero es
mas simple y escalable, no necesita grandes capgsidle memoria y no emplea mensajes
de control; el segundo propone un refinamiento geeesita mayor procesamiento de
informacion y requiere el empleo de mensajes aaités con el objetivo de evitar las
colisiones. Estas complejidades hacen que el AL@#Alogre un mejor desempefio y

menores colisiones que el ALOHA-CA.

El PCAP fropagation delay tolerant collision avoidance grool) (Yongxin, Jianguo et
al. 2009) toma en cuenta la demora de propagaciégrg un mayor desempefio que los
protocolos tradicionales. Una soluciéon similar esppesta en (Peleato and Stojanovic
2007) bajo el nombre DACARistance aware collision avoidance protocgl emplea
diferentes tamafios de mensajes de control con jetivab de minimizar la duracion

promedio de estos.
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En (Pompili, Melodia et al. 2009) se sugiere el kmogle técnicas basadas en CDMA para
lograr tres objetivos fundamentales: alto desempeiipdgdo acceso al canal y bajo consumo
de energia. Una propuesta similar, también basadzD#MA es planteada en (Hwee-Xian
and Winston 2007).

En (Chirdchoo, Soh et al. 2008) se propone un MAg€ado en MACA que forma series de
paquetes destinados a multiples destinos durarfi@séareservacion con lo cual se logra

reducir grandemente el tiempo empleado en la trsi@mde mensajes de control.

En otros trabajos (Shahabudeen, Chitre et al. 20600hard and Sumit 2008; Zhou, Peng et
al. 2008) se plantea como solucion al problemasdeblisiones, que el canal se divida en:
canal de control empleado para la reservacion ylcd@ transmision utilizado para el
intercambio de datos. Con esta propuesta se lodisminuir considerablemente las
colisiones pero se afladen nuevos retos al disefmsd®nsores ya que los mismos deben

ser capaces de procesar y transmitir informacioraeeales diferentes.

En las secciones siguientes seran descritos quattacolos MAC el CSMA y el MACAW
que han sido tradicionalmente empleados en redessti@s asi como el T_Lohi y el
UWAN-MAC desarrollados especificamente para redeacuaticas.

El primero de los protocolos disefiado para reddémauiaticas emplea tonos de corta
duracion para reservar el canal que pueden sectddts simultaneamente, con lo que se
logra aumentar la cantidad de paquetes enviadogsnadad de tiempo. Mientras que el otro

prioriza el ahorro del consumo de energia y losoaqahsan a un estado de bajo consumo

cuando no hay actividad en el canal de comunicacion

2.2 Descripcion del protocolo CSMA

El CSMA es un protocolo considerablemente seneificel que cada dispositivo de la red
antes de comenzar a transmitir sus datos escudanal con el objetivo de detectar si el
mismo esta inactivo. En caso de estarlo el disposdasume que el canal se encuentra
desocupado y comienza a transmitir sus datos. €enneecanismo cada dispositivo de la
red transmite con probabilidad 1 al escuchar elalcalesocupado; esta variante del

protocolo se denomina CSMA persistente.
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Datos por enviar )
Datos por enviar

Fin de la transmission |«

<

Fin de la transmision

Fin de la espefa

Escucha

elcanal  /Ocupado Escucha Esperat

el canal aleatorio

Desocupads

Fin de la transmission Datos por enviar

>
<

Fin de la espefa

Tx Dato
con prob

p

Espera t
aleatorio

Escucha
el canal

Desocupado

No se realiza la transmisién

c)

Figura 2.1: Protocolo CSMA a) persistente, b) nsigéente y c) persistente p.

En el caso de que el nodo detecte que el canabespado, se mantiene escuchandolo y
cuando se desocupa transmite sus datos. Existesikilglad de que en el mismo instante
en que un nodo comienza a transmitir exista otaonisto para enviar sus datos pero que,
debido a la demora de propagacion, aun no haybideda sefial del primero y por tanto el
resultado seré una colision. Mientras mayor segetaora de propagacion, mayor sera este
efecto.
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En el CSMA persistente (PerCSMA) los nodos de ld se comportan de manera
“agresiva’ para obtener el acceso al canal, lo bodla considerablemente su desempefio
(Tanenbaum 2003).

El CSMA no persistente (NPCSMA) tiene como objetiue los nodos se comporten de
una manera menos “egoista” y con esta variacidlfesencia del persistente, cuando el
nodo detecta el canal ocupado no se mantiene eswmlel mismo con el objetivo de
enviar sus datos una vez detectado el fin de lesmesion, sino que espera un tiempo
aleatorio y repite algoritmo. Con este algoritmolagra mejorar la utilizacién del canal

pero conduce a mayores retardos que el CSMA pemgist

El CSMA persistente p constituye un caso generfaC&\VIA persistente mediante el cual

los nodos al detectar el canal inactivo transmitam probabilidad p y esperan para realizar
la transmision con probabilidad g=1-p. Con estéawnée se logra ajustar el desempefio del
protocolo obteniendo resultados que oscilan emtseobtenidos por el persistente y no

persistente (Tanenbaum 2003). La figura 2.1 mues$eotocolo y sus variantes.

El retardo de propagacion tiene un efecto impoetant el desempefio del protocolo. Si un
nodo de la red intenta acceder al canal inmediateem@espués de que otro comenzo a
transmitir, al escuchar el canal interpreta errérede que el canal esta desocupado y el
resultado es la ocurrencia de una colision. Auel setardo de propagacion fuera cero si
dos 0 mas nodos intentan acceder al canal en elaniisstante de tiempo se produce una
colision. Este efecto deteriora considerablemehtkegsempefio del protocolo en la medida

en que el retardo de propagacion es mayor (TanemBa03).

2.2.1 Problema del nodo oculto y nodo expuesto

De la misma manera que para las redes inalamhecaesstres, en las redes de sensores
subacuaticas el problema de las colisiones esenteial receptor no al transmisor, de tal

manera que aun cuando un transmisor detecta usiotokn los datos que esta enviando

estos datos pueden ser recibidos sin interfergrueiatro nodo de la red. En la figura 2.2 se

muestra la naturaleza de este problema.
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Alcance de A Alcance de B
[O] [O]
a) b)
Figura 2.2: a) nodo oculto, b) nodo expuesto.
En el primer caso cuando A esta transmitiendo fgBta 2.2 a), si C escucha el medio no
detecta la transmisién debido a que no se encuente rango de cobertura de A. Por
tanto, si C comienza a transmitir se produciria colegsion con la transmision de A en el
nodo B. En este caso la estacion C no puede detpataexiste un competidor debido a que

el mismo se encuentra suficientemente lejos. Est@ennomina el problema del nodo

oculto.

Para el caso contrario, figura 2.2 b), en el cuaéEncuentra transmitiendo al nodo A, si C
escucha el medio detecta esta transmision y com@ugpneamente que no puede enviar
datos a D lo cual s6lo produciria interferenciaeénodo B y no afectaria ninguna de las

dos recepciones. Esto se conoce como problemadelexpuesto.

Para contrarrestar tanto el problema del nodo @@aino el expuesto no es suficiente con
gue el nodo que va a transmitir determine si elkaa encuentra inactivo. Sino también
conocer si existe actividad alrededor del nodoptecey para ello se pueden implementar

mecanismos como los descritos en la siguiente@ecci

2.3 Descripcion del protocolo MACAW
El protocolo MACAW fue propuesto en (Bharghavanyi2es et al. 1994) y constituye una
variacion del MACA presentado por Karn (Karn 19903.figura 2.3 muestra el principio

béasico de funcionamiento de este protocolo (Tanent2003).
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_ Rango del transmisor & Rango del transmisor B ~
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Figura 2.3: Funcionamiento del protocolo MACAW.

a)

Cuando el nodo A debe enviar datos al B, comiersmasiitiendo un mensaje de corta
duracion RTSRequest to sendAl recibir el mismo el nodo B responde con unSd@lear

to send y al recibir esta respuesta el nodo A comienzealasmision de los datos. Una vez
terminada la transmision el nodo A espera un mendaj confirmacion indicando si el

paquete se ha recibido correctamente (ACK).

Cualquier nodo de la red que escuche el RTS enyiadd debe permanecer en silencio el
tiempo suficiente para garantizar que la respusi®) llegue correctamente y cualquier
nodo que escuche el CTS enviado por B debe permiapacsilencio el tiempo necesario
para evitar colisiones con los paquetes de dataampleo de estos mensajes para reservar
el canal contribuyen a evitar el los problemasmibelo oculto y el nodo expuesto descritos
en la seccion 1.2.1. El algoritmo implementada&ta nodo de la red es mostrado en la

figura 2.4.

ACK o0 NACK recibido

Transmite RTS ¢ Fin del tiempo de la espera

Espera
t aleatorio

CTS recibido

Fin del tiempo
de espera

Figura 2.4: Algoritmo MACAW.
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2.4 Descripcion del protocolo T_Lohi

El protocolo T_Lohi presentado en (Syed, Ye eR@Q7) (Syed, Ye et al. 2008) constituye
un mecanismo de acceso al medio que emplea tonosrtie duracién para reservar el
canal con el principal objetivo de lograr su uéiiidn eficiente, un desempefio estable y un

bajo consumo de energia.

En este protocolo el tiempo es dividido en tramaes estan compuestas por un periodo de
reserva y un periodo de intercambio de datos, ammauestra en la figura 2.5. Cada trama
termina cuando alguno de los nodos de la red coasg acceso al canal y transmite sus

datos.

En el periodo de reserva se garantiza que soloda de la red obtenga el acceso al canal,
esto se logra subdividiendo este periodo en sktsothpetencia donde cada uno de los

nodos de la red pude competir por el acceso al.cana

cormpetencia

7 | [ | YT R P

resemna

Trama T_Lohi

Figura 2.5: Estructura de trama T_Lohi.

Cuando un nodo tiene datos por enviar envia un tne@orta duracion y se mantiene
escuchando el canal durante un tiempo CR denominagtcodo de competencia
(contention rouny si durante este tiempo el canal permanece encsil el nodo ha ganado

y transmite sus datos.

Cuando multiples nodos compiten por el accesoralaz@da uno de ellos emite un tono de
corta duracion que es detectado por el resto deddes de la red y a partir de conocer la
cantidad de competidores estima aleatoriamentariaidad de slot que debe esperar antes
de competir nuevamente. El nimero de slot que dsperar se distribuye uniformemente

entre 0 y la cantidad de competidores.

Durante el periodo de espera los nodos son coadidercompetidores y si durante este

tiempo se detecta algun otro competidor el nododgila competicién y debe esperar a la
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proxima trama para volver a competir. La figura thBestra el diagrama de transiciones
del T_Lohi.

Inactivo <

Fin de
transmission

v

Trasmite tono

Préximo EsperaT \|g X Tonos escuchados Contienda

P Transmitiendo
T~U(0,X) X>0 \ Ningln tono

periodo de
reserva

Trasmite tono

Tono escuchado

Pérdida

Figura 2.6: Algoritmo T_Lohi.

La efectividad de este algoritmo radica en la pbdddl de que cada nodo pueda conocer la
cantidad de competidores aun cuando varios torass r&eibidos simultaneamente y para
ello en (Wills, Ye et al. 2006) se propone el dsei@ un modem que permite ademas de

detectar, contar la cantidad de tonos aun cuartde ss solapen en el tiempo.

Existen tres variantes del T_Lohi, cada una des €ltan requerimientos de implementacion
y resultados diferentes, en las secciones sig@estr presentadas las particularidades de

cada una de ellas.

2.4.1 T_Lohi sincrénico (ST_Lohi)
El T_Lohi sincrénico, parte de la sincronizacionertiempo de todos los nodos, con lo
cual todos comienzan a competir en el mismo instdattiempo y por tanto el tiempo del

periodo de competencia debe ser:

CEr = tmax + Tione (2.2)

Siendo tax el tiempo maximo que demora el tono en llegareatido mas lejano yidhe €l

tiempo de deteccion de un tono.
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Debido a la sincronizacion, el periodo de compéseaomienza en el mismo instante de
tiempo en todos los nodos de la red como se observa figura 2.7 a). Por tanto, con el
tiempo de espera representado por la ecuaciorgaraatiza que todos puedan detectar los

competidores y con ello evitar las colisiones artlansmisiones de datos.

A B Ay Ccompiten C
A B ) C asincronicamen
Ay C compiten tono -] ———
sincrénicamente K W e Aty -[cRur
J NI syt %
3 - CRaut
CRst ) ) Clr
v J ___________________ _ |Periodo de Q =
T A reintenta reserva e s -
aUT_Lohi: C asume que
obtuvo el acceso y Tx datps

"i|"" ~AganayTxdatog 1 J_ _______________

y viceversa, ambos ¢
mantienen en competencja

v v v

a) b)

Figura 2.7: a) ST_Lohi, b) UT_Lohi.

La sincronizacion ofrece beneficios adicionales pemniten el reparto “justo” del canal de
comunicaciones. Con este objetivo es implementad@sta variante del protocolo un
mecanismo de espera al finalizar cada trama. Estamsmo emplea dos variables que son

calculadas por cada nodo: FAGt(contender coupty SAI (spatial advantage indgx

La variable FCC permite a cada nodo conocer el ndiaggroximado de nodo con datos por
enviar. Esta es decrementada cada vez que finaliaatrama e incrementada en los
periodos de competencia donde el nimero de coropetidcontados supere el valor FCC

actual.

Por otra parte cada nodo puede estimar la distantaaque se encuentra el transmisor a
partir de medir el tiempo transcurrido desde diindel periodo de competencia hasta el

arribo del paqueteAf) y a partir de este estimar SAlI como:

At

SAl=1- (2.2)

t
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Ademés de estas variables cada nodo mantiene iEbladidcontendla cual constituye
una variable légica que recoge si el nodo comg@tida trama anterior o no. A partir de
estas variables cada nodo implementa un algorignesgdera cuyo seudo c6digo se muestra

en la figura 2.8.

if didcontend = true

return [(random][0,1]+SAI)*FCC]
else

return [(random[0,1]+SAI)*29
end

Figura 2.8: Algoritmo de espera en el ST_Lohi.

Mantener sincronizados todos los nodos de la re@ssimple y afiade complejidades
adicionales a las planteadas en las seccionesasagepor lo que resulta poco préactica la

implementacion de esta variante.

2.4.2 T_Lohi asincronico (UT_Lohi)
En el T_Lohi asincrénico los nodos pueden comeazeompetir en cualquier instante de
tiempo, ver figura 2.7 b). Para lograr que todogdam detectar los competidores es

necesario duplicar la duracién del periodo de caeemoéa calculado en la ecuacion 1.
Ca’ = 2*tmax +2*Ttone (2.3)
Esta constituye la principal caracteristica del dhilasincronico conservador (cUT_Lohi).

Debido al caracter asincronico de esta variantggueale emplearse el algoritmo de espera
descrito mostrado en la figura 2.8. En su lugainmgdementado un mecanismo de espera
mediante el cual el tiempo de espera luego deifadd una trama estd uniformemente
distribuido dentro de un intervalo mayor qug.d Siguiendo la recomendacion de los
autores en (Syed, Ye et al. 2007) en los resultatmstrados en el siguiente capitulo el

valor de Tonefue fijado en 3* Tone

El aumento de la duracién del periodo de compeatangilica que el tiempo necesario para
enviar un paguete de datos aumenta y por tantes#npeiio del protocolo se afecta

considerablemente.
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La tercera variante del protocolo, el T_Lohi asimico agresivo (aUT_Lohi) propone
mantener la duracién del periodo de competenciarigvte con respecto al caso
sincronico, lo cual implica que puedan ocurrir ntagantidad de colisiones entre paquetes

de datos y entre tonos y paquetes de datos.

2.5 Descripcion del protocolo UWAN-MAC

Este protocolo MAC es presentado en (Park and Rod2@07) y tiene como objetivo
lograr alta eficiencia energética operando bajgyaar demoras de propagacion en
aplicaciones de recoleccion de informacién y moadode la ecologia subacuética. Se
concentra en una red de cientos de sensores careffEegespaciamiento entre nodos
(alrededor de 100 metros). Estas pequeias distaexieenden la vida de la bateria por el
uso de bajas potencias de transmisién. Para lagraahorro considerable de energia
durante el tiempo en que cada nodo no esta traesdit 0 recibiendo el mismo pasa a un

“modo durmiente” §leep modedonde consume menor cantidad de energia.
Este protocolo consta de dos fases.

La primera se denomina fase de inicializacion, @dod nodos consiguen la sincronizacion
mediante el envio del paquete SYNC, en el cual estimpado el tiempo en el que cada
nodo transmitird sus datos. La segunda fase es teadsmision de datos, en la cual los
nodos envian sus datos, manteniendo la sincronizasediante un encabezado de control
que forma parte del paquete de datos. Estos paqgtieteen dos campos adicionales:
SYNC, donde se informa al resto de los nodos dedasi cambiara el tiempo en el que los
nodos transmitiran de nuevo, y PERDIDOS, dondeasecan los nodos vecinos que no

transmitieron en el momento que estaba programado.

2.5.1 Principio de funcionamiento del protocolo

La idea basica, como se ilustra en la figura 208siste en que un nodo A transmite una
sefial de sincronismo donde viene estampado elduwefig de su ciclo de transmision. Este
paquete es recibido por un nodo B que decodifigaedlodo (T) de la sefial y enlista al

nodo A en su itinerario. Asi, B conoce cuando deapse para escuchar a A. De la misma

forma B envia su sefial de sincronismo; de manémut una vez finalizada la fase de
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inicializacion todos los nodos de la red conocem@&mnento en que deben despertarse para

recibir las transmisiones correspondientes.

nodo proxime despertar

I
A :’7 - durmiendo —|‘_ de A
|
y
I‘
|
I
|
|
|
|
|

-

Ta
nodo
B ’7 durmiendo
4 b
4 }
+ >
T
demora de A
propagacion B sabe cuando despertarse
desconocida para escuchar a A, aunque

no conoce la demora de
propagacién

Figura 2.9: Principio de funcionamiento del proioddWAN-MAC.

2.5.2 Fase de inicializacion

En esta fase cada nodo transmite para todos lossneecinos su paquete SYNC, y
permanece despierto hasta el inicio del proximim @on el objetivo de recibir los paquetes
SYNC de sus vecinos. El paquete SYNC contiene ibge del ciclo de transmision, Ti,
del nodo, el cual es interpretado por sus vecinosocel tiempo que transcurrira hasta que
el nodo transmita sus datos nuevamente. El pedetoiclo Ti es inicialmente fijado a un
valor TO para todos los nodos en orden de ini@alipara ellos su itinerario

transmisién/escucha.

e Periodo de Inicializacionde & o DespertardeB
B C D a Dnrmirﬁ
sl 1l I [ [T
PA T, C E D A
Sl ] [ 10 (1 [
A B T, A B
cil [l I [l [l
PA B }TEI,' << T, A B
pill 1 10 [
H B B
Ei 0 l [l

tiempo ———

D : Transmisién de SYNC' |:| . Transmigion de datos

=

A
D :Recepcion del SYNC de A D ‘Recepcion de datos de A

Figura 2.10: Esquema de transmision de paquetesrdeol.
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Cada nodo selecciona su tiempo de comienzo dentisids aleatoriamente en el intervalo
de [0, TO) y transmite su paquete SYNC a sus vsciAsumiendo que el tiempo de inicio
de la transmision ocurre primero en el nodo A, camdustra en la Figura 2.10, el mismo
transmite su paquete SYNC primero. Luego, los w=cide A (B, C y D), reciben el

paquete SYNC lo cual les permite programar suspisnde despertar para recibir las
transmisiones de A, que tomaran lugar despuéseai@do de inicializacion. De la misma
manera el nodo A, al recibir los paquetes SYNCuwev&cinos, programa los tiempos en

gue debe despertarse para recibir sus transmisiones

2.5.3 Fase de transmision de datos

Después que la fase de inicializacion estd comptetda nodo conoce cuando necesita
despertarse para recibir datos de sus vecinos.uBsgfe la inicializacion los nodos siguen

su itinerario establecido y comienzan a enviar slat@ figura 2.11 muestra la estructura
del paquete de datos y el periodo de escucha deatar recién llegados potenciales
durante la fase de transmision de datos, la duragodla transmision esta sombreada y le
sigue la duracion de la escucha. La trama de triaismesta compuesta por tres campos:
“Perdido”, “SYNC” y “Datos Tx”. El campo “Datos Txtorresponde a la parte donde los
datos actuales seran enviados. En este protocdéoraaio compara la lista de sus vecinos
con la lista de nodos de donde estad recibiendolesefixitosamente y luego de esta
comparacion, el nodo genera la “lista de nodosigest y la envia en el encabezado

“Perdido” del paquete de datos en el proximo ciclo.

Encabezado de control Para recién llegados
N +

Perdide[SYNC

Datos Tx Escucha

" Duwracion de Ia transmision, ©
Figura 2.11: Estructura del paquete de datos.

Durante la operacion regular de la red, cada noalttisne el envio del periodo del ciclo de
transmision en el encabezado SYNC del paquete ts,dal cual puede ser distinto del

anteriormente enviado (TO) en el periodo de ind@ion.
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Después de la transmision de datos, el nodo emiraine modo inactivo de escucha
(diferente del “modo dormido”). En el modo de esmyal nodo permanece despierto pero
opera a baja potencia. Si detecta una transmisitta en modo de recepcién. Este tiempo
de escucha adicional es usado para detectar rdegados y mejora la robustez del

protocolo.

Para lograr una mejor escalabilidad de la red @opplo implementa mecanismos que le
permiten adaptarse a variaciones en la topologita ded, estas pueden ocurrir de dos
formas: (i) el arribo a la red de un nuevo nodg, I& falla en uno de los nodos que
componen la red. Para contrarrestar sus efectotlcolo implementa mecanismos para
el manejo de recién llegados y el manejo de fajlas son descritos detalladamente en
(Park and Rodoplu 2007).

2.6 Consideraciones finales

Algunas de las potencialidades de los protocolosCMifilizados en redes terrestres pueden
ser empleadas en las comunicaciones bajo el aguantargo, para elevar su desempefio
se requiere de ajustes especificos.

El primero de los protocolos estudiados, el CSMAestra dificultades debido al problema
del nodo oculto y el nodo expuesto ya que el tréswmmo tiene conocimiento del estado
del canal en el extremo receptor. Con el objetieondnimizar estas dificultades en el
protocolo MACAW se emplean mensajes RTS y CTS parantizar que los nodos puedan

reservar el canal antes de transmitir sus datos.

Finalmente los protocolos T_Lohi y UWAN-MAC estanfacados en lograr un alto
rendimiento y minimizar el consumo de energia retsggEmente. Fueron desarrollados
especificamente para su empleo en estos entorheslgicos. Logrando que, factores
como la variable y alta demora de propagacion, fecten significativamente su
desempefio.
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CAPITULO 3: EVALUACION Y COMPARACION DE LOS
PROTOCOLOS ESTUDIADOS

3.1 Entorno de simulacién

Con el objetivo de realizar un estudio comparatio los protocolos descritos en las
secciones 2.2, 2.3, 2.4y 2.5 (CSMA, MACAW, T_LghUWAN-MAC respectivamente)
fueron desarrollados en MatLab 7.0 los simuladdee®ventos discretos necesarios para

simular y evaluar el desempefio de cada uno dedsgolos MAC estudiados.

El escenario empleado en las simulaciones coinoittelos empleados en (Peleato and
Stojanovic 2007; Syed, Ye et al. 2007; Pompili, ddieh et al. 2009) y fueron dispuestos de
manera seudo-aleatoria cinco nodos con un rangoltrtura de 4m en un area de 4m2 de
manera tal que: cada nodo puede comunicarse cos losl otros dispositivos de la red. La

tabla 3.1 muestra los parametros empleados eimlatasiones.

Tabla 3.1: Parametros de simulacion.

Parametro Valor
Velocidad de propagacion 1500m/s
Razoén de transmision 1-101Kbs (10Kbs de resolucion)
Tiempo de simulacién 100s
Cantidad de nodos 5
Tamafo paquetes de datos 20 bytes

Tamarfo paquetes de
reservacion (RTS, CTS, ACK, 5 bytes
Tone, SYNC)
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Cada simulacion fue realizada en cinco ocasiondss yresultados presentados en las
secciones siguientes representan la media dedolta@os obtenidos por nodo, excepto en
la seccién 3.2.1 donde se muestra la razén de fganviados por segundo para toda la

red; en el Anexo | se recoge el error cometidcaegstimacion de cada parametro.
3.2 Parametros medidos
3.2.1 Razon de paquetes por segundihi(oughput)

La raz6n de paquetes de datos enviados por ungldeérdpo throughpuj constituye uno
de los parametros de mayor relevancia para compatas de comunicaciones. En el caso
de las redes subacuaticas, de la misma manera mjuaseredes terrestres, un alto
throughputpermite el desarrollo de aplicaciones de tiemgd. iIen entornos subacuéticos

el monitoreo en tiempo real constituye una de fdis@ciones mas atractivas.

Debido a las limitaciones que impone el canal dawucacion, en el entorno subacuatico
las razones de transmisién que pueden lograrskwsaitre 1 y 10kbps (Guo, Frater et al.
2006; Chirdchoo, Soh et al. 2007; Peleato and Sdeja 2007). Para el analisis y discusion
de los resultados obtenidos en las secciones siggiese toma en consideracién este

aspecto para de evaluar de manera objetiva caddeulos protocolos estudiados.

La figura 3.1 muestra el throughput en funcion derdzén de transmision para los
protocolos estudiados y sus variantes.

Throughput
180

=4=3aUT_Lohi
== cUT_Lohi

140 / —#—ST_Lohi
120 s 2 ——=MACAW
.// == TWAN-MAC
100 =
A_ — - ParCSMA
80 W NPCSMA
60

N4

160

Throng hput (pki/s)

1 6 11 16 21

Razin de transmision (kbps)

Figura 3.1: Paquetes por segundo.
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Entre todas las variantes estudiadas se puedevabsque la variante del T_Lohi
aUT_Lohi es la que presenta mejores resultadosedelsgunto de vista de los valores
alcanzados y de la estabilidad que presenta al @amka razon de transmision. En este

aspecto el resto de los protocolos estudiados namestsultados discretos.

La disminucion del tiempo de contencion (CR) cospeeto a las variantes cUT_Lohi y
ST_Lohi asi como la posibilidad de estimar el nlordg competidores en cada momento
constituyen las causas fundamentales de los rdesltanostrados por el aUT_Lohi.
Mientras que para el caso del UWAN-MAC la principfrtaleza radica en el
ordenamiento, en la fase de inicializacion, detdassmisiones de cada uno de los nodos;
sin embargo en este Ultimo caso a pesar de lossrafter estimar la cantidad de vecinos,
esta informacioén no es empleada para selecciorger&do de transmision (T) y por tanto

la eleccion de T no es 6ptima.

3.2.2 Eficiencia en la comunicacion

La eficiencia en la comunicacion constituye el porto de paquetes enviados que son
recibidos satisfactoriamente (sin colisiones) ystibtnye una medida de las potencialidades
de los protocolos MAC para reservar el canal y mj@ar comunicaciones libres de

colisiones. La figura 3.2 muestra los resultaddsmitdos por cada protocolo.

Eficiencia en la comunicacion

¥ e

e+ ——
0.00 \ —#—aUT_Lohi
t\ —8—cUT_Lchi
0.98 -
\\ —+—ST Loki

097

: \ \ ——MACAW
0.96 \ \\\ —+—UWAN-MAC
0,93 \ PerCSMA
094 NPCEMA

003 \’_#_.\.

0,92 .

datoes enviados! datos recibidos

0.91

0.9 T T T !
1 6 11 16 21

Razoén de transmision (kbps)

Figura 3.2: Eficiencia en la comunicacion.
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A pesar de que la modificacion del periodo de cdemméa en el caso del aUT_Lohi ofrece
resultados satisfactorios desde el punto de vesttéhdoughput, esta disminucion, como se
explica en la seccion 2.4.2 atenta contra el nardercolisiones entre paquetes de datos. El
razonamiento anterior muestra la importancia de lgsgrotocolos ofrezcan no solo un

altothroughputsino también alta eficiencia en la comunicacion.

En este caso el UWAN-MAC ofrece los mejores rediolsagarantizando que la totalidad de
los paquetes transmitidos sean recibidos correct@mnestos resultados se deben a la
implementacion de la fase de inicializacibn en laalclos nodos organizan sus

transmisiones de manera tal que las mismas ndiénter con las de sus vecinos.

Resultados similares muestran el ST_Lohi y el MACAg¥hostrando la efectividad de sus
mecanismos de reservacion, siendo la sincronizat®@dons nodos la principal fortaleza del
primero. Para el caso del MACAW, a pesar de obteneelentes resultados en la
reservacion del canal, muestra un desempefio disoeet cuanto al throughput
constituyendo el intercambio de paquetes RTS, CT&CK la principal limitacion para

lograr mayores tazas de razén de datos por unieléiépo.

Las variantes del CSMA tampoco muestran resultaddisfactorios. En el caso de la
variante persistente el comportamiento agresivioslenodos (descrito en el epigrafe 2.2)
para obtener el acceso al canal reduce considerabte el throughput de lared y a su vez
garantiza una mejor eficiencia en la comunicaclientras que el comportamiento del no
persistente resulta lo opuesto. En ambos casodidoretos resultados mostrados son una
causa directa de que el CSMA constituye un protodelacceso aleatorio y en el momento
de acceder al canal de comunicaciones los dispositie la red no poseen conocimiento
del estado del canal en el extremo receptor. Hafacgn unida a la alta demora de

propagacion hace que el CSMA no sea idoneo paoanerst subacuaticos.

3.2.3 Eficiencia energética

El consumo de energia (seccién 1.6.2) constituye de los retos a vencer por los
mecanismos de control de acceso al medio en las readbacuaticas. La ocurrencia de
colisiones, la necesidad de emplear mensajes deot@ara reservar el canal antes de

transmitir los datos y los periodos en los cuadssniodos escuchan el canal a pesar de no
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existir actividad en el mismo, constituyen las gipales ineficiencias que conspiran contra
el ahorro de energia (Ye, Heidemann et al. 2002)ortinuacion son detalladas cada una

de ellas:

» Colisiones:Si dos nodos transmiten al mismo tiempo e intexfiesus transmisiones
respectivamente, los paquetes se corrompen. Par l@mnergia usada durante la

transmision y recepcion se desperdicia.

» Paquetes de ControlLa mayoria de los protocolos utilizan paquetescalstrol
como por ejemplo: mecanismos (RTS/CTS en el castMAEAW y Tone en el
caso del T_Lohi) con el objetivo de evitar coligen La energia utilizada para

transmitir y recibir estos paquetes constituye giaslle costo operacional.

» Sobre-escuchaDebido a que el canal de comunicacidon en estosrrad es
compartido los nodos pueden permanecer durantedegaperiodos de tiempo
escuchando el mismo sin que exista actividad. La@ementacion de mecanismos
gue permitan a los nodos pasar a estados de baguroo contribuye de manera

significativa al ahorro de energia.

La figura 3.3 muestra la cantidad de colisiones podo para los protocolos T_Lohi,
MACAW y UWAN-MAC.

Colisiones
// —+—aUT_Lohi

2000 —8—cUT_Lohi
/ ST Lohi

1500 ——MACAW
/./‘—. i TTWAN-MAC

1000 //./

500 /

1 6 11 16 21

2300

MNumero de colisiones

Razon de transmision (kbps)

Figura 3.3: Numero de colisiones.
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Los mejores resultados en cuanto al nimero deiaodis lo presentan el ST_Lohi, el
MACAW y el UWAN-MAC. Este ultimo luego de la fase dnicializacion constituye un

protocolo libre de colisiones. Estos resultadossfeatorios son una muestra de la
efectividad de los mecanismos de reservacion deklcamplementados por estos

protocolos.

El costo operacional puede ser modelado como lédeahde paquetes de reservacion
intercambiados por cada paquete de datos enviagosede ser calculado para cada uno de

los protocolos empleando las ecuaciones 3.1, 3.3:y
Para el T_Lohi

Tonos_enviados

Costo_Operaciona = : (3.2)
Datos_enviados
Para el MACAW
Costo_Operaciona = RTS_enviados+ CTS_ recibidos (3.2)
Datos_enviados
Para el UWAN-MAC
Costo_Operacionh= SYNC_enviados (3.3)

Datos_enviados

En el caso del UWAN-MAC los paquetes SYNC solorgercambian durante la fase de
inicializacion y el costo operacional que esto iocglno es significativo, siendo

inversamente proporcional al tiempo de operacidia ded.

Para las variantes del T_Lohi la posibilidad deeditr y contar tonos de manera
simultanea y el empleo de esta informacion pararaebar los ciclos de espera hacen que
el periodo de reserva se minimice considerablem@&iteembargo, la figura 3.4 muestra
que el costo operacional de las variantes aUT_lyobUT_Lohi es considerablemente
mayor que para el MACAW. Por lo que, a pesar depgua este Ultimo la reserva del canal
implica el intercambio de al menos dos paquetesigerun RTS vy recibir un CTS) el

mecanismo empleado garantiza que el costo opeel@ermantenga con poca variacion en
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la medida que aumenta el trafico en la red, edelteelo es similar al ST_Lohi y solo
superado por el UWAN-MAC.

Costo operacional

e 2UT_Lohi

—8—cUT Loki

4
ST Loki
3.3 —=—NACAW
3 —#=UWAN-MAC

Pkt de reserva / pkt datos
\

1 6 11 16 21

Razon de transmisién (kbps)

Figura 3.4: Costo operacional.

La sobre escucha constituye otra de las causasgrfecciones que desde el punto de
vista energético pueden presentar los protocolo€M2ste problema ha sido considerado
en el disefio de algunos de los protocolos. En &b d&l T_Lohi el empleo del modem
apropiado, descrito en (Wills, Ye et al. 2006),agpdetectar los tonos transmitidos hace que
cuando los nodos no detectan actividad en el ga@s#En a un estado de bajo consumo en el
cual son capaces de detectar y recepcionar los tvansmitidos por sus vecinos y por

tanto no existen periodos de sobre escucha.

En el MACAW los nodos no pueden pasar a estaddmjgeconsumo y deben permanecer
escuchando el canal debido a que no poseen coreotorprevio del momento en que sus
vecinos efectuaran sus transmisiones. Unido atierian los nodos deben permanecer en
silencio al detectar comunicaciones entre sus scipero durante este tiempo también
permanecen escuchando el canal ya que el protomlonplementa mecanismos para
predecir el final de la comunicacién entre los mesi Todo esto implica largos de periodos

de escucha sin transmitir o recibir informacion.

El UWAN-MAC implementa el “modo durmiente” (secci@mb) lo que le permite durante

los periodos de inactividad del canal pasar a estdd bajo de consumo. A pesar de esto
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debido a las variaciones en la demora de propagagipara garantizar la correcta
recepcion de los datos los nodos deben “despertanses del momento en el cual esperan
recibir la transmision. Ademés, una vez transm#tidos datos deben permanecer
escuchando el canal para detectar recién llegadggantizar la escalabilidad de la red.
Ambos factores hacen que, durante cortos periogddhpo, los nodos empleen energia

en escuchar el canal ain cuando pueden o no redabis de sus vecinos.

El empleo de la ecuacion 3.4 permite determinarpguite del tiempo los nodos escuchan el

canal innecesariamente.

Tiempo_escuchandoel _canal
Tiempo_total

Sobre_escuchas (3.4)

La figura 3.5 muestra los resultados obtenidosspMACAW y el UWAN-MAC

Sobre-escucha

4
09 — ——MACAW
T, | —B-UWAN-MAC

0.8 ks + —

tiecmpo escuchando / tiempo total
=
-

o I——m—n # & i

1 6 11 16 21

Razon de transmisién (kbps)

Figura 3.4: Sobre escucha.

En el MACAW los nodos permanecen escuchando ell ecenalto por ciento del tiempo y
esta constituye una de las causas fundamentalses tajo throughput. Sin embargo, el
protocolo UWAN-MAC presenta excelentes resultade® ¢e mantienen constantes

independientemente de la razon de transmision.
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3.2.4 Consumo de energia

Las ineficiencias descritas en la seccidn antecionstituyen imperfecciones de los

protocolos MAC que provocan un aumento en el coosde energia, en algunos casos
como en el UWAN-MAC este sobre consumo se justifiebido a que la implementacion

de periodos de escucha contribuye a incremenéscklabilidad de la red.

Estas ineficiencias afectan en mayor o menor medada uno de los protocolos
estudiados, con el objetivo de evaluar de manetpcta las implicaciones de cada una de
ellas es necesario evaluar cual es la energia modgupor nodo para los distintos
protocolos estudiados. En las redes subacuaticatal@on entre la energia consumida para
las transmisiones y la energia consumida pareeta@pciones es mucho mayor que en las
redes terrestres.

En funcion del modem empleado en las comunicacid@mesnergia necesaria para las
transmisiones oscila entre 10 y 50W y para la r@éepentre 1 y 3W (Harris, Stojanovic et
al. 2006; Kredo and Mohapatra 2007). En sentidegdna relacion entre ellas oscila entre
10 y 20.

Para evaluar el consumo de energia de los prowmeastudiados es necesario definir los
diferentes estados en los cuales, desde el punistdede la potencia consumida, pueden
encontrarse los nodos de la red. Estos estadostraosmitiendo, recibiendo, inactivo y
durmiendo $tand by.

La potencia consumida durante las transmisionedéP)s nodos es mucho mayor que en
el resto de los estados mientras que durante igldzeque el nodo se encuentra durmiendo
este consumo se reduce a su minima expresion.aselde la recepcion y los periodos de
inactividad el consumo es similar debido a que mibas casos los nodos permanecen
escuchando el canal de comunicacion. En la tatdas8. muestra la relacion entre el
consumo en los diferentes estados. para lo cuaingéed el criterio planteado en (Harris,
Stojanovic et al. 2006).
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Tabla 3.2: Potencia consumida por estados

Potencia consumida

Estado Descripcion
expresada en \dtts (p)
1 Transmitiendo P
2 Recibiendo o inactivo
HeP
3 Durmiendo
Y30P

La expresion 3.5 define energia consumida en cadale de los estados:

E = pt, (3.5)

Siendo E la energia consumida en el estado i yi¢rapo que el nodo permanecié en este

estado.

La energia total consumida por cada nodo puedelaste entonces como:

M=

E = pt (3.6)

i=0

donde N constituye la cantidad de estados quegedsgalinto de vista energético se pueden

definir.

Empleando la ecuacion 3.6 podemos calcular el consuaximo de energia de cada nodo

como:
Euax = PT (3.7)

donde T constituye el tiempo total de operacionlaleed; esta ecuacion puede ser
interpretada como la energia que consume un noglersianeciera durante todo el tiempo

de observacion en el estado de mayor consumo rftitirsdo).
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Los resultados mostrados en la figura 3.5 han samalizados en funcién del consumo

maximo.

Consumo de energia

K —+—alUT Lohi
0.2 . —=— cUT_Lchi

\1'\\“\\ ST Loki
: ) \-_.___\__. —— WACAW

—— TWAN-MAC

=2
—
>
4

3/

Energia normalizada

0,05

1 ] 11 16 21

Razdn de transmisién (kbps)

Figura 3.5: Consumo de energia normalizado.

La implementacion del modo durmiente asi comaebcimiento por los nodos de la red
del momento en que se efectuaran las transmisiweeen que el UWAN-MAC presente
los mejores resultados desde el punto de vistagétien, o cual puede ser considerado

como la principal fortaleza de este protocolo.

El MACAW muestra resultados satisfactorios los esastan motivados en gran medida
por la efectividad de los mecanismos empleados [raeservacion del canal de
comunicacion. Mientras que para el caso de lasnis del T_Lohi el consumo de energia
decrece ligeramente debido a que al mantenerséacta®lthrouthputde la red partir de
una razén de 6kbps la cantidad de paquetes envistosanece constante pero el tiempo

de transmisién decrece ligeramente debido a gperiddo de competencia se hace mayor.

3.3 Consideraciones finales
Los resultados obtenidos en las simulaciones ddnanek ineficiencia del CSMA y sus
variantes para entornos subacuéticos siendo el hi_yel UWAN-MAC los que, en

sentido general muestran, los mejores resultados.
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Los mecanismos de reservacion del MACAW logranaltaeficiencia en la comunicacion
pero el costo desde el punto de vista del resttosiparametros es alto, logrando un

limitado throughput

El T_Lohi y sus variantes logran un alto y estdhl®ughputdebido en gran medida a la

posibilidad de detectar y contar competidores cuymnsajes de reservacion arriban
simultaneos al receptor lo cual hace que el peréedoompetencia converja rapidamente.
En el caso del UWAN-MAC los mejores resultados Beeaen desde el punto de vista
energético y la eficiencia en la comunicacion. Ercaso del UWAN-MAC los mejores

resultados se obtienen desde el punto de visteodslumo de energia y la eficiencia en la
comunicacion, la creacion del itinerario de trarssom de cada nodo posee vital

importancia en la obtencion de estos resultados.
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CONCLUSIONES

En este trabajo son presentadas las principalestesisticas del canal de comunicaciones
subacuatico asi como los principales retos a vegmelos protocolos MAC empleados en
estos entornos. Son descritos los protocolos CSMACAW, T_Lohi y UWAN-MAC
como variantes de solucion para redes subacuétigas.realiza su evaluacion y
comparacion teniendo en cuenta thtoughput, la eficiencia en la comunicacion, la
eficiencia energética y el consumo de energia tabjetivo de identificar las ventajas y

limitaciones de cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion dstran la inefectividad del CSMA y sus
variantes, persistente y no persistente, para sgpleemen estos entornos. El
desconocimiento por el nodo transmisor del estaglocdnal en el extremo receptor

constituye la principal limitacion de este protachAC.

La eficiencia en la comunicacion asi como el bajmero de colisiones, obtenidos por el
protocolo MACAW, demuestran la validez del mecamisae reservacion del canal
empleado por este protocolo y a su vez esta coystla principal causa de los discretos

resultados obtenidos desde el punto de vistthdalighputde la red.

La posibilidad de detectar y contar la cantidadcdmpetidores aun cuando los tonos se
reciban de manera simultanea constituye una immertgentaja para el T_Lohi. Esto se ve
reflejado en la estabilidad del desempefio en ladaeglie aumenta el trafico generado por
nodo y la disminucion del numero de colisiones;sual demuestra la rapida convergencia

del periodo de competencia.

De las variantes de T_Lohi estudiadas el ST_Lobsgmta los mejores resultados. Sin
embargo, mantener sincronizados los nodos no esqrd los resultados mostrados por €l
pueden ser alcanzados parcialmente empleando alglnéas dos variantes asincronicas
presentadas. La variante cUT_Lohi alcanzahwnoughputdiscreto que puede ser mejorado

empleando la variante aUT_Lohi a expensas de dagehdesempefio ante colisiones.

No obstante las ventajas de las variantes del Ti_é&lohecho de detectar y contar tonos

simultaneos afiade complejidad adicional, haciéndolds costoso y limitando las
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posibilidades de su empleo, ya que necesita unwaaed especifico para su correcto

funcionamiento.

El UWAN-MAC muestra excelentes resultados en cuata@onsumo de energia, la
eficiencia en la comunicacién y el numero de cofiss. Estos beneficios son causa directa
del ordenamiento de las transmisiones de cada maedendo posible que los nodos pasen
a estados de bajo consumo durante los periodasadgvidad del canal. A pesar de que
con este protocolo los nodos de la red tienen d¢omecto de la cantidad de vecinos en su
rango de cobertura esta informacion no es emplgmda determinar el periodo de
transmision (T), lo cual constituye una ineficienael protocolo provocando discretos

resultados desde el punto de vistatdedughputde la red.

Cada uno de los protocolos MAC estudiados en eatmjp logra obtener resultados
satisfactorios en algunos de los aspectos evalu&togmbargo, ninguno de ellos resuelve

la totalidad de los retos presentes en las redesrdanicaciones subacuaticas.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de enriquecer esta investigaciércoptinuar profundizando en las

particularidades de los protocolos MAC para lagsexlibacuéticas se considera oportuno:

» Profundizar en el estudio de la fase de inicial@adel protocolo UWAN-MAC

con el objetivo de lograr la rapida convergencidadmisma.

» Particularizar en el mecanismo de espera del Sii_para su empleo en la

determinacion del periodo de transmision del UWAKNG/

» Desarrollar mecanismos que permitan simular laabdilad de la demora de

propagacion en estos entornos.

» Evaluar los protocolos estudiados teniendo en aukast variaciones en la demora

de propagacion.

» Evaluar los protocolos estudiados bajo condiciaeesiovilidad de los nodos.
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aUT_Lohi T_Lohi asincronico agresivo (Aggressivesimchronized T_Lohi)

AUVs Vehiculo subacuatico autonomo (Autonomous Wwdéeer Vehicles)

CSMA Acceso mudltiple por sensado de portadora (€&aBense Multiple
Access)

CTS Permiso para enviar (Clear To Send)

cUT_Lohi T_Lohi asincronico conservador (Consematinsynchronized T_Lohi )
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FCC
MAC
MACA

MACAW

NPCSMA
PCAP

PerCSMA
RESL

RF

RTS
SAI

ST _Lohi
UT_Lohi

UWAN-MAC

Conteo del primer competidor (Fist Contendaur@p

Acceso al medio (Medium Access Control)
Acceso multiple evitando colisiones (Multiplaccess with Collision
Avoidance)
Acceso multiple evitando colisiones para redaalambricas (Mdltiple
Access with Collision Avoidance for Wireless)

CSMA no persistente

Protocolo que evita colisiones tolerante adéanora de propagacion
(Propagation delay tolerant Collision AvoidancetBcol

CSMA persistente

Laboratorio de sistemas robdéticos empotrad@sbdgtic Embedded
System Laboratory)

Radio Frecuencia

Peticion de permiso para transmitir (Request@&iad)

indice de ventaja espacial (Spatial Advantamkek)

T_Lohi sincronico (Synchronized T_Lohi)

T_Lohi asincronico (Unsynchronized T_Lohi )

Mecanismo de acceso el medio para redesstmas subacuaticas

(Underwater Wireless Acoustic Networks-Medium Acc€ontrol)
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ANEXO I: ERROR EN LA ESTIMACION

Los resultados mostrados constituyen la media aelnpetro estimado y para ello fueron
realizadas cinco simulaciones, para determinar rebr eméaximo en la estimacion

empleamos la ecuacioén I.1

S

E=t S
% /n 1.

refiriéndosetly a la distribuciont con parametrov =n-1y siendo(1-a)100% la certeza

2

de que el error sea menor gbg s la desviacion estandar de la muestra y n ekengigie

muestras.

Las tablas siguientes muestran al méaximo error tidmeen la estimacion de cada

parametro con un 95% de certeza.

Tabla I.1: Error maximo en la estimacion del thrimpigt

Razoén
de Tx

Error maximo en la estimacion (95% de certeza)

ST_Lohi

aUT_Lohi

cUT_Lohi

MACAW

UWAN-
MAC

PerCSMA

NPCSMA

0.39978

0.572207

0.13809

0.291116

0.19524

0.314018

0.24576

7.69788

14.41629

8.391396

0.723358

0.37505

1.114588

0.5661315

11

16.4281

23.42597

13.63528

1.438536

0.74226

0.711174

0.9465667

16

20.5606

17.95799

9.440538

1.66099

0.94622

0.837369

1.6491968

21

15.0038

15.19848

8.699262

1.400273

0.82214

1.518984

0.9526562

31

18.6453

16.67997

4.754054

1.395995

1.64999

0.490455

1.3336664

41

17.5578

18.39676

5.220141

0.853536

1.48601

1.198717

3.3123134

51

11.7822

16.42048

6.272312

1.223807

1.92904

1.051507

3.0946834

61

8.94369

12.55016

5.08444

1.524175

1.94531

1.51075

3.5114806

71

8.6852

12.35956

4.119135

0.808068

2.59789

1.185383

3.676903

81

7.94564

12.19267

3.646091

1.01602

3.73127

2.211385

2.6898604

91

8.09095

9.680682

3.712324

0.446434

4.84641

2.846026

3.0944619

101

7.77595

9.411693

2.138988

1.003187

5.70208

2.593377

3.6973495
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Tabla 1.2: Error maximo en la estimacion de laieficia en la comunicacion

Razén Error maximo en la estimacion (95% de certeza)
de TX | ST Lohi | aUT_Lohi | cUT_Lohi | MACAW U,\\jl\’:c'\" PerCSMA | NPCSMA
1| 0.00026 0] 0.0002965 0.003067| 0.00307| 0.004304| 0.005525
6 | 0.003154] 0.04733| 0.0218033 0.001442 0| 0.004545 0.00859
11| 0.002456| 0.013828) 0.0093401 0 0| 0.004789| 0.011565
16| 0.001348 0.021801 0.0070763 0 0| 0.00867| 0.008829
21| 0.002052] 0.017446| 0.0091562 0.001746 0| 0.004259| 0.007516
31| 0.001379] 0.005521] 0.0125002 0.004811 0| 0.00429| 0.003733
41| 0.000605 0.005137| 0.0122738 0.003325| 5.6E-05| 0.006188| 0.008045
51 | 0.000187| 0.008062 0.0111628 0.001832 0| 0.003666| 0.00575
61| 3.9E-05 0.0071| 0.0089332 0.0054 0| 0.010882] 0.007467
71| 0.00033] 0.0110291 0.0112912 0.01007| 1.1E-05| 0.007312( 0.003632
g1 | 0.000198 0.010149 0.007864 0.054579 0| 0.008699| 0.005607
91 | 0.000166 0.008459 0.0093465 0.003857| 3.6E-05| 0.005073] 0.00277
101 | 0.000121] 0.007768 0.0094765 0.011974f 3.4E-05| 0.006697| 0.002638
Tabla 1.3: Error maximo en la estimacion del nanegaolisiones
] Error maximo en la estimacion (95% de certeza)
Razo6n
de TX | ST _Lohi | aUT_Lohi | cUT_Lohi | MACAW U,\\ZV:‘CN' PerCSMA | NPCSMA
1 0 0 0 0.5552 0 0.33312( 0.815974
6| 485.787| 701.3043] 373.035| 1.43065 0]1.2587255 7.15756
11| 427.238| 347.7446| 278.6598 138.218 0| 1.702211] 16.1991
16| 496.353| 491.2561| 424.3081f 98.0823 0] 2.4302291f 17.45537
21| 177.771| 508.2508 479.3041] 126.449 0]1.7521814 19.13339
31| 100.546( 495.6173] 337.6967| 134.065 0] 1.8860464 10.82369
41| 19.8844| 518.4694] 366.9682] 34.5813 0]2.9346929 25.0004
51| 7.67904( 390.1907| 312.4568, 88.3849 0] 1.5937238 21.80205
61| 2.93469 279.6732 233.6242| 88.844 0] 3.876870q 29.95334
71| 4.79983| 268.666| 206.6326| 48.7968 0| 2.918895 22.04543
81| 5.28287| 268.5992| 160.6237| 52.628 0] 4.556700q 29.43838
91| 7.69828( 221.0179 171.6058, 73.0738 0]5.02754994 21.39171]
101| 7.3257| 208.1447| 153.0744| 57.4487 0] 3.401704¢ 18.12488
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Tabla I.4: Error méximo en la estimacion del cagteracional

Razoén Error maximo en la estimacién (95% de certeza)

de TX | ST Lohi | aUT Lohi | cUT Lohi MACAW
1 0.0735575| 0.178866740.154462425 0.003067403
6 0.04584328 0.3384275| 0.3441853(010.00734005
11 | 0.0895774¢ 0.33531497 0.264129981 0.39558575¢
16 | 0.34299739 0.28643679 0.284102839 0.166931438
21 |0.26657713 0.2457123| 0.261940198).231167729
31 |0.29767073 0.24729065 0.24596017| 0.52532759
41 |0.30812669 0.19272478 0.1896324071 0.602758489
51 |0.23238553 0.15885647 0.177962017 0.543254247
61 |0.24869323 0.14894721 0.14544131| 1.00558724
71 |0.22361994 0.15735793 0.1555722871 0.43909190¢
81 |0.18431524 0.52193817 0.175944534 3.583599275
91 |0.20288874 0.14638543 0.178990657 0.321658301]
101 | 0.16331544 0.15846081 0.16429842¢ 0.525926617

Tabla 1.5; Error maximo en la estimacion de la sascucha

Razoén

Error maximo (95% de
certeza)

de Tx

MACAW

UWAN-MAC

0.006044675

0.0023617871

0.002671544

0.000345447

11

0.25875495

0.000291346

16

0.215684385

0.000266334

21

0.262504919

0.0002291772

31

0.2806545071

0.000298293

41

0.227937464

0.00019642¢

51

0.245664541

0.000199316

61

0.309596851

0.00016998¢

71

0.267057704

0.000194721

81

0.375223555

0.000259549

91

0.189191875

0.000291116

101

0.377428001

0.000311668

7

6

55



ANEXO I: ERROR EN LA ESTIMACION

Tabla 1.6: Error maximo en la estimacion del consute energia

Razoén
de Tx

Error maximo en la estimacién (95% de certeza)

ST_Lohi

aUT_Lohi

cUT_Lohi

MACAW

UWAN-
MAC

1

0.004038

0.0015122

0.002416

0.001048

0.000947

6

0.011021

0.007253

0.003782

0.000435

0.000313

11

0.013572

0.008999

0.005488

0.000424

0.000348

16

0.006632

0.0048771

0.003403

0.000354

0.000307,

21

0.004235

0.0031602

0.002378

0.000228

0.000206

31

0.005673

0.0016602

0.000792

0.000385

0.000282

41

0.004323

0.0013602

0.00062

0.003933

0.000191

51

0.002681

0.0010217

0.000702

8.42E-05

0.0002

61

0.00117

0.000821

0.000527

0.003948

0.000168

71

0.001088

0.0005994

0.000343

0.000448

0.000193

81

0.001214

0.0006107

0.000246

4.46E-05

0.000244

91

0.00086

0.0004066

0.000167

0.000888

0.000282

101

0.001477

0.000398

8.36E-05

0.000334

0.000299
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