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Resumen: La Internet de las Cosas tiene como objetivo interconectar la mayoria de los
dispositivos y equipos que nos rodean. Uno de los componentes basicos de este nuevo
paradigma son las comunicaciones maquina a maquina destinadas a garantizar la
interaccion entre los dispositivos. Una caracteristica de los escenarios comunicacion
maquina a maquina es la presencia de muchos equipos comunicandose entre si. Esto,
unido a que la comunicacion se realiza a traves del mismo canal, provoca la necesidad de
utilizar protocolos acceso al medio, que garanticen el empleo ordenado y eficiente del
canal. En el presente articulo se evalta el desempefio de los protocolos Aloha Ranurado,
FASA y DPCF mediante simulacion. Los resultados en términos de throughput, goodput
y consumo de energia, demuestran que el DPCF presenta el mejor desempefio. Estas
ventajas se consiguen a expensas de aumentar la complejidad del mecanismo de acceso
al canal respecto al Aloha ranurado y el FASA.

Abstract: The Internet of Things (IoT) aims to interconnect most of the devices and
equipment that surround us. One of the basic components of this new paradigm of the
internet is machine-to-machine communications, since they guarantee the interaction
between the devices. One feature of the machine-to-machine communication scenarios is
the presence of many device communicating with each other. This, together with the fact
that communication is carried out through the same channel, causes the need to use
medium access control protocols, which guarantees the orderly and efficient use of the
channel. In this article, the performance of the Aloha Slotted, FASA and DPCF protocols
are evaluated through simulation. The results in terms of throughput, goodput and
energy, show that the DPCF outperforms all others. These advantages are achieved at
the expense of increasing the complexity of the channel access mechanism with respect
to slotted Aloha and FASA.
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1. Introduccion

El mundo de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones esta en permanente
transformacion. Una de las olas tecnoldgicas que estéa en pleno desarrollo en la actualidad
es la transicion del Internet de las Personas al Internet de las Cosas (loT: Internet of
Things) (Tayeb et al., 2017). Su potencial se encuentra en la capacidad de combinar datos
con personas, procesos y objetos, a partir de redes de comunicaciones, sensores y
procesos analiticos. Se estan desarrollando aplicaciones que haran mas fécil la vida de las
personas, mejoraran los servicios publicos y aumentaran la seguridad de la informacion.
Los objetos tendran con el pasar del tiempo cada vez mas sensores y actuadores que se
comunicaran con un sistema inteligente y desencadenara nuevas acciones.

Las redes inteligentes (Smart Grid) poseen la capacidad de mezclar varios protocolos
como el 802.11, el 802.15.1 y el 802.15.4 para establecer comunicaciones entre sus
componentes (Komninos et al., 2014). Dentro de estas comunicaciones, las que se
realizan Maquina a Maquina (M2M por sus siglas en inglés) juegan un papel fundamental,
ya que el objetivo principal del 10T es que los equipos tengan la capacidad de comunicarse
entre si (Rajandekar and Sikdar, 2015), para realizar acciones en las cuales anteriormente
se necesitaba la presencia de las personas y de esta manera, hacer mas facil y comoda la
vida de los seres humanos.

En la mayoria de los casos las comunicaciones M2M estan presentes en escenarios en los
cuales el canal de comunicaciones es compartido (Rajandekar and Sikdar, 2015, Subhani
et al., 2015). Esto provoca que sean necesarios mecanismos de Control de Acceso al
Medio (MAC por sus siglas en inglés) que garanticen el empleo del canal de manera
ordenada y eficiente. El protocolo de control de acceso al medio adecuado para las
comunicaciones M2M es un problema adn sin resolver (Gaurav and Pandey, 2018). En
los dltimos afios han sido desarrollados diferentes protocolos MAC, con el objetivo de
lograr un alto desempefio de estas comunicaciones. En investigaciones recientes
diferentes trabajos han desarrollado variantes de protocolos conocidos como por ejemplo
el ALOHA (Casares-Giner and Martinez-Bauset, 2017, Chang and Chang, 2015, Elkourdi
et al., 2018, George and Venkatesh, 2018, Song et al., 2017). Cada uno con sus ventajas
y sus limitaciones; pero no son comunes las investigaciones que contengan la recopilacién

de varios de ellos, pues en la mayoria de los casos son tratados de forma individual.
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En este trabajo se evallan tres protocolos MAC bien conocidos, teniendo en cuenta el
througput, el goodput y el consumo de energia. En la Seccion 2 se describe el escenario
de aplicacion y las métricas empleadas. Los protocolos a evaluar y sus particularidades
son descritos en la Seccion 3. Los resultados son discutidos en la Seccién 4 y la Seccion

5 concluye el trabajo.

2. Modelo del sistema y métricas de evaluacion

En este trabajo se considera un entorno como el mostrado en la Figura 1. Varios
dispositivos se distribuyen en un area geografica e intentan comunicarse con una estacion
base (BS por sus siglas en ingles). Todos los dispositivos intentan comunicarse con la BS
en funcion de sus requerimientos de tréfico y el canal de comunicaciones es compartido

por todos los dispositivos.
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Figura 1: Red con comunicaciones M2M (Chang and Chang, 2015).
Con el objetivo de evaluar el desempefio de diferentes protocolos se consideran que los
dispositivos pueden empleanr tres protocolos diferentes: Aloha ranurado, Fast Adaptative
Slotted Aloha (FASA) y Distributed Point Coordination Function (DPCF).

2.1 Métricas de desempefio

La razon de paquetes transmitidos por un dispositivo por unidad de tiempo (throughput),
la tasa de paquetes que arriban correctamente a su destino (goodput) asi como el consumo
de energia, son algunos de los pardmetros mas empleados para caracterizar los protocolos
de acceso al medio en escenarios de comunicaciones M2M (Rajandekar and Sikdar,
2015). En este trabajo son empleados estos parametros para comparar tres protocolos
MAC en este contexto.
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Para el calculo de la energia se considera que los dispositivos emplean el radio CC2420
0 el CC1000. La Tabla 1 muestra los datos de consumo de potencia de cada uno de estos

radios en los diferentes estados de trabajo.
Tabla 1: Potencia empleada por los radios CC2420 y CC1000 (Chipcon-products, 2006a, Chipcon-
products, 2006b).

Estados CC2420 CC1000
Inactivo 60 pW 100pwW
Transmitiendo 57Tmw 75mwW
Recibiendo 63mwW 36mw

El célculo del consumo de energia se realiza empleando la expresion (1)

E = Z Piti y (1)
Vi

donde i describe los diferentes estados en los que se puede encontrar un dispositivo
mientras que, P; constituye la potencia consumida en cada uno de los estados y ¢t; el

tiempo que el dispositivo permanece en cada uno de los estados.

3 Protocolos evaluados

3.1 Aloha ranurado

El protocolo Aloha ranurado (Chang and Chang, 2015) constituye una modificacion del
protocolo Aloha. La principal modificacion radica en que el tiempo se divide en ranuras.
En el inicio de cada ranura los dispositivos que posean datos por enviar los transmiten y
esperan un tiempo predeterminado por la confirmacion de recepcion correcta. Debido a
que varios nodos pueden transmitir simultaneamente los paquetes transmitidos por
diferentes dispositivos pueden colisionar.

Luego de transmitir los datos si la confirmacion de recepcion no es recibida el dispositivo
supone que ha ocurrido una colision y espera un namero aleatorio de ranuras de tiempo
para reenviar los datos. La naturaleza aleatoria del tiempo de espera para retransmitir los
paquetes colisionados garantiza que las transmisiones de los dispositivos no se
sincronicen y en consecuencia aumenta las probabilidades de que la siguiente transmisién
sea exitosa. La division del tiempo en ranuras garantiza que la utilizacion del canal del

Aloha ranurado se duplique respecto al Aloha puro (Goldsmith, 2005) .
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3.2 FASA

Aloha ranurado y sus derivados representan una solucion simple para distribuir el acceso
aleatorio en redes inaldmbricas. A continuacion, se describe una de las versiones del
Slotted Aloha para comunicaciones M2M, el protocolo FASA.

El FASA (Wu et al., 2013, Wu et al., 2012) considera dos posibles estados para los
dispositivos: activo o inactivo. Los dispositivos se mantienen en el estado Inactivo hasta
el arribo de un paquete para transmitir. A partir de este momento entran en estado activo
y envian paquetes de solicitud de conexion.

De la misma forma que en el Aloha ranurado, el tiempo se divide en ranuras de duracion
fija. En cada ranura los dispositivos activos transmiten sus datos con determinada
probabilidad. El valor de probabilidad a emplear es calculado y difundido por la BS a
todos los dispositivos de la red al inicio de cada ranura.

El objetivo de la BS es maximizar el throughput y minimizar los retardos de acceso. Es

conocido que cuando el nimero de dispositivos activos es N, = 1, usando una

probabilidad de transmisién p, = 1/Nt en el slot t se maximiza el rendimiento del Aloha

ranurado. Ya que la BS no conoce N, lo estima basandose en los accesos en las ranuras

pasadas. El procedimiento para estimar N, esta descrito en (Wu et al., 2012).

3.3 DPCF
El protocolo DPCF, constituye una extension de la funcion PCF para redes sin estructura
ad hoc. Cuenta con un mecanismo de formacion de cluster dindmico integrado con un
protocolo MAC centralizado de alto rendimiento.
La idea basica del DPCF (Alonso-Zérate et al., 2012) es que el acceso al canal por parte
de los dispositivos se haga utilizando el modo de acceso Distributed Coordination
Function (DCF por sus siglas en inglés) definido en el estandar IEEE 802.11 para redes
inalambricas de area local. Una vez el dispositivo logra el acceso al canal, se crea un
cluster temporal utilizando una estructura Maestro-Esclavo, dentro de la cual se puede
ejecutar el protocolo centralizado Point Coordination Function (PCF por sus siglas en
ingles), también definido en el estdndar 802.11.
Para formar el cluster cualquier dispositivo que tenga datos que transmitir debe crear un
cluster temporal (Azquez-Gallego et al., 2013). Si un dispositivo tiene datos que
transmitir y ademas esta trabajando en modo inactivo o si existe un cluster temporal
5
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operando fuera del rango de transmision del dispositivo, este dispositivo DPCF no detecta
ningun cluster temporal en sus alrededores.

En este contexto, el dispositivo efectlia una peticion de cluster a otro dispositivo de la red.
Esta peticion se realiza a través de paquetes Request To Send (RTS). La peticion se
efectlia de la siguiente forma: primeramente, el dispositivo con paquetes para transmitir
remite una peticién de envio RTS. Una vez el dispositivo ha recibido el paquete RTS,
comprueba que el emisor de la transmision es un dispositivo DPCF. En caso afirmativo,
el dispositivo envia un paquete de BEACON a toda la red para sefialar el inicio del clUster.
Luego el dispositivo que ha enviado el paquete de BEACON pasa a trabajar como
Maestro de la red, mientras que los dispositivos que detectan el paquete de BEACON lo
hacen en modo Esclavo. Si un nodo tiene datos para transmitir y detecta un cldster activo
en su rango de transmision este, puede asociarse directamente a ese cluster, sin tener que
realizar ninguna peticion para crear otro cluster. Esto es posible debido a que los paquetes
BEACON se envian procedentes de los Master de forma periddica. Una vez creado el
cluster, todos los dispositivos asociados pertenecientes a él, operan a través de la funcién
de coordinacion PCF definida en el 802.11.

El Maestro de la red emplea el mecanismo PCF para gestionar el acceso al canal. Esto se
realiza a través de envios de paquetes POLL a cada dispositivo esclavo para autorizar su
acceso al canal. EI primer paquete POLL tiene como destino al dispositivo que solicito la
formacion del cluster.

El cluster tiene duracion finita y termina con el envio de un paquete CF END. Un paquete
CF END también puede ser enviado cuando ninguno de los dispositivos del cluster tiene
datos por enviar. En ese caso el cluster se desintegra antes del tiempo previsto. Una
explicacién detallada de este mecanismo puede ser encontrada en (Alonso-Zarate et al.,
2012, Azquez-Gallego et al., 2013).

4. Resultados y discusion

Con el objetivo de obtener los pardmetros necesarios para evaluar el desempefio de los
protocolos Aloha ranurado, FASA y DPCF, fueron desarrollados simuladores de eventos
discretos en MatLab. La Tabla 2 muestra los pardmetros empleados en las simulaciones.
Se realizaron 10 corridas independientes. Los resultados mostrados en las secciones

siguientes se corresponden con la media de las corridas realizadas.
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Tabla 2: Parametros en las simulaciones

Parametro Valor
Cantidad de dispositivos 2-15
Area 25 m?
Tiempo de simulacion 10 seg
Tamafio de paquetes RTS, CTSy ACK 5 bytes
Tamafio paquetes de datos 20 bytes
Tasa de transmision 1 kbps

4.1 Resultados en términos de throughput y goodput

La Figura 2 muestra los resultados alcanzados por los protocolos comparados en términos

de tasa de transmision de paquetes (throughput). El throughput de los tres protocolos

decrece con el aumento de la cantidad de nodos. Los resultados muestran que el protocolo

Aloha ranurado muestra la mayor razén de trasmision mientras que el DPCF obtiene los

resultados mas discretos. Para los tres protocolos se produce un deterioro significativo

cuando el numero de dispositivos es mayor que doce. Un alto valor de throughput no

necesariamente equivale a una alta tasa de entrega exitosa de paquetes (goodput).
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Figura 2: Throughput alcanzado por los protocolos Aloha ranurado, FASA y DPCF.

La Figura 3 muestra que en términos de goodput, el protocolo FASA obtiene mejores

resultados que el Aloha ranurado. Esto se debe a que aun cuando en el Aloha ranurado

cada dispositivo transmite méas datos, el mecanismo de acceso al canal del FASA es mas

eficiente. La principal ventaja del FASA sobre el Aloha ranurado radica en la posibilidad

de estimar la probabilidad de transmision para cada dispositivo en cada ranura de tiempo.
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Este procedimiento, aunque complejiza el protocolo consigue disminuir la cantidad de

competidores por el canal en cada ranura y con ello aumenta la probabilidad de una
transmision exitosa.

El DPCF por su parte, consigue un goodput practicamente constante con el aumento de
la cantidad de dispositivos desde dos hasta doce. Cuando la red esta formada por seis 0
mas dispositivos el goodput del DPCF es méas del doble del alcanzado por el Aloha
ranurado y el FASA. Este comportamiento evidencia la efectividad del mecanismo de
acceso al canal empleado por el DPCF que consigue una mayor razén de entrega exitosa

con la menor cantidad de paquetes transmitidos.
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Figura 3: Goodput alcanzado por los protocolos Aloha ranurado, FASA y DPCF.

4.2 Resultados en términos de consumo de energia

En términos de consumo de energia la Figura 4 muestra los resultados alcanzados por los
dispositivos cuando estan equipados con el radio CC2420 y con el CC1000. Con
independencia del radio empleado, el protocolo DPCF obtiene los menores valores de
consumo de energia. Mientras que, el Aloha ranurado obtiene los peores valores. En el
caso de los protocolos Aloha ranurado y FASA existe una marcada diferencia en el
consumo de energia si se emplea el radio CC2420 o el CC1000. Esto se debe a que el
radio CC2420 consume mas energia durante la recepcion que en la transmision y para
ambos protocolos (Aloha ranurado y FASA) existen gran cantidad de paquetes
colisionados por lo que gran parte del tiempo los dispositivos estan recibiendo paquetes

colisionados. En el caso del DPCF el empleo de uno u otro radio no implica cambios
8
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sustanciales en el consumo de energia. En este caso la efectividad del mecanismo de

reserva del canal hace que la mayoria de los paquetes sean entregados correctamente.
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Figura 4: Consumo de energia de los protocolos Aloha ranurado, FASA y DPCF.
La Figura 5 muestra la relacion entre los paquetes transmitidos exitosamente y el consumo
de energia. Este parametro ilustra la cantidad de paquetes que arriban correctamente a su
destino por cada Joule de energia. Para los protocolos Aloha ranurado y FASA no existen
diferencias significativas. El protocolo DPCF obtiene los mas altos valores de paquetes
transmitidos exitosamente por cada J de energia. Este resultado del DPCF se debe a la

eficiencia con que este protocolo gestiona el acceso al espectro.
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Figura 5: Relacion goodput-consumo de enrgia de los protocolos Aloha ranurado, FASA y DPCF.
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5. Conclusiones

En este trabajo se realiza una comparacion en cuanto a throughput, goodput y consumo
de energia de los protocolos MAC Aloha ranurado, FASA y DPCF. Los resultados
obtenidos muestran que el protocolo Aloha ranurado constituye un mecanismo simple de
acceso al canal de comunicaciones y en consecuencia obtiene los resultados mas
discretos. Para este protocolo el throughput es el mayor de todos los comparados. Sin
embargo, muy pocos de los paquetes enviados son recibidos correctamente por lo que el
goodput es el menor.

El protocolo FASA constituye una adaptacion del Aloha ranurado y su principal ventaja
radica en la capacidad de estimar la cantidad de dispositivos que compiten por el acceso
al canal. Empleando esta informacion cada dispositivo pondera sus transmisiones en
funcion de la cantidad de competidores por el canal. Esta adaptacion hace que el
desempefio del FASA sea mejor que el Aloha ranurado en términos de throughput y
goodput.

Por ultimo, el protocolo DPCF obtiene los mejores resultados entre todos los protocolos
comparados. Estas ventajas se deben a que implementa un mejor mecanismo para
controlar el espectro lo que implica una mayor complejidad del protocolo. Esta relacién
costo-beneficio debe ser considerada en la eleccion y disefio de protocolos MAC para
comunicaciones M2M. En estos escenarios la simplicidad de los dispositivos puede
limitar el empleo de protocolos complejos.
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