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Comunicaciones oOpticas inalambricas basadas
en luz visible experimentan un auge creciente

Estandar IEEE 802.15.7

Capa fisica y de control de acceso al medio

Comunicaciones oOpticas inalambricas basadas en luz visible o
VLC (Visible Light Communications)

Acceso con contencion y deteccion de portadora

El problema del nodo oculto

Por las limitaciones en alcance de la senal
Transmisiones simultaneas
Degradacion en el rendimiento

Introduccion
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Directividad de los dispositivos opticos

Limita la capacidad de los nodos para detectar
transmisiones

Agravan los efectos del problema del nodo oculto

Sin constancia de trabajos que evaluen el
efecto de los nodos ocultos en redes |IEEE
802.15.7

Los trabajos publicados no consideran las
caracteristicas de propagacion de la senal ni la
directividad de los dispositivos

Introduccion
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Analizar y evaluar los efectos del problema del
nodo oculto en redes IEEE 802.15.7

Modelo de simulacion para evaluar el rendimiento de las
comunicaciones en diferentes escenarios

Los efectos del problema del nodo oculto se evaluan
comparando los resultados con y sin nodos ocultos

Realizar propuesta de solucion al problema del
nodo oculto en IEEE 802.15.7

Solucidén propuesta por su eficacia, su viabilidad y complejidad
de implementacion en redes IEEE 802.15.7

Validez comprobada con los resultados obtenidos del modelo de
simulacion

Introduccion



Inrllrp

Introduccion

Fundamentos y contexto tecnologico
El estandar IEEE 802.15.7

Modelo de simulacion

Analisis de resultados

Propuesta de solucion
Conclusiones y lineas de trabajo futuro



Comunicaciones opticas no guiadas mediante
luz visible

Comunicaciones opticas no guiadas mediante

luz visible, VLC (Visible Light Communications)

Transmision de sefales portadoras opticas en la banda visible

El espectro visible ha ganado interés por su disponibilidad y la
facilidad para modular la luz con diodos LED

Los transmisores VLC modulan la intensidad de

los emisores de luz LED
Parpadeo no perceptible por el ojo humano

Los receptores convierten las senales opticas

en senales eléctricas
Mediante detectores fotosensibles

Fundamentos y contexto tecnolégico



Configuraciones de enlaces 6pticos en VLC

Criterios de clasificacion

Grado de directividad del transmisor y receptor
Enlace directivo
Transmisores con diagramas de radiacion estrechos
Receptores con campos de vision estrechos

4
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Transmisor Receptor

Se maximiza la eficiencia de potencia de transmision
Reduce pérdidas por atenuacion y minimiza el ruido
Limitacion en la movilidad de los terminales
Alineamiento preciso de ambos extremos de la comunicacion

Fundamentos y contexto tecnolégico



Configuraciones de enlaces 6pticos en VLC

Criterios de clasificacion

Grado de directividad del transmisor y receptor

Enlace no directivo
Diagramas de radiacion amplios y campos de vision amplios

Transmisor Receptor

Favorece la movilidad de los terminales
No requiere alineamiento preciso
Distorsion en la sefal recibida debido a la multipropagacion
Menor eficiencia de potencia
Enlace hibrido
Transmisores y receptores con distinto grado de directividad

Fundamentos y contexto tecnolégico



Configuraciones de enlaces 6pticos en VLC

Criterios de clasificacion
Existencia de linea de vision transmisor — receptor

Enlace con linea de vision, LOS (Line of Sight)
Linea de vision directa y sin obstaculos
Maximo aprovechamiento de potencia
Se minimiza la distorsion por multipropagacion
La necesidad de linea de vision resta flexibilidad

Enlace sin linea de vision, NLOS (non-LOS)
Propagacion basada en la reflexion (paredes, techo)
Permiten la comunicacion en presencia de obstaculos
Se incrementa la robustez y facilidad de uso
Maximizadas en los enlaces difusos: NLOS no directivos

Fundamentos y contexto tecnolégico 10
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guraciones de enlaces épticos en \

Configuraciones de enlace aplicables en VLC
Enlace LOS directivo (a), enlace LOS no directivo (b), y enlace

difuso (c)
=
a
o o o
[ n M (o
| 1 I It
(a) (b) (c)

Fuerte dependencia entre la capacidad del canal y la existencia
de una linea de vision

Para obtener altas velocidades de transmision es necesaria una
configuracion de enlace LOS directivo

Fundamentos y contexto tecnolégico 11
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Elementos del canal 6ptico en sistema VLC

Transmisor optico: LED

Modulacion por intensidad, IM (Intensity Modulation)
Medio de transmision: espacio libre
Receptor 6ptico: foto detector

Conversion optoeléctrica mediante deteccién directa, DD

(Direct Detection)

Foto
LED Sefal éptica  detector

Transmisor — @ |::> @ ——»  Receptor

X(0) ()

Sistema de comunicacion optica inalambrica IM/DD
Y()=R-X(t)®h(t)+ N(r)

Fundamentos y contexto tecnolégico 12
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Caracterizac
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Respuesta al impulso del canal A(¢)

Determinada por la posicion, la orientacion y las propiedades
del transmisor y receptor, asi como las reflexiones

H(f) plana cerca del origen de frecuencias

La ganancia del canal se caracteriza como H(0)

P=H(0) P

Potencia optica recibida combinacion de:

Componente en linea de vision directa (LOS)
Componente que engloba las reflexiones indirectas (non-LOS)

Fundamentos y contexto tecnolégico 13



ion d

| canal optic

i"a'

Caracterizac
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Modelo de canal LOS directivo

Calculo de la potencia recibida
Solo considera la componente directa de la senal

Mejora la eficiencia de ejecucion

Reduciendo la carga computacional para simular

escenarios con multiples nodos

Limitacion en la movilidad de los terminales
Permanecer orientados para la comunicacion

En el modelo de simulacion los terminales tienen la

capacidad de orientarse automaticamente
Apuntando al nodo de infraestructura

Fundamentos y contexto tecnolégico
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Ganancia H(0) del canal LOS directivo

m+1 +1
H(0)=
O,
H(0) depende de:
Distancia entre Tx y Rx: d

Angulo de orientacion del Tx: 8
Directividad del I6bulo: m, @,

Angulo de orientacion del Rx: y
Campo de vision: FOV (Field of View)

Area del foto detector: A
Ganancia del concentrador optico: G(y)
Coeficiente de transmision del filtro: T(y)

Fundamentos y contexto tecnolégico

-c08"(0)-A-G(w)-T(w)-cos(w), O<w < FOV

v > FOV

Receptor

Transmisor

15



nodo o

El problema de
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Directividad del transmisor (9, ,) y receptor (FOV)

Da lugar a transmisiones simultaneas

Con procedimientos de acceso al medio con contencion y
deteccion de portadora

Infraestructura

Ejemplo iluminacion/datos

Los terminales pueden
comunicarse con el nodo de
infraestructura

Ninguno de los terminales puede
recibir la senal del otro

Si el terminal 1 transmite, el
terminal 2 no detecta su senal

El terminal 2 puede transmitir
simultaneamente — colision

Terminal 1 Terminal 2

Fundamentos y contexto tecnolégico 16
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Estrella: varios dispositivos se comunican con un
coordinador, controlador de la comunicacion, de tipo
infraestructura

Peer-to-peer: dos dispositivos se comunican entre si,
uno de ellos actuando como coordinador

Difusion: un coordinador transmite a varios dispositivos

Coordinador Coordinador Coordinador

21N e
O CHD\Q 5@ é)\o

Dispositivo Dispositivo

Estrella Peer-to-peer Difusion

El estandar IEEE 802.15.7 18



Arquitectura d
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Capas definidas

Capa Fisica (PHY)
Interfaz con el medio 6ptico
Incluye el transceptor

Capa MAC (Medium Access Control)
Acceso al canal optico

Capas adicionales
Capas superiores: Aplicacion, Red
LLC (Logical Link Layer)

SSCS (Service-Specific Convergence
Sublayer)

DME (Device Management Entity):
interfaz con un dispositivo de control de
luminosidad (Dimmer)

El estandar IEEE 802.15.7

| estandar

Capas superiores }—v

Y

LLC

y

SSCS

(
(
(
[

MCPS-SAP

J
)
e SATH

DME

( PD-SAP PLME-SAP }«
PHY
PHY-switch
Optical-SAP
Medio optico
1 2 n
| J

—

Dimmer

~————
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Opcion de uso de la supertrama

Delimitada por tramas baliza (beacons)

Sincronizar dispositivos, identificar la red, etc.

Estructura definida por el coordinador

Partes activa e inactiva (opcional, ahorro de energia)

Parte activa dividida en 16 intervalos de tiempo (slots)

CAP (Contention Access Period): transmisiones mediante acceso
aleatorio ranurado para competir por el acceso al canal

CFP (Contention Free Period): transmisiones mediante GTS
(Guaranteed Time Slots) gestionados por el coordinador

Beacon

CAP

~  CFP—~

Beacon

GTS

GTS

Periodo inactivo I

\o \1 \2 \3 \4 \5 ‘6 \7‘ 8‘ 9‘10

El estandar IEEE 802.15.7

11‘12

13 ‘14‘ 15
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Capa MAC

Procedimiento de
acceso aleatorio en
el CAP

Usado por los
dispositivos para
transmitir al
coordinador (uplink)

CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access
with Collision
Avoidance) ranurado

CCA (Clear Channel
Assessment)

Acceso aleatorio
ranurado

NB =0
BE = macMinBE

numRetries =0
€

T
Localizar limite
periodo backoff

v

Retardo aleatorio de [0, 25F -1]
periodos de backoff

¢Deteccion de
portadora activa?
si

Realizar CCA alineado
con periodo de backoff

¢Canal
disponible?
| si

Transmitir trama

¢ACK
requerido?
si

¢ACK recibido en
macAckWaitDuration 7

El estandar IEEE 802.15.7

si

NB <= no
macMaxCSMABackoffs
?
A

BE = min(BE+1, macMaxBE)

NB =NB +1

numRetries <=
acMaxFrameRetrie

numRetries =

numRetries + 1

A4
Fallo

21



Capa PHY
Tres modos de funcionamiento

Distintas velocidades de transmision, diferentes tipos de
dispositivos opticos y entornos de funcionamiento

PHY |

Uso principalmente en exteriores
Bajas velocidades, de 11,67 kbps a 266,6 kbps

PHY Il

Uso en interiores y exteriores
Velocidades de 1,25 Mbps a 96 Mbps

PHY Il

Modulacion por desplazamiento de color, CSK (Color-Shift
Keying)
Velocidades de 12 Mbps a 96 Mbps

El estandar IEEE 802.15.7 22



Capa PHY
™~

Transmision de patrones de inactividad

Por dispositivos fuentes de iluminacion para mantener visibilidad
y evitar parpadeo en periodos de inactividad o recepcion

Clasificacion en relacidn con espectro de frecuencias de la sefal
que modula a la portadora optica:

Dentro de banda: en la banda de frecuencias que puede
detectar el receptor

Fuera de banda: fuera de la banda de paso del receptor
(frecuencias de reloj fuera del PHY, D.C.)

Regién dentro de banda

Region fuera de
(tramas)

banda

Interferencias | Region de
fuentes de luz | Parpadeo
visible

Frecuencia
» de
moduladora

El estandar IEEE 802.15.7 23
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_ri ncion del modelo

Simulacién de una red VLC IEEE 802.15.7

Topologia en estrella

Un coordinador y varios dispositivos

Recinto tridimensional de 5 x 5 x 4 metros

Coordinador en el centro del techo apuntando al suelo

Dispositivos distribuidos sobre
un plano a 1 m de altura
Posiciones fijas
Apuntando al coordinador

Cuatro escenarios
4,8, 12 y 16 dispositivos

Modelo de simulacién

A
N N
\\ Coordinador \\
N — \
4m AN A RR AN
N RS \
Dispositivo . Q.i;positivoi
Tm N - N
™ K < |1m N\ _ 3
h “ ¢ Dispositivo { —Dksgsmvo
5m 1m] % m N
S5m
25
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Modulos que constituyen cada nodo

Funcionalidad de las capas de una arquitectura simplificada
basada en IEEE 802.15.7

PHY: Tx/Rx, potencia, SINR Nodo
MAC: balizas para delimitar la supertrama, Movilidad
sincronizacion, acceso CAP/CFP Aplicacion ,
Ifg (Interface Queue): cola FIFO para los Re@d sk
paquetes a transmitir por la capa MAC | — 1 U 77777777777777 |
Red: encamina los paquetes en la red VLC Ifq
Aplicacion: fuente / sumidero de trafico 'EEE'8°2'@15'7 mAC |
Modulos adicionales (dispositivos moviles) IEEE-802.15.7 PHY
Movilidad: posicion y orientacion de nodos | I |

Bateria: estado actualizado con consumo de
los estados del transceptor

Modelo de simulacion 26
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arametros de simulacion
Parametros de la capa PHY
Parametro Valor
Velocidad transmision / Frecuencia reloj 1,25 Mbps / 3,75 MHz
(PHY 1I)
Potencia de transmision del coordinador 1.500 mW

150 mW (sin nodos ocultos)

Potencia de transmision de dispositivos 30 mW (LOS directivo)

Angulo de potencia mitad (6;/,) 60° (LOS directivo)

y Campo de visiéon (FOV)

No se considera la contribucion del ruido (térmico, shot)
Fallos de transmisiones de tramas causados por colisiones

Modelo de simulacion 27
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Parametros de la capa MAC

Uso de la supertrama
Sin parte inactiva y solo CAP (sin CFP)
Toda la duracion para transmisiones uplink con contencion

Baliza Baliza

- Periodo Activo >
CAP

= SD = BI >

Procedimiento acceso CSMA/CA ranurado
Con deteccion de portadora (CCA)

Tramas ACK para confirmar recepcion
Parametros del CSMA/CA con valores por defecto

Modelo de simulacion 28
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Analisis de resultados

Evaluacion de los efectos del problema del nodo
oculto comparando resultados entre:

Red sin nodos ocultos
Capa PHY modificada con Tx / Rx épticos no directivos
Potencia transmision dispositivos: 150 m\W
Todos los dispositivos detectan las transmisiones del resto

Red con nodos ocultos
Capa PHY con Tx / Rx segun modelo canal LOS directivo
Potencia transmision dispositivos: 30 mW
Ningun dispositivo detecta las transmisiones del resto

Anadlisis de resultados 30



Red

n nhodo

oculto

Goodput extremo a extremo

Numero de bits por unidad de tiempo de los paquetes de la capa
de aplicacion recibidos en el coordinador

Aumenta con la
carga

Hasta equilibrio
entre carga y
capacidad de red

Menor en los
escenarios con mas
dispositivos
A mas dispositivos,
mayor porcentaje
de colisiones

80%

T T T T T T
| [=A—4 dispositivos —8 dispositivos —<— 12 dispositivos —8— 16 dispositivos
| [l [l [l [l [l [l

70% 7

0%

0% 25% 50%

75% 100% 125% 150%

175% 200%
Carga total sobre la red

Anadlisis de resultados 31



Red

N hodos ocultos

Tasa de pérdida de paquetes

Porcentaje de paquetes de la capa de aplicacion generados en
los dispositivos y no recibidos en el coordinador

80%

‘—A—4 dispositivos —l— 8 dispositivos 12 dispositivos —@— 16 dispositivos

Causas:

70% -

Desbordamiento Ifq

o
<
=

CSMA/CA termina con
fallo al sobrepasarse
macMaxCSMABackoffs (4)

30% -

CSMA/CA termina con
fallo al sobrepasarse 20% -
macMaxFrameRetries (3)

Tasa de pérdida de paquetes

10% -

Aumenta con la carga y ‘ ‘ i |
IOS dlSpOSlthOS 0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%

Carga total sobre la red

Anadlisis de resultados 32
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N hodos ocultos

Estadisticas del CSMA/CA

Tram Fallos de acceso Fallos de
Carga amas transmision Colisiones
transmitidas al canal

N total . . de trama ACK
ofrecida con exito NB > numRetries > i t
ACK recibido macMaxCSMABackoffs , Imeouts

macMaxFrameRetries

10% 93,2% 6,8% 0% 0,5%

4 50% 71,8% 28.2% 0% 2,9%
200% 38,2% 61,8% 0% 11,0%

10% 91.,1% 8,9% 0% 0,8%

16 50% 67.,4% 32,6% 0% 3,8%
200% 32,8% 67.,2% 0% 14,2%

Todos los fallos CSMA/CA son fallos de acceso al canal
Porcentajes de colisiones insuficientes para causar fallos de transmision de trama
Causa principal de fallos: canal ocupado al realizar la deteccidn de portadora (CCA)

33



Tiempos de transacciones CSMA/CA (segs)

R

7.60E-03

7.40E-03 -

7.20E-03 -

7.00E-03

6.80E-03 -

6.60E-03 — - -

6.40E-03

6.20E-03 -

6.00E-03

trama+ack = 6,81:107 seg

e

Tiempos medios de transacciones CSMA/CA

Terminadas con fallo

d ¢

u

n

Nnodo:

ocultos

m

Terminadas con éxito

1.00E-03

W

m
[=2]
Q>
)
‘ <
| 2
| <
| =
| [72]
| ©  6.00E-04 -
| )
! s
! = 5.00E-04 5
‘ ‘ l 2
©
‘ —— 4 dispositivos 8 dispositivos k—12 dispositivos ~ —— 16 dispositivos | _ _ _ 2
| | | E
| | | -
,,,,,,,,,, ! e S 3.00E-04 -
4
= 10-3 2
t..x = 7,48:10° seg 2 omew
I =
| 1.00E-04 -
|
0% 50% 100% 150% 200% 0.00E+00

Carga total ofrecida

9.00E-04 -

8.00E-04 -

7.00E-04 —

4.00E-04  F — -

1.0

8 dispositivos *—12 dispositivos ~ —— 16 dispositivos ]

0% 50% 100% 150% 200%

Carga total ofrecida

Fallos CSMA/CA sin haberse

realizado transmisiones

Finalizan tras una unica transmision

Acorde con porcentajes de colisiones

Al sobrepasarse macMaxCSMABackoffs

por detectarse el canal ocupado

Anadlisis de resultados 34



Red

N hodos ocultos

Consumo medio acumulado en el transceptor de
cada dispositivo

Transceptor IEEE 802.15.4

5.00E-01 —| —&— 4 dispositivos 8 dispositivos X— 12 dispositivos —e— 16 dispositivos |

Mayor en escenarios

con menos dispositivos "

. ) 3.50E-01 -
La carga se distribuye _

. E 3.00E-01 -
uniformemente s

g 2.50E-01 -

§ 2.00E-01 -

Crece con la carga no
I|nea|mente 1.50E-01 -
Con Ia Carga 1.00E-01 -

aumentan los retardos | | | | |
de baCkOff y CCA 0.00E+000“% 2(;% 4(;% 6(;% 8(;% 106% 126% 146% 166% 186%

Carga total ofrecida

5.00E-02 -

200%
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15%

Goodput

10% -

5%

0%
0%

ultos

Goodput Tasa de péerdida de paquetes

100%

—h—4 dlsposmvos —I—8 dISpDSItIVOS 12 dlsposmvos + 16 dlsposmvos

60%

50%

40%

Tasa de pérdida de paquetes

30% -

20%

25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%
Carga total sobre la red

0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%
Carga total sobre la red

Maximo menor a los maximos obtenidos Aumenta rapidamente con la carga
sin nodos ocultos (entre 65% y 72%) por el incremento de colisiones

Descenso abrupto con cargas > 30%

Con cargas > 150%: goodput =0% y tasa de perdida de paquetes = 100%

Anadlisis de resultados 36
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Estadisticas del CSMA/CA

Tramas Fallos de acceso trzfllsl:’nsiso:gn Colisiones
Carga total transmitidas al canal

N . . de trama ACK

ofrecida con éxito NB > Retries > timeouts
ACK recibido macMaxCSMABackoffs mac?\;cr;cFrea:Z]SQetries

10% 85,9% 0% 14,1% 41%
4 50% 28,61% 0,03% 71,36% 91,2%
200% 0.1% 0% 99,9% 99,9%
10% 82% 0% 18% 48,2%
16 50% 22,73% 0,02% 77,25% 93,3%
200% 0,02% 0% 99,98% 99,9%

El porcentaje de tramas trasmitidas con éxito disminuye drasticamente con la carga
Elevado numero de colisiones, incluso con valores bajos de carga
Practica totalidad de fallos CSMA/CA son fallos de transmision de trama

Anadlisis de resultados 37



R

1.60E-02

1.40E-02

1.30E-02 -

1.20E-02

1.10E-02

1.00E-02

9.00E-03 -

8.00E-03

7.00E-03

6.00E-03

D

,4‘ —&— 4 dispositivos 8 dispositivos *-12 dispositivos ~ —— 16 dispositivos }7

1.50E-02 -

d con hodo:

1:')
m

ultos

Tiempos medios de transacciones CSMA/CA

Terminadas con éxito

0%

Carga total ofrecida

Aumento con la carga y los dispositivos
Necesarias mas retransmisiones

50% 100% 150% 200%

3.00E-02

2.90E-02 -

2.80E-02 -

2.70E-02

2.60E-02

2.50E-02

2.40E-02

2.30E-02 -

2.20E-02

2.10E-02

2.00E-02

Disminucién con cargas mayores al 150%

Bajo numero de transacciones

Terminadas con fallo

I I
‘ —4&— 4 dispositivos 8 dispositivos *—12 dispositivos ~ —¢— 16 dispositivos
””””””” 1 e
?1 VS S —— ¥
P i T T T T T B e T -
| | |
| | |
””””””” 1 e
| | |
| | |
7777777777777 T —~——""+"""™">""™">"""">""""T"T~"“"*""*""*""*"“"*""*""*""™"™“"™"™"a-~"“~"“~“"“~“"““" > =7 77777
|
‘ -3
,,,,,,,,,,,,,, ] ~ ]
o = 28, 3 10~ seg
|
,,,,,,,,,,,,,, Femm o1 ,,,,,,,,,,,,7,,,,,,,,,,,,,
| | |
| | |
e e e A
| | |
| | |
************** e
| | |
| | |
e s i A
| | |
| \ |
0% 50% 100% 150% 200%

Carga total ofrecida

1:trama+ACK 6 81 10 S€g
macMaxFrameRetries = 3

Las transacciones terminan después
de transmitir 4 veces la trama
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d con hodo:

1")

m

ultos

ﬁ

Consumo medio acumulado en el transceptor de

cada dispositivo

Consumos
superiores a los
consumos sin nodos
ocultos

En todas las cargas
y escenarios

Diferencias mayores

a medida que

aumenta la carga
Mayor numero de

retransmisiones por
colisiones

1.80E+00

1.60E+00

1.40E+00 -

1.20E+00

Consumo (mA)

6.00E-01 -

4.00E-01 -

2.00E-01 -

0.00E+00

1.00E+00 -

8.00E-01 -

7# —&— 4 dispositivos

8 dispositivos k— 12 dispositivos —— 16 dispositivos

—————————————————————————————————————————————————————————————————

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
Carga total ofrecida
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Diferencias de consumos de red con/sin

nodos ocultos

Consumos totales en la red por byte de los
paquetes de aplicacion recibidos (mA/byte)

Con cargas mayores al
100% consumos con
nodos ocultos
superiores en varios
ordenes de magnitud

Se incrementa el
consumo de corriente

Disminuye el numero
de paquetes recibidos

Carga Consumo Consumo

N total sin nodos con nodos
ofrecida ocultos ocultos
50% 3,42-108 3,57-10”7
4 100% 3,57-108 4,28-10%
200% 3,89-108 2,48-104
50% 3,96-108 4,87-107
16 100% 3,99-108 7,37-106
200% 4,39-108 4,49-104

Analisis de resultados
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Cons

m

UMO:

vy
ﬁ

on trans

O
O
¢'D

ptor IrDA

Transceptor IRMT6452 (Vishay)

LED, fotodiodo y circuitos asociados. Hasta 4 Mbps

Sin nodos ocultos Con nodos ocultos

1.20E+01

—k— 4 dispositivos 8 dispositivos

‘ ‘ |
¥-12 dispositivos ~ —#— 16 dispositivos }

|
A —&— 4 dispositivos 8 dispositivos *— 12 dispositivos —— 16 dispositivos ‘ |

1.00E+01 -
2.00E+00 -

8.00E+00 -
1.50E+00 -

6.00E+00 -
1.00E+00

Consumo (mA)
Consumo (mA)

4.00E+00 -

5.00E-01 -

2.00E+00 -

0.00E+00

‘ ‘ ‘ ‘ w w w w w 0.00E+00 |
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200% 0% 20%

T T t T T t
40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

t
180% 200%

Mayores consumos de corriente en términos absolutos
Mayores diferencias entre red con/sin nodos ocultos
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Introduccion

Fundamentos y contexto tecnologico
El estandar IEEE 802.15.7

Modelo de simulacion

Analisis de resultados

Propuesta de solucidn

Conclusiones y lineas de trabajo futuro
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Analisis de soluciones existentes

Redes IEEE 802.15.4

Tramas RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send)

Efectividad depende de numero de nodos ocultos y tamanos
de trama

Efectividad limitada porque no hay recepciéon durante los
retardos de backoff (para reducir consumo)

Agrupaciones de nodos no ocultos y asignacion de tiempos
especificos de transmisioén en la supertrama

Efectividad iimitada con aito numero de nodos ocuitos

Redes IEEE 802.15.7

Protocolos full duplex o técnicas de senalizacion para
notificar canal ocupado

Efectivas, pero cambios significativos en especificaciones

Propuesta de solucion 43



Des

on del modelo

ﬁ
O,
D
l'D

ripc
r~

Principio de funcionamiento

Eleccién del tipo de patron de inactividad en el coordinador

(dentro o fuera de banda) segun reciba o no transmisiones

El coordinador debe transmitir patrones de inactividad en
intervalos de inactividad o recepcion

Coordinador Coordinador

Q‘J
Patron de inactividad
fuera de banda

Patrén de inactividad
dentro de banda

uuuuuuuuuu

cccccccccc

[ iti ' iti Dispositivo 1 Dispositivo 2
Dispositivo 1 Dispositivo 2 "
(detecta el (detecta el (transmitiendo) (d(Ttecta ec|j
canal disponible) canal disponible) canal ocupado)
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Des

_ri ncion del modelo

No requiere modificaciones en las capas PHY vy

MAC del coordinador ni los dispositivos

El coordinador debe transmitir patrones de inactividad al recibir
tramas de los dispositivos

Separacion espacial entre transmisor y receptor opticos

Los dispositivos pueden emplear CSMA/CA en las
transmisiones uplink durante el CAP

Evitar interferencias entre senales Opticas

transmitidas en ambos sentidos

Configurar la capa PHY de coordinador y dispositivos con
diferentes bandas de longitud de onda para cada sentido de
transmision

Propuesta de solucion
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30% -

20%

10% -

0%

Resultados de

o ’4‘—:!—4 dispositivos (1) — 16 dispositivos (1) 4 dispositivos (2) —@— 16 dispositivos (2) ‘

0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200% 0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200%

ion

D
)
S
1)

Efectividad demostrada con resultados obtenidos

|ldénticos a los obtenidos sin nodos ocultos para todos escenarios
y valores de carga

Goodput Tasa de pérdida de paquetes

{+4 dispositivos (1) =il 16 dispositivos (1) 4 dispositivos (2) —@— 16 dispositivos (2) }7
|

|
100% -~~~ oo oo o
|

Canal LOS dlrectlvo
+ SOIucmn

e e

Tasa de pérdida de paquetes

Canal LOS directivo

Canal LOS directivo 20% - + solucion

Carga total sobre la red Carga total sobre la red
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Conclusiones

Comunicaciones uplink con CSMA/CA en |IEEE
802.15.7 afectadas por problema del nodo oculto

En una red en estrella y con canal LOS directivo todos los
dispositivos son nodos ocultos

Degradacion importante en las prestaciones de la red
Menor en configuraciones de enlace menos directivos
No puede ignorarse por limitaciones de potencias de Tx

Propuesta de solucion

Seleccion del tipo de patrones de inactividad enviados por €l
coordinador para senalizar si recibe o no transmisiones

Sin modificaciones en capas PHY y MAC
Resultados idénticos a los obtenidos sin nodos ocultos

Conclusiones y lineas de trabajo futuro 48



Lineas de traba

G'D

o futuro

h-l

Modelar otras configuraciones de enlace optico
Enlace LOS no directivo, enlace difuso

Implementar modelo de canal con reflexiones y calculo de la
distorsion por multipropagacion

Modelar los efectos de obstaculos en la propagacion

Implementar calculo de tasa de error de bit

Evaluar las prestaciones de la red en

escenarios con otros modelos de trafico
Transmisiones uplink y downlink
Uso de periodos CAP y CFP de la supertrama

Integrar TCP/IP y analizar distintos tipos de trafico y
aplicaciones

Conclusiones y lineas de trabajo futuro
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