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IntroducciónIntroducción
 Comunicaciones ópticas inalámbricas basadasComunicaciones ópticas inalámbricas basadas 

en luz visible experimentan un auge creciente 

E tá d IEEE 802 15 7 Estándar IEEE 802.15.7 
 Capa física y de control de acceso al medio

C i i ó ti i lá b i b d l i ibl Comunicaciones ópticas inalámbricas basadas en luz visible o 
VLC (Visible Light Communications)

 Acceso con contención y detección de portadoray p

 El problema del nodo oculto 
Por las limitaciones en alcance de la señal Por las limitaciones en alcance de la señal

 Transmisiones simultáneas
 Degradación en el rendimiento

Introducción 3

eg adac ó e e e d e to



IntroducciónIntroducción

 Directividad de los dispositivos ópticos Directividad de los dispositivos ópticos
 Limita la capacidad de los nodos para detectar 

transmisionestransmisiones
 Agravan los efectos del problema del nodo oculto

 Sin constancia de trabajos que evalúen el 
efecto de los nodos ocultos en redes IEEE 
802.15.7
 Los trabajos publicados no consideran las j p

características de propagación de la señal ni la 
directividad de los dispositivos

Introducción 4



Objetivos y aportaciones de la tesisObjetivos y aportaciones de la tesis

 Analizar y evaluar los efectos del problema delAnalizar y evaluar los efectos del problema del 
nodo oculto en redes IEEE 802.15.7
 Modelo de simulación para evaluar el rendimiento de las p

comunicaciones en diferentes escenarios

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

 Realizar propuesta de solución al problema del Realizar propuesta de solución al problema del 
nodo oculto en IEEE 802.15.7
 Solución propuesta por su eficacia, su viabilidad y complejidad Solución propuesta por su eficacia, su viabilidad y complejidad 

de implementación en redes IEEE 802.15.7

 Validez comprobada con los resultados obtenidos del modelo de 

Introducción 5

p
simulación
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Comunicaciones ópticas no guiadas mediante 
l i iblluz visible

 Comunicaciones ópticas no guiadas medianteComunicaciones ópticas no guiadas mediante 
luz visible, VLC (Visible Light Communications)
 Transmisión de señales portadoras ópticas en la banda visiblep p
 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

L t i t l ñ l ó ti Los receptores convierten las señales ópticas 
en señales eléctricas 

M di t d t t f t ibl

Fundamentos y contexto tecnológico 7

 Mediante detectores fotosensibles



Configuraciones de enlaces ópticos en VLCConfiguraciones de enlaces ópticos en VLC

 Criterios de clasificación
 Grado de directividad del transmisor y receptor

– Enlace directivo
– Transmisores con diagramas de radiación estrechos
– Receptores con campos de visión estrechos

Se maximiza la eficiencia de potencia de transmisión– Se maximiza la eficiencia de potencia de transmisión
• Reduce pérdidas por atenuación y minimiza el ruido

– Limitación en la movilidad de los terminales
Ali i t i d b t d l i ió

Fundamentos y contexto tecnológico 8

• Alineamiento preciso de ambos extremos de la comunicación



Configuraciones de enlaces ópticos en VLCConfiguraciones de enlaces ópticos en VLC

 Criterios de clasificación
 Grado de directividad del transmisor y receptor

– Enlace no directivo
– Diagramas de radiación amplios y campos de visión amplios 

– Favorece la movilidad de los terminales
• No requiere alineamiento preciso

Distorsión en la señal recibida debido a la multipropagación– Distorsión en la señal recibida debido a la multipropagación 
– Menor eficiencia de potencia

– Enlace híbrido

Fundamentos y contexto tecnológico 9

– Transmisores y receptores con distinto grado de directividad



Configuraciones de enlaces ópticos en VLCConfiguraciones de enlaces ópticos en VLC

 Criterios de clasificaciónCriterios de clasificación
 Existencia de línea de visión transmisor – receptor

E l lí d i ió LOS (Li f Si ht)– Enlace con línea de visión, LOS (Line of Sight)
– Línea de visión directa y sin obstáculos 
– Máximo aprovechamiento de potencia
– Se minimiza la distorsión por multipropagación
– La necesidad de línea de visión resta flexibilidad

– Enlace sin línea de visión, NLOS (non-LOS)
– Propagación basada en la reflexión (paredes, techo)

Permiten la comunicación en presencia de obstáculos– Permiten la comunicación en presencia de obstáculos
– Se incrementa la robustez y facilidad de uso

• Maximizadas en los enlaces difusos: NLOS no directivos

Fundamentos y contexto tecnológico 10



Configuraciones de enlaces ópticos en VLCConfiguraciones de enlaces ópticos en VLC

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

difuso (c)

F t d d i t l id d d l l l i t i Fuerte dependencia entre la capacidad del canal y la existencia 
de una línea de visión 

– Para obtener altas velocidades de transmisión es necesaria una 

Fundamentos y contexto tecnológico 11

configuración de enlace LOS directivo



Caracterización del canal ópticoCaracterización del canal óptico

 Elementos del canal óptico en sistema VLCElementos del canal óptico en sistema VLC 
 Transmisor óptico: LED

– Modulación por intensidad, IM (Intensity Modulation) 
 Medio de transmisión: espacio libre
 Receptor óptico: foto detector

C ió t lé t i di t d t ió di t DD– Conversión optoeléctrica mediante detección directa, DD 
(Direct Detection)

Señal ópticaLED
Foto

detector

Transmisor Receptor

Señal ópticaLED detector

X t Y t

 Sistema de comunicación óptica inalámbrica IM/DD

X t Y t

Fundamentos y contexto tecnológico 12
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Caracterización del canal ópticoCaracterización del canal óptico

 Respuesta al impulso del canal h(t) Respuesta al impulso del canal h(t)
 Determinada por la posición, la orientación y las propiedades 

del transmisor y receptor, así como las reflexionesy p ,

 H(f) plana cerca del origen de frecuencias
 La ganancia del canal se caracteriza comoH(0)

tPHP  )0(

 Potencia óptica recibida combinación de:

tr PHP )0(

 Potencia óptica recibida combinación de:
 Componente en línea de visión directa (LOS)
 Componente que engloba las reflexiones indirectas (non-LOS)

Fundamentos y contexto tecnológico 13



Caracterización del canal ópticoCaracterización del canal óptico

 Modelo de canal LOS directivo Modelo de canal LOS directivo
 Cálculo de la potencia recibida 

– Solo considera la componente directa de la señal 

– Mejora la eficiencia de ejecución
– Reduciendo la carga computacional para simular 

escenarios con múltiples nodos

 Limitación en la movilidad de los terminales
– Permanecer orientados para la comunicación

– En el modelo de simulación los terminales tienen la 
capacidad de orientarse automáticamente

A t d l d d i f t t

Fundamentos y contexto tecnológico 14

– Apuntando al nodo de infraestructura



Caracterización del canal ópticoCaracterización del canal óptico
 Ganancia H(0) del canal LOS directivo( )





 




 FOVTGA
d

m
H

m 


0),cos()()()(cos
2

1
)0( 2

 H(0) depende de:

  FOV,0

– Distancia entre Tx y Rx: d

– Angulo de orientación del Tx: θ
θ– Directividad del lóbulo: m, θ1/2

– Angulo de orientación del Rx: ψ
– Campo de visión: FOV (Field of View)Campo de visión: FOV (Field of View)

– Área del foto detector: A
– Ganancia del concentrador óptico: G(ψ)

Fundamentos y contexto tecnológico 15

– Coeficiente de transmision del filtro: T(ψ)



El problema del nodo ocultoEl problema del nodo oculto

 Directividad del transmisor (θ1/2) y receptor (FOV)Directividad del transmisor (θ1/2) y receptor (FOV)
 Da lugar a transmisiones simultáneas

 Con procedimientos de acceso al medio con contención y Con procedimientos de acceso al medio con contención y 
detección de portadora

 Ejemplo Ejemplo
 Los terminales pueden 

comunicarse con el nodo de 
infraestructurainfraestructura

 Ninguno de los terminales puede 
recibir la señal del otro
Si l t i l 1 t it l Si el terminal 1 transmite, el 
terminal 2 no detecta su señal

 El terminal 2 puede transmitir 

Fundamentos y contexto tecnológico 16

simultáneamente → colisión
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Topologías de redTopologías de red
 Estrella: varios dispositivos se comunican con un p

coordinador, controlador de la comunicación, de tipo 
infraestructura

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

 Difusión: un coordinador transmite a varios dispositivos

El estándar IEEE 802.15.7 18



Arquitectura del estándarArquitectura del estándar
 Capas definidasp
 Capa Física (PHY)

– Interfaz con el medio óptico
– Incluye el transceptor

 Capa MAC (Medium Access Control)
A l l ó ti– Acceso al canal óptico

 Capas adicionales
 Capas superiores: Aplicación, Red
 LLC (Logical Link Layer)
 SSCS (Service-Specific Convergence ( p g

Sublayer)
 DME (Device Management Entity): 

interfaz con un dispositivo de control de

El estándar IEEE 802.15.7 19

interfaz con un dispositivo de control de 
luminosidad (Dimmer)



Capa MACCapa MAC

 Opción de uso de la supertramaOpción 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 energía)

 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

 CAP
Beacon

Periodo inactivo

Beacon
 CFP

GTS GTS

El estándar IEEE 802.15.7 20
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Capa MAC
Acceso aleatorio

ranurado

NB 0Capa MAC

 Procedimiento de

NB = 0
BE = macMinBE
numRetries = 0

Localizar límite
periodo backoffProcedimiento de 

acceso aleatorio en 
el CAP

Retardo aleatorio de [0, 2BE -1]
periodos de backoff

¿Detección deno siel CAP
 Usado por los 

dispositivos para

portadora activa?

Realizar CCA alineado
con periodo de backoff

NB <=
macMaxCSMABackoffs

?
si

no

dispositivos para 
transmitir al    
coordinador (uplink) 

¿Canal
disponible?

BE = min(BE+1, macMaxBE)

NB = NB + 1

no

si

 CSMA/CA (Carrier 
Sense Multiple Access 
with Collision

Transmitir trama

¿ACK
requerido?

no
no

si

numRetries  <=
macMaxFrameRetries

?with Collision 
Avoidance) ranurado

– CCA (Clear Channel 
A t)

¿ACK recibido en
macAckWaitDuration ?

no

si

si

numRetries =
numRetries + 1

El estándar IEEE 802.15.7 21

Assessment) Exito Fallo



Capa PHYCapa PHY

 Tres modos de funcionamientoTres modos de funcionamiento
 Distintas velocidades de transmisión, diferentes tipos de 

dispositivos ópticos y entornos de funcionamiento

 PHY I
– Uso principalmente en exteriores

B j l id d d 11 67 kb 266 6 kb– Bajas velocidades, de 11,67 kbps a 266,6 kbps

 PHY II
Uso en interiores y exteriores– Uso en interiores y exteriores

– Velocidades de 1,25 Mbps a 96 Mbps

 PHY III PHY III
– Modulación por desplazamiento de color, CSK (Color-Shift 

Keying)

El estándar IEEE 802.15.7 22

– Velocidades de 12 Mbps a 96 Mbps



Capa PHYCapa PHY

 Transmisión de patrones de inactividadTransmisión de patrones de inactividad
 Por dispositivos fuentes de iluminación para mantener visibilidad 

y evitar parpadeo en periodos de inactividad o recepción

 Clasificación en relación con espectro de frecuencias de la señal 
que modula a la portadora óptica:

D d b d l b d d f i d– Dentro de banda: en la banda de frecuencias que puede 
detectar el receptor

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

El estándar IEEE 802.15.7 23
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Descripción del modeloDescripción del modelo

 Simulación de una red VLC IEEE 802.15.7Simulación de una red VLC IEEE 802.15.7

 Topología en estrella
U di d i di iti– Un coordinador y varios dispositivos

– Recinto tridimensional de 5 x 5 x 4 metros

C di d l d l h d l l Coordinador en el centro del techo apuntando al suelo

 Dispositivos distribuidos sobre 
l 1 d ltun plano a 1 m de altura

– Posiciones fijas
– Apuntando al coordinadorApuntando al coordinador

 Cuatro escenarios
4 8 12 y 16 dispositivos

Modelo de simulación 25

– 4, 8, 12 y 16 dispositivos



Descripción del modeloDescripción del modelo
 Módulos que constituyen cada nodoq y

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

– PHY: Tx/Rx, potencia, SINR
– MAC: balizas para delimitar la supertrama, 

sincronización, acceso CAP/CFP Aplicación
Movilidad

Nodo

sincronización, acceso CAP/CFP
– Ifq (Interface Queue): cola FIFO para los 

paquetes a transmitir por la capa MAC
R d i l t l d VLC

Red

Batería

– Red: encamina los paquetes en la red VLC
– Aplicación: fuente / sumidero de tráfico 

Mód l di i l (di iti ó il )

IEEE‐802.15.7 MAC

Ifq

 Módulos adicionales (dispositivos móviles)
– Movilidad: posición y orientación de nodos
– Batería: estado actualizado con consumo de 

IEEE‐802.15.7 PHY

Modelo de simulación 26

los estados del transceptor Medio óptico



Parámetros de simulaciónParámetros de simulación
 Parámetros de la capa PHYp

Parámetro Valor

Velocidad transmisión / Frecuencia reloj 1,25 Mbps / 3,75 MHz
(PHY II)

Potencia de transmisión del coordinador 1 500 mWPotencia de transmisión del coordinador 1.500 mW

Potencia de transmisión de dispositivos
150 mW (sin nodos ocultos)

30 mW (LOS directivo)30 ( OS d ect o)

Angulo de potencia mitad (θ1/2)  
y Campo de visión (FOV) 

60º (LOS directivo)
y p ( )

 No se considera la contribución del ruido (térmico, shot)
F ll d t i i d t d li i

Modelo de simulación 27

– Fallos de transmisiones de tramas causados por colisiones



Parámetros de simulaciónParámetros de simulación
 Parámetros de la capa MACp

 Uso de la supertrama
– Sin parte inactiva y solo CAP (sin CFP)
– Toda la duración para transmisiones uplink con contención

 Procedimiento acceso CSMA/CA ranurado
– Con detección de portadora (CCA)
– Tramas ACK para confirmar recepción

P á t d l CSMA/CA l d f t

Modelo de simulación 28

– Parámetros del CSMA/CA con valores por defecto
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Análisis de resultadosAnálisis de resultados

 Evaluación de los efectos del problema del nodoEvaluación de los efectos del problema del nodo 
oculto comparando resultados entre:

R d i d lt Red sin nodos ocultos
– Capa PHY modificada con Tx / Rx ópticos no directivos

Potencia transmisión dispositivos: 150 mW– Potencia transmisión dispositivos: 150 mW
– Todos los dispositivos detectan las transmisiones del resto

Red con nodos ocultos Red con nodos ocultos
– Capa PHY con Tx / Rx según modelo canal LOS directivo
– Potencia transmisión dispositivos: 30 mWPotencia transmisión dispositivos: 30 mW
– Ningún dispositivo detecta las transmisiones del resto

Análisis de resultados 30



Red sin nodos ocultosRed sin nodos ocultos

 Goodput extremo a extremoGoodput extremo a extremo
 Número de bits por unidad de tiempo de los paquetes de la capa 

de aplicación recibidos en el coordinador

70%

80%
4 dispositivos 8  dispositivos 12 dispositivos 16  dispositivos Aumenta con la 

carga

50%

60%

dp
ut

– Hasta equilibrio 
entre carga y 
capacidad de red

30%

40%
G

oo
d

 Menor en los 
escenarios con más 
dispositivos

10%

20%dispositivos
– A más dispositivos, 

mayor porcentaje 
de colisiones

Análisis de resultados 31

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

Carga total sobre la red

de colisiones



Red sin nodos ocultosRed sin nodos ocultos

 Tasa de pérdida de paquetesTasa de pérdida de paquetes
 Porcentaje de paquetes de la capa de aplicación generados en 

los dispositivos y no recibidos en el coordinador

– Desbordamiento Ifq
70%

80%
4 dispositivos 8  dispositivos 12 dispositivos 16  dispositivos

 Causas:
q

– CSMA/CA termina con 
fallo al sobrepasarse 

M CSMAB k ff (4)

50%

60%

da
 d

e 
pa

qu
et

es
macMaxCSMABackoffs (4)

– CSMA/CA termina con 
fallo al sobrepasarse 20%

30%

40%

Ta
sa

 d
e 

pé
rd

id

fallo al sobrepasarse 
macMaxFrameRetries (3)

0%

10%

20%

 Aumenta con la carga y 
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Red sin nodos ocultosRed sin nodos ocultos
 Estadísticas del CSMA/CA

N
Carga
total

ofrecida

Tramas
transmitidas

con éxito

Fallos de acceso 
al canal

NB > 

Fallos de 
transmisión

de trama
numRetries >

Colisiones
ACK 

timeoutsofrecida ACK recibido macMaxCSMABackoffs
numRetries >

macMaxFrameRetries
timeouts

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%

16

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

50% 67,4% 32,6% 0% 3,8%

200% 32 8% 67 2% 0% 14 2%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 transmisión de trama

33

j p
 Causa principal de fallos: canal ocupado al realizar la detección de portadora (CCA)



Red sin nodos ocultosRed sin nodos ocultos
 Tiempos medios de transacciones CSMA/CA

9.00E-04

1.00E-03

s)7.40E-03

7.60E-03

gs
)

p
Terminadas con éxito Terminadas con fallo 

5 00E-04

6.00E-04

7.00E-04

8.00E-04

on
es

 C
SM

A
/C

A
 (s

eg

6.80E-03

7.00E-03

7.20E-03

ci
on

es
 C

SM
A

/C
A

 (s
eg

2.00E-04

3.00E-04

4.00E-04

5.00E-04

Ti
em

po
s 

de
 tr

an
sa

cc
i

4 dispositivos 8 dispositivos 12 dispositivos 16 dispositivos

6.20E-03

6.40E-03

6.60E-03

Ti
em

po
s 

de
 tr

an
sa

cc

4 dispositivos 8 dispositivos 12 dispositivos 16 dispositivos

tmax = 7,48·10-3 seg tmax < 0,9·10-3 seg

0.00E+00

1.00E-04

0% 50% 100% 150% 200%

Carga total ofrecida

T

6.00E-03
0% 50% 100% 150% 200%

Carga total ofrecida

T max g

 ttrama+ACK = 6,81·10-3 seg

 Finalizan tras una única transmisión

 Fallos CSMA/CA sin haberse 
realizado transmisiones

 Al sobrepasarse macMaxCSMABackoffs
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 Acorde con porcentajes de colisiones por detectarse el canal ocupado



Red sin nodos ocultosRed sin nodos ocultos
 Consumo medio acumulado en el transceptor de p

cada dispositivo

T t IEEE 802 15 4

 Mayor en escenarios 4.50E-01

5.00E-01 4 dispositivos 8  dispositivos 12 dispositivos 16  dispositivos

 Transceptor IEEE 802.15.4

con menos dispositivos
– La carga se distribuye 

uniformemente
3.00E-01

3.50E-01

4.00E-01

o 
(m

A
)

uniformemente

 Crece con la carga no 
linealmente 1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

C
on

su
m

o

– Con la carga 
aumentan los retardos 
de backoff y CCA 0.00E+00

5.00E-02

1.00E-01
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de backoff y CCA
Carga total ofrecida



Red con nodos ocultosRed con nodos ocultos
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 Máximo menor a los máximos obtenidos 
sin nodos ocultos (entre 65% y 72%)

 Descenso abrupto con cargas > 30%

 Aumenta rápidamente con la carga 
por el incremento de colisiones
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 Con cargas > 150%:   goodput ≈ 0% y  tasa de perdida de paquetes ≈ 100%



Red con nodos ocultosRed con nodos ocultos
 Estadísticas del CSMA/CA

N Carga total 
ofrecida

Tramas 
transmitidas 

con éxito 

Fallos de acceso 
al canal

NB > 

Fallos de 
transmisión 

de trama
numRetries >

Colisiones
ACK 

timeouts
ACK recibido macMaxCSMABackoffs numRetries > 

macMaxFrameRetries
timeouts

4

10% 85,9% 0% 14,1% 41%

50% 28 61% 0 03% 71 36% 91 2%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

10% 82% 0% 18% 48,2%

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 drásticamente con la carga 
 Elevado número de colisiones, incluso con valores bajos de carga

200% 0,02% 0% 99,98% 99,9%
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 Práctica totalidad de fallos CSMA/CA son fallos de transmisión de trama 



Red con nodos ocultosRed con nodos ocultos
 Tiempos medios de transacciones CSMA/CAp

Terminadas con éxito Terminadas con fallo
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 Aumento con la carga y los dispositivos
– Necesarias mas retransmisiones

 Disminución con cargas mayores al 150%

 ttrama+ACK = 6,81·10-3 seg
 macMaxFrameRetries = 3
 Las transacciones terminan después 
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 Disminución con cargas mayores al 150%
– Bajo numero de transacciones 

p
de transmitir 4 veces la trama



Red con nodos ocultosRed con nodos ocultos
 Consumo medio acumulado en el transceptor de p

cada dispositivo
 Consumos Consumos 
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colisiones



Diferencias de consumos de red con/sin 
d ltnodos ocultos

 Consumos totales en la red por byte de losConsumos totales en la red por byte de los 
paquetes de aplicación recibidos (mA/byte)

 Con cargas mayores al 
100% consumos con 
nodos ocultos

N
Carga 
total 

ofrecida

Consumo 
sin nodos 

ocultos

Consumo 
con nodos 

ocultosnodos ocultos 
superiores en varios 
órdenes de magnitud

4

50% 3,42·10-8 3,57·10-7

100% 3 57·10-8 4 28·10-6

– Se incrementa el 
consumo de corriente

– Disminuye el número

4 100% 3,57 10 4,28 10

200% 3,89·10-8 2,48·10-4

50% 3 96 10-8 4 87 10-7Disminuye el número 
de paquetes recibidos

16

50% 3,96·10-8 4,87·10-7

100% 3,99·10-8 7,37·10-6
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200% 4,39·10-8 4,49·10-4



Consumos con transceptor IrDAConsumos con transceptor IrDA

 Transceptor IRMT6452 (Vishay)Transceptor IRMT6452 (Vishay)
 LED, fotodiodo y circuitos asociados. Hasta 4 Mbps

Sin nodos ocultos Con nodos ocultosSin nodos ocultos Con nodos ocultos
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 Mayores consumos de corriente en términos absolutos
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 Mayores diferencias entre red con/sin nodos ocultos
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Análisis de soluciones existentesAnálisis de soluciones existentes
 Redes IEEE 802.15.4

 Tramas RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send)
– Efectividad depende de número de nodos ocultos y tamaños 

d tde trama
– Efectividad limitada porque no hay recepción durante los 

retardos de backoff (para reducir consumo)(p )
 Agrupaciones de nodos no ocultos y asignación de tiempos

específicos de transmisión en la supertrama 
Ef ti id d li it d lt d d lt– Efectividad limitada con alto numero de nodos ocultos

 Redes IEEE 802.15.7
 Protocolos full duplex o técnicas de señalización para 

notificar canal ocupado
Efectivas pero cambios significativos en especificaciones
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– Efectivas, pero cambios significativos en especificaciones



Descripción del modeloDescripción del modelo
 Principio de funcionamientop

 Elección del tipo de patrón de inactividad en el coordinador 
(dentro o fuera de banda) según reciba o no transmisiones

 El coordinador debe transmitir patrones de inactividad en 
intervalos de inactividad o recepción
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Descripción del modeloDescripción del modelo

 No requiere modificaciones en las capas PHY yNo requiere modificaciones en las capas PHY y 
MAC del coordinador ni los dispositivos
 El coordinador debe transmitir patrones de inactividad al recibir p

tramas de los dispositivos
– Separación espacial entre transmisor y receptor ópticos

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

 Evitar interferencias entre señales ópticas 
transmitidas en ambos sentidos
 Configurar la capa PHY de coordinador y dispositivos con 

diferentes bandas de longitud de onda para cada sentido de 
transmisión
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transmisión



Resultados de simulaciónResultados de simulación

 Efectividad demostrada con resultados obtenidosEfectividad demostrada con resultados obtenidos 
 Idénticos a los obtenidos sin nodos ocultos para todos escenarios 

y valores de carga
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ConclusionesConclusiones

 Comunicaciones uplink con CSMA/CA en IEEEComunicaciones 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 En una red en estrella y con canal LOS directivo todos los 
dispositivos son nodos ocultos

 Degradación importante en las prestaciones de la red Degradación 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 solución
 Selección del tipo de patrones de inactividad enviados por el Selección del tipo de patrones de inactividad enviados por el 

coordinador para señalizar si recibe o no transmisiones
 Sin modificaciones en capas PHY y MAC
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 Resultados idénticos a los obtenidos sin nodos ocultos



Líneas de trabajo futuroLíneas de trabajo futuro
 Modelar otras configuraciones de enlace ópticog p

 Enlace LOS no directivo, enlace difuso
 Implementar modelo de canal con reflexiones y cálculo de la 

di t ió lti iódistorsión por multipropagación
 Modelar los efectos de obstáculos en la propagación

 Implementar cálculo de tasa de error de bit

 Evaluar las prestaciones de la red en Evaluar las prestaciones de la red en 
escenarios con otros modelos de tráfico
 Transmisiones uplink y downlink Transmisiones uplink y downlink
 Uso de periodos CAP y CFP de la supertrama
 Integrar TCP/IP y analizar distintos tipos de tráfico y 
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PublicacionesPublicaciones
 Congresos internacionalesg

 Implementing an IEEE 802.15.7 Physical Layer Simulation 
Model with OMNET++

– 12th International Conference on Distributed Computing 
and Artificial Intelligence. Mayo 2015

– Invitación a participar en el 2nd OMNeT++ Community 
Summit

 Analysis of the Effects of the Hidden Node Problem in 
IEEE 802.15.7 Uplink Performance

– The 2015 International Conference on Computer, 
Information and Telecommunication Systems. Julio 2015

– Seleccionado para número especial de la revista Journal
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Seleccionado para número especial de la revista Journal 
of Networks (Academy Publisher)



PublicacionesPublicaciones

 Revistas internacionales Revistas internacionales

 Evaluation of the Effects of Hidden Node 
P bl i IEEE 802 15 7 U li k P fProblem in IEEE 802.15.7 Uplink Performance

– Sensors (Open Access Journal)( p )

– Factor de impacto (2014): 2,245  (Q1)

– Enviado para publicación en diciembre de 2015 

– Pendiente de modificaciones (minor revisions) ( )
para aceptación definitiva
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