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Resultados de simulacion sobre el rendimiento

de una red de sensores inalambricos

Dr. Teth Azrael Cortes Aguilar,

Resumen — Los simuladores de redes de sensores
inaldambricos se usan con éxito en la industria para
ahorrar tiempo y reducir costos de instalacion y
mantenimiento, porque ayudan a prevenir errores y
predecir comportamientos. Ademas, en la industria
4.0 el uso de simuladores es afin a los principios de
virtualizacién y digitalizacion de la fabrica. Una red
de sensores inalambricos tipica, esta conformada por
nodos inferiores conectados a una bateria, y que
transmiten datos de los sensores hacia un nodo
coordinador. No obstante, es necesario comprender
que parametros en la configuracion de los
transceptores de radiofrecuencia en los nodos
inferiores, contribuyen a mejorar el rendimiento de
la red, que se puede medir como el porcentaje de
datos correctos que llegan con éxito al nodo
coordinador. Sin embargo, este porcentaje se puede
ver afectado por factores espaciales y temporales que
en un entorno real son imprevisibles, pero que un
entorno virtual se pueden simular facilmente, por
ejemplo, ajustando la potencia del ruido o ajustando
las pérdidas de la potencia de la sefial de acuerdo al
modelo de propagacion. El analisis de los resultados
de simulacion, para un escenario virtual, muestran
que la configuracion adecuada de la carga util de
datos y del periodo de muestreo en los transceptores,
son parametros importantes para alcanzar una
buena relacion sefial a ruido y prolongar el tiempo de
vida de la bateria que suministra energia a los nodos
inferiores.
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l. INTRODUCCION

El disefio e implementacion de soluciones para la
industria 4.0 es un tema de investigacion en empresas y
universidades alrededor del mundo y es un desafio
actual, especialmente para paises en vias de desarrollo de
Latinoamérica que buscan mejorar sus indicadores de
competitividad [1]. Los principios que distinguen a la
industria 4.0 de la fébrica tradicional, son su
adaptabilidad, flexibilidad, integracion,
descentralizacién, virtualizacion, robustez, autonomia, y
rapidez de respuesta para satisfacer Ordenes de
fabricacion personalizada [2] donde la toma de
decisiones optimizadas con informacion confiable en
tiempo real es imprescindible.

En la industria 4.0 las redes de sensores inalambricos
WSN (Wireless Sensor Networks) tienen un rol muy
importante en la digitalizacion de la planta porque tienen
propiedades Unicas para adquirir, procesar, transferir y
proporcionar informacion del entorno fisico en
comparacion con su contraparte por cable. Ademas, la
industria 4.0 retoma conceptos probados de los sistemas
de fabricaciéon hol6nica, porque permite que maquinas
inteligentes enlazados mediante una WSN puedan enviar
datos y conectarse con su entorno [3]. En la fabricacion
holénica se propone la distribucion de la toma de
decisiones en  entidades virtuales  auténomas
denominadas holones, que poseen algun grado de
independencia, pero supeditadas a ciertas condiciones.
En la fabricacion holdnica el proceso inicia con la
creacion de un holdn-orden, que va preguntando a cada
hol6n-maquina si es capaz de realizar sus operaciones;
después de consultar su base de datos, los holones-
méaquina responden indicando si pueden ejecutar la
operacion y en su caso, el tiempo de ejecucion, de esta
forma el holon-orden establece la asociacion de la orden
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de fabricacion con la maquina disponible que la puede
ejecutar [4].

Una WSN tiene una estructura jerarquica, en donde la
comunicacién ocurre entre dos tipos de dispositivos, un
nodo coordinador C, que administra la comunicacion
con los nodos inferiores Si, los nodos inferiores que se
encargan de transmitir las sefiales de los sensores hacia
el coordinador, como se muestra en la Fig 1. Sin
embargo, cada nodo sensor tiene limitaciones debido a
su entorno [5], como el rango de transmisién
inaldmbrica, la presencia de ruido electromagnético, la
tasa de actualizacion de datos, el ancho de banda, el
tiempo de latencia, asi como el consumo de energia que
se relaciona con el tiempo de vida de la bateria de
alimentacion del nodo sensor [6]. Estos parametros
permiten establecer la confiablidad de la WSN como una
medicion del porcentaje de datos correctos que llegan
con éxito a su destino.

Sin embargo, la calidad de un enlace por
radiofrecuencia entre dispositivos de baja potencia en
una WSN puede verse afectada por factores espaciales y
temporales. Los factores espaciales se refieren al entorno
circundante, como obstaculos, superficies reflejantes,
fuentes de ruido electromagnético y atenuacion debido a
la distancia entre el transmisor y el receptor. Por otra
parte, los factores temporales se refieren a cambios
ambientales, como la temperatura y la humedad relativa
gue influyen en el funcionamiento de los circuitos
electronicos y en la propagacion de las sefiales. Ademas,
el consumo de energia y la probabilidad de que el nodo
coordinador reciba datos erréneos también se incrementa
en funcién de la longitud de la trama del paquete de
datos y de la tasa de cambio del transceptor de su estado
inactivo a su estado activo [7]. Algunos parametros de
configuracion de los transceptores usados en las WSN
tienen un mayor impacto en su desempefio, pero la
optimizacién de estos parametros se puede llevar a cabo
mediante simuladores. Algunas investigaciones, reportan
resultados de simulacion, donde ajustar el nivel de
potencia del transmisor puede mejorar la calidad del
enlace y reducir el consumo de energia, asi como la
demanda excesiva de paquetes de datos [8]. Otras
investigaciones también reportan que el uso de subredes
en estrella con nodos coordinadores que se comunican
entre si bajo una topologia de arbol, es una alternativa
para superar las limitaciones de alcance y de obstaculos

[9].
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Fig. 1. Representacion de wuna red de sensores
inalambricos en la industria. Fuente: elaboracion propia.

Normalmente el desarrollo de una WSN consta de tres
etapas. En la primera etapa ocurre la conceptualizacion
de la idea. En la segunda etapa se disefia la red y en la
tercera etapa se lleva a cabo la instalacién y prueba. Sin
embargo, durante las pruebas de la red pueden surgir
problemas, que ademas de provocar retrasos,
incrementan el costo de la instalacion final. Por otro
lado, las WSN disefiadas con el soporte de un software
de simulacion pueden prevenir muchos de estos
problemas. La virtualizacion de las WSN afin a los
principios de la industria 4.0, puede ayudar a mejorar el
consumo de energia y el rendimiento de la red, a partir
del analisis tedrico sobre un escenario que simula, por
ejemplo un area de almacén y produccion para una
fabrica farmacéutica [10].

Los simuladores de WSN pueden usarse con éxito en
la industria para ahorrar tiempo y reducir costos de
instalacion y mantenimiento, porque tienen como
propésito prevenir errores, modificar pardmetros vy
predecir comportamientos [11]. La implementacion de
una WSN confiable para la industria 4.0 en los sistemas
de fabricacion holbnica, facilitaria redirigir la
produccion de una maquina o proceso, reaccionando de
manera oportuna ante una falla.

En este articulo se presenta un analisis sobre los
resultados de simulacion de una red de sensores
inalambricos WSN. Se utilizé el simulador sSWSN3 [12],
que mediante una interfaz gréafica intuitiva permite
colocar los nodos sobre la imagen de una distribucién de
planta y configurar los parametros de cada enlace para
calcular indicadores de rendimiento como: la relacién
sefial a ruido SNR (Signal-to-Noise Ratio), la tasa de
paquetes recibidos sin error PRR (Packet Received Rate)
y el tiempo de vida de la bateria de alimentacion.
Estimar las tendencias de estos pardmetros a través de un
simulador tiene como ventajas la optimizacion de los
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transceptores y ayudar a la toma de decisiones en el
disefio de la red para incrementar su confiabilidad, antes
de su implementacién real, permitiendo evaluar su
rendimiento en un escenario virtual, y afin a los
principios de la industria 4.0.

. METODOLOGIA

El software de simulacion sSWSN3 [12] para redes de
sensores inalambricos, utilizado en el presente trabajo, se
gjecutd en una computadora portatil con procesador
INTEL core i7, con 8GB de RAM vy tarjeta gréafica
NVIDIA GEFORCE 940MX. El simulador SWSN3 fue
desarrollado en MATLAB como una interfaz grafica
GUI (Graphical User Interface), para facilitar la captura
de datos, como: las posiciones de los nodos y sus
parametros, ver Fig. 2. Por ejemplo, la posicion de cada
uno de los nodos que conforman la red, se realiza al
oprimir el bot6n izquierdo del raton sobre una ubicacion
deseada en la distribucion de planta (layout), que simula
un area de 100x100m de la fabrica.

@
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con (1) y el modelo de propagacion con reflexion se
calcula con (2), donde P es la potencia de transmision
configurada por el usuario en el nodo sensor y d es la
distancia de separacion entre el nodo coordinador y el
nodo sensor, calculada por el simulador respecto a la
posicién de los nodos en el layout.

PsRx= Py/d? (1)
PsRx= Py/d* 2

El simulador sSWSN3 trabaja con el protocolo de
comunicacién IEEE 802.15.4 que opera en la frecuencia
de 2.4 GHz y es uno de los més usados en las WSN [13].
Después de ingresar los parametros de configuracion del
nodo sensor se oprime el boton CALCULAR en la GUI
del simulador sWSN3 y se muestran los calculos de
salida descritos en la Tabla 1. Estos calculos se
actualizan cada vez que el usuario oprime el boton
CALCULAR vy después de realizar algin cambio en
algin pardmetro de configuracion del nodo sensor.
Finalmente, al oprimir el boton GUARDAR se
almacenan en memoria los datos y el proceso se repite
hasta concluir con el total de nodos sensores que
conforman la WSN.

TABLA. I
DESCRIPCION DE CALCULOS DE SALIDA PARA CADA
NODO SENSOR

Fig. 2. Imagen de la interfaz gréfica de usuario del
simulador sWSN3, con el layout del escenario de
simulacion analizado en la seccion de resultados. Fuente:
elaboracion propia.

En Fig. 3 se muestra el diagrama de flujo que
describen los pasos para el uso del simulador sSWSNS3.
Primero, se debe cargar la imagen del layout de la
planta. Después se configura la posicién del nodo
coordinador y el nimero de nodos sensores que se
conectan en topologia de estrella. A continuacion, se
ingresan los pardmetros de configuracion para cada uno
de los nodos sensores, incluyendo la seleccion del
modelo propagacion, asi como la media y la desviacion
estandar de una distribucion normal, de la cual se toma
aleatoriamente el parametro de la potencia del ruido. El
simulador SWSN3 permite seleccionar dos modelos de
propagacion entre el nodo sensor y el nodo coordinador.
El modelo de propagacion de linea de vista se calcula
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Se refiere a la potencia esperada en el
receptor (nodo coordinador) de acuerdo al
modelo de propagacion seleccionado.

Es el producto de la energia requerida por
bit de informacion Eb sobre el ruido térmico
a 1 Hz de ancho de banda No.

Relacién sefial a ruido, que se calcula como
(EbN0)(R/B) donde R es la tasa de
transmision del transceptor en bps y B es el
ancho de banda en Hz.

Tasa de paquetes recibidos en el nodo
coordinador sin errores.

Tasa de paquetes recibidos con error en el
nodo coordinador, se calcula como PER=1
—PRR.

Indicador de intensidad de la potencia
recibida, incluye tanto la energia de la sefial
de informacion como la energia del ruido.
Limite de Shannon, se refiere a la capacidad
méaxima de transmision del enlace en bps.

Se refiere al tiempo de vida de la carga de la
bateria, que suministra energia para cada

PsRx

EbNo

SNR

PRR

PER

RSSI

Cshannon

TLB
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uno de los nodos sensores que conforma la
WSN.

Fuente: elaboracion propia

Ingresar posicion del
nodo sensor Tx

<

NO

ingresar media y desv. !

v
l Nd=Nd+1

incrementa contador |

<G>
Fig. 3. Diagrama de flujo del simulador sWSN3. Fuente:
elaboracion propia.

M. RESULTADOS

Los graficas que se muestran en esta seccion
corresponden al escenario de simulacion de la Fig. 2. En
el modelo de propagacion de linea de vista (1) la

potencia recibida es proporcional a la potencia
transmitida entre el cuadrado de la distancia de
separacién del transmisor y el receptor. Con P=100

mW, de la Fig. 4 se deduce que un incremento en la
distancia de transmision requiere un incremento en SNR
para garantizar un enlace confiable. Es decir, conforme
se reduce la potencia de la sefial recibida respecto a la
potencia del ruido Pn, se reduce SNR vy la distancia de
transmision. Por ejemplo, para SNR=3dB se espera que
la maxima distancia sea de
1.4m, pero si SNR=43dB entonces la distancia méaxima
se incrementa hasta 141.3m. También se observa en la
Fig. 5 un comportamiento similar en la dependencia de
SNR contra la distancia para el modelo de propagacion
con reflexion (2), sin embargo, para alcanzar una
distancia de transmision confiable méxima de 141.3m se
requiere un valor mayor de SNR de 86dB. En la Fig. 4 y
en la Fig. 5 cada linea de la grafica corresponde a un
valor constante en la potencia del ruido Pn, sefialado en
el eje vertical derecho. El valor de SNR decae hasta
cero, conforme la potencia de la sefial recibida
disminuye respecto al incremento de la distancia, la cual
se muestra en escala logaritmica en el eje horizontal.

T T T T T T T Pn
43 15uW
40 110uW
Modelo de propagacion de linea de vista
35 131.6uW
Pt =100mW
71100pW
= 1316uW
z
& TmwW
+43.2mw
4 10mw
|31.6mw
~50mwW
Ny

14 18 3.2 &7 101 178 31.7 563
Distancia (m)

Fig. 4. SNR contra distancia para el modelo de
propagacion de linea de vista. Fuente: elaboracion
propia.

100.1 141.3

T T T T T T T T Pn

86 {0.25nW

80 {1nW
Modelo de propagacion con reflexion

70 410nW

Pt =100mW
-100nW

4 1uW
410puW
4100pW
41 mw

410mwW
-4 50mwW

11 18 3.2 57 10.1 178 317 563
Distancia (m)

Fig. 5. SNR contra distancia para el modelo de
propagacion con reflexion. Fuente: elaboracion propia.

100.1 141.3

La carga util de datos (Payload) se refiere a la
cantidad de bytes que genera el sensor como
informacién para el nodo coordinador. La trama de un
paquete de datos esta conformado por los bytes del
encabezado, que llevan informacion del origen y el
destino; mas los bytes de la carga util. En la Fig. 6 se
muestra la grafica PRR contra SNR para diferentes
valores de la carga Util de datos n, con una tasa de
transmision de R=9,600bps y un ancho de banda de
B=2MHz. Se observa que al incrementar la carga util de
datos, la curva se desplaza hacia valores méas grandes de
SNR. Un enlace confiable requiere un PRR cercanoa ly
valores de SNR maés grandes. Por ejemplo en la Fig. 6
valores de SNR mayores a 28dB conducen a valores de
PRR mayores a 0.9 y en consecuencia, se reciben menos
paquetes de datos con errores en el nodo coordinador.
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09F payload
0.8r n=1024
0.7F n=512

06 n=256

PRR

05¢f n=128
04r n=64
0.3
0.2 Rate = 9600 bps b

01F n=2 Bandwidth =2 MHz 4

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
SNR (dB)

Fig. 6. PRR contra SNR para diferentes valores de carga
atil de datos. Fuente: elaboracion propia.

En la Fig. 7 y Fig. 8 se muestran los pardmetros de
configuracion del transceptor, donde, T es el tiempo de
muestreo de los datos, es decir, el tiempo entre dos
transmisiones consecutivas detectadas por el sensor, 11
y T1 son la corriente y el tiempo total para encender y
apagar el transceptor; 12 y T2 son la corriente y el
tiempo para acceder al canal y recibir la confirmacion de
enlace del coordinador; 13 es la corriente consumida
durante la transmision; Is es la corriente consumida en
modo de bajo consumo de energia. La tasa de
transmision se establecio en 9600bps y 28 bytes para el
encabezado del paquete de datos. La grafica de la Fig. 7
muestra la reduccion del tiempo de vida de una bateria
de 400mAh respecto al incremento en la carga util de
datos, considerando que el tiempo de actualizacién o de
muestro del sensor ocurre cada T=100ms. Para el caso
de una transmision de 2! bytes, la carga de la bateria se
agotard en aproximadamente 2 dias. Pero una
transmision de 2% bytes agotara la carga de la bateria en
1.5 horas.

60 T — R
54 h = 2 dias 1 418
n—2 -27 (Payload)
50 C — 400 mAh 1

40
Rate = 9600 bps
Omac = 28 bytes
30 T=100ms
T1=20ms

20tk T2=3ms

13 =45 mA

12 =33 mA

107 11=31mA

Is =3 pA

D 8 -
1

Tiempo de vida de la Bateria (h)

2‘2 2‘3 2‘4 2‘5 2‘6 2? 2‘5 29 2‘10 2;1 2;2 213 2;4 215 2;6
Carga util de datos (bytes)
Fig. 7. Tiempo de vida util de la bateria contra la carga

atil de datos. Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, la Fig. 8 muestra que al incrementar el
tiempo de actualizacién o de muestreo del sensor se
reduce el tiempo de vida de la bateria de alimentacion.
Asi una bateria de 400mAh agotard por completo su
carga en 45 dias si el tiempo de actualizacién ocurre
cada 2 segundos, pero si el tiempo de actualizacion
disminuye a cada 100ms entonces la carga se agotara en
aproximadamente 2 dias, dejando inhabilitado el nodo
sensor de manera prematura.

B < 1086 h ~ 45 dias n — 2 bytes (Payload)
C — 400 mAh
e T — 2000ms - 100ms
=
ol Rate = 9600 bps
2 Omac = 28 bytes
r T1=20ms
3 T2=3ms
] 13 =45 mA
q>) 12 =33 mA
° 11=31mA
g Is =3 uA
s =
E q02f &
E
54 h ~ 2 dias —
2000 1500 1000 500 0

Tiempo Actualizacion (ms)
Fig. 8. Tiempo de vida util de la bateria contra el tiempo
de actualizacion. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede inferir, el conocer por anticipado la
tendencia del tiempo de vida de la bateria de
alimentacion de los nodos sensores puede ayudar a
decidir el periodo de mantenimiento.

V. CONCLUSIONES

Los resultados de simulacion muestran que para una
potencia de transmision de 100mW vy distancias
equivalentes entre el nodo sensor y el coordinador, el
modelo de propagacion con reflexion requiere valores de
SNR mas elevados que el modelo de propagacion por
linea de vista. En un entorno real, serd& muy dificil
minimizar los efectos del ruido, pero esto se puede
compensar incrementando la potencia del transmisor,
acortando la distancia de transmision o mejorando la
direccionalidad de la antena para evitar reflexiones no
deseadas.

Por otro lado, el rendimiento de las redes de sensores
inalambricos, no depende Unicamente de que la potencia
de la sefial sea mucho mayor que la potencia del ruido,
calculado a través de SNR, sino de la cantidad de
paquetes que llegan al receptor sin errores, medido a
través de PRR. Pero la tasa de paquetes que se reciben
con éxito PRR en el nodo coordinador, depende a su
vez, de la carga (til de datos. Enviar una mayor cantidad
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de bytes en la carga util no solo eleva el requisito de un
mayor SNR, también tiende a reducir la vida de la
bateria de alimentacién que suministra energia a los
nodos sensores. El periodo de actualizacién o muestreo
del nodo sensor, también es otro factor a considerar en el
disefio de una WSN. Tiempos de muestreo demasiado
cortos incrementan la demanda de energia y agotan mas
rapidamente la reserva de energia de las baterias. En
consecuencia, el mejor rendimiento en las WSN se
logrard configurando correctamente el transceptor,
estableciendo el méaximo periodo de actualizacion
aceptable y usando la carga atil al minimo de bytes
necesarios para transmitir la informacion deseada.
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