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RESUMEN

Sin lugar a dudas, actualmente el uso de los dispositivos inalambricos ha
incrementado considerablemente que podriamos considerar que la existencia de
los mismos supera la cantidad de personas existentes en el mundo. Esto genera
demanda de equipos que soporten el uso de este tipo de tecnologias. Para esto,
el uso de los recursos necesarios como lo es el espectro radioeléctrico para que

estos dispositivos operen de manera adecuada se hace escaso.

El espectro radioeléctrico que utilizan estos dispositivos genera una escasez de
recursos asignados para esta tecnologia, uno de los escenarios comunmente
vistos, son las redes inalambricas y de sensores utilizadas por empresas y

hogares que evidencian la congestion generada sobre el espectro radioeléctrico.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer un mecanismo de optimizacion
para la asignacion de canales de frecuencia que utilizan los dispositivos
inalambricos para lograr que operen de manera adecuada. Se realiza un analisis
de un escenario urbano denso, en el que se distribuyen de manera aleatoria gran
cantidad de dispositivos asignandoles canales de la banda: Industrial, Cientifico
y Médico (Industrial, Scientific and Medical, ISM); generandose un problema de
interferencia debido al limitado nimero de canales disponibles para la gran

cantidad de equipos dispuestos en el escenario.



Dado este escenario, en la comunidad cientifica se realiza un estudio de las
posibles alternativas de conexién en ambientes con mas dispositivos presentes,
debido a la gran congestion que ocasionan y al poco recurso disponible para su

uso.

Los mecanismos de asignacion de canales son herramientas utilizadas
normalmente para mitigar los problemas ocasionados por las interferencias que
generan los dispositivos inalambricos y el uso en la banda ISM, debido a la
proximidad y cantidad de equipos presentes en escenarios urbanos densos. Sin
embargo, una de las limitantes principales en la cantidad de recurso
disponible(canales) que permita la asignacion optima a los dispositivos para que

estos operen de manera adecuada.

Para resolver este problema, se propone utilizar alternativas de conexion
inalambricas existentes, pero no habilitadas por el momento, como lo es el uso
de la Banda Primaria (BP) de Television. La banda primaria de TV en ciertas
areas de cobertura estd subutilizada para otros fines por lo cual es necesario

hacer su uso siempre y cuando lo permita las regulaciones existentes.

Entre los estudios realizados para mejorar la asignacion de recursos aparece la
tecnologia conocida como Acceso Oportunista al Espectro (del inglés:
Opportunistic Spectrum Access, OSA), por medio del cual los usuarios
secundarios puedan utilizar las mismas frecuencias utilizadas por usuarios

primarios siempre y cuando los servicios primarios no sean perjudicados.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA
1.1ldentificacion del problema
En los actuales momentos, el uso de equipos con tecnologia inalambrica
ha aumentado acorde a las nuevas tecnologias que surgen en el dia a dia
[1] [2], por lo que existe gran demanda del uso de conectividad inalambrica
sobre todo en zonas urbanas de gran concurrencia. Los diferentes
dispositivos inalambricos (WLAN: Wireless Local Area Network y WSN:
Wireless Sensor Network) utilizados en este tipo de zonas operan de
manera descoordinada en un espacio geografico limitado, lo que podria
generar problemas de funcionamiento tales como, los niveles bajos de

sefal transmitida, la interferencia generada entre ellos, etc. [3] [4]

El avance tecnoldgico de estos dispositivos en los Ultimos tiempos va en
crecimiento, esto permite utilizar un sin nimero de aplicaciones o servicios
junto a la gran demanda que existe hoy en dia. Debido a esto, es posible
encontrar soluciones tecnolégicas utilizando tanto equipos WLANs como
WSNs. Sin embargo, el uso de estos equipos al mismo tiempo genera

congestion debido al recurso radioeléctrico que comparten ambos.

La mayoria de estos dispositivos comunmente operan sobre una banda
compartida (ej. las bandas ISM). Las bandas ISM (Industrial, Cientifica,
Médica) [5], son bandas no licenciadas que soportan el uso compartido de

varias tecnologias de acceso inalambrico tales como Bluetooth, Puntos de



Acceso Inalambricos, etc. (ej. 2.4Ghz), sin existir limitaciones con
respecto a su uso. En las bandas ISM los canales disponibles para que
los dispositivos puedan operar son limitados, como consecuencia de esto,
al usar gran cantidad de equipos la congestion en la banda se vuelve
critica [6], generando altos niveles de interferencia, esto hace que los
equipos presentes en la red no trabajen de manera adecuada, generando

mala calidad del servicio percibido por el usuario.

Con el fin de mitigar los problemas mencionados anteriormente, existen
varias propuestas para mejorar el funcionamiento de los dispositivos que
utilizan la banda ISM, esto es, la reasignacion de canales, la utilizacion de
bandas superiores (ej. 5Ghz), la utilizacion de bandas licenciadas no

utilizadas [7], etc.

La reasignacion de canales es un mecanismo que permite asignar canales
disponibles a los dispositivos para que operen de manera adecuada,
evitando interferencias ocasionadas al utilizar equipos en el mismo canal
[8] [9]. En zonas urbanas con alta densidad de dispositivos los canales no
son suficientes, el tipo de interferencias co-canal y canal adyacente son

inevitables, lo cual no es una buena respuesta a corto plazo en la zona.

La utilizacién de la banda 5Ghz es una alternativa para los equipos
inalambricos, tiene ventajas como la velocidad de operacién, pero tiene

sus limitantes, esto es, propagacion menor de la sefial, las coberturas en



espacios cerrados que alcanzan los dispositivos es limitada y poca

facilidad para traspasar paredes [10] [11].

Debido a que los mecanismos mencionados anteriormente solucionan de
manera parcial los problemas de calidad en la comunicacion inalambrica,
el problema de la asignacién de canales en sistemas inaldmbricos de corto

alcance resulta un desafio en los problemas inalambricos.

En base a esto, nuestro escenario de estudio constara de grandes
cantidades de equipos WLAN y WSN, en el cual observaremos los
problemas mencionados anteriormente, como lo son: la escasez de
canales, la presencia de ruido y la distribucion descoordinada de los
equipos, permitiendo evidenciar el problema que tienen los dispositivos en

un escenario urbano denso tipo Manhattan [12].

1.2 Justificacion del Problema
Debido a los problemas mencionados anteriormente, y a los mecanismos
de solucion parcial existentes para los problemas de congestion en la
banda, actualmente en la comunidad cientifica se ha aprobado la
alternativa de usar canales disponibles licenciados en otras bandas, para
ser utilizado como alternativa de conexion, esto es mediante el uso de
Acceso Oportunista al Espectro OSA aplicando mecanismos de radio

cognitiva [13].



El uso de OSA aparece como [12] alternativa para resolver los problemas
de congestion en la banda ISM. Los dispositivos que usan OSA exploran
segmentos no utilizados por las bandas licenciadas, esto permite a los

usuarios no licenciados explotar el espectro de manera oportunista.

Una de las bandas que se podria considerar para su uso, son las bandas
de TV. Estas bandas poseen algunos canales desocupados debido al
apagon analdgico. Ademas, existe disponibilidad de tipo espacial y

temporal en algunos canales.

Por lo tanto, en este trabajo se propone un mecanismo que permita a los
dispositivos de corto alcance asignar canales de bandas de TV,
garantizando criterios de calidad que permitan asegurar la satisfaccion de

los usuarios.

En particular se propone un algoritmo de optimizacion para la asignacion
de canales de manera que, si cierta calidad de servicio no es requerida
por el dispositivo, éste pueda usar canales de manera oportunista que

normalmente operan otros sistemas.



1.3Metodologia
Se analizara las referencias bibliograficas basados en bases de datos bien
reconocidas que permitan encontrar el estado del arte de los tdpicos de

investigacion.

Se realizardA un modelamiento del escenario inicial utilizando la

herramienta de software Matlab, especificando los factores utilizados.

Se formulara el problema de asignacion de canales matematicamente. Se
analizard, planteara y resolvera la problematica encontrada mediante una

descripcion del mundo real al area de las matematicas.

Se implementara un algoritmo de optimizacion mediante simulacion que
permita solucionar los problemas de asignacion de canales en las bandas

ISM y con capacidades OSA.

Utilizaremos la herramienta de software Matlab para realizar la simulacién

del algoritmo planteado como solucion a nuestro problema.



1.4Resultados Esperados
Se obtendra el estado del arte referente a los temas del proyecto de
investigacion en base a documentos cientificos obtenidos desde bases de

datos bien reconocidas.

Un escenario WLAN con capacidades OSA modelado mediante

simulacion en la herramienta de software Matlab.

Un algoritmo Optimo para la asignacion de canales en redes de corto

alcance utilizando OSA con radio cognitiva.

Resultados del algoritmo 6ptimo de asignacion de canales basados en la

simulacion del escenario de estudio.

1.5Elementos Diferenciadores o Innovadores
El algoritmo de optimizacién de asignacion de canales, que permitira
resolver los problemas de congestion en las bandas ISM para ambientes

urbanos densos.

El uso de OSA para ambientes urbanos densos, como una de las
alternativas para solucionar los problemas de congestion, agregando la

utilizacion de algoritmos 6ptimos que permitan aprovechar estas ventajas,



sin duda aportaria al desarrollo de nuevas tecnologias a aplicarse en

nuevos equipos.

1.60Objetivos del Trabajo de Titulacién
1.6.1 Objetivo general
Disefiar un mecanismo optimo de asignacion de canales para redes

de corto alcance usando Acceso Oportunista al Espectro (OSA)

1.6.2 Objetivos especificos
. Describir el funcionamiento de mecanismos 6ptimos de
asignacion de canales mas utilizados en redes de corto

alcance y tecnologia OSA usando radio cognitiva.

. Modelar la disponibilidad de canales de las redes de

corto alcance para ambientes urbanos densos.

. Formular matematicamente el algoritmo Optimo de

asignacion de canal basado en el escenario de estudio.

. Desarrollar y probar el algoritmo 6ptimo de asignaciéon de

canales mediante simulacién



CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE
En los Ultimos aflos ha existido un gran avance en el mundo de las
tecnologias y telecomunicaciones, el despliegue de las redes de area local
inaldmbricas (WLAN) y redes de sensores (WSN), constituye uno de los
avances importantes sobre todo en areas urbanas, debido a la facilidad en
su instalacion y en la utilizacién de bandas de frecuencia que no necesitan

licencias para su operacion.

Esta banda como lo es la ISM, posee un limitado numero de canales que al
momento de ser utilizada por varios dispositivos simultaneamente dificulta su
operacion, esto es debido a los altos niveles de interferencia percibida por los

dispositivos receptores.

El Acceso Oportunista al Espectro (OSA), es una técnica basada en radio
cognitiva y es utilizada para aprovechar el espectro licenciado con la opcion
de que se permita su uso sin interferir la operacion de los usuarios primarios

[13].

El uso de OSA posibilita la opcion de gestionar de manera eficiente el uso del
espectro radioeléctrico, debido a que las WLAN usen de manera oportunista
el espectro liberado y, en consecuencia, se descongestione la banda no

licenciada [14].



En este capitulo, se describe los diferentes conceptos y tecnologias que

seran de utilidad para el desarrollo de los demas capitulos.

2.1Redes de Area Local Inalambricas (WLANS)
Una red de area local inalambrica (WLAN) es una red que cubre un area
especifica y permite a diferentes dispositivos interconectarse entre si de

manera inalambrica utilizando frecuencias de la banda no licenciada ISM.

Las redes de area local inalambricas estan basadas en la especificacion
del Estandar IEEE 802.11 desarrollada por el comité de normas LAN/MAN
del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE y se conoce
comunmente como Wi-Fi. En 1991 compafias como Lucent, Nokia,
3Com, Cisco, entre otras, crearon una asociacion conocida como WECA
(Wireless Ethernet Compatibility) cuyo nombre fue sustituido por Wi-Fi
Alliance posteriormente. Wi-Fi Alliance, es una organizacion comercial
gue prueba y certifica que los dispositivos cumplen con el estandar IEEE
802.11x. IEEE 802.11 define el uso de la capa Fisica y Enlace de Datos

para el correcto funcionamiento de una WLAN [14].

Las redes WLAN y su estandar 802.11 tiene como elemento fundamental
la celda o area geografica por medio del cual se interconectan varios
dispositivos entre si, de manera inaldmbrica. En general, este esquema
estd compuesto por dispositivos conocidos como estaciones (STA) y un

anico punto de acceso (Access Point, AP). Las estaciones (STA) son



adaptadores que utilizan el protocolo de ethernet para enviar/recibir la
informacion entre los equipos clientes. Los Puntos de Acceso(AP) es el
elemento que permite la conexion con diferentes dispositivos asociados
de forma inaldmbrica, ademas de gestionar todo el trafico de las
estaciones. En la figura 2.1 se muestra los componentes de una Red

Inaldmbrica.

Estacién 1

Portatil

Estacién 2

Figura 2.1:Arquitectura de una WLAN

2.2 Estandar IEEE802.11
El estandar IEEE 802.11 es utilizado para las redes locales inalambricas,
permite el acceso de manera inalambrica a diferentes dispositivos que en
la actualidad son de uso masivo. Define el uso de la capa fisicay de enlace
de datos de la arquitectura: Interconexion de Sistemas Abiertos, del inglés
Open Systems Interconnection (OSI). El estandar actual que utilizan las

diferentes redes inalambricas se subdivide en: a, b, g, n cada una con



diferentes caracteristicas como velocidad de transmisioén, cobertura,
frecuencia, etc. esto es parte de una solucién inaldmbrica utilizando la

banda de frecuencia no licenciada.

A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestran los Estandares 802.11

utilizados, las caracteristicas y su evolucién [14].

802.11 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n
Fechade
aprobacién del
1997 1999 1999 2003 2009
Estandar
Maxima tasa
1,2 11 54 54 600
de datos
. DSSS, DSSS,
Modulacion DSSS DSSS OFDM
OFDM OFDM
REBanda 154 2.4 5 2.4 24,5
(GHz2)
Ancho d
neho de 20 20 20 20 20, 40
Canal (MHz2)

Tabla 2.1:Estandar IEEE 802.11 y su Evolucion

La arquitectura de IEEE 802.11 consta de varios componentes que
interactian para formar una red WLAN gue admita la movilidad de las
estaciones de forma transparente a las capas superiores, el bloque basico
para la creacion de una red WLAN es denominada conjuntos de servicios

basicos, Basic Service Set (BSS), como se muestra en la figura 2.1.



2.3Descripcion de los Canales WLANS en el Espectro Radioeléctrico.
En el apartado anterior, se describe como las redes WLAN basan su
funcionamiento con el Estandar IEEE 802.11 y opera en la banda ISM. A

continuacion, la tabla 2.2 [] muestra la informacion del rango utilizado por

la banda ISM.
BANDA RANGO
ISM
900MHz 902MHz - 928 MHz
2.4 GHz 2.4 GHz - 2.4835 GHz
5.15 GHz-5.35GHz , 5.725 GHz -
5GHz 5.825 GHz

Tabla 2.2: Frecuencias ISM

El estandar IEEE 802.11 establece 14 canales para operar en la banda
2.4GHz, la disponibilidad de la cantidad de canales es diferente para cada
pais y depende de las politicas reguladoras de asignacion de frecuencias.
La tabla 2.3 muestra que canales son permitidos en Estados Unidos,

Europa y Japon.



ESTADOS i
Canal EUROPA UNIDOS JAPON
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 Si Si Si
9 Si Si Si
10 Si Si Si
11 Si Si Si
12 no Si Si
13 no Si Si
14 no no 802.11b

Tabla 2.3: Canales permitidos para USA y Europa

Adicionalmente, el estandar IEEE define una separacion entre cada canal
de 5MHz, exceptuando a los dos ultimos a los cuales se les define una
separacion de 12MHz, el ancho de banda esta definido por 22MHz como

se muestra en la tabla 2.4.

.| Frecuencia .

canal Fre_cuenC|a Central Frecuencia

Baja (MHz) (MH2) Alta (MHz)
1 2.401 2.412 2.423
2 2.406 2417 2.428
3 2411 2.422 2.433
4 2.416 2.427 2.438
5 2421 2.432 2.443
6 2.426 2.437 2.448
7 2.431 2.442 2.453
8 2.436 2.447 2.458
9 2.441 2.452 2.463
10 2.446 2.457 2.468
11 2.451 2.462 2.473
12 2.456 2.467 2.478
13 2.461 2472 2.483
14 2.473 2.484 2.495

Tabla 2.4: Canales de la Banda ISM - WLAN



2.4Redes WSN y su arquitectura.
Actualmente las WSN estan basadas en el estandar IEEE 802.15.4., que
soporta multiples topologias para su conexion en red, entre esas la
topologia tipo estrellay la topologia peer-to-peer (Figura 2.2). La topologia
seleccionada va a depender del disefio de la aplicacion que se le quiera
dar, en algunos escenarios la interaccion de los equipos requiere de una
baja potencia, en la que se usa la de tipo estrella, por otro lado, otras
aplicaciones requieren mayor cobertura entre los dispositivos por lo que

se hace necesario implementar la topologia peer-to-peer.

Topologia Peer-to-Peer

Topologia en Estrella

Figura 2.2:Tipos de topologia de las WSNs

El estandar IEEE 820.15.4 posee dos opciones de la capa fisica (PHY),
estos combinan con la sub capa de enlace de acceso a medios (Medium
Access Control, MAC). Ambas capas fisicas utilizan métodos de
secuencia directa de espectro extendido (DSSS) con las caracteristicas
de bajos costos de implementacién digital en IC con operaciones de bajo

consumo de energia. La diferencia de ambas capas fisicas esta



relacionada con la banda de operacion, una de las capas utiliza 2.4GHz
gue es la banda ISM disponible a nivel mundial, otra capa utiliza la
frecuencia 865/915 MHz, donde se utiliza 865 MHz en Europa y 915MHz

en la banda ISM de los Estados Unidos.

2.5Sistemas de acceso dinamico al espectro (DSA)
El Acceso Dinamico al Espectro, en inglés Dynamic Spectrum Access
(DSA), es un concepto que describe las diferentes tecnologias y técnicas
gue son utilizados por los dispositivos inalambricos para utilizar de forma
oportunista el Espectro Radioeléctrico disponible, esta comparticion de
espectro radioeléctrico va a permitir que usuarios secundarios accedan a
diferentes recursos disponibles como son los espacios en blanco que
existen en las bandas licenciadas con el objetivo de disminuir la escasez

de espectro y asi poder aumentar su utilizacion.

Estos espacios en blancos constituyen los segmentos de tiempo-
frecuencia de espectro radioeléctrico que el usuario primario no utiliza. La
figura 1 muestra los segmentos mencionados utilizados por los usuarios

primarios, asi como los espacios en blanco.

El Comité Federal de Comunicaciones (FCC) realizé un estudio y plante6
la idea de cambiar el paradigma de gestibn y manejo del espectro
radioeléctrico, para aprovechar este recurso de una forma mas eficiente y

adaptarlo para que de alguna forma solucione problemas existentes en



los sistemas de telecomunicaciones inalambricos actuales, generando
gran interés en la comunidad cientifica el cual aport6 con ideas

fundamentales para impulsar su aplicacion.

En Estados Unidos se realizé el primer Simposio de la IEEE con objetivo
de plantear nuevas estrategias que permitan la utilizacion de DSA,
logrando ser categorizadas en 3 modelos [15]. Los mismos se encuentran

especificados en la Figura 2.3
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Derechos de
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Asignacion Dinamica

del Espectro nivel del ruido (Ultra

Wide Band) (Acceso Oportunista

al Espectro)

Figura 2.3:Estrategias para utilizacion de DSA

2.6 Acceso Oportunista al Espectro (OSA)
El Acceso Oportunista al Espectro (OSA, Opportunistic Spectrum Access),
concepto que se origind dentro del marco del proyecto Defense Advance
Research Projects Agency Next Generation (XG Project) [], es una
tecnologia que busca minimizar los problemas existentes en el uso del

espectro radioeléctrico ocasionados por las administraciones actuales en



tema de administracion y asignacion del espectro. EL funcionamiento
jerarquico bajo el concepto de OSA los usuarios secundarios o no
licenciados pueden acceder y explotar el espectro radioeléctrico no
utilizado por los usuarios primarios o licenciados en algun instante de
tiempo. Una de las primeras propuestas de este modelo fue realizada por
Mitola [16], establece que siempre se debe implementar un conjunto de
procedimientos llamado ciclo cognitivo, para que pueda coexistir las redes
de los usuarios secundarios con el sistema primario y ademas este sea

factible.

Existen algunas ideas y algoritmos desarrolladas para resolver el
problema de asignacion de canales utilizando OSA-Enabled en redes

inalambricas como lo muestra la figura 2.4.
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Figura 2.4Problemética para la asignhacion de canales en redes
Inalambricas con OSA Enabled [17]




Adicionalmente, dentro de la utilizacién de OSA, podemos considerar el
concepto de Radio Cognitiva, que es de vital importancia para encontrar

la solucién a la problematica de asignacion de canales.

Radio Cognitiva (RC) consiste en un sistema de radio con la opcion de
modificar algunos parametros del trasmisor evaluando el entorno de
trabajo en el que estd operando, estos dispositivos que poseen la
capacidad RC son configurables, lo que lo hace diferente a los demas

sistemas tradicionales [16].

Los equipos RC poseen la capacidad de censar la informacion del
espectro en el ambiente que esta operando, con esto pretende encontrar
vacios de espectro en un tiempo o espacio determinado, y asi poder variar
las frecuencias sin interferir a los demas usuarios. La reconfigurabilidad
de los dispositivos RC indica que el espectro de radio debe variar de forma
dinamica de acuerdo al entorno y con esto se puede cambiar parametros
como la frecuencia, potencia, protocolos de comunicacién o modulacion

sin afectar los componentes del hardware.

En la figura 2.5 se puede observar un esquema sobre la arquitectura de
radio cognitiva, se puede observar a los usuarios como se comunican
dentro de la red Radio Cognitiva (sin infraestructura) con la red primaria
utilizando un dispositivo que permite el acceso a la misma, también se

puede apreciar que existe la comunicacion entre diferentes bandas, esto



implica que los dispositivos que utilizan Radio Cognitiva detectan el

entorno y se ajustan dinAmicamente los parametros necesarios de

comunicacion para poder interactuar eficientemente [18].
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Figura 2.5:Arquitectura de Sistema de Radio Cognitiva [18]

2.7Mecanismos 6ptimos de asignacién de canal en redes inalambricas

En este capitulo, mencionaremos una serie de algoritmos utilizados

normalmente para resolver el problema de asignaciéon de canales,

evaluando el comportamiento de las redes WLAN y las WSNs frente a

diferentes sistemas, esto es, utilizando escenarios convencionales

existentes de redes inaldmbricas, por otro lado, los nuevos escenarios




donde agregamos la utilizacién de OSA. Para esto podemos mencionar

dos interrogantes principales que son objeto de estudio:

e Priorizar Canales: Este criterio de seleccion se basa normalmente por
la utilizacion de canales disponibles, pero se debe considerar las

reglamentaciones impuestas a la disposicién de Canales ISM y OSA.

e Disponibilidad del Espectro: Para este criterio, la disponibilidad del
canal para un sensor o un AP no puede ser la misma en cada
dispositivo, debido a su ubicacion y a la actividad que realice en ese
instante, por lo que, para cada uno de los dispositivos la cantidad de

canales disponibles a usar sera el mismo.

En la figura 2.6 se muestran las diferentes propuestas analizadas para

resolver el problema de la asignacion de canales [19].
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Figura 2.6:Propuestas para resolver el problema de asignacion de
Canales en Redes Inalambricas utilizando OSA-Enabled [17]



Uno de las alternativas para resolver el problema de la asignacién de
canales es utilizar los algoritmos de Programacion Lineal Binaria y Branch
and Bound, con el fin de obtener una solucién 6ptima, pero debido al alto
requisito computacional, este enfoque se lo utiliza como un punto de
referencia frente a otras estrategias, pueden ser utilizadas para evaluar

las redes WLAN con escenarios de pocos equipos.

Debido a la necesidad de resolver este tipo de problemas utilizando
soluciones computacionales eficientes, algunos algoritmos heuristicos
son propuestos y analizados, considerando dos tipos de soluciones

distribuidos y centralizados.

Se proponen 3 algoritmos heuristicos (Interf-MST, Dsatur-MST y CSA), de
los cuales los dos primeros se basan en la construccién de un arbol de
expansion minimo (MST), en el que se consideran las restricciones de

canal admitidas por cada AP, utilizando un orden para utilizar el canal.

Los graficos MST se definen con relacion a dos factores: la disponibilidad
del canal primario y la penalizacion por la interferencia existente entre

MST, o el grado de saturacion para cada AP.

La tercera propuesta basada en un enfoque computacional centralizado

es el algoritmo Simulated Annealing SA, el cual busca minimizar las



restricciones que utilizan los algoritmos basados en MST, permitiendo
elegir soluciones candidatas para evitar 6éptimos locales. Este algoritmo
permite la asignacion de canal para cada AP y este se elegird de acuerdo
a un conjunto de probabilidades, adicionalmente el algoritmo SA utiliza
una funcion de utilidad, evalla la variacion y si ésta aumenta el canal
propuesto seria asignado al AP, en caso contrario se utilizaria una

asignacion con probabilidades.

Se utilizara el algoritmo SA para el disefio del mecanismo de optimizacion
para la asignaciéon de canales en el escenario propuesto, en capitulos

posteriores se detallara aun mas el funcionamiento del algoritmo.



CAPITULO 3

3. MODELO DEL SISTEMA
El presente capitulo describe el funcionamiento de los dispositivos a utilizarse
para la implementacion del mecanismo de asignacion de canal propuesto. Se
muestran los factores que seran considerados para la realizacion de los
calculos, estos son: Potencias de transmision, Modelo de Propagacion,
interferencias ocasionadas por los dispositivos, frecuencias de operacion a

utilizar, etc.

3.1Modelamiento del escenario tipo Manhattan
Para implementar el mecanismo adecuado de optimizacion se utiliza un
escenario en el que se permite la incorporacion de varios dispositivos
ubicados en diferentes lugares, a estos dispositivos se les evalua el
desempeiio sometiéndolos a diversos niveles de interferencias que
provienen de otros equipos de similar caracteristica 0 pertenecientes a

otros tipos de sistemas.

Parametro Valor
Ancho del Edificio (b3) 10
Largo del Edificio (b2) 15
Altura del Edificio (b1) 10
Altura del Habitaculo 5
Ancho de la calle (al) 5m
Largo de la calle (a2) 15m

Tabla 3.1: Datos del Escenario



El escenario propuesto esta constituido por una gran cantidad de equipos
en una zona urbana densamente poblada, a esto se lo conoce como un
escenario tipo Manhattan [18], consta de varios edificios de
departamentos dentro de una zona urbana, en particular usaremos dos
bloques de edificios separados por una calle central, en la que existen

gran cantidad de dispositivos WSNs, esto se muestra en la figura 3.1.

APs ngdN s APs
e .
™
! . 1 1
. R
\ ™ ™

Figura 3.1:Escenario de Estudio para Redes de Corto Alcance WSNs

En cada uno de los edificios se ubicaran dispositivos WLANS, es decir,
Access Point (AP) que proveeran el servicio de internet de manera
inalambrica, estos se encuentran ubicados dentro de los departamentos
de cada edificio como se muestra en la figura. Los edificios y
departamentos cuentan con varias dimensiones que se muestran en la
tabla 3.1, se indican de igual manera en la figura correspondiente al
escenario. En la figura 3.2 se muestra la vista lateral de los Edificios y los

APs distribuidos
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Figura 3.2: Vista Lateral del Escenario propuesto.

Por otro lado, dentro de la calle central se despliegan gran cantidad de
WSNSs, cada uno de estos sensores en topologia estrella, y se componen
de un coordinador (C), enlazado a diferentes sensores (S). Cabe indicar
gue al momento de transmitir u operar los diferentes coordinadores y
sensores, solo un sensor a la vez enviara informacion a su respectivo
coordinador, esto lo podemos observar en la figura 3.3 el cual muestra
una especie de captura o snapshot justo en el instante en que la pareja
Sensor-Coordinador interactian. Cada par de sensor-coordinador
mantiene una separacion r y el ancho de la calle corresponde a al y a2

respectivamente.
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Figura 3.3: Captura de la distribucion de los WSNs

3.2Modelado de las caracteristicas radio de los dispositivos WLAN y
WSN de corto alcance.
Para el escenario descrito anteriormente, los equipos a utilizarse tanto
WLANs como WSNs comparten la misma banda de operacion ISM, por lo
gue los dispositivos WSNs podrian sufrir interferencias ya sea por los

equipos WLANSs o entre WSNs que se encuentren cercanas.

El despliegue de los equipos WLANs y WSNs para el escenario en estudio

se realizara de manera aleatoria, para esto existen dos formas de



realizarlo: coordinados y no coordinados. Para el despliegue coordinado,
la informacion de cada uno de los dispositivos los conoce un ente central,
a esto también se lo conoce como un escenario centralizado., en cambio
para el despliegue no coordinado no existe ningun ente que controle la
disposicién de cada uno de los equipos, para este caso el propio equipo

WSN posee informacion de su entorno mas no del resto de equipos.

Para el escenario en estudio se realizara el andlisis de los dispositivos
desplegados de manera no coordinada, el despliegue de todos estos
equipos ocasiona interferencias provenientes de otras WSNs y WLANS,
en donde intervienen las interferencias co-canal desde otras WSNs o
WLANS cercanas. Debido a esta disposicion de los equipos vy la gran
cantidad utilizada, podria ser necesario la reutilizacion o la reasignacion

de canales.

En las redes WLANS las interferencias ocasionadas se pueden visualizar
mediante la representacion de canalizaciones entre las WSNs vy las
WLANSs detallados en la figura 3.4. En la grafica se observa como los
canales de las WSNs son representados por BWz que es el ancho de
banda utilizado y una separacion Afz; en cambio, para los canales WLANs
utilizado por los APs, estan representados por BW,,con una separacion

entre las frecuencias centrales de Afw.



Como se puede observar una banda WLAN solapa a varios canales WSN
a la vez, en la figura se observa como los canales 19, 20, 21, 22 son
solapados por el canal 9 de las WLANS, con esto debemos considerar la
posibilidad de que un equipo WLAN podria causar interferencia a 4

canales WSN de acuerdo a la disposicion de estos en el escenario.
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Figura 3.4: Interferencias Potencial entre WSN y WLAN

Para este escenario son considerados la Potencia de transmision, la

sensibilidad y el margen de proteccion.

En relacién a los parametros para el uso del espectro, el canal operativo
usado por cada AP y WSN deberia ser usado en la banda ISM, soportado
por las redes WLANs y WSNs, también se podria utilizar otra banda de
frecuencia propietaria permitida en OSA (por ejemplo: Banda de TV), a

esta la llamaremos Banda Primaria (PB), en donde la aceptacion de los



dispositivos WLAN y WSN son permitidos siempre y cuando los usuarios

de la PB no sean interferidos.

Para el uso de OSA, los dispositivos WSN y WLAN se denominan usuarios
secundarios (SU) de la banda licenciada (PB) del sistema primario, por lo
gue los dispositivos se denominan usuarios primarios (PU). Para esto, la
disponibilidad de canales a utilizar en la PB para ser utilizado por cada
dispositivo WSN y WLAN va a depender de la asignacioén de la frecuencia

en los PU.

La cantidad de canales disponibles para el funcionamiento de las WSN y
WLAN se definen como C;s), para los canales de la banda ISMy Cpp para
los canales de la banda primaria. La cantidad total de canales a utilizarse

para el escenario va a ser Cigy + Cpg.

Para el escenario en estudio, el modelo de perdida de propagacion de las
sefales transmitidas y recibidas por ciertos dispositivos esta definida por

(4), elegida bajo el analisis de [20]:

L(dB) = L(d,) + 10nlog (dio) +X, (1)



3.2Modelamiento de los canales de banda licenciada y no licenciada.
Para el escenario de red propuesto, el sistema de la banda primaria
considera canales con 5 MHz de ancho de banda, las WLAN que utilizan
22MHz y las WSNs con 6MHz, como se muestra en la figura 3.4. El uso

de la banda licenciada y no licenciada para el escenario se muestra en la

figura 3.5
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Figura 3.5: Cobertura de la Banda Licenciada y No Licenciada

3.3Métricas que permiten medir el desempefio de los dispositivos
Para evaluar el algoritmo propuesto es necesario definir métricas
adecuadas que permitan inferir el comportamiento del escenario,

mostrando indicadores acordes a lo que se pretende resolver.

Una de las métricas a considerar por parte de los dispositivos WSNs es la

capacidad de canal, con esto se logra asegurar uno de los factores



Importantes dentro de un escenario lleno de interferencias. Para esto, el
calculo de la capacidad de canal que posee cualquier dispositivo viene

dado por la siguiente expresion:

CC, = B log,(1 + SINR,) (2)

Donde CC; representa la capacidad de canal del coordinador C; en bps;
B, es el ancho de banda medido en Hertzios; y, SINR; constituye la
relacion de sefial a ruido mas interferencia medida en el coordinador C;;

y, se calcula de la siguiente maneral]:

Prsic;
K ]
Zj=1,j¢i15jci + Zl=1 1 APC; +Ruido

SINR; = (3)

siendo Pr s; c; la potencia recibida en el coordinador C; desde el sensor
. , N

S;, como se puede apreciar en la Fig. 3.5. El factor Zj=1,j¢ilsj ¢

representa las interferencias provenientes de otros sensores Sj;jz;; Y,

Z{"il IAPlCi , corresponde a las interferencias que provienen de los APs.

Estos casos de interferencias ya fueron indicados en la seccién anterior.

Finalmente, el término Ruido, representa el piso de ruido en el receptor.
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Otra métrica utilizada para medir el desempefio de las WSNs en el

escenario propuesto es la factibilidad, esta consiste en determinar el

porcentaje de dispositivos WSN coordinadores desplegados en el

escenario, que pueden igualar o superar un cierto nivel de capacidad de

canal umbral CC,, previamente establecido. El

calcula de la siguiente manera:

Coordinadores con CC;>CCyp "

Fact(%) =

Total de Coordinadores

porcentaje factibilidad se

100 3)




CAPITULO 4

4. ALGORITMO DE OPTIMIZACION
Existen varios mecanismos para la asignacién de canales, entres esos estan
los 6ptimos, con los que se logran obtener niveles aceptables de desempefio,
utilizando un recurso alto de célculos y procesamiento y otros que utilizan
técnicas como por ejemplo Maximizacién, estos son un poco mas livianos con
respecto a la cantidad de operaciones o célculos que se realizan, debido a la

eleccién en este caso del maximo, antes de proceder a realizar los calculos.

Para la resolucion de estos tipos de problemas es necesario realizar la
formulacion matematica que permita mostrar de manera formal el
planteamiento del problema, definiendo los parametros a considerar para

efectos de resultados.

4.1Formulacion matematica del algoritmo de optimizacién para

asignacion de canales con osa.

Para el escenario propuesto, definiremos las variables presentes
indicando en detalle su utilizacion para el planteamiento del algoritmo. El
escenario propuesto consta de unared de sensores Yy dispositivos WLANS
desplegados de manera aleatoria, en esta intervienen un conjunto de
coordinadores, de los cuales los representaremos por: C(i) =
{C,,C,,Cs5, ..., Cy} Vi€e(1,2,3,...N). Para los APs del escenario, la
representacion a utilizar serd AP(l) ={AP,,AP,,AP;, ..., AP} V l €

(1,2,3,...k), en donde k representa a la cantidad de elementos AP. Para



cada coordinador, la Capacidad de Canal esta representada por CC(i) =
(CC,,CC,,CCy, ..., CCy) V i€(1,2,3,...N). El conjunto de canales que
utiizaremos  esta representada por Ch(j) = (Chq,Ch,,Chs, ...,

Chy) VY j€(1,23,..M).

Ademas, se define un parametro que permite medir que tan factible es el
algoritmo éptimo, esto es CC,, que define la capacidad umbral (threshold)
gue posee cada coordinador. El mecanismo propuesto compara la
capacidad del canal que posee cada dispositivo con el valor de CC,, con
el fin de determinar los dispositivos factibles dentro del escenario. En base
a estos calculos, es posible utilizar una funcion de utilidad que permita
evaluar el desempeiio de cada Coordinador en base a la Capacidad de
Canal (CC) que posee, para esto, es necesario utilizar una funcién de
utilidad la cual es expresada mediante la ecuacion (4), esta ecuacion
representa una funcion sigmoidea con valores entre cero y uno, y asigna
valores de utilidades mayores a los coordinadores que sobrepasan el
umbral CCy, y valores menores cuando sean inferiores al valor umbral
CC.,, entre los valores posibles, para casos de coincidencia con el umbral
el valor se lo define en 0.5; donde wu; ;, indica la utilidad del coordinador C;
cuando opera en el canal j: CC;; es la capacidad del coordinador C; cuando

opera en el canal j; CC,,es la capacidad del canal umbral; g es una

variable equivalente al valor umbral del comparaciéony S la pendiente.



Los mecanismos de asignacion de canales propuestos, utilizan la funcion
utilidad descrita y funciona seleccionando los canales de operacion para
cada coordinador dentro del escenario, posteriormente calcula la utilidad
total Uy de cada canal (5) por coordinador, con la finalidad de maximizar
la sumatoria de utilidades de todos los coordinadores del escenario, de

acuerdo a la expresion (6)

o { 1— (1 —q).e ~S(CCi=CCrn); ¢C, > CCpy @)
v q. eS(CCij=CCrn) : 0tros casos

Ur =31, uy (5)

Maximize Uy (6)

4.2Descripcion del funcionamiento del algoritmo optimo planteado.
Para el desarrollo del problema planteado como lo es el disefio de
mecanismos de optimizacion, su resolucidon se basa mediante una
aplicacion conocida como simulated annealing (SA), esta consiste en
realizar grandes cantidades de iteraciones. El algoritmo SA, es una
técnica de optimizacion heuristica que permite simular el proceso de
recocido de los metales, esto es, aumentar/disminuir la temperatura para
gue en el momento de enfriamiento gradual se pueda alcanzar estados de
energias bastante bajos y asi eliminar defectos estructurales. A, medida
gue aumentamos la cantidad de iteraciones el algoritmo trata de llegar al
resultado éptimo. El algoritmo SA, es utilizado como referencia superior
para desarrollo de otros mecanismos de asignacion de canales. En cuanto

a la temperatura utilizada por SA, a medida que aumenta el algoritmo



puede explorar puntos lejanos en el espacio de la busqueda, logrando
encontrar soluciones que no favorecen a mejorar la utilidad. En el caso
contrario, cuando la temperatura se enfria, el SA permite valores que se

aproximan a la solucién y por ende favorece a la utilidad.

Para el presente trabajo se realiza una evaluacion de la utilidad del
escenario con una temperatura inicial, cabe indicar que no es una
temperatura real, su valor es utilizado para efectos de simulaciones del
mecanismo a desarrollar. El valor que se utiliza debe seleccionarse en
base a pruebas e iteraciones, con esto se logra visualizar el

comportamiento del algoritmo.

Otro de los valores que posee el algoritmo es la tasa de enfriamiento CR,
con valores entre cero y uno. Este valor a utilizar se multiplica por la
temperatura para hallar la nueva temperatura de la iteracién que sigue.
Con valores cercanos a uno, aumenta la cantidad de iteraciones, esto
genera demoras en los célculos, caso contrario con valores cercanos a
cero los calculos disminuyen. Con esto logramos “enfriar” o “calentar” el

proceso dependiendo del valor que utilicemos.

Para el disefio del mecanismo de optimizacién, cabe indicar que se utiliza
valores muy altos de iteraciones basados en un algoritmo Simulated
Annealing, siendo favorable utilizarlo como un mecanismo heuristico

utilizando los valores adecuados.



Para el escenario propuesto se utilizara el algoritmo SA, esto es siempre
y cuando uno de los dispositivos no cumplan con las restricciones
definidas como lo es la capacidad de canal permitida para operar dentro
del escenario, en el cual estan desplegados gran cantidad de pares de

sensores operando sobre la banda ISM y PB de ser necesatrio.

Para la resolucion del escenario propuesto se utiliza un algoritmo
distribuido, el cual consiste en que cada coordinador realice calculos de
manera separada sin poseer un ente central de control que le facilite la
informacion del resto de pares de sensores y de los canales utilizados,
para esto inicialmente disponemos del escenario desplegado de manera
aleatoria, se realizan los calculos de interferencias presentes en cada
canal ISM por parte de los dispositivos WSNs y WLANS, luego de esto
analizamos la utilidad generada en cada canal utilizando la férmula (4),
esto indica que la funcién de utilidad depende de la capacidad de canal
de cada coordinador y del total de su utilidad permitida en ese canal. Al
obtener dichos valores, se procede a mapear las preferencias del canal
con los valores de utilidad, empleando una funcion de asignacion de canal
probabilistica, con esto se logra maximizar la utilidad total en el canal y
obtener capacidades de canal mas altas para los coordinadores. En la

figura 4.1 se muestra el pseudocédigo del algoritmo SA.

El funcionamiento del algoritmo SA es de la siguiente manera: en cada

coordinador ¢; se le asigna los canales de manera aleatoria, en este caso



constituyen los canales operativos iniciales que seran sujeto a cambios,
adicionalmente se define los valores para To, CR y € . Luego de esto se
empieza a dar valores de para que el bucle while entre en funcionamiento,
el cual inicia con i=1; y tiene las condiciones de parada definidas por la
cantidad de iteraciones N,,,,, por la convergencia del algoritmo para que
pueda ser seleccionado el mejor canal en caso de encontrarse y por
alcanzar la temperatura minima T,,,. Luego de esto se selecciona el
coordinador ¢;, para el cual buscaremos un nuevo canal j que se
adecuado para ser asignado al coordinador, para esto se utiliza el proceso

de seleccion conocido como canal candidato.

Para el célculo del canal candidato con probabilidades de ser asignado al
coordinador, evaluamos las utilidades U (i) generadas por cada uno de los
canales operativos iniciales y U(i), la utilidad del nuevo canal j. El nuevo
canal sera aceptado siempre que: 6 = U(i) — U(j) < 0, en caso contrario,
si el canal disminuye la utilidad, podria ser aceptado con una probabilidad

gue depende de la magnitud del cambio y la temperatura de operacion T.

La probabilidad que se utiliza para elegir uno de los canales viene dado
por: Pr[§,T] < e~®T), Adicionalmente se considera el caso en que las
utilidades son similares, se aceptara el cambio a través de la probabilidad

en donde el factor E y la temperatura T,Pr[§, T] = e =T,



Datos:
Resultados:

23.

Temperatura To, CR, €, C, Nipqy, Trmin, Ch;
maximize[ XY, u; |
Definir T=To, CR, €,C;, Niax, Trnin
Iniciar con i=1
while BUCLE criterio de parada si no es encontrado
;Verificar if Nyygx, Tinin, © @lcanzé la convergencia
C;; Coordinador i es seleccionado
; obtener nuevo canal candidato j: para C; ;
Calcular 6§ =U@) —U())
if 6 <0 then
i=j;
elseif 6 >0
if random [0,1] < e~©T) then
i=j;
end(10)
elseif § = 0 then
if random [0,1] < e~(¢/T) then
i=j;
end(14)
end(7)
Agregrar C; ; amatriz de canales
Actualizar T = CR.T e iteraciones Ni
If i=N then
i=1;
end(20)
end(3)

Figura 4.1: Pseudocoddigo del Algoritmo Simulated Annealing




CAPITULO 5

5. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE DATOS

5.1Configuracion del sistema para funcionamiento del

planteado.

algoritmo

En esta seccibn se muestran los valores a utilizar por el algoritmo

propuesto. Para el escenario se utilizan 2 bloques de edificios, cada

edificio consta de 2 pisos cada uno con una altura de 5 metros, con 3

divisiones de habitaculos cada piso. La tabla 5.1 muestra los valores que

posee el escenario en estudio.

Parametro Valor
Ancho del Edificio (b3) 10
Largo del Edificio (b2) 15
Altura del Edificio (b1) 10
Altura del Habitaculo 5
Ancho de la calle (al) 5m
Largo de la calle (a2) 15m
BWz 2 MHz
Af 5MHz
Aw 5MHz
BWz 22MHz
PIRE APs -10dB
PIRE WSNs -30dB
Piso de Ruido -120dBm

Tabla 5.1:Parametros del Escenario Propuesto

Los parametros utilizados por el algoritmo 6ptimo para los célculos de los

escenarios se muestran en la Tabla 5.2.



Descripcion

Valor

Punto medio de la funcién de utilidad, q
Pendiente de la funcion de utilidad, s
Constante €

Numero de canales WSNs

Numero de canales WLAN
Temperatura minima, Tmin

Cooling Rate, CR

Maximo Numero de Iteraciones, Niyx

0.5

35
1x107
16

11
1x10°
0.9
30000

Tabla 5.2: Parametros del Algoritmo Optimo

5.2Evaluaciones de desempefio del algoritmo planteado

Para lograr evidenciar las ventajas del algoritmo planteado, en esta
seccion se muestran los resultados obtenidos a partir de los datos de la
Tabla 5.1 y 5.2, estos se los obtiene mediante simulaciones y se utiliza
como herramienta de software Matlab, instalado en una maquina Dell

Latitude Corei7 de 2.8GHz y 6 GB de RAM para los dispositivos WSN y

AP operando en la banda ISM de 2.4GHz.

El presente trabajo analiza el comportamiento de las WSNs frente a
diferentes situaciones que se presentan en el escenario, entre esas los

niveles de interferencias del cual afectan el rendimiento de cada uno de

los dispositivos WSNSs.




Para realizar los calculos en el escenario, la distribucion de los dispositivos
WSNs se lo hace de manera uniforme, para el caso de los dispositivos
WLAN la ubicacion de los APs se los realiza en el centro de cada
habitaculo, estos dispositivos son habilitados por cada nivel dependiendo

de la necesidad de generar mayor interferencia en el escenario.

Para la evaluacion del mecanismo a utilizar, la grafica 5.1 muestra las
curvas de capacidad de canal promedio en Kbps para el mecanismo
propuesto. Se puede evidenciar que al aumentar la cantidad de

dispositivos la capacidad de canal promedio disminuye
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£ 800.00
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a 700.00

‘® % 600.00

° &
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3 400.00
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CC WSN SA CC WSN SA PISO1

Figura 5.1: Capacidad de Canal Promedio utilizando el algoritmo Simulated
Annealing

5.3Comparacion del algoritmo planteado con otros algoritmos
conocidos
Para la comparacion con el algoritmo planteado, se ha utilizado el
algoritmo Max, que consiste en obtener el canal con maxima capacidad

disponible, para esto el procesamiento para lograr los resultados



esperados demandan de una capacidad de procesamiento que depende
del dispositivo que lo vaya a realizar. Esto es util para una cantidad
pequefia de dispositivos, pero al momento de usar con grandes
cantidades el tiempo aumenta. A continuacion, se muestra la figura 5.2

con valores que alcanzan los dispositivos WSNSs.

1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

100.00 L —
0.00

Capacidad de Canal Promedio
(Kbps)

20 40 60 80 90 100

CCWSN max  ==@=CC WSN max PISO1

Figura 5.2:Capacidad de Canal Promedio utilizando el algoritmo MAX

La figura 5.3 muestra la diferencia entre ambos algoritmos. En el grafico
podemos observar que existe una mejora en los valores utilizando el algoritmo

Simulated Annealing, para este caso se utilizd 3 canales de la banda primaria.



Capacidad de Canal Promedio

(Kbps)

1100.00
1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

200.00
®

100.00 - o

0.00
20 40 60 80 90

® CCWSNSA —@— CCWSN max
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo tiene como finalidad aportar en la resolucion de
problemas de escasez canales de la banda no licenciada ISM, utilizando
una alternativa diferentes frente a las ya utilizadas por la comunidad

cientifica.

El uso del mecanismo propuesto pretender evitar la dependencia de
entidades centrales que puedan ser inaccesibles por los dispositivos que
deseen operar en alguna aplicacion en particular sobre un determinado

espacio de trabajo.

La utilizacion de OSA en la banda de TV, propone una alternativa utilizable
debido a la similitud del ancho de canal de las WSNs con la de UHF,

ademas constituye una ventaja en la utilizacion de Internet de las cosas.

Los modelos de probabilidad constituyen un aporte para resolver
problemas de asignacion de recursos, una alternativa a la opcién de

célculos computacionales que son de mayor costo en la implementacion.

Este analisis constituye un aporte esencial para utilizar sistemas

distribuidos que aprendan del ambiente debido a la escasez de recursos.



e El andlisis realizado a través de calculos se apega a la realidad debido a
parametros que podemos variar en el momento de realizar analisis en

tiempo real con dispositivos.
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