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Introduccion: El despliegue masivo de dispositivos del Internet de las cosas (10T) sobre redes 5G
plantea retos energéticos, y faltan comparaciones reproducibles de los modos de ahorro entre
dominios.

Metodologia: Se simularon en MATLAB/GNU Octave tres escenarios (hogar inteligente, salud y
agricultura), cada uno con 1 024 dispositivos RedCap distribuidos en ocho celdas NR de 3.5 GHz;
cada celda es servida por un gNodeB con un arreglo de 128 antenas. La potencia del mddem se model6
con 3GPP TR 38.840. El trafico de hogar y salud se parametrizé con conjuntos de datos publicos, y
el de agricultura con periodos supuestos. Se compararon una linea base y cuatro modos de ahorro con
SNR de 20 dB y 40 dB, en 10 corridas (media = DE).

Resultados: La suspension logré la mayor reduccion de energia (92.81 + 0.20 %, 89.58 £ 0.26 % y
93.40 £ 0.35 % con SNR = 20 dB), con latencia media de 67 ms. La suspension profunda se limité a
59-76 % por el costo del establecimiento de conexion. En los perfiles evaluados, convino la
suspension profunda con periodos de 170 s 0 mas, la suspension entre 1.4 sy 60 s y la espera con
periodos de 1 s 0 menos. Con el canal AWGN simplificado, la SNR alter6 el consumo en menos de
0.1 %.

Conclusiones: En las condiciones del modelo, el modo éptimo dependi6 del periodo de transmision
y del presupuesto de latencia de cada clase, mas que de la calidad del canal.
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Palabras clave: Gestion energética; MIMO masivo; redes 5G; Internet de las cosas; simulacion de
redes.

ABSTRACT
Introduction: The massive deployment of Internet of Things (10T) devices over 5G networks raises
energy-sustainability concerns, yet reproducible comparisons of power-saving modes across
application domains remain scarce.
Methodology: Three scenarios (smart home, healthcare and agriculture) were simulated in
MATLAB/GNU Octave, each with 1,024 RedCap devices distributed across eight 3.5 GHz NR cells,
each cell served by a gNodeB with a 128-antenna array. The modem power model followed 3GPP
TR 38.840. Smart-home and healthcare traffic was parameterized from public datasets, whereas
agricultural traffic used assumed reporting periods. A baseline and four power-saving modes were
compared at an SNR of 20 dB and 40 dB over 10 runs (mean + SD).
Results: Sleep achieved the largest energy reduction (92.81 + 0.20%, 89.58 + 0.26% and 93.40 £
0.35% at SNR = 20 dB) with a mean latency of 67 ms. Deep sleep was limited to 59-76% by the cost
of connection setup. For the evaluated profiles, deep sleep suited periods of 170 s or more, sleep
suited periods between 1.4 s and 60 s, and standby suited periods of 1 s or less. Under the simplified
AWGN channel, SNR changed consumption by less than 0.1%.
Conclusions: Under the modeled conditions, the optimal mode depended on the reporting period and
latency budget of each device class rather than on channel quality.

Keywords: Energy management; Massive MIMO; 5G networks; Internet of Things; network
simulation.
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1. INTRODUCCION

de quinta generacién (5G) esta transformando la infraestructura digital y habilita servicios
masivos de tipo maquina en sectores como la salud, el hogar y la agricultura (Gkagkas et al.,
2024; Sufyan et al., 2023). Esta expansion se traduce en una creciente demanda energética
tanto en la red de acceso como en los terminales (Ezzeddine et al., 2024; Lépez-Pérez et al.,
2022), y la autonomia de los dispositivos depende criticamente del tiempo que sus mdédems
permanecen en estados de alto consumo (3GPP, 2019; Lin et al., 2023).

La investigacion sobre eficiencia energética (EE) en sistemas 5G ha abordado principalmente
la red de acceso. LApez-Pérez et al. (2022) revisaron las técnicas de EE basadas en MIMO
masivo, disefio de portadora ligera, modos de suspension de estaciones base y aprendizaje
automatico; Piovesan et al. (2022) desarrollaron modelos analiticos y de aprendizaje
automatico del consumo de estaciones base 5G; Ezzeddine et al. (2024) sistematizaron los
habilitadores verdes basados en inteligencia artificial; y Lorincz et al. (2022) analizaron la
EE de datos y de cobertura en distintas areas demogréaficas. En el contexto ecuatoriano,
Espinal et al. (2025) analizaron la optimizacion del espectro radioeléctrico mediante
tecnologias MIMO masivo en la banda de 3.5 GHz, configuracion que sirve de base a la red
simulada en este trabajo.

En el plano de los dispositivos, el 3GPP caracteriz6 el consumo del equipo de usuario NR
por estados (transmision, recepcion, monitoreo de control y suspension micro, ligera y
profunda) (3GPP, 2019), y Lin et al. (2023) revisaron la evolucion de la recepcién
discontinua (DRX) como mecanismo de ahorro desde LTE hasta 6G. Li et al. (2023)
propusieron una estrategia de suspension multinivel para la transmisién periodica en redes
5G privadas industriales, y Laidi et al. (2022) combinaron modelado de secuencias y
aprendizaje por refuerzo para predecir lecturas de sensores y prolongar los periodos de
inactividad. En dominios especificos, Osama et al. (2023) identificaron la limitacion
energética de los dispositivos del 10T médico como un desafio central de la Salud 4.0; y
Dhanaraju et al. (2022), Pagano et al. (2023), Krizanovi¢ et al. (2023) y Soussi et al. (2024)
destacaron que la agricultura de precision depende de sensores de bajo consumo con ciclos

de trabajo reducidos.
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Los modos de ahorro del dispositivo constituyen un complemento de bajo costo frente a las
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estrategias de red. No obstante, los estudios existentes se centran en la red de acceso o en un
Unico dominio, y rara vez comparan varios modos bajo condiciones controladas y
reproducibles con perfiles de trafico obtenidos de conjuntos de datos reales (Li et al., 2023;
Lin et al., 2023). Ecuador ofrece un contexto relevante, dado el avance en la asignacion de
espectro 5G y la politica nacional de eficiencia energética.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es evaluar comparativamente, mediante
simulacion reproducible, el consumo energético del mddulo de comunicacion 5G de
dispositivos 10T bajo cuatro modos de ahorro (inactivo, espera, suspension y suspension
profunda) en los dominios de hogar inteligente, salud y agricultura inteligente. Las variables
independientes son el modo, el escenario y la relacion sefial-ruido (SNR); las variables
dependientes son la energia total, la energia de retransmision, la energia por bit, la eficiencia
energética, la tasa de error de bit (BER), la tasa de error de bloque (BLER), la pérdida residual
de paquetes y la latencia. Se trata de un estudio cuantitativo, experimental por simulacion y

de alcance comparativo y descriptivo.
2. METODOLOGIA

Se desarrolld un simulador de nivel de sistema en lenguaje MATLAB, sin toolboxes y
compatible con GNU Octave; los resultados reportados se obtuvieron con GNU Octave 8.4.0.
Se eligio este entorno frente a OMNeT++ y NS-3 porque el estudio requiere calculo matricial
del consumo por estados y modelado de capa fisica, mientras que esos simuladores estan
orientados a eventos discretos y a protocolos y requieren complementos para dichas
funciones. La Tabla 1 retne todos los parametros. Como material suplementario se adjuntan
el codigo de la simulacién (sim_iot5g.m), el archivo de pardmetros y semillas
(parametros_simulacion.csv; semillas 1 a 10), los resultados de cada corrida (results_runs.csv
y results_types.csv), la validacion Monte Carlo de la BER (ber_montecarlo.csv), los perfiles

de tréafico del hogar (home_profiles.json) y el script de andlisis que genera las tablas y figuras

(analyze.py).
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Tabla 1.

Parametros de la simulacion

Parametro Valor Fundamento

Red y capa fisica
Celdas (un gNodeB por celda) x

) . 8 x 128 (1 024 por escenario) Disefio experimental
dispositivos
) (Espinal et al., 2025; L6pez-
Arreglo de cada gNodeB M = 128 antenas Tx/Rx co-ubicadas )
Pérez et al., 2022)
Dispositivos RedCap, 1 antena, K=128 <M (Espinal et al., 2025)
3.5GHz (n78); 100 MHz, =1,  (Espinal et al., 2025; Sufyan
Portadora / ancho de banda
273 PRB et al., 2023)
Parte de ancho de banda del 20 MHz: 51 PRB (612 Especificacion RedCap
dispositivo subportadoras) (Rel. 17)
Ranura / simbolos de datos 0.5 ms/ 12 por ranura (2 DMRS) Numerologia NR, u =1
SNR efectiva por usuario 20 dB y 40 dB, canal AWGN Disefio experimental
» N 16-QAM (20 dB); 64-QAM L .
Modulacion (adaptacion de enlace) Disefio experimental

(40 dB); Gray, sin codificacion
29 376 bits (16-QAM); 44 064 hits

Bloque de transporte (TBS) 612 x 12 x logoM
(64-QAM)
Max. 4 transmisiones por bloque;
HARQ Supuesto
RTT=2ms
Solicitud de planificacién y concesién 1 ms por paquete Supuesto

Potencia del mddem (unidades relativas TR 38.840; 1 u = 1 mW)
Transmision UL (23 dBm) / recepcion

PDCCHPDSCH 700 mW / 300 mw (3GPP, 2019)
Monitoreo de PDCCH (linea base) 100 mw (3GPP, 2019)
Suspension micro / ligera / profunda 45/20/1 mwW (3GPP, 2019)
Transicion ligera / profunda 100 pJ en 6 ms/ 450 pl en 20 ms (3GPP, 2019)

Modos de ahorro

Suspension micro (45 mW);
Inactivo P L ( W) (3GPP, 2019)

reactivacion < 1 ms

Suspensidn ligera (20 mW);

Espera P L gera( W) (3GPP, 2019)
reactivacion U(6, 10) ms
Profunda con paging cada 1.28 s

Suspension (1.43 mW); reanudacion U(30, 100)

ms a 300 mW

(3GPP, 2019; Lin et al.,
2023); supuesto
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Paradmetro Valor Fundamento
» Profunda sin paging (1 mW); (3GPP, 2019; Lin et al.,
Suspension profunda y
conexion U(100, 500) ms a 300 mwW 2023); supuesto
Experimento
Duracion y repeticiones 3600 s por corrida; semillas 1 a 10 Disefio experimental

o o Tamafio y periodo £ 10 % L .
Variabilidad del trafico ) ) Disefio experimental
(uniforme); fase aleatoria

Nota. U(a, b): distribucion uniforme continua. Elaboracion propia.

La configuracion de red se baso en el estudio de MIMO masivo en la banda de 3.5 GHz de
Espinal et al. (2025). Cada escenario de simulacidn comprende 1 024 dispositivos
distribuidos en ocho celdas, y cada celda cuenta con su propio gNodeB, es decir, ocho
gNodeB por escenario. Las 128 antenas de transmision y recepcion corresponden al arreglo
co-ubicado en cada gNodeB (M = 128), que atiende simultaneamente mediante
multiplexacion espacial a K = 128 dispositivos de una sola antena por celda, de modo que se
cumple la condicion K <M del MIMO masivo multiusuario (LOpez-Pérez et al., 2022); por
ello se supuso planificacion sin colas. La portadora de 100 MHz en la banda n78 emplea la
numerologia « = 1 (30 kHz, ranura de 0.5 ms, 273 bloques de recursos), y cada dispositivo
de capacidad reducida (RedCap) opera en una parte de ancho de banda de 20 MHz con 51
blogues de recursos (612 subportadoras) (Sufyan et al., 2023).

El canal se model6 como ruido blanco gaussiano aditivo con SNR efectiva fija por usuario,
entendida como la relacion sefial-ruido tras la combinacion del arreglo. Dado que la SNR se
fija directamente, el modelo no incorpora pérdida de trayecto, sombreado, multitrayecto ni
interferencia, y las diferencias entre escenarios no se atribuyen a la distancia de propagacion
sino al perfil de trafico de los dispositivos. Para cada SNR se aplico adaptacion de enlace
(16-QAM con 20 dB y 64-QAM con 40 dB) con mapeo Gray Y sin codificacion de canal, de
modo que la probabilidad de error de bit ps se calcula con la Ecuacion (1) y la tasa de error
de bloque con la Ecuacion (2). La Ecuacion (1) se validd mediante Monte Carlo con
deteccidn por decisién dura de minima distancia: con 16-QAM y 20 dB se observaron 68
errores en 2 x 107 bits (BER = 3.40 x 1075, frente a 2.90 x 10°° analitica), y con 64-QAM y
40 dB no se observaron errores en 2.4 x 107 bits. La BLER resultante fue de 8.18 % con
20 dB. Con 40 dB no se observaron errores en las pruebas realizadas. Ese resultado no

implica una probabilidad de error exactamente nula: con 2.4 x 10 bits sin errores,

Doi: https://doi.org/10.63688/1bh0k455
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expresion analitica predice un valor mucho menor. Cada blogque erréneo se retransmite hasta
un maximo de cuatro transmisiones, y el paquete se pierde si algin bloque falla en todas
ellas. Los modos de ahorro no alteran la deteccidn, ya que se supone sincronizacién completa

tras cada reactivacion.

4 _ 1\ yVM/2 . 3-SNR
o~ (1- =) D20 <<zl 1 2 ) (1)

BLER =1— (1 —p,)TBS (2)
Tabla 2.
Perfiles de trafico por clase de dispositivo

. o Paquete IP . Fuente del
Clase Dispositivo (B) Periodo (s) il
perfi

Hogar inteligente (UNSW-IloTraffic; Wannigama et al., 2025)
(Wannigama et

Enchufe iHome Plug 220 7.77
al., 2025)
) (Wannigama et
Concentrador SmartThings Hub 77 5.07
al., 2025)
] (Wannigama et
Cémara IP Samsung SmartCam 310 2.87
al., 2025)
o (Wannigama et
Altavoz inteligente Amazon Echo 182 3.24
al., 2025)
] ) o ] (Wannigama et
Monitor de bebé Withings Smart Baby Monitor 45 1.37
al., 2025)
. o (Wannigama et
Sensor de suefio Withings Aura 166 7.21
al., 2025)
o ) (Wannigama et
Altavoz inteligente Triby Speaker 297 23.81
al., 2025)
(Wannigama et
Marco de fotos PIX-STAR Photo-frame 163 193.76
al., 2025)
] (Wannigama et
Céamara IP Dropcam 127 0.72
al., 2025)
) (Wannigama et
Enchufe TP-Link Smart Plug 120 171.13
al., 2025)

Doi: https://doi.org/10.63688/1bh0k455
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) o Paquete IP ) Fuente del
Clase Dispositivo Periodo (s) )
(B) perfil
(Wannigama et
Alarma de humo NEST Protect 956 23.97
al., 2025)
) (Wannigama et
Cémara IP Netatmo Welcome 383 3.08
al., 2025)
TP-Link Day Night Cloud (Wannigama et
Camara dia/noche 84 38.71
Camera al., 2025)

Salud (UCI emulada de Hussain et al., 2021)

(Hussain et al.,

Humedad del aire Emulado 68
2021)
. (Hussain et al.,
Temperatura del aire Emulado 71
2021)
(Hussain et al.,
CoO Emulado 66 2
2021)
] (Hussain etal.,
Incendio Emulado 65 2
2021)
(Hussain etal.,
Humo Emulado 66
2021)
(Hussain etal.,
Barometro Emulado 70
2021)
o (Hussain etal.,
Radiacion solar Emulado 70
2021)
(Hussain et al.,
ECG Emulado 64
2021)
o (Hussain et al.,
Bomba de infusion Emulado 72 600
2021)
(Hussain et al.,
SpO; Emulado 72
2021)
] ] (Hussain et al.,
Flujo de aire Emulado 66
2021)
) ] (Hussain et al.,
Presion arterial Emulado 73
2021)
(Hussain et al.,
GSR Emulado 63 300
2021)

Agricultura inteligente (Farm-Flow; Ferreira et al., 2025)

Doi: https://doi.org/10.63688/1bh0k455
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) o Paquete IP ) Fuente del

Clase Dispositivo Periodo (s) )

(B) perfil
Sensor de suelo Decagon 5TE 100 900 Supuesto
Sonda de suelo Sentek Drill & Drop 100 900 Supuesto
Pasarela meteoroldgica Davis Vantage Connect 500 900 Supuesto
Robot de cultivo FarmBot Genesis 1000 60 Supuesto
Robot agricola Hugo RT Gen. 11l 1000 1 Supuesto
Robot UV Luna TRIC 1000 1 Supuesto
Controlador de riego Orbit B-hyve 300 300 Supuesto
Controlador de riego Netafim NMC Pro 500 60 Supuesto

Nota. En salud, el tamafio de paquete es la longitud media medida de los mensajes PUBLISH
de MQTT del conjunto de datos, sin la cabecera Ethernet, y el periodo es el perfil temporal
declarado por Hussain et al. (2021). Elaboracion propia.

El tréfico de cada escenario se parametrizd por clase de dispositivo (Tabla 2), y cada celda
se poblo con 128 dispositivos elegidos por muestreo aleatorio uniforme con reemplazo de la
lista del escenario. En salud se utilizo el conjunto 10T Healthcare Security Dataset de Hussain
et al. (2021), que emula una unidad de cuidados intensivos con sensores ambientales de la
sala y sensores de monitoreo del paciente que publican mediante MQTT. De sus archivos de
trafico normal (31 758 registros de monitoreo ambiental y 76 810 de monitoreo del paciente;
se excluyo el archivo de ataques) se seleccionaron los 88 752 mensajes PUBLISH, de los que
se extrajeron la longitud de trama y el topico. El tamafio de paquete por sensor se calculd
como la longitud media de trama menos 14 bytes de cabecera Ethernet, y los periodos de
publicacion se tomaron de los perfiles temporales declarados por los autores. En el hogar
inteligente se utilizo el conjunto UNSW-loTraffic (Wannigama et al., 2025), que relne 95.5
millones de paquetes de 27 dispositivos comerciales capturados durante 203 dias. Para cada
dispositivo, el tamafio medio de paguete se obtuvo dividiendo el volumen de su captura entre
el nimero de paquetes y restando 30 bytes de cabeceras de registro y Ethernet, y el periodo
medio dividiendo los dias de captura entre el nimero de paquetes. Como las capturas
incluyen ambos sentidos, modelar cada paquete como una transmision ascendente constituye
una cota conservadora. En agricultura, el conjunto Farm-Flow (Ferreira et al., 2025) (27 458
flujos de trafico normal, recogidos de agosto a octubre de 2022) se emple6 como referencia

de la composicién del trafico, pero sus trazas no se procesaron directamente porque su
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(900 s), de los controladores (60 sy 300 s) y de la telemetria de los robots (1 s) son supuestos
de modelado, coherentes con los ciclos de trabajo reducidos de la agricultura de precision
(Krizanovi¢ et al., 2023; Pagano et al., 2023).
El consumo de los dispositivos se modelé Unicamente para el mddulo de comunicacion 5G,
porque los modos de ahorro actian sobre el mdédem y la carga de la aplicacion es
independiente del modo. La potencia del médem se describe con el modelo de estados del
3GPP TR 38.840 (3GPP, 2019), que expresa la potencia de cada estado en unidades relativas.
Para obtener valores energéticos se adopto la escala 1 u = 1 mW; por tanto, las energias
absolutas dependen de esta escala, mientras que las reducciones porcentuales son invariantes
a ella. La energia total de cada dispositivo se descompone segun la Ecuacion (3): la energia
de transmision (Ecuacion 4), la de recepcion y control, la del reposo entre paquetes y la de
reactivacion.
E = Ex + Erx + Erep + Ereact ©)
Ewx = Nt * Tsiot - PuL 4)
La linea base sin gestion energética mantiene el médem en monitoreo de PDCCH (100 mW)
durante todo el tiempo entre paquetes. En los modos de ahorro, tras cada transmision el
dispositivo entra en el estado del modo si el intervalo libre hasta el siguiente paquete es al
menos igual a la suma del tiempo de transicion y la latencia de reactivacion; en caso contrario,
permanece en monitoreo. Los modos se definieron sobre los estados del TR 38.840 y los
mecanismos DRX descritos por Lin et al. (2023): inactivo (suspension micro), espera
(suspension ligera), suspension (suspension profunda con monitoreo de paging cada 1.28 s,
equivalente a la reanudacién desde RRC_INACTIVE) y suspension profunda (sin paging,
equivalente al establecimiento de conexion desde RRC_IDLE). En cada reactivacion, la
latencia se muestrea de una distribucion uniforme dentro del intervalo del modo (Tabla 1), y
durante la reanudacion o el establecimiento de conexion el médem consume 300 mW. La
latencia de cada paquete es la suma de la reactivacion, la solicitud de planificacion, las
ranuras de transmision y las rondas HARQ. La energia por bit y la eficiencia energética se

definen en la Ecuacion (5).

E Bok

Ebit = B_' n= (5)

ok E
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con las semillas 1 a 10, y los cinco modos se evaluaron sobre la misma realizacién de trafico
y de errores en cada semilla (nimeros aleatorios comunes). Los resultados se reportan como
media * desviacion estandar (DE) de las 10 corridas. Como criterio de consistencia se exigio
un coeficiente de variacion de la energia total inferior a 10 %; el maximo observado fue de
6.6 %, en la suspension profunda. No se aplicaron pruebas de inferencia estadistica, por lo
que las diferencias entre modos se describen como diferencias observadas en el modelo. No
se emplearon sujetos humanos ni datos personales: los conjuntos de datos utilizados son de
acceso abierto y el de salud contiene trafico emulado.

3. RESULTADOS

Los resultados se presentan segun las variables estudiadas: en primer lugar, el desempefio de
la linea base por escenario y nivel de SNR; a continuacion, el efecto de cada modo de ahorro
en la energia y la latencia; y, finalmente, el comportamiento por clase de dispositivo. Los
valores absolutos de energia, expresados en Wh, se derivan de la escala adoptada para el
modelo del TR 38.840 (1 u = 1 mW) y no constituyen mediciones experimentales de
dispositivos fisicos. Por su parte, las reducciones porcentuales deben interpretarse dentro de
las condiciones del modelo simulado.

La Tabla 3 resume la linea base. En los tres escenarios, el monitoreo entre paquetes concentro
mas del 99.6 % de la energia, y la transmisién fue una fraccion menor: 0.11 + 0.00 Wh de
102.53 £0.00 Wh en el hogar inteligente con SNR =20 dB. Con esa SNR, las retransmisiones
HARQ requirieron el 8.9 % de bloques adicionales, y la pérdida residual de paquetes fue
inferior a 0.005 %. Al elevar la SNR a 40 dB, la adaptacion a 64-QAM vy la eliminacién de
retransmisiones modificaron el consumo total en menos de 0.1 % en los tres escenarios bajo
las condiciones simplificadas del canal utilizado (AWGN con SNR fija, sin pérdida de
trayecto ni interferencia). Ademas, redujeron la latencia en el peor caso (percentil 95) de

40msal.5ms.
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Tabla 3.
Desempefio de la linea base por escenario y nivel de SNR

. SNR E Tx E retrans. . . .
Escenario (dB) E total (Wh) residual media / n (Kbit/J)

Wh Wh
o o (%0) p95 (ms)
011 0018+  0.0043 +

20 102.53+0.00 1.7/40 3.80%0.15
Hogar 0.00 0.001 0.0006
inteligente 0.10 =
40  102.52 +£0.00 0 0 15/15 3.80%0.15
0.00
0.17 £ 0.028 + 0.0045 +
20 102.60£0.01 1.7/4.0 239+0.07
0.01 0.001 0.0008
Salud
0.16 +
40  102.58 £0.01 0 0 15/15 239%0.07
0.00
0.10+ 0.016 = 0.0047 £
20 102.51+0.01 1.7/40 20.16+1.39
) 0.01 0.001 0.0007
Agricultura
0.09 £
40  102.50£0.01 0.01 0 0 15/15 20.16+1.39

Nota. Media + DE de 10 corridas de 3 600 s con 1 024 dispositivos. BLER de 8.18 % con
20 dB; con 40 dB no se observaron errores ni retransmisiones en las pruebas realizadas (BER
< 1.25 x 107" al 95 % de confianza), lo que no equivale a una probabilidad nula. Valores en
Wh segin la escala 1 u=1 mW; la DE de la latencia fue < 0.1 ms. Elaboracion propia.

La Tabla 4 y la Figura 1 presentan el efecto de los modos. La suspension obtuvo la mayor
reduccion del consumo en los tres escenarios: 92.81 + 0.20 % en hogar inteligente, 89.58 +
0.26 % en salud y 93.40 £ 0.35 % en agricultura con SNR = 20 dB. Le siguieron la espera
(cerca de 80 % en los tres escenarios), la suspension profunda (59.29 + 1.15 % a 76.27 +
1.55 %) y el modo inactivo (cerca de 55 %). La suspension profunda quedd por debajo de la
espera en los tres escenarios porque el establecimiento de conexion concentro entre 91.3 %
y 96.8 % de su energia residual. Los resultados con SNR = 40 dB fueron préacticamente

idénticos (diferencias menores de 0.1 puntos porcentuales).
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Reduccidn, Reduccidn, ) ) E de
Latencia Latencia o
Modo SNR 20 dB SNR 40 dB . reactivacion
media (ms)  p95 (ms)
(%) (%) (% del total)
Hogar inteligente
Inactivo 54.90 + 0.00 54.91 +0.00 1.7+00 4.0 0.0+0.0
Espera 79.95+0.00 79.96 + 0.00 9.7+0.0 11.7 0.0+0.0
Suspension 92.81+0.20 92.82+0.20 66.7£0.0 98.2 76.6+£0.5
Suspension profunda 76.13 £ 0.68 76.15 £ 0.67 258.7+2.7 474.4 91.3+0.2
Politica por clase* 93.53+£0.15 93.55 +0.15 98.0+3.8 — —
Salud
Inactivo 54.84 + 0.00 54.85 + 0.00 1.7+00 4.0 0.0+0.0
Espera 79.92 +0.00 79.94 £ 0.00 9.7+0.0 11.7 0.0+0.0
Suspension 89.58 + 0.26 89.60 + 0.26 66.7+0.0 98.2 825+0.3
Suspension profunda 59.29+1.15 59.32+1.16 299.4+£0.1 480.9 96.8+0.1
Politica por clase* 89.96 £ 0.24 89.99 £ 0.24 90.2+2.6 — —
Agricultura
Inactivo 54.91+0.01 54.92+0.01 1.7+£00 4.0 0.0+0.0
Espera 79.95+0.00 79.96 £ 0.00 9.7+0.0 11.7 0.0+0.0
Suspensién 93.40+0.35 93.41+£0.35 66.7+0.0 98.2 749+1.1
Suspension profunda 76.27 £1.55 76.29 £ 1.56 297.3+0.1 480.1 94.8+0.3
Politica por clase* 93.94+£0.33 93.95+0.33 169.2+5.9 — —

Nota. Media £ DE de 10 corridas. Latencia y energia de reactivacién con SNR = 20 dB.

*Cada clase de dispositivo de la Tabla 2 opera en su modo de menor consumo; latencia media

ponderada por dispositivo. Valores relativos a la linea base del modelo simulado. Elaboracion

propia.
Figura 1.

Reduccidn de la energia total del médem por modo de ahorro respecto a la linea base: (a)
SNR = 20 dB; (b) SNR =40 dB
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a0 7(a) SNR = 20 dB 7(b) SNR = 40 dB
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Hogar inteligente Salud Agricultura Hogar inteligente Salud Agricultura

@4 [nactivo wea Espera @4 Suspension woc Suspension profunda
Nota. Barras de error: + DE de 10 corridas. Elaboracion propia.
La Figura 2 muestra el compromiso entre energia y latencia. La latencia media creci6 con la
profundidad del estado: de 1.7 ms en el modo inactivo a cerca de 10 ms en espera, 67 ms en
suspension y entre 258.7 ms 'y 299.4 ms en suspensién profunda, con un percentil 95 de hasta
480.9 ms. La suspensidn ofrecio6 asi la mayor reduccién con una latencia intermedia, mientras

que la suspension profunda resulté dominada por ella tanto en energia como en latencia.

Figura 2.
Compromiso entre reduccién de energia y latencia media por modo de ahorro (SNR =
Hogar inteligente Salud Agricultura
~ 100 Suspension B Suspensl . Suspension
3 ° uspension °
i Espera Suspension profunda Espera ° Espera Suspension profunda
S BNSIC ¥ ' a
E 80 1 ] o 4 ° | ° .
a . Suspensién profunda
5 G Snactive Jnactivo ° JInactivo
)
= L [ ] [
)
o)
T 40 1 4
o
N
g
g 20 A B
7
0 T T 1 T T 1 T T ]
1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000
Latencia media (ms) Latencia media (ms) Latencia media (ms)

Nota. Media de 10 corridas; las barras de + DE son menores que el marcador. Eje horizontal
en escala logaritmica. Elaboracién propia.

Al evaluar por separado cada clase de dispositivo de la Tabla 2, el modo de menor consumo
dependi6 del periodo de transmision; el detalle por clase se incluye en el material

suplementario (results_types.csv). La suspension profunda fue la mejor opcion para los
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infusion, GSR y sensores y controladores agricolas de periodo largo), con reducciones de
98.5 % a 98.9 %. La suspension lo fue para periodos de 1.4 s a 60 s, que incluyen la mayoria
de los dispositivos del hogar y los sensores ambientales de la UCI, con reducciones de 83.7 %
a98.2 %. La espera lo fue para periodos de 1 s 0 menos (cAmara Dropcam, sensores clinicos
continuos y robots), con cerca de 80 % y una latencia préxima a 10 ms. Con estos flujos, la
suspension profunda apenas ahorré entre 9% y 10 %. Estos intervalos de periodo
corresponden a los perfiles de dispositivos evaluados y a los pardmetros de reactivacion
adoptados, por lo que no deben interpretarse como umbrales universales de seleccion. Una
politica que asigne a cada clase su modo de menor consumo (Tabla 4) alcanz6 reducciones
de 93.53 £ 0.15%, 89.96 + 0.24% y 93.94 + 0.33% en hogar, salud y agricultura,

ligeramente superiores a las de la suspension aplicada a todos los dispositivos.
4. DISCUSION

Los resultados muestran que, en el médem de un dispositivo 10T, la energia se consume
mayoritariamente en el reposo entre paquetes y no en la transmision, lo que coincide con la
motivacion de los mecanismos de ahorro del equipo de usuario del 3GPP (2019) y con la
revision de los mecanismos DRX de Lin et al. (2023). Las reducciones de la suspension
(89.6 % a 93.4 %) superan el rango de 45-63 % reportado por Li et al. (2023) para la
suspension multinivel en redes industriales privadas. Esta diferencia es esperable, porque
aqui la linea base mantiene el monitoreo de PDCCH de forma continua y la entrada en los
estados de ahorro es inmediata, sin temporizador de inactividad; ambos supuestos favorecen
el ahorro, por lo que las cifras deben leerse como cotas superiores. La relevancia de los
estados de suspension coincide con lo observado por Lopez-Pérez et al. (2022) y Ezzeddine
et al. (2024) para la red de acceso, donde las estrategias de reposo adaptadas al trafico
constituyen una de las palancas de ahorro mas efectivas.

La suspension profunda no fue la mejor opcién a escala de escenario, porque su costo de
reactivacion (100 ms a 500 ms a 300 mW por cada establecimiento de conexion) solo se
amortiza con periodos largos, en linea con el compromiso entre ciclo DRX, latencia y
consumo descrito por Lin et al. (2023). En el dominio sanitario, la preferencia por el modo

de espera en el monitoreo clinico continuo es coherente con las exigencias de disponibilidad
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de la suspensién profunda en sensores de periodo largo concuerda con los esquemas de ciclo
de trabajo reducido de Krizanovi¢ et al. (2023) y Pagano et al. (2023). En cuanto al canal, la
SNR influyé poco en este modelo porque la energia de transmision fue una fraccion menor
del total; el efecto de la cobertura rural sefialado por Lorincz et al. (2022) no puede
contrastarse con un canal de SNR fija y debera evaluarse con un modelo de propagacion.

En comparacion con los enfoques de estacion base, los modelos de consumo y las estrategias
de suspension del gNodeB (Lopez-Pérez et al., 2022; Piovesan et al., 2022) actGan sobre la
red y requieren capacidad de computo en el controlador; sus métricas de eficiencia no son
directamente comparables con las del médem del dispositivo evaluadas aqui. Respecto de la
sobrecarga de los modos analizados, conviene distinguir dos dimensiones. La sobrecarga
computacional en el controlador de red es nula, porque los modos se gestionan en el
dispositivo con reglas locales. La sobrecarga temporal y energética de reactivacion, en
cambio, es significativa: en la suspension profunda represento entre el 91 % y el 97 % de la
energia residual y elevo la latencia media por encima de 250 ms.

A partir de estos resultados se derivan estrategias por dominio. En el hogar inteligente se
recomienda la suspension para la mayoria de los dispositivos, la espera para las camaras con
trafico subsegundo y la suspension profunda para los dispositivos con reportes de varios
minutos; la prediccion de actividad basada en aprendizaje automatico (Laidi et al., 2022)
podria ajustar estas transiciones. En salud conviene la espera para los sensores clinicos
continuos, con latencias cercanas a 10 ms, la suspension para los sensores ambientales de 2 s
a 5s y la suspension profunda para la bomba de infusion y el GSR. En agricultura se
recomienda la suspensién profunda para los sensores y controladores de periodo largo, la
suspension para los equipos con reportes por minuto y la espera para la telemetria de los
robots (Dhanaraju et al., 2022; Soussi et al., 2024). Entre las limitaciones destacan el canal
AWGN con SNR fija, sin modelo de propagacion ni interferencia; la ausencia de codificacion
LDPC; la entrada inmediata en los estados de ahorro; los periodos supuestos en agricultura;

la escala relativa de potencia; y la ausencia de pruebas de inferencia estadistica.
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5. CONCLUSION

reduccion del consumo del médem en los tres dominios (92.81 + 0.20 %, 89.58 £ 0.26 % y
93.40 £ 0.35% con SNR = 20 dB), con una latencia media de 67 ms. En cambio, la
suspension profunda quedd limitada por el costo de establecer la conexion en cada
reactivacion y, entre los perfiles evaluados, solo resultd 6ptima para los dispositivos con
periodos de 170 s 0 mas; este valor depende de las latencias y potencias de reactivacion
adoptadas y no constituye un umbral universal.

La energia del médem estuvo dominada por el reposo entre paquetes y no por la transmision,
por lo que, bajo el canal AWGN simplificado empleado, la calidad del canal tuvo un efecto
despreciable sobre el consumo; este resultado podria cambiar con un modelo de propagacion
e interferencia realista. En los perfiles evaluados, el periodo de transmision y el presupuesto
de latencia de cada clase de dispositivo fueron los factores decisivos, y asignar a cada clase
su modo de menor consumo mejoro ligeramente el ahorro global.

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen un modelo de propagacion e
interferencia, la codificacion LDPC y los temporizadores de inactividad, que integren la
seleccion adaptativa de modos basada en aprendizaje (Laidi et al., 2022) y que validen los
resultados en bancos de prueba 5G con dispositivos RedCap reales.

Més alla del ambito tecnico, los resultados aportan criterios cuantitativos para que
operadores, integradores y fabricantes configuren los parametros de ahorro de los
dispositivos segun el tipo de aplicacion, en concordancia con la planificacion del despliegue
5G vy la politica de eficiencia energética del Ecuador.

Considerando el crecimiento sostenido de los dispositivos conectados y la evolucion hacia
6G (Gkagkas et al., 2024; Sufyan et al., 2023), es previsible que la configuracion de los
estados de ahorro por clase de dispositivo se convierta en un requisito de disefio de las redes
masivas de 10T, y que su ajuste dindmico mediante prediccion del trafico sea determinante

para su sostenibilidad energética.
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