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Resumen. Las redes inaldmbricas de sensores se han vuelto importantes en la sociedad actual, su
integracion en las aplicaciones cotidianas ha permitido facilitar la investigacion, la medicina, entre otros.
Sin embargo, las restricciones de procesamiento de informacion y energéticas son una gran limitante a la
hora de su implementacion, por lo que el desarrollo de nuevos protocolos de enrutamiento que optimicen
el uso de recursos y energia de las redes de este tipo es de gran importancia. Actualmente existen distintos
tipos de herramientas de simulacion para desarrollar estos protocolos, entre las cuales se puede mencionar
el simulador Castalia, utilizado en este trabajo. Este simulador permite desarrollar y probar la factibilidad
de protocolos de enrutamiento para redes de sensores inaldmbricos. En Castalia existe una implementacion
del protocolo CTP; (Collection Tree Protocol) que ha sido ampliamente utilizada, pero que posee
limitaciones energéticas considerables. Este trabajo busca mejorar el desempefio energético del CTP
mediante un algoritmo de apagado y encendido de nodos que logre mantener sus caracteristicas principales
como la adaptacion del enrutamiento, el manejo de la congestién y eliminacion de bucles, pero se
contrarreste la pérdida de energia por el envio de paquetes excesivo y la permanecia del radio en estado
activo. La evaluacion de la propuesta planteada en este trabajo se realiz6 en 3 escenarios de prueba, donde
se compar6 su desempefio con respecto al del protocolo original. Posteriormente se analizaron los resultados
para establecer conclusiones de la factibilidad del disefio de la mejora.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las redes inaldmbricas son muy importantes en el area tecnologia, ya que
se pueden usar en muchas aplicaciones que permiten vigilar variables (temperatura, luz,
luminosidad, humedad, consumo energético), informacion efectiva en muchas areas, facilitando

datos para investigaciones de manera menos costosa.

Una red inaldmbrica de sensores es un conjunto de dispositivos distribuidos en un espacio,
que posee sensores que recogen variables fisicas o ambientales para enviarlas a un centro de
recoleccion de datos, con la finalidad de monitorizar, controlar y eventualmente tomar acciones en

base a esos datos.

Las redes inalambricas de sensores han evolucionado en los tltimos aflos, desarrollandose,
entre otros aspectos, gran cantidad de algoritmos y protocolos con la finalidad de lograr de manera
Optima la transmision y recoleccion de datos. En este sentido la utilizacion de simuladores es de
gran importancia a la hora de disefiar una red de este tipo, ya que son capaces de reproducir el
comportamiento de un sistema, simulando experiencias que pueden llegar a suceder o pueden estar

cercanas a la realidad.

Para el desarrollo de nuevos algoritmos o aplicaciones de las redes inaldmbricas de
sensores existe gran variedad de simuladores, siendo uno de los més usados por desarrolladores de
protocolos para redes inaldmbricas de sensores y que ha demostrado muy buen desempefio el
Castalia, que se basa en un entorno de simulacion OMNeT++. Castalia es un simulador
principalmente utilizado para la investigacion y desarrollo de prototipos, algoritmos distribuidos
y protocolos mediante el uso de modelos realistas de canales inaldmbricos y acceso de radio; usa
un modelo logaritmico para las pérdidas por propagacion y de las variaciones temporales en la
sefial, para emular el desvanecimiento que ocurre en algunos entornos fisicos. El simulador es
capaz de modelar procesos fisicos, ruido, protocolos MAC y de enrutamiento, asi como derivas en

el reloj de los nodos de la red.

Entre los protocolos de enrutamiento que se han desarrollado en los ultimos afios se
encuentra el protocolo CTP (Collection Tree Protocol). Este protocolo es una referencia en

recoleccion de datos debido a su eficiencia y rendimiento con respecto a otros protocolos, en



relacion a la comunicacion de datos y ubicacion entre nodos (sensores) en una red. Sin embargo,
una de sus limitaciones es el desgaste energético de los nodos, que limita la vida util de la red.
Castalia dentro de sus librerias no incluye el moédulo del protocolo CTP por lo cual se debe afiadir,
este  modulo se encuentra disponible gratuita y publicamente en la pagina:

http://code.google.com/p/ctp-castalia/

En el presente trabajo se realizé un estudio del protocolo CTP programado en el simulador
Castalia, y se plante6 e implement6 una propuesta para mejorar su desempefio energético, a partir

de la implementacion de un esquema de apagado y encendido de los nodos de la red.

La estructura de este trabajo es la siguiente: En el capitulo 1 estan los fundamentos de la
investigacion, sus objetivos, alcances y metodologia utilizada. En el capitulo 2 se encuentra una
base teorica del funcionamiento y generalidades de las redes inalambricas de sensores para ofrecer
un mejor entendimiento de la investigacion. El capitulo 3 presenta una descripcion de la
implementacion y funcionamiento del protocolo de recoleccion en arbol (CTP) para el simulador
Castalia. Seguidamente, en el capitulo 4 se presenta la propuesta planteada, asi como los escenarios
en los cuales se valid6 la propuesta, junto con el andlisis de los resultados obtenidos. Por ultimo,

se presentan algunas conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo desarrollado.



CAPITULO1

1 FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes inalambricas de sensores desempefian un rol importante en la sociedad debido a
sus capacidades infinitas de uso, ya que estan compuestas por sensores de bajo costo capaces de
recoger variables (temperatura, humedad, etc.) y transmitirlas con dispositivos de baja potencia.
Estos sensores estan acompafiados de transmisores y receptores de radio de baja potencia para
comunicarse entre si, pero tienen baterias, lo cual genera una problematica energética. Esto obliga
a realizar mejoras en los protocolos de enrutamiento para optimizar el uso de la energia, logrando

ampliar el tiempo de vida de la red.

En este trabajo se pretende incluir un esquema de encendido y apagado en el protocolo
CTP, ya programado en el simulador Castalia, con el fin de mejorar su desempefio, buscando

prolongar la vida util de una red inaldmbrica de sensores.

1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de un esquema de encendido y apagado de nodos para mejorar
el desempeno energético del protocolo de enrutamiento CTP (Collection Tree Protocol) para redes

inalambricas de sensores (WSN), de acuerdo con el rol de los nodos en la red.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estado del arte sobre las redes inaldmbricas de sensores, aplicaciones, ventajas,

limitaciones y protocolos de enrutamiento.
e Documentar el funcionamiento del protocolo de enrutamiento CTP.

e Aprender el manejo y uso del simulador Castalia.



e Estudiar los diferentes modos de funcionamiento de los nodos sensores de una red inalambrica

de sensores

e Desarrollar esquema de ahorro energético de los nodos de una red inalambrica de sensores, en

funcion del rol de cada uno en la misma.
e Desarrollar el algoritmo de la mejora del protocolo CTP.
e Programar la mejora energética del protocolo CTP en el simulador Castalia.

e Definir diferentes escenarios de prueba en el simulador Castalia para evaluar el desempefio del

protocolo CTP modificado.
e Realizar simulaciones sobre los escenarios definidos para validar el esquema desarrollado
e Comparar el protocolo CTP original con la mejora del protocolo.
e Validar los resultados obtenidos en comparacion con resultados tedricos esperados.

e Analizar los resultados obtenidos.

2. MARCO REFERENCIAL

En Venezuela en los ultimos afios se han venido desarrollando algunos trabajos en el area
de redes inalambricas de sensores, que pueden clasificarse en varias dreas: aplicaciones,
metodologia de disefio de redes, desarrollo de protocolos de enrutamiento y finalmente estudio del

desgaste energético y de escenarios de propagacion.

Se puede destacar el trabajo de Sanjuan y Yuri [13], quienes plantearon un sistema de
deteccion temprana de incendios forestales, asi como el de Castillo-Effer et al. [14], orientado a la

deteccion de inundaciones repentinas.

En el area del disefio de redes se consiguid el trabajo desarrollado por Pérez et al. [15], que
plantean una metodologia para el disefio de redes WSN. Asi mismo, se han hecho esfuerzos

desarrollando interfaces para monitorizacion de este tipo de redes [16].



Existen algunas publicaciones de protocolos de enrutamiento desarrollados por
investigadores venezolanos [17] [18] [9], en los que se considera el desgaste energético para
mejorar el desempefio de la red. Igualmente se ha estudiado el desgaste y optimizacion de energia

en los nodos de las redes inalambricas de sensores [19] [20].

Por otra parte, encontraron algunos trabajos donde se han estudiado diferentes escenarios de

propagacion [21] [22], midiendo variables de acuerdo a esos escenarios.

Finalmente, en cuanto a desarrollo de simuladores no existen grandes avances en el pais, sin
embargo, en [23] se observa un breve estudio de algunos de los simuladores de WSN y un

desarrollo de un simulador basico para protocolos de enrutamiento de este tipo de redes.

1.4 METODOLOGIA
Fase 1. Documentacion sobre las redes inalambricas

Se realiz6 una investigacion exhaustiva sobre las redes inalambricas, sus ventajas,
aplicaciones y limitaciones. Se buscd detalladamente en diversas fuentes acerca del tema,
revisando los antecedentes de protocolos de enrutamiento desarrollados, los tipos de protocolos de
enrutamiento, la importancia de los protocolos de enrutamiento en WSN, ventajas, desventajas,
disefios, funcionamiento, asi como otros datos de interés a la hora de implementar un protocolo de

enrutamiento de redes inalambricas de sensores.
. Fase 2. Documentacion del protocolo de enrutamiento CTP

Se investigo toda la informacion necesaria para entender el funcionamiento del protocolo
de enrutamiento CTP [1] [2]. Se recopildé informacion sobre su filosofia de funcionamiento,
formas de intercambio de mensajes, establecimiento de rutas y desgaste energético del mismo,

entre otros.
. Fase 3. Estudio del uso del simulador Castalia en el sistema operativo Linux.

Se realizo un estudio de las caracteristicas, herramientas y utilidades del simulador para
aprender su uso, asi como su instalacion con sus modulos correspondientes. Igualmente se estudid

el manual de usuario del simulador [3].



. Fase 4. Estudiar el funcionamiento de los nodos en una WSN

En esta fase se documentd sobre las diferentes formas de funcionamiento de los nodos

sensores, sus capacidades de encendido y apagado, etc.

. Fase 5. Diseiio e implementacion de una mejora del comportamiento energético en el

protocolo CTP.

Se disefi6 un algoritmo aplicable dentro del protocolo CTP por medio del desarrollo de un

esquema de encendido y apagado de los sensores para optimizar el desgaste energético.

. Fase 6. Realizacion de las simulaciones en diferentes escenarios y comparacion de

los resultados obtenidos en cada caso.

Una vez realizado el disefio de la mejora energética se definieron diferentes escenarios de
simulacion, para realizar simulaciones del protocolo CTP modificado evaluando su desempefo y

comparando los resultados obtenidos con los del CTP original.
. Fase 7. Realizacion del informe final.

Tomando en cuenta cada una de las fases anteriores, se realiz6 el informe que contiene
detalladamente toda la informacion sobre lo realizado en la investigacion y el desarrollo del

trabajo.



CAPITULO II

En el siguiente capitulo se describiran las generalidades de las redes inaldmbricas de
sensores, sus funciones y componentes. Se explicaran los aspectos principales del simulador con
el que se trabajara en el presente trabajo, y finalmente se hard un resumen sobre el tema de los

protocolos de enrutamientos para este tipo de redes, describiendo los més importantes.

2.1 REDES INALAMBRICAS DE SENSORES

A partir de la evolucion de las redes de datos, la microelectronica y la industrializacion de
la produccion de componentes electronicos (semiconductores, procesadores, tarjetas € impresoras
3D) para todo publico, nacieron las redes inaldmbricas de sensores o0 WSN (en inglés Wireless
Sensor Networks) como una alternativa para aplicaciones en las dreas de monitorizacion de
variables ambientales, para crear ambientes eficientes de trabajo, reducir el impacto de las
catastrofes naturales (terremotos, inundaciones, tornados, etc.), monitorizacion de pacientes con
diversas patologias, optimizacion de sistemas en general a partir de sistemas de aprendizaje

(algoritmos), entre otras.

Las redes inaldmbricas de sensores se componen de tres bloques fisicos principales, un
conjunto de sensores que seran los nodos de la red, la base principal o receptor principal que
gestionara los datos de la red comunicandola con una red externa y la unidad de procesamiento,
almacenamiento y administracion de datos; los datos obtenidos de esta red son enrutados de
manera autébnoma. La ventaja de esto es que diferentes usuarios pueden hacer uso de esta
informacion para realizar diversas investigaciones o aplicaciones, ofreciendo una diversa gama de

posibilidades a la hora del uso de la informacion.

Asi mismo como se muestra en la figura 1, en vez de un sensor A que se conecta a la
estacion base podria ser un campo de sensores que se conecta a la misma estacién base e envia
informacion, incluso se podria conectar otra estacion base aparte en otro lado del mundo con
conexion a internet y que a su vez se interconecte con la otra red de sensores, dando a entender las

diferentes posibilidades que se podrian encontrar con la aplicacion de estas tecnologias.
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Los sensores son los elementos basicos de la red, son dispositivos de bajo costo, simples y
capaces de obtener informacién del ambiente (presion, luz, calor, etc...), sus componentes se

muestran en la figura 2.
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Las WSN son muy similares a las redes de datos convencionales ya que pueden realizar
basicamente las mismas acciones a menor escala, por eso es necesario nombrar caracteristicas que

las diferencien de las tradicionales como:



Se disefian con un solo propdsito o aplicacion (ad-hoc).

El uso y conservacion de la energia es el centro del disefo de la red.

Estas redes operan en ubicaciones con condiciones ambientales complicadas.
Normalmente acceder fisicamente a estas redes de sensores es dificil o imposible.

Se espera el fallo y anulacion de los componentes de la red y esta previsto en el disefo.

AT e

No se puede centralizar la administracion de la red, por lo que se hace de manera localizada
ya que la red est4 sometida a cambios fortuitos e inesperados.
7. Tienen alta probabilidad de fallar.

8. Son redes con poca o ninguna intervencion humana.

El funcionamiento de estas redes en sus inicios vino dado por el estandar IEEE 802.11, que
ofrecia las pautas de comunicacion inalambrica iniciales donde los sensores podian intercambiar
informacion en distintas frecuencias en la banda de 2.4 GHz (usando el estandar IEEE 802.11b/g)
o la banda de 5SGHz (usando el estandar IEEE 802.11a). El estandar IEEE 802.11 y sus diferentes
versiones (a, b, g, n, ac, etc.), permite alcanzar altas velocidades de transmision (hasta 54 Mbps
con el estandar 802.11g) a la hora de transmitir datos. Sin embargo, las tasas de datos por segundo
transmitidos por los sensores son muy bajas y comparables con la tasa de datos de los modem dial-
up (56 kbps); esto significa un desperdicio innecesario de energia en el radio transmisor. Por esa
razon se desarrolld un estandar apropiado para disminuir el consumo energético de estas redes,
apareciendo asi el estandar IEEE 802.11.1 (Bluetooth / velocidad de 1Mbps) y el IEEE802.15.4
ZigBee/ IEEE802.15.4, donde hacen vida las redes inaldmbricas personales de bajas tasas de datos
(LW-WPANS). Las caracteristicas generales de importancia que se pueden mencionar para esta

investigacion son:

e Se define hasta 16 canales entre las frecuencias (2400 - 2483.5 MHz)

e Uso de transmisiones mediante MAC (medium access control), 1o cual permite que los
nodos bajen el consumo energético usando el modo Sleep (dormir) donde se apaga la radio
de los sensores mientras no esté en uso.

e Topologias de red: tipo estrella o punto a punto.

e Arquitectura de transporte de datos donde las tramas mas usadas son del tipo: data, ACK

(acknowledgment= Reconocimiento), beacon y tramas del comando MAC.



e Seguridad y confiabilidad mediante protocolos como CSMA/CA, uso de retransmision
basado tiempo de espera, lista de acceso, entre otras.

e Velocidad estandar de 250 kbps.

e Permite alrededor de 64000 nodos por red.

e Permite transportar pequefios paquetes de datos.

e Alcance de 70 a 100 m segun el estdndar del radio que se esté usando (ZigBee IEEE
802.15.4 por ejemplo).

e Permite una duracion de bateria aproximada entre 100 y 1000 dias dependiendo del
protocolo usado y el uso del nodo.

e Para uso de control y monitorizacion de variables.

2.2 ARQUITECTURA DE COMUNICACION DE LAS REDES INALAMBRICAS
DE SENSORES (WSN)

Siguiendo el modelo de interconexion de sistemas abierto (modelo OSI), las WSN se

componen de 5 capas principales y 3 de capas de administracion de la red las cuales optimizan el

sistema. Como se puede observar en la figura 3.

I

Figura 3. ARQUITECTURA DE COMUNICACION DE LAS WSN



Este modelo permite un entendimiento amplio de estas redes, se observa como la
administracion de las tareas, energia y movimiento dominan la comunicacion de la informacion a
través de las capas. Esto es de suma importancia ya que debido al ambiente donde se encuentran
estas redes se vuelve imposible ayudarlas fisicamente, por lo que la energia se vuelve un recurso

indispensable y limitado, siendo esta la base para administrar la red.

2.3. SIMULADOR OMNET++ (OBJETIVE MODULAR NETWORK TESTBED
IN C++)

Es un simulador orientado a objetos, basado en C++, para redes de comunicaciones,
multiprocesadores y sistemas paralelos disponible desde 1997. Esta desarrollado en sofiware libre
y es gratuito para fines académicos o actividades que no generen beneficios econdomicos. La
motivacion de su desarrollo fue crear un simulador con fines académicos orientado a la
investigacion y desarrollo de simulaciones por computadoras y sistemas paralelos. Est4 disponible

para diversas plataformas: Windows, Mac, Linux y algunos de sus derivados.

Posee una estructura basica y librerias de simulaciéon modular basada en lenguaje C++
creada para disefiar simuladores de redes de todo tipo, ya sean inaldmbricas o alambricas; permite
afiadir herramientas, ambientes graficos; también provee de modelos de arquitectura de red, asi
como la capacidad de permitir agregar extensiones que permitan hacer simulaciones es tiempo
real. La integracion de bases de datos y todos los componentes estan programados en C++. Provee
la maquinaria bésica y herramientas para realizar la simulacion en vez de otorgar directamente los
componentes de la misma; sin embargo, para muchas areas de aplicacion, existen componentes ya
predeterminados que se pueden usar como los componentes de redes TCP/IP, tales como los

modulos de los protocolos UDP, TCP, IP, IPv6, ARP, Ethernet, etc.

Fue disenado para cumplir los siguientes requerimientos principales: permitir simulaciones
a larga escala donde los modelos de simulacidon necesitan ser jerarquicos y hechos de componentes
reusables tanto como se pueda; el software de simulacion debe ser modular, adaptable, permitir
mezclar simulaciones en aplicaciones que permitan la planificacion de un red de datos; la interfaz
de datos debe ser abierta y debe permitir generar y procesar archivos de entradas y salidas con
herramientas del software, proveer e integrar un ambiente de desarrollo que ofrezca facilidades de

modelos de desarrollo y andlisis de resultado.

11



2.3.1 EEMODELO OMNeT++

Es el esquema en el que esta programado el simulador, estd basado en la integracion de
modulos; los modulos activos se llaman médulos simples y cuando se agrupan se llaman mddulos
compuestos de manera que los niveles de jerarquia son ilimitados. El uso de los moédulos simples
y compuestos permite generar modulos del tipo complejo; todos se implementan como objetos en
lenguaje C++ utilizando las funciones que vienen de la libreria del simulador. La topologia de la

conexion del modulo usa lenguaje NED.

El lenguaje NED (Network Description), es un lenguaje de declaracion, definicion,
descripcion y red de modulos, se realizan las declaraciones y descripciones de las interfaces, las
puertas y los parametros, asi como las interconexiones entre modulos. La definicion de la red son

modulos compuestos que se califican como modelos de simulacion auto contenidos.
Al modelo OMNeT++ lo definen las siguientes caracteristicas:

e Los modulos se comunican por mensajes que tienen informacion arbitraria y atributos

usuales como fecha y hora y se envian por “puertas”.

e Las puertas son las interfaces de entradas y salidas. Se pueden agregar parametros en los

modulos, permitiendo definir su topologia.

e Los modulos simples se programan en C++ mediante el uso de la libreria de clase de
simulacion de OMNeT++; esto permite que puedan reescribirse, ejecutarlos y depurarlos

sin abandonar el simulador. Estos son elementos activos y no pueden ser divididos.

e El modelo del comportamiento (parte 16gica de la simulacion), corresponde a los archivos

en codigo C++.

¢ El modelo topoldgico (parte grafica) de los pardmetros que lo definen estan escritos en

archivos NED.

e Es posible darle seguimiento a las interacciones de los mddulos mientras la simulacion se

estd ejecutando.
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2.4 SIMULADOR CASTALIA

Es un simulador para redes inalambricas de sensores (WAN) y redes de cuerpo (BAN) y

en general redes de bajo consumo de energia; es capaz de simular diferentes tipos de comunicacion

inalambrica. Estd basado en la plataforma modular de OMNeT++, es usado por investigadores

debido a que es de distribucion libre y gratuita. Es capaz de simular redes de amplio alcance,

escrito en lenguaje C++ y disefiado para que el usuario pruebe algoritmos o protocolos ya

desarrollados o nuevos con el objetivo de evaluar su factibilidad antes de realizar pruebas en otra

plataforma de nodos especifica. Las caracteristicas llamativas de este simulador son:

Modelo de canal avanzado: Aqui se definen las pérdidas del canal en el mapa con
conexiones dificiles entre nodos, variaciones temporales de pérdidas en el camino,

movilidad en los nodos; la interferencia se maneja por medio de la potencia de la sefial.

Modelo avanzado de radios de comunicaciones de bajo consumo que permite: Probabilidad
de recepcion basada en SINR (relacion sefial a ruido mas interferencia), tamafio de los
paquetes, tipo de modulacion (FSK y PSK), usando la curva SNR-BER, multiples niveles
potencias de transmision en nodos distintos, estados con diferentes niveles de consumo y

retraso entre ellos y sensor de portadora flexible.

Capacidades del modelo de medicion avanzado: Modelo del proceso fisico altamente
flexible, ruido del dispositivo sensor, bias y consumo de energia, consumo de energia del
CPU, disponibilidad del uso de MAC y protocolos de enrutamiento, disefiado para
expandirse y adaptarse debido a la capacidad de afiadirle modulos. Como esta basado en el
simulador OMNeT++ es sencillo afiadirle y disefiar otros algoritmos y protocolos e

incluirlos con facilidad.

El simulador Castalia no trae sensores especificos, debido a que solo simula ambientes de

redes inaldmbricas de sensores generales con el objetivo de validar algoritmos y protocolos.

2.5 ENRUTAMIENTO

El proceso de seleccion de un camino en una red, elegir por donde enviar trafico de red, se

llama enrutamiento. En redes inaldmbricas de sensores el enrutamiento es distinto al generalmente
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usado, debido a que no existe infraestructura, los enlaces no son confiables y los nodos tienen

bateria limitada.

Para conocer la topologia de la red, los nodos deben descubrirla, y esto sucede cuando los
nodos anuncian su presencia y “escuchan” la presencia de los demds mediante transmisiones
broadcast. Asi, los sensores 0 nodos pueden saber qué nodos tiene alrededor y qué caminos o
formas puede usar para alcanzarlos. Los algoritmos de enrutamiento deben cumplir unas normas

para garantizar el buen desempefio de las redes inalambricas de sensores:

e Tabla de enrutamiento lo mas pequeiia posible.

e FElegir la mejor ruta para un destino dado (evaluando la rapidez, confiabilidad, capacidad o
menos costo)

e Actualizacion frecuente de la tabla de enrutamiento.

e Cantidad pequefia de mensajes y tiempo de convergencia

Existen diferentes criterios de los modelos de enrutamiento ya que la funcion de los mismos
es rastrear la actividad de los objetivos en el entorno, creando asi diferentes tipos de protocolos
que permiten verificar transmision de informacion a los nodos con las estaciones de base, algunos

modelos de enrutamiento son:

1. Modelo de un Salto: Todos los nodos se conectan directamente a la estacion base, esto
puede ocurrir si la red es muy pequefia o si estan al alcance del rango del radio del receptor

de la base central de la red.

2. Modelo de multiples saltos: Ocurre cuando todos los nodos envian su informacion a través
de otros nodos vecinos hasta llegar al nodo mas cercano que enviard la informacion a la

estacion base.

3. Modelo Cluster: Los nodos se agrupan y entre ellos escogen a un nodo vecino en especifico

que enviara la informacion a la estacion base.

4. Modelo Data-Centric: Se puede aplicar cuando la red posee gran cantidad de sensores,

para que no se pierda tanta cantidad de energia enviando todos los datos de la red, se solicita
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solo un dato y los sensores negocian entre si para decidir el dato mas valido que se va a

enviar para ahorrar energia.

Modelo basado en localizacion: Segun la ubicacion del nodo se decide qué camino va a

tomar la informacion.

2.6 CONSIDERACIONES PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA

La energia es un factor que se debe tener en cuenta en la tecnologia inaldmbrica porque

generalmente es dependiente de una bateria o acumulador de energia. Esto significa que existe

energia finita, haciendo necesario considerar aspectos como:

Consumo del CPU, radio transceptor, consumo de memoria externa y periféricos en
algunos casos. Se debe asegurar que sean elementos de baja potencia.

La optimizacion del consumo de energia de los nodos, ya sea con protocolos de
enrutamiento o disminucion de la longitud de los paquetes a transmitir.

El uso de distintos modos de envios ya sea de modo continuo, dirigido por eventos o
condiciones o por consulta.

El uso de sistemas hibridos combinando los protocolos de enrutamiento con técnicas de

software como algoritmos genéticos y economizar las distancias de las comunicaciones.

Al tener en cuenta esto, se puede realizar esquemas de conservacion de la energia en la red

alargando su funcionamiento.

2.7 PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

Son de gran importancia y cada uno se puede enfocar en una variable o varias en especifico,

ya sea jerarquia de la red, administracion de recursos, ancho de banda, energia o informacion; la

eleccion correcta vendra dada de acuerdo con la aplicacion que la requiera y segun la cantidad de

nodos que posea la red.

Existen diversos protocolos y su uso depende exclusivamente de la aplicacion y la

topologia de red que requiera el usuario, pueden ser clasificados como se indica en la figura 4.
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De acuerdo con la estructura de red se encuentran:

de obedecer.

Enrutamiento plano: Todos los nodos desempefian el mismo rol en la red.

Enrutamiento jerarquico: Existirdn nodos que tendran la capacidad de decidir y los otros

Enrutamiento basado en localizacion: Las coordenadas de la ubicacion de cada nodo y el

consumo de energia dado por la distancia entre nodo, representa importancia en la red.

En la clasificacion de acuerdo con la operacion de protocolo se encuentran:

Protocolos basados en negociacion: Se intercambian mensajes para realizar acciones en la
red ya sea el intercambio de informacién o el descarte de paquetes.
Basado en multiples trayectos: los nodos transmitirdn la informacion, segtn las tablas de

rutas guardadas en la memoria de los dispositivos.
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e Basado en coherencia: Los nodos transmiten los paquetes de informacion basandose en la
aplicacion o en el tipo de paquete que va a enviar.

e Basado en preguntas: Para acceder a la informacion en un sitio especifico de la red un nodo
especifico establece una peticion y el nodo receptor decidira si comparte los datos o no.

e Basado en calidad de servicio (QoS): Se establecen criterios de calidad ya sea de ancho de

banda, baja latencia, ahorro energético entre otros, para gestionar la informacion.

Dentro de las clasificaciones mencionadas existe gran variedad de protocolos [10, 11], a

continuacion, se describen algunos de los més utilizados.

e Difusion Directa: Es un protocolo de negociacion para redes que poseen diferentes
variables, intereses, datos, etc. Cuando se establece una peticion o un “mensaje de interés”
en la red proveniente del usuario, que posee un mensaje que caracteriza el tipo de variable
o de medicion que se quiere de la red y esto genera multiples caminos para obtener el mejor

resultado a bajo consumo energético. [12]

o PEGASIS (Power- Efficient Gathering in Sensor information Systems): En este protocolo
la comunicacion de los nodos con una topologia de cadena permite su transmision en forma
organizada y este a su vez trasmite la informacion al sumidero. El consumo de potencia es
compartido de manera uniforme disminuyendo el ancho de banda para la comunicacion,

esto se debe a que trabajan de manera coordinada.

e LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierachy): Este protocolo tiene la
particularidad de escoger los nodos cluster head (nodos coordinadores) de manera aleatoria
y rota esta funcion para distribuir la carga energética de manera uniforme a los nodos de la
red. También es importante sefialar que cada cluster head comprime los datos provenientes
del grupo de nodos a los que pertenece y envia el paquete resultante a la estacion base. La
recoleccion de datos se debe realizar de manera constante y chequear de manera continua

el grupo de sensores de la red.

e Span: Es un algoritmo basado en la posicion, selecciona algunos nodos como
coordinadores segun su posicion. Los coordinadores forman una red troncal utilizada para

reenviar los mensajes. Un nodo se convierte en coordinador si dos vecinos (no
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coordinadores) no pueden comunicarse entre si o a través de uno de los coordinadores
(acceso mediante tres saltos). Los coordinadores nuevos y los ya existentes no
necesariamente deben ser vecinos. El disefio es poco eficiente en cuanto a energia ya que

debe mantener la distancia de dos o tres saltos entre vecinos.

COUGAR: Incorpora la arquitectura para el sistema de base de datos de los sensores,
donde los nodos eligen un lider encargado de agregacion y transmision de datos a la
estacion base. La red se considera como una gran base de datos distribuida, realizdndose
consultas que determinan las funciones del procesamiento de la capa de la red como la

seleccion de los sensores adecuados.

ACQUIRE (Active Query Forwarding in Sensor Networks): La red es considerada
como una base de datos donde las consultas complejas se pueden subdividir en varias.
subconsultas. La estacion base envia una consulta que es retransmitida por cada nodo que
la recibe; cada nodo intenta responder a la consulta parcialmente a partir de su informacion
pre almacenada y de actualizaciones recibidas por sus vecinos en radio d saltos. Una vez
resuelta la consulta completa, se envia de vuelta a través del camino mas corto a la estacion

base. La escogencia del valor d puede afectar considerablemente el desempefio de la red.

VGA (Virtual Grid Architecture): Se utiliza la agregacion y procesamiento de datos dentro
de la red para maximizar el tiempo de vida de la misma. Se asume una topologia fija de los
nodos. Trabajan con clusters cuadrados para obtener una topologia virtual rectilinea, con
cluster para cada zona. La agregacion se realiza en dos niveles: local y global. Al conjunto
cluster se le denomina Local Aggregator (LA) y se utilizan para realizar la agregacion local
mientras que el subconjunto de estos, llamados Master Aggregator (MA), realiza la

agregacion a nivel global y minimiza el costo de la ruta que llega a la estacion base.

TTD (Two -Tier Data Dissemination): Este protocolo provee la entrega de datos a varias
estaciones base moviles. Cada fuente de informacion construye de manera proactiva una
malla que se utiliza para difundir los datos a los sumideros moviles, asumiendo que los
sensores son estacionarios y que su posicion es conocida. Para retransmision de datos usa

algoritmos multi- salto.
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o SAR: (Sequential Assignment Routing): Es uno de los protocolos de enrutamiento que

introduce al Concepto QoS en las decisiones de enrutamiento.

o SPIN (Sensor Protocol for Information via Negotiation): Toda la informacioén se
distribuye a todos los nodos de la red, suponiendo que todos son posibles estaciones base.
Asi el usuario puede consultar cada nodo y obtener inmediatamente la informacion

requerida. Se usa la negociacion de meta- datos para evitar redundancia en la red.

e CTP (Collection Tree Protocol): La informacion es orientada a nodos padres o nodos
raices, y son escogidos por la red segiin la métrica ETX y la cercania al nodo sink o
sumidero. Los nodos que tengan un mayor valor de ETX deben transmitirles la informacion
solo a los nodos con menor y mejor ETX en la red. Los paquetes con los datos recogidos
por los sensores, se transmiten en forma de arbol desde los nodos hoja o hijos hasta los

nodos padres o raices hasta llegar al sink.

2.7.1 CONSUMO ENERGETICO EN PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO PARA
WSN

Las redes de sensores remotas inalambricas funcionan generalmente con energia limitada,
ya sean baterias AA, recargables, acumuladores, celdas solares, entre otros. Esto crea una
necesidad de administrar recursos orientados al ahorro energético, para incrementar la vida ttil de
la red. Se han desarrollado investigaciones como por ejemplo la version 4.1 de Bluetooth, que
aumenta la duracién del dispositivo en comparacion con su version Bluetooth 2.1 por indicar un
ejemplo. En las redes inalambricas de sensores los excesos en consumo energético dependen de
dos cosas: el uso del radio (recepcion y transmision) y el procesamiento continuo de datos en el

nodo.

Se pueden realizar modificaciones en la programacion de protocolos en los “Nodos” que
permitan reducir el gasto energético minimizando el funcionamiento de actividades que se excedan

en el tiempo de funcionamiento.
En funcion de la vida util de la red, un protocolo deberia emplear las siguientes funciones:

e Uso alternado de nodos basandose en el consumo de energia de cada uno.
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e Enrutamiento dindmico, basando las rutas mas efectivas (comunicacion exitosa) y con
menos gasto energético.

e Apagado y encendido del radio cuando el nodo culmine la transmision y recepcion de
paquetes.

e Transmision a distintos niveles de potencia, adaptada a la distancia entre nodos.

e Recepcion en modo Sleep, utilizando una sefial que cambie el estado de la radio del nodo.

2.7.2 CTP

A continuacion, se describe en detalle el Collection Tree Protocol (CTP), ya que su

comprension es de suma importancia para el desarrollo de este trabajo de grado.

El CTP es un protocolo de destino iniciado (los paquetes tienen como destino llegar al nodo
sink), para esto se emplea difusion directa que significa que el sink, mandara un mensaje tipo
broadcast; los nodos que lo reciban reenviardn este mensaje hasta que se creen las tablas de

enrutamiento dentro de los nodos.
El enrutamiento en el protocolo depende de:

e El reenvio de los beacons.
e Elalgoritmo de goteo

e FElvalorde ETX.

Los mensajes beacons (mensaje de solicitud), establecen la localizaciéon de nodos
adyacentes pidiéndoles informacion de si mismos y sus vecinos. Para controlar el envio de estos

beacons se emplea el algoritmo de goteo.

El valor de ETX (Expected Transmission value o valor de transmision esperado), es un
valor que se utiliza para estimar la calidad de un enlace, permitiéndole al nodo decidir a donde
enviar la informacion, la siguiente formula establece el calculo de dicho pardmetro y es explicado

con mayor detalle en el siguiente capitulo.

ETX(1-salto) = aETX*Q + (1 - aETX) * ETX(actual)
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El objetivo del protocolo CTP es proveer el mejor esfuerzo a cualquier costo en el
datagrama de comunicacion con los nodos raices en la red, alargando la vida de la red gracias al
ahorro de energia que se obtiene. Esto se consigue de la siguiente manera: cuando un sensor o
nodo recolecta informacion de valor, los paquetes de datos se envian al nodo con el menor valor
de ETX y asi sucesivamente hasta llegar al sink. De esta manera no necesariamente el camino
siempre serd el mismo, debido a que al pasar el tiempo no todos los nodos seguirdn funcionando
y los caminos cambiaran gracias a este gradiente de enrutamiento (ETX), siendo siempre posible

una comunicacion entre los nodos restantes hasta el fin de la red.
La estructura del protocolo viene dada por:

e Tipos de paquetes, utiliza 3 tipos de paquetes distintos: los de confirmacién, los de
enrutamiento y los que transportan la informacion. Los paquetes de confirmacion son
mensajes de respuesta que certifican una transmision de paquetes exitosa. Los paquetes de
enrutamiento se llaman beacons, son capaces de modificar la topologia tipo arbol de la red
y los gestiona el motor de enrutamiento (routing engine) junto al estimador del enlace (/ink
estimator). Los paquetes de datos son aquellos que transportan la informacion recogida por

los sensores y a su vez son enviados al sink, los gestiona el motor de envio.

e Motor de enrutamiento: Se encarga de enviar y recibir los beacons y se gestiona a través
del algoritmo de goteo. Mantiene la tabla de rutas actualizada y se encarga de escoger los
nodos raices en la red, recordando que en una topologia de arbol pueden existir varios

nodos raices que enrutaran los paquetes al sink.

e Motor de Envio: Gestiona los paquetes de datos, se encarga de descartar y detectar los
paquetes duplicados y los bucles, usando los paquetes ACK, que son paquetes de
confirmacion de recepcion de los mensajes; si estos no llegan, se debe volver a enviar los
paquetes, generados por el mismo nodo, como los paquetes de datos de otros nodos dentro
de la red. Este médulo también se encarga de detectar y eliminar paquetes duplicados y
bucles. Para hacer el envio de datos se tiene una cola de tipo FIFO de 13 posiciones, donde
el nodo espera un ACK antes de remover el paquete enviado de la cola, si no llega el ACK
se procede a hacer la retransmision. El nimero méximo de retransmisiones para un paquete

es de 30. En el caso de que el nimero de retransmisiones sea permanentemente grande, la
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cola se va a ir llenando. Cuando la cola tiene mas de la mitad de paquetes en espera se dice
que el nodo esta congestionado. Para detectar paquetes duplicados el nodo evalua el SegNo
y el origen del paquete y lo compara con una memoria inmediata. Para detectar un bucle el
nodo evalia el ETX de sus hijos, si el ETX es menor quiere decir que existe un bucle dentro
de lared. En este caso se activa un temporizador(timerBackOff) y se pide una actualizacion

de topologia.

Estimador de enlace: Se encarga de determinar la calidad del enlace de entrada y salida de
cada salto en la comunicacion de los nodos, representdndose con una métrica ETX. El
estimador de enlace realiza una estadistica sobre el nimero de beacons recibidos y el
nimero de paquetes enviados exitosamente, con lo que calcula una métrica de salida
utilizando una relacion de envio total de beacons del nodo vecino y el total de beacons
recibidos. Para el salto salida se usa la misma estimacion, utilizando la relacion de los
beacons enviados al nodo vecino y los recibidos por el mismo para entregar con éxito el

paquete de datos al nodo vecino.

Al recibir un beacon en un nodo, el estimador de enlace extrae la informacion del
encabezado e incluye una tabla de estimacion de enlace donde se incluye la informacion
de los nodos vecinos e informacion relacionada a ellos como el valor de ETX de salto o la

cantidad de tiempo que pasé desde la Gltima actualizacion de ETX de los nodos vecinos.

El estimador de enlace genera una tabla de enrutamiento propia, donde guardard los
mejores posibles enlaces que no se encuentren en la tabla del motor de enrutamiento y
comparara los valores de ETX de los nodos que estén transmitiendo en ese instante con los
valores ya guardados, forzando la actualizacion de la tabla del mismo como la del motor

de enrutamiento.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo del funcionamiento general del CTP.
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Figura 5 DIAGRAMA DE FLUJO - FUNCIONAMIENTO CTP
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CAPITULO III

3 COLLECTION TREE PROTOCOL - “PROTOCOLO DE
RECOLECCION EN ARBOL” (CTP) IMPLEMENTADO EN EL
SIMULADOR CASTALIA 3.3

En el capitulo anterior se explico el funcionamiento tedrico del CTP, ahora es necesario
para entender la investigacién y el alcance del trabajo, explicar su implementacioén, que fue
programada inicialmente en el simulador modular Castalia 3.3 por U. Colesanti y S. Santini [2],

que a su vez se basaron en la propuesta para TinyOS 2.1 de R. Fonseca y otros [1, 7].

TinyOS 2.1 es un sistema operativo de codigo abierto que se utiliza dentro del
microcontrolador del nodo, en este va programado el protocolo que va a usar. Es de importancia
recalcar que la implementacion en Castalia busca simular el comportamiento del protocolo

programado en el sistema operativo.

Esta implementacion se realizd6 como un modulo compuesto (CtpNoe), que se compone a

suvez de 5 modulos (Ctp, DualBuffer, LinkEstimator, CtpRoutingEngine, CtpForwardingEngine).

El primer médulo CTP intercambia los mensajes e informacion entre los mddulos de
aplicacion y el modulo MAC (capa de acceso medio), los tres ultimos moédulos mencionados se
encargan de la simulacion del enrutamiento de los datos, en la figura 6 se puede visualizar la

interaccion entre modulos.
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El médulo CtpNoe se comunica por medio de mensajes como se aprecia en la figura 7;
estos mensajes son diferentes y estan programados para funciones distintas, tanto la simulacion de

enrutamiento como la comunicacion entre modulos.

3.1 PAQUETES DE ENRUTAMIENTO Y DE DATOS DEL PROTOCOLO CTP
IMPLEMENTADO EN CASTALIA 3.3

El protocolo se basa en el intercambio de mensajes a través de un mantenimiento de una
estructura tipo arbol y de reportar que la informacion de la aplicacion de la red (payload) se
transmitié al nodo sink o nodo raiz. En la implementacion realizada por R. Fonseca y otros [1, 7]
se realiz6 una estructura para los paquetes de datos y de ruta que se pueden visualizar en la figura

8; esta estructura se mantiene en la implementacién en estudio.
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Estructura de los Paquetes de

datos
6 bytes 10 bytes 8 bytes N bytes 2 bytes
Encabezado capa Encabezado MAC Cuadro de datos Informacién Pie del médulo
fisica CTP [FE] (“Payload”) MAC
Capa Fisica Capadeenlacede Capa de enrutamiento Capa de aplicacién  Capa de enlace de
datos datos

Estructura de los Paquetes de enrutamiento

6 bytes 10 bytes 2 bytes 5 bytes 0 a 45 bytes 2 bytes
Encabezad Encabezad Encabezado LE Cuadro de Pie del LE Pie del médulo
capa fisica MAC datos CTP [RE] MAC
) \ ) \ )
l Y Y \ Y J Y
Capa Fisica Capa de enlace de Capa de enrutamiento Capa de enlace de
datos datos

Estructura de los paquetes ACK

Encabezado capa Encabezado MAC Pie del médulo MAC
fisica
\_Y_} { T
Y
Capa Fisica Capa de enlace de
6 bytes 3 bytes datos 2 bytes

Encabezado PHY (capa fisica) y MAC (capa de acceso control medio)

En la figura 8 se muestra que tanto el paquete de enrutamiento como el de datos tienen un
total de 18 bytes de informacion anadidos por la capa fisica y la capa de acceso control medio
(MAC); ese encabezado es el que acompaia a los datos cuando se envian mediante transmisor-
receptor inalambrico. En Castalia los modulos MAC se encargan de anadir los encabezados, asi

como su peso en bytes, en TinyOS2.2 también el controlador del radio realiza esa funcion.

Marco de datos en CTP.

Antes de transmitirse los paquetes a través de la radio, estos son administrados por el motor
de reenvios que programa la transmision en la capa de enrutamiento. A su vez este mismo le anade
8 bytes de control a los paquetes de datos en transito como se muestra en la figura 9. Los primeros
2 bits del primer byte incluyen las banderas: P (Pu// = empujar) y C (Congestion = Congestionado);
la primera se usa para permitir el envio de beacons en busca de actualizacion de la topologia de la

red y la segunda envia la senal de congestion, por ejemplo si un nodo envia la bandera “C” a un
y s
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nodo vecino, este detendra el envio de paquetes a este nodo hasta que se descongestione y buscara
otras rutas. Los otros 6 bits estan reservados para agregar mas banderas con otras funciones en el
futuro. El segundo byte reporta un valor THL (THL= “Time has lived”), es un contador que refleja
cudntos paquetes ha entregado exitosamente un nodo. El tercer y cuarto byte estan dedicados para
multi saltos y métrica ETX, mientras que el quinto y el sexto se encargan del nodo de origen; al
final del marco de encuentran los bytes para el identificador de coleccion, Collectld que especifica
el tipo informacion se esta recogiendo. El CTP puede manejar multiples aplicaciones por lo tanto
cada aplicacion va a tener su identificador de “Collectld”, que diferenciard una aplicacion de otra.
En la figura 8 se visualiza que la carga o la informacion a transmitir no tiene un peso definido y

eso se debe a que es variable segun la aplicacion de la red.

0 8 16
P | C| Reservado Padre
0 8 16 Padre ETX
NE Reservado SegNo
ETX

b. Marco de enrutamiento CTP

Enlace de EXT 1

Identificador de nodo 1 0 8 16
P | C | Reservado THL

Enlace de ETX 2 Identificador de nodo 2

ETX

Identificador de nodo 2

Origen
a. Encabezado y pie del estimador de enlace SeqNo CollectID (tipo
(LE) de
informacién)

c¢. Marco de datos CTP

Marco de enrutamiento en CTP.

Como se mencionaba anteriormente, la informacion es compartida con los vecinos a través
del envio de paquetes sobre un enrutamiento con topologia tipo arbol, por lo tanto, los paquetes

seran enviados con el fin de mantener esta estructura.
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Los datos son manejados por el motor de reenvios, los paquetes de ruta son generados y
procesados por el motor de enrutamiento y el estimador de enlace. En la figura 8, se muestra que
los paquetes de enrutamiento cargan adicionalmente, 2 bytes de encabezado y un pie variable que
son establecidos por el estimador de enlaces (LE) que se describiran mas adelante. El actual marco
de enrutamiento posee 5 bytes de largo y esta estructurado como se indica en la figura 9a. En el
marco de enrutamiento se aprecia que el primer byte incluye dos banderas la P, la C y 6 bits que
no se usan al igual que el marco de datos. El segundo y tercer byte contienen el campo de padres
que especifica un identificador de padre del nodo mandando un mensaje beacon. El cuarto y el
quinto byte incluyen la métrica ETX (para multiples saltos), a pesar de ocupar dos bytes, para

realizar un solo salto ETX solo se requiere 1 byte.

ACK (paquetes de reconocimiento)

En la figura 8, se puede observar la estructura de los paquetes de reconocimiento, son las
notificaciones de paquetes de datos entregados exitosamente al nodo que lo envi6. El CTP usa la
capa de enlace para los paquetes de reconocimiento, estos solo incluyen informacién de la capa

fisica y la capa MAC generando un total de 11 bytes.

3.2 MODULO DE ESTIMADOR DE ENLACE

Como se establece en la propuesta de R. Fonseca y otros [1], el estimador de enlace es
responsable de determinar la calidad del enlace y estd implementado en sus correspondientes
archivos con el nombre de LinkEstimator, como se establece en la documentacion de la

implementacion [2] y con el fin de evitar repetir el nombre se le reconoce por las siglas “LE”.

Encabezado y pie del estimador de enlace

Estos encabezados se anaden antes la radio transmision del paquete, el primer byte que se
aprecia en la figura 9a. Se le asigna el valor NE (Number of Entries) que contendré el numero de

entradas y encierra la longitud que tendra el pie o el final del paquete. El valor est4 codificado en
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4bits y el resto (4bits), estan reservados para otros usos. El segundo byte almacena el valor del
SeqNo, que se incrementa en valores de a 1 con cada transmision de un mensaje beacon. Se
compara con el SeqNo de los nodos vecinos, con la finalidad de estimar una relacién del nimero

de beacons perdidos sobre el nimero total de beacons enviados por el nodo vecino especifico.

En esta implementacioén no se programo el pie del paquete que establece el estimador de

enlace, debido a consideraciones de uso de los autores [2].

Calculo de 1 salto EXT

Para cada nodo vecino el estimador de enlace determina el salto de ETX segtn la calidad

del enlace de entrada y de salida. La calidad del enlace de salida se calcula de esta manera:

e nu = numero de paquetes enviados por un nodo a un nodo en especifico (paquetes

“Unicast”), incluyendo la retransmision.
¢ no = numeros de paquetes ACK recibidos.

e La calidad del enlace viene dada por la relacion del numero de paquetes enviados entre el

numero de paquetes ACK recibidos:
Qu=nu/na

Sino = 0, la calidad del enlace se establecera como el numero de fallos en envio desde el
ultimo mensaje entregado, por lo tanto, el estimador de enlace pondra como valor el Qu después
de un numero wu (valor que viene preestablecido, se encuentra en la tabla 1) que corresponde al
namero de paquetes “unicast” que se han enviado. Se resetean los valores “n” para calcular otro
valor de Qu. Esto se realiza para cada nodo en especifico con el que se desea intercambiar los

paquetes de datos.

Para que el estimador de enlace realice esta actividad, debe extraer esta informacion de la

capa de enlace donde se encuentra la informacion guardada en el paquete ACK.

En la implementacion, el modulo MAC envia la informacién al modulo de Motor de
reenvio (Nombre del archivo = CtpForwardingEngine), inmediatamente después de la recepcion

del paquete ACK.
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Es de importancia acotar que el motor de reenvio se comunica con el estimador de enlace

enviandole los paquetes de recepcion.

El valor Qu se puede establecer como la calidad que tiene un enlace de salida (transmision)
con otro nodo y en toda comunicacion se estable un enlace de salida y de llegada (recepcion), por

lo tanto, también se calcula un valor de calidad para el enlace de llegada:

Qb=nb/Nb
donde:

e Qb =valor de calidad del enlace de entrada (recepcion).
e nb = numero de beacons recibidos por un nodo vecino especifico.

e Nb = numero de beacons enviados por el mismo vecino.

Esto indica que cada vez que se recibe un beacon se calcula un valor de Qb (Se calcula
dentro de una ventana con valor wb, viene preestablecido, se encuentra en la tabla 1). Por otro
lado, antes de enviar la informacion del valor de Qb, esta pasa por un filtro exponencial descrito

por la siguiente funcidon matematica:
Qb[k] =ab * (nb /Nb) + (1 — ab)*[k + 1]

Esto se especifica en los archivos de implementacion del estimador de enlace de R. Fonseca
y otros [1] en el archivo file/tos/lib/4bitle/LinkEstimatorP.nc, ahi se especifica el valor de cada
variable. Esas mismas variables y formulas son usadas en la implementacion en el simulador
Castalia. Con estos valores se obtiene el valor de un salto ETX y el multiple salto ETX y se usan

para la busqueda de padres donde se escogen aquellos con el menor valor de ETX

Cada vez que se actualiza el valor de Qu y Qb para un nodo vecino disponible, la métrica
o medida de 1 salto EXT respecto a ese vecino se actualiza. Para esta actualizacion, se aplica la

siguiente formula en el cddigo implementado en el estimador de enlace:
ETX(1-salto) = aETX*Q + (1 - aETX) * ETX(actual)

Después de cada actualizacion el valor del salto ETX se almacena en la tabla del estimador

de enlace con su correspondiente identificador de nodo vecino.
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Estimador de enlace
Parametro Valor Unidad
aETX 0.9 -
ab 0.9 -
wb 3 Paquetes
wu 5 Paquetes
Capacidad en la tabla del estimador de enlace 10 Entradas
Tamafio del encabezado 2 bytes
Tamano del pie <45 bytes

Procedimiento de inclusion y exclusion de nodos en la tabla del modulo de estimador de
enlace.

Cuando un nodo recibe un mensaje beacon de un nodo vecino, el estimador de enlace
chequea si el nodo esté incluido en la tabla de estimacion de enlace o no; si hay espacio disponible
en la tabla, se inserta la direccion en la entrada disponible. Esta tabla posee un espacio de
almacenamiento hasta 10 entradas. Si esta llena, pero tiene una entrada que ya no es valida, se
sustituye la entrada no valida por la nueva (los nodos poseen un bit de validacion que posee un

tiempo de expiracion).

En el caso que la tabla esté llena y todas sus entradas sean validas, el modulo verifica el
valor de 1 salto EXT y compara si la nueva entrada posee un valor mas grande que alguna de las

existentes. Para que este valor sea calculado los valores Qu y Qb tienen que estar calculados.

En el caso de estar llena la tabla y las entradas son iguales o mejores, el estimador de enlace
decide si descartarlo o incluirlo. Para que se incluya una entrada nueva a pesar de lo mencionado

anteriormente se tienen 2 casos:

e Elmensaje beacon pertenece a un nodo raiz y el valor de su multiple-salto EXT tiene valor

0. (0 es el valor ETX del SINK)
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e El valor del multiple- salto ETX es bajo comparado con el nodo que recibio el beacon, lo

que lo convierte en un nodo raiz y tiene prioridad en la tabla del estimador de enlace.

Después de este punto el estimador de enlace envia una solicitud de comparacion al motor
de enrutamiento y este enviara un mensaje llamado bit de comparacion; si posee valor de 1 el nodo
se inserta en la tabla, pero si el valor es 0 se descarta. Sin embargo, puede ocurrir que el estimador
de enlace determine que ese nodo deberia estar incluido en la tabla, asi que escoge a un nodo que

no esté fijado en la tabla para cambiarlo por el nuevo.

3.3 MODULO DEL MOTOR DE ENRUTAMIENTO

Las funciones de este modulo son:
e Enviar los mensajes beacons.
e Llenar la tabla de rutas (distinta a la tabla de rutas 6ptimas del estimador de enlace).
e Mantener actualizada la tabla de rutas.
e Seleccionar el nodo padre o raiz conservando la arquitectura de arbol.

Es importante mencionar la relacion que mantiene este modulo con el estimador de enlace,
debido a que los marcos de ruta que genera son transferidos al estimador de enlace para agregarle

el encabezado y el pie del paquete antes de ser enviado a la capa MAC.

Frecuencia de envio de mensajes beacon

Esta frecuencia se controla por medio del “algoritmo de goteo”, este algoritmo escoge
intervalos aleatorios de valores en tiempo [1/2, I], el valor de A se duplica con cada transmision,
por lo tanto, la frecuencia donde los beacons se reduce. Estos valores poseen valores minimos y
maximos que permitiran la sincronizacion entre todos sin afectar el funcionamiento (tabla 2).

Estos valores son reseteados en caso de eventos importantes como la creacion de un bucle
o la deteccion que un paquete posees el bit Pull(p), con un valor de 1, lo que establece que debe

resetear el intervalo de envio beacons.

32



Motor de enrutamiento

Parametros Valores Unidades
[ min 125 ms
I max 500 s
Capacidad de tabla de rutas 10 Entrada
Umbral de cambio de nodo padre 15 --
Periodo de actualizacion de los nodos padre 8 S
Tamafno de msj Beacon 5 Bytes

Actualizacion de tabla de rutas

La tabla de rutas no solo almacena el nodo por donde va a transmitirse la informacion,

también posee informacion sobre la congestion, status y multiples saltos EXT de los nodos vecinos

por donde se esté estableciendo el intercambio de informacion.

Posee también un maximo de 10 entradas al igual que la tabla del estimador de enlace, la

diferencia es que aqui se encuentran las mejores rutas del momento o con mayor probabilidad de

factibilidad.

Seleccion de los nodos padres o raiz

Se realiza periddicamente o de manera asincronica cuando los siguientes eventos ocurren:

e Un mensaje beacon es enviado.
¢ Un nodo es inalcanzable o ya no es valido.

e Un nodo vecino ya no esta congestionado.

e El nodo vecino esta en ese momento congestionado.

¢ El nodo vecino no posee ruta al nodo sink.

e Los nodos siempre son escogidos por su valor de ETX, que siempre tiene que ser menor al

del nodo en cuestion.
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Es necesario un umbral de ETX para evitar que se seleccione un nodo padre que realmente
sea un nodo hijo; tedricamente en disefio el umbral es 1, pero en la implementacion este nimero
es mucho mayor (15) para que la diferencia tan grande cree una estricta condicion de no elegir un
nodo hijo a donde enviar la informacion. A pesar de todo esto siempre es posible que suceda un

evento de bucle, sin embargo, existe un procedimiento para eliminarlos.

3.4 MODULO DEL MOTOR DE REENVIO

Se encarga de recibir todos los paquetes referentes a la informacion en el sistema, también
detecta los eventos y avisa a los modulos que les corresponde tomar la accion, estos eventos pueden
ser, congestion, bucles, paquetes duplicados. Puede identificar los paquetes que no son para el
nodo y usarlo para actualizar la topologia de la red. En esta implementacion los archivos llevan el

nombre de “CtpForwardingEngine”.

Paquetes recolectados y retransmisiones

En la implementaciéon de este modulo se pueden recolectar hasta 13 paquetes y
almacenarlos hasta retransmitirlos todos, la retransmision estara completa con la llegada del
mensaje ACK que indicard que el paquete llegd a su destino, pudiendo ser sustituido por nueva
informacion u otro paquete de otro nodo vecino. Si el nodo vecino esta congestionado, este modulo
al recibir el paquete se lo comunica al médulo de enrutamiento para que junto al estimador de
enlace asignen rutas temporales hasta que el nodo se descongestione. Si el mensaje ACK no es
recibido, este modulo se encargard de retransmitir el paquete hasta un maximo de 30 veces,

después en el caso de la no recepcion del paquete ACK, el paquete es descartado.

Bandera de congestion

La bandera de congestion se activa (bit C ubicado en la figura 9¢) cuando varios nodos
escogieron al mismo nodo padre y gran cantidad de paquetes en un nodo se empiezan a perder o
descartar. Por lo tanto, cuando esto se activa, el motor de reenvio obliga a buscar otras rutas con

nodos menos congestionados o preferiblemente sin congestion, permitiendo una degradacion
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equitativa de la energia en todos los nodos y un reparto de paquetes equitativo en la red para

garantizar que lleguen a su destino y a su vez el gasto energético en procesamiento es similar.

Este reparto equitativo de la informacion es uno de los puntos a favor de esta aplicacion,
porque se garantiza siempre una optimizacion en el envio, obligando que los datos lleguen a su

destino a pesar de las dificultades.

Mientras el bit de congestion esté en nivel 1, se le enviaran mensajes al motor de

enrutamiento para que actualice la tabla y envie los paquetes a otro nodo vecino.

Paquetes duplicados

Para detectar los paquetes duplicados el motor de reenvio revisa los valores de origen,
Collectld, SeqNo, THL, que se encuentran en los encabezados y pie de los paquetes. Por otro lado,

el motor de reenvio guarda los ultimos 4 paquetes enviados exitosamente.

El campo de origen permite saber qué nodo inicial esta enviando el paquete, Collectld
identifica la aplicacion del paquete o el uso de esa informacion que se esta recolectando, el valor
de SeqNo permite saber cuantas veces se ha retransmitido o la secuencia del marco de ese nodo,

el valor THL determina cuantos saltos ha dado el nodo.

Bucles en ruta

Si el moédulo detecta un valor de ETX que determina que un nodo padre o de menor valor
ETX esta enviado informacién a un nodo hijo, inmediatamente se envia un paquete al motor de
enrutamiento para que realice una actualizacion de la tabla de rutas y reinicie el proceso de envio

de beacons, de esto modo se pueden calcular nuevas rutas para los paquetes.

Mecanismo de fisgoneo

Consiste en recibir los paquetes dirigidos a otros nodos, y mediante los bits bandera (flags)
C y P ubicados en el marco de datos, actualizar la topologia de la red de manera mas conveniente
para que la informacion del nodo en cuestion llegue por el camino menos congestionado.

35



Se considera que la informacion sobre el paquete esta disponible en la capa de enlace, esta

funcion esta detallada en el modulo MAC del cual se hablard mas adelante.

Temporizadores de tiempo de espera

Estos llevan los nombres de: TX OK, TX NOACK, CONGESTION y LOOP, el primero
se activa después de recibir un paquete de transmision exitosa (ACK), el segundo se activa solo si
no recibe el paquete ACK correspondiente a la transmision. El tiempo de congestion se activa
después de recibir un paquete de un nodo con el bit de congestion en nivel logico 1. Cuando este
temporizador expira, se vuelve a verificar el status del nodo. Y finalmente el temporizador LOOP,
se activa después de recibir un paquete de un nodo con menor EXT que el actual. En la tabla 3 se

encuentran los parametros usados en la implementacion referente a los temporizadores.

Motor de reenvio

parametros Valor Unidades
Tamafio de recoleccion de reenvios 13 Paquetes
Tamafio de LRU Cache 4 Paquetes

Max intentos de retransmision 30 --

TX OK 15.6 -30.3 ms

TX NOACK 15.6 -30.3 ms

CONGESTION 15.6 -30.3 ms

LOOP 65.5-124 ms

Tamafio de encabezado 8 bytes

3.5 MODULO DE BUFFER DUAL

Este modulo realiza actividades de almacenamiento y administracion de los paquetes que
vienen del estimador de enlace y del motor de reenvio y administra los paquetes de salida de

manera separada en cada buffer.
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3.6 IMPLICACIONES DEL MODULO MAC DEL PROTOCOLO DE
RECOLECCION EN ARBOL REALIZADO PARA EL SIMULADOR CASTALIA

La creacion de este modulo fue necesaria debido a la interaccion particular existente entre
la capa de enlace con la capa MAC disefiada en el protocolo [1], a su vez también debe a que la
implementacion original fue disefiada para TinyOS 2.1 y se tuvo que emular el comportamiento
del divisor de fase que utiliza este en el simulador. Las razones para disefiar este médulo en vez

de usar las programadas por defecto en Castalia son:
e (Capa de enlace con la adaptacion de los ACK del CTP.
e Propagacion de la informacion en la capa del enlace.
e Recepcion de paquetes cuyo destino no es el nodo que los esta recibiendo.

e Replicar el mecanismo de division de fase del simulador TinyOS.

3.7 MODULO CC2420MAC

El modulo MAC programado en Castalia se llama CC2420Mac, esto se debe a que se
implementd el modelo de radio CC2420 a causa de ser uno de los mas usados en el mercado por
los dispositivos TelosB y MicaZ, la hoja de datos del Chipcon 2420 radio transmisor-receptor

(transceiver) comenta la capacidad de encendido y apagado del radio [8].

La programacion de su funcionamiento comienza con un temporizador llamado
“initialBackoft”, el valor se escoge de manera aleatoria en un intervalo pre-programado en la tabla
4. Al terminar el tiempo, el modulo verifica que el canal esté libre para dar tiempo al segundo
temporizador llamado “ack turnaround timer”, que espera que llegue el paquete de confirmacion
de paquete entregado (ACK). Si esto se cumple el paquete siguiente es puesto en la agenda de
envio. Si el canal estd ocupado se pone en la agenda de envio en un tiempo aleatorio después que

culmine el tiempo de congestion llamado “congestionBackoftf”.

Este médulo tiene la peculiaridad de usar los mensajes de comunicacion virtual de la MAC
predefinidos en el Castalia, por lo que usa los formatos de mensajes estdndares (MacPacket,

MacControlMessage), establecidos en el manual del simulador para la creacion de modulos en el
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mismo y de comunicarse mediante mensajes con el mdédulo de enlace de datos y el motor de

reenvio como se muestra en la figura 10, ubicada al final del capitulo.

En la tabla 4 se establecen los intervalos de tiempo de espera, programados en la
implementacion, referidos en la hoja de datos de radio usado [8]. Por ejemplo, el maximo tiempo
de espera antes de declarar que una comunicacion fue fallida (variable en cddigo =
CC2420 ACK WAIT DELAY), el tiempo de espera minimo o el periodo de tiempo de espera
(CC2420 MIN BACKOFF y CC2420 BACKOFF_PERIOD), estos tiempos se expresan en

multiplos de 35kHz pulsos de reloj, en la tabla se reflejan estos valores en milisegundos.

MAC
Parametros Valor Unidades
Rango InitialBackoff 0.3-10 ms
Rango del Congestion Backoff 0.3-24 ms
Encabezados PHY (capa fisica) 6 bytes
Encabezado MAC 12 bytes
Tamano del paquete ACK 11 bytes
Tiempo méaximo para ACK 7.8 ms
Tiempo de ACK 21 us

ACK en la capa de enlace

Los paquetes ACK se trasmiten a todos los nodos (mensaje broadcast) de manera que a
través de ellos llegue al nodo que origind la informacion; es un paquete con pocos bytes de
informacion y es la capa de enlace la que se encarga de recibirlos, pero la capa MAC se encarga
de notificar si este mensaje no lleg6. En caso de llegar este mensaje la transmision concluye y se

procede a calcular el valor de 1 salto de ETX y el nimero de paquetes ACK recibidos exitosamente.
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Propagacion de la informacion en la capa de enlace

En la implementacion se uso el enrutamiento por defecto descrito en el manual de Castalia
[3], esto se describe en el archivo “RoutingPacket.msg”. En la carpeta “Routing” de Castalia [2]
funciona similar a los archivos LQI o RSSI (donde el nodo a comunicar se establece en el
encabezado de pie del paquete recibido cuando pasa por la capa fisica), la informaciéon es
propagada hacia las capas superiores y los campos son copiados de una estructura a otra y son
incluidas por defecto en el “MaclnterationControl” (interaccion de control MAC) de la estructura
de los “MacPacket” (paquetes de la capa MAC) y el “RoutinglnteractionControl” (control de

interaccion de rutas) de los “RoutingPackets” (paquetes de ruta).

Fisgoneo de paquetes

A pesar de lo mencionado sobre el fisgoneo de paquetes, cuando la red estd congestionada
el CTP es capaz de descartar los paquetes que no son inicialmente para ese nodo, por ejemplo, en
el caso de un nodo padre por el cual circule informacion que se dirija al sink directamente, si se
congestiona, la capa de enlace del nodo al recibir los paquetes que no son enviados para €l leyendo

en el encabezado MAC donde se encuentra la direccion de destino, los descarta inmediatamente.

Mecanismo de division de fase de TinyOS

La manera en que el modulo MAC emula esta funcién del TinyOS, es con el envio de
mensajes. Se define un mensaje llamado CC2420ControlMessage que se extiende hasta el
MacControlMessage ubicado en la comunicacion virtual de las MAC en el Castalia y de esta
manera se simula el mecanismo de senalizacion del otro sistema, se simula la senal
Send.sendDone(message _t.error t) y esta sefial carga con toda la informacién de la interfaz

TinyOS, asi como informacion util como los resultados y mensajes ACK.

Encabezado MAC

El encabezado se deriva del formato que mantiene el marco del estandar IEEE802.15.4 que

es el mismo que usa el radio implementado en el simulador.
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La capa fisica afiade 3 informaciones que ocupan un espacio maximo de 6 bytes, 4 para la
secuencia, 1 para el delimitador y 1 para el largo del marco, a su vez la capa Mac afiade 5 campos,
2 donde uno contiene la informacion o “payload” y el otro con una distancia variable. Se diseid
el encabezado MAC del CTP con un tamaiio de 12 bytes donde 10 bytes son asignados a la cabeza
del paquete y 2 al pie como en la figura 8. También se muestran los paquetes ACK que ocupan 11
bytes donde 5 representan el encabezado de la capa MAC y los otros 5 pertenecen a la capa fisica.

Es importante mencionar que estos paquetes los envia el controlador de la radio (CC2420).

Capa de enrutamiento

Motor de
reenvio
Datos
Motor de Estimadorde . |
enrutamiento enlace Datosy
encabezados
de Ruta

En la figura 10 se describe la interaccion entre la capa de enrutamiento y la MAC. Esta
interaccion se podria decir que es la base del funcionamiento del CTP, sin embargo, se determind
que se excluyeron ciertas funciones en la programacion y usos de la implementacion original [1]
que no se encuentran comentadas y realizadas en el trabajo realizado por U. Colesanti y S. Santini

[2], y son de importancia mencionar:

1. La implementacion original establece un modo de intervalos de 240 segundos que

permitiria que una red de sensores opere a bajo consumo por 400 dias [1].

2. Los modulos MAC y CTPNoe de esta implementacion no cumplen los criterios de

comunicacion y programacion entre modulos establecidos en el manual de usuario del
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simulador [3]. Esto no permite modificaciones pertinentes a la investigacion sino

modificaciones directas a la programacion interna del protocolo.

Los temporizadores de envio de mensajes poseen deficiencias e inconsistencias de
programacion, esto genera congestion en las redes simuladas y dificulta el analisis para

escenarios de simulaciéon con mayor cantidad de nodos.
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CAPITULO 1V

4 PROPUESTA DE ESQUEMA DE APAGADO Y ENCENDIDO DE
NODOS PARA EL PROTOCOLO CTP PROGRAMADO EN EL
SIMULADOR CASTALIA 3.3

Para realizar la mejora del protocolo y evitar problemas de compatibilidad entre los
programas, se requirio el uso del sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS (o el 16.04 LTS) junto al
simulador Omnet++ version 4.5 y Castalia version 3.3, la mejora fue realizada sobre el protocolo

CTP version 1.1 disponible en la pagina: https://code.google.com/archive/p/ctp-

castalia/downloads.

El protocolo CTP programado en Castalia, se define como un médulo compuesto, posee
una comunicacion entre sus modulos internos que permiten emular la implementacion en TinyOS
del mismo protocolo [1]. Es capaz de interactuar con algunos modulos del Castalia, sin embargo,
el enrutamiento virtual para los mensajes entre modulos, no fue programado a causa de la dificultad
que representaba para los autores dicha tarea, a consecuencia de esto los diferentes tipos de MAC
programadas por defecto en el simulador y las funciones de distintos mensajes o variables
declaradas para hacer modificaciones mas profundas en el protocolo CTP, no son utilizables. Para

adaptarlos se requiere una reprogramacion completa del protocolo.

4.1 DISENO DE UN ESQUEMA DE APAGADO Y ENCENDIDO PARA EL
PROTOCOLO DE RECOLECCION EN ARBOL PARA SIMULADOR CASTALIA

El protocolo de recoleccion en arbol se basa en la comunicacion de informacion desde los
nodos hojas hasta los nodos raiz y finalmente al nodo principal o sink. En la implementacion del
protocolo este proceso se realiza con éxito con un gasto energético alto, haciendo que el promedio
de vida de la red sea aproximadamente de 3 dias incluso con el transmisor a la potencia mas baja
(-10 dBm), Esto se debe a que la radio se mantiene activa toda la simulacion. El consumo de
energia del transmisor del radio cc2420 es 17 mA a una potencia de 0 dBm [p.14, 8], si el nodo
mantiene su radio encendida en todo momento, la vida util de la red se acorta en gran proporcion
al compararse con una red donde se usa un esquema de apagado y encendido de nodos.
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Para realizar un disefio y esquema de apagado y encendido de la radio de un nodo, se debe
entender el funcionamiento completo del sistema, al saber esta informacion permite tener en cuenta

los tiempos de funcionamiento del sistema, en este caso el proceso se realiza de esta manera:

Se enciende el nodo.

El nodo envia mensajes de reconocimiento a sus vecinos (beacons).
El nodo recibe los mensajes de respuesta (ACK).

Se construye una tabla de enrutamiento

Se verifica que existan paquetes de datos a enviar en la memoria del nodo.

AN A e

Se envian tanto paquetes internos como externos, los internos pertenecen a los datos de las
variables de medicion del sensor y los externos perteneces a nodos vecinos.
7. Elnodo recibe los mensajes de confirmacion de llegada de los mensajes enviados.

&. El nodo se mantiene recibiendo datos de otros nodos.

Después de este proceso, se devuelve al paso 1, haciendo notar que estos procesos

dependen del anterior para su realizacion y son los mas importantes.

Un esquema de apagado y encendido de nodos basa su implementacion en el ciclo de
trabajo del dispositivo, donde estan definidos los tiempos en que se enmarcan los procedimientos.
Estos tiempos estan en funcion del ciclo de reloj del procesador (tabla 4) y limitan el tiempo de
cada accion del sistema. El CTP programado en Castalia no incluye un algoritmo de ciclo de
trabajo por la complejidad de la implementacion, sin esto no es posible realizar una programacion
de un esquema de apagado y encendido del radio de manera convencional (elaborando un
algoritmo en el codigo en C++y afiadirlo donde se encuentre el ciclo de trabajo), y se debe analizar

el codigo del programa antes de afiadir las instrucciones del apagado y encendido de nodos.

Por otro lado, de debe entender como ocurre la interaccion entre los modulos, esto se explica
en el manual del usuario de Castalia [3], y se compone de dos lenguajes de programacion, el C++
para las instrucciones del programa y el lenguaje NED que le da instrucciones a los modulos de

interconexion entre ellos mismos.

43
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Recepcién de
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Figura 11. ALGORITMO DE APAGADO-ENCENDIDO DE LA RADIO DEL NODO PARA EL ENRUTAMIENTO DE LOS DATOS

Al analizar los procesos, se establecio un algoritmo para realizar un esquema de apagado
y encendido del radio, como lo establece la figura 11. Este algoritmo se debia introducir en el
moédulo MAC (macCC2420) del protocolo. Debido a la modalidad en que fue programado este
modulo, es incapaz de controlar la radio, ya que su realizacion fue considerada exclusivamente

para el enrutamiento de paquetes y la interaccion de la capa MAC con los mensajes ACK que
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definen un comportamiento especifico del protocolo, esta razon llevo a que la implementacion de

un apagado y encendido del radio se realizara en el mddulo de aplicacion del sistema.

El encendido y apagado del radio estd basado en los procesos antes mencionados, cada
proceso requiere un tiempo, y no ocurren sin que ocurra el proceso anterior. Si existiera la
programacion de un ciclo de trabajo se tendrian los tiempos definidos de los procesos mostrados
en la figura 11 y se pudiese programar un esquema de apagado y encendido de los dispositivos.
Por lo tanto, se busca la programacion de los eventos por separado, y se establecen condiciones:
cuando ocurra un evento de la simulacion, el radio cambia de estado y cuando el evento termina,
empieza el siguiente, se debe encender el transmisor o el receptor respectivamente a la funcion
que deba suceder después como se muestra en la figura 5. En conclusion, la programacion va a
estar orientada a la ocurrencia de los eventos, debido a que no estan programados los tiempos de
los eventos, y los tiempos programados son orientados a la transmision de paquetes y los tiempos

de espera.

4.2 PROGRAMACION DE LA PROPUESTA DE ESQUEMA DE APAGADO Y
ENCENDIDO

La programacion de la mejora se realizé en el modulo de aplicacion, sigue el modelo del
diagrama de flujo establecido en la figura 11. No se considerd alterar la programacion del
funcionamiento del protocolo motivado a evidenciar las cualidades del CTP con una intermitencia

que conduzca a un ahorro de energia.

Originalmente se buscaba insertar la mejora en el médulo MAC ya que se encuentran las
rutinas que debe seguir el dispositivo o nodo, al modificar en la capa de acceso medio se obtendrian
mejores resultados porque en este se encuentra una conexion directa con la capa fisica (el radio,
por ejemplo). Esto se intentd, pero los resultados no alcanzaban el objetivo, las razones se

mencionan al final del capitulo anterior.

Finalmente se establecieron las siguientes condiciones en la capa de aplicacion: si se va a
enviar un paquete y este cumple los requerimientos del CTP, se procede a su envio, si no cumplen

no se envia nada y se apaga el radio.
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En caso de el receptor, se establecid que, si llega un paquete de datos y cumple las
condiciones, este es recibido y se procede a comprobar si hay mas paquetes recibiéndose, si no

hay mas paquete y la recepcion fue exitosa entonces se procede a apagar el radio.

4.3 ESCENARIOS DE PRUEBA

Para comprobar el funcionamiento de la mejora se disefiaron 3 escenarios mostrados en las
figuras 12, 13y 15, estos escenarios promueven las recolecciones de informacion en modo de arbol
(desde el mas lejano hasta el principal). A pesar del tamafio de las redes, estas topologias
representan un reto para el enrutamiento de paquetes, recordando que el CTP modifica su topologia

de red a conveniencia de los valores ETX en la red.

Estos escenarios son simples, corresponden a una serie de nodos en linea, una topologia

tipo arbol, y nodos en circulo.

En el primer escenario se espera una congestion en los nodos mas cercanos al nodo raiz,
en el segundo se espera una recoleccion en arbol efectiva con distribucion de paquetes uniforme,

y en el tercer escenario se espera un flujo de envié de informacion equitativo.

En el disefio de protocolos de redes de datos, las simulaciones son un paso importante antes
de la implementacion. En estas se reporta el comportamiento del protocolo ante eventos aleatorios
y escenarios reales; los resultados de las mismas permiten generar un criterio en el momento de

tomar la decision de implementar una estructura fisica de una red.

El simulador fue realizado con la visién de programar y simular protocolos de redes de
sensores, esto es el paso previo de la simulacion de una red con equipos especificos. Para la
evaluacion del esquema de encendido y apagado disefiado en este trabajo, los parametros de

simulacién utilizados:

e Tiempo de simulacion de 36.000 segundos.

e Potencia de transmision a - 5 dBm.

e Modelo de radio CC2420 (programada en el CTP).
e Tasa de paquetes de 0,1; 0,5; 20.

e Retraso de encendido de 10 ms.
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e Paquetes de datos de 10 bytes.
e Velocidad de transmision de 250 kbytes/s.

Los valores mencionados previamente, a excepcion de la tasa de paquetes, se usaron para
todas las simulaciones presentadas en el trabajo. Cuando se estudio el CTP, se realizaron varias
simulaciones de prueba donde se variaron estos parametros, al hacer esto se pudo observar que se
aumentaba el consumo de energia y la pérdida de paquetes, por lo que no se considero pertinente

cambiar estos valores debido al trabajo que era necesario realizar.

Los escenarios disefiados para realizar las simulaciones estan orientados a que los nodos
padres tengan un mayor consumo energético. Se aprecioé en simulaciones previas y no incluidas en
el trabajo que, a una distancia por encima de 15 metros, la pérdida de paquetes aumentaba
considerablemente, por lo tanto, esta distancia fue usada para favorecer a los nodos ubicados en la

ruta deseada.

Con la finalidad de establecer una comparaciéon mas completa y detallada en este trabajo,
se estudiaron varios casos de simulacion. Estos escenarios son redes muy pequefias que permiten
validar el comportamiento de la red. En el simulador no es posible visualizar la ruta elegida debido
a las caracteristicas del protocolo que crea su topologia para establecer comunicacion entre los
nodos, por eso los escenarios son estratégicamente disefiados, es decir, tienen nodos muy cerca y
en una posicion de mayor acceso al sink para hacer la comunicacion entre ellos un poco mas

tangible y de esta forma lograr predecir la ruta elegida por el simulador.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Escenario 1

El escenario mostrado en la figura 11, es como se puede observar una linea recta. La

comunicacion establecida con el sink va a depender del nodo que tenga mejor ETX.

Las tablas mostradas posteriormente tabla 5, tabla 6, tabla 7, muestran los valores obtenidos
con el CTP, los valores con el CTP mejorado y al final una comparacion entre los nodos mas

relevantes.
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Se puede observar una linea de nodos ubicados a 15 metros de espaciado verticalmente del
nodo sink, estos a su vez estan espaciados horizontalmente a distancias de 10, 20, 30 y 50 metros,

para lograr que los paquetes se transmitan desde el nodo 10 hasta el nodo 0 (sink).

La transmision a -5 dBm en las simulaciones fue establecida para que los nodos tuviesen
un rango pequefio de comunicacion, obligando a que se comunicaran los nodos adyacentes. Para

la tabla 5, 6 y 7 la tasa de paquetes por segundo es de 0,1.

En la tabla 5, se observa la transmision y recepcion de datos del CTP. Se muestra la
cantidad de paquetes de datos transmitidos y recibidos en 36.000 segundos. Se puede diferenciar
los nodos hijos como el nodo 9, nodos padres como el nodo 3 y los paquetes entregados o recibidos

en el nodo sink.

Una vez establecido el escenario y el tiempo de simulacion, el simulador emula el
comportamiento del CTP programado en los archivos del simulador, junto a los valores dados en
el archivo de configuracion de la simulacion en cuestion y al finalizar se genera una lista con todos

los datos obtenidos, dando origen a los resultados mostrados en las tablas.
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Nodo Paquetes Paquetes Beacons Beacons
trasmitidos recibidos transmitidos Recibidos
0 420 83 420 33
1 83 0 83 0
2 166.722 212913 166.722 203.095
3 158.439 347.666 158.439 329.846
4 137.877 452.829 427.834 137.877
5 156.299 340.554 328.767 156.300
6 166.080 186.349 166.080 182.000
7 83 0 83 0
8 181.033 178.399 181.033 178.131
9 180.368 171.532 180.368 171.262
10 83 0 83 0
Nodo Paquetes Paquetes Beacons Beacons
trasmitidos recibidos transmitidos Recibidos
0 389 39 389 30
1 83 0 83 0
2 166.686 198.911 166.686 198.908
3 154.463 315.480 154.463 321.478
4 128.179 430.923 128.179 430.917
5 160.703 326.295 160.703 326.286
6 171.218 187.140 171.218 187.136
7 83 0 83 0
8 189.992 186.943 189.992 186.943
9 189.233 179.779 189.233 179.779
10 83 0 83 0
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En la tabla 6 se encuentran los datos transmitidos y recibidos por los nodos utilizando el

esquema de apagado y encendido del radio propuesto en este trabajo.

En la tabla 7 se comparan nodos representativos de la red, estos son el nodo 9 ubicado al
final, el nodo 3 a la mitad y el nodo 0 considerado el sink. Estos nodos se escogieron por ser un
nodo hijo, un nodo padre y el nodo sumidero al cual se envia toda la informacién importante de la

red, basandose en las explicaciones mencionadas en capitulos anteriores.

Nodos Paquetes Paquetes Energia
representativos Protocolo Transmitidos | Recibidos | Consumida [J]
0 CTP 420 83 2.447,99
0 CTP Mejora 389 39 2.282,03
3 CTP 158.439 347.666 2.444,71
3 CTP Mejora 154.463 315.480 2.443.23
9 CTP 180.368 171.532 2.445.35
9 CTP Mejora 189.233 179.779 2.443,49

Como se puede observar en las tablas antes mencionadas, existe una mejora energética en
el protocolo, sin embargo, las limitaciones de dicha mejora se evidencian en la transmision y
recepcion de paquetes en la red, como se observa en la tabla 7, la comparacion de los nodos 3y 9
correspondientes a un nodo padre e hijo, el consumo energético no se diferencia mucho de su
implementacion original. La causa de esto es la congestion de mensajes y la ausencia de caminos
alternos (mayor cantidad de nodos padres con un valor de ETX similar), de esta manera los

mensajes pudieran transmitirse con mayor facilidad en la red.

Escenario 2

En este escenario se pretende el uso de una topologia tipo arbol para favorecer el

comportamiento del protocolo CTP y observar el comportamiento de la mejora y su factibilidad.
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Para la siguiente tabla la tasa de paquetes por segundo es de 0,5
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Nodo Paquetes Paquetes Beacons Beacons
Trasmitidos Recibidos Transmitidos Recibidos

0 1.908 2.822 83 290

1 342 3.604 84 284

2 856 4.276 84 376

3 361 5.811 83 446

4 1.936 3911 85 304

5 1.126 3.023 93 289

6 372 1908 85 262

7 370 2.278 84 205

8 83 0 83 0

Nodo Paquetes Paquetes Beacons Beacons
Trasmitidos Recibidos Transmitidos Recibidos

0 87 694 83 316

1 3.541 10.285 884 341

2 4.685 11.724 439 1053

3 5.543 12.263 396 1.233
4 2.781 10.064 240 882

5 2.199 10.339 226 808

6 2.659 10.293 297 921

7 1.420 6.345 215 532

8 83 0 83 0
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Nodos Protocolo Paquetes Paquetes Energia
representativos recibidos | Transmitidos | ConsumidalJ]
0 CTP 1.908 2.822 2.448
0 CTP Mejora 87 694 2.432,74
3 CTP 361 5.811 2448
3 CTP Mejora 5.543 12.263 2.232,13
7 CTP 370 2.278 2.448
7 CTP Mejora 1.420 6.345 2.231,86

Se observo en los resultados de las tablas 8, 9 y 10 un aumento en la transmision de
paquetes, la causa de esto es que después de la transicion del modo dormir a la de transmision se
debe repetir el proceso de enviado de beacons para actualizar la tabla, incluso después de la
transiciéon de modo dormir a modo de recepcidn, al terminar de recibir los paquetes se pasa a modo
transmision para actualizar las tablas de enrutamiento y del estimador de enlace, de esta manera el
protocolo asegura la comunicacion entre los nodos y el envio de mensajes al nodo sink.

Se aprecia como el nodo sink consume menos energia en la mejora y reduce la cantidad de
paquetes que transmite y que se reciben, a consecuencia del tiempo en modo dormir, se descartan
gran cantidad de paquetes y un ahorro en energia de transmision que incide directamente en el

consumo.

Escenario 3

El escenario 3 esta compuesto por 8 nodos, estos se encuentran en forma de circulo, con el
nodo sumidero en un extremo, de manera que se generen nodos padres equidistantes entre si, dando

rutas distintas a la informacion para llegar a su destino.

53



40

4
35 *
2
30 . .
25
0 7
- SINK
15
1
10 . .
.3
5
0 m
0 10 20 30 40 50 60
Nodo Paquetes Paquetes Beacons Beacons
Trasmitidos Recibidos Transmitidos Recibidos
0 1954 2.775 82 362
1 888 3.884 83 409
2 822 4.098 83 391
3 487 4.567 83 396
4 366 3.272 83 254
5 346 2.639 83 360
6 389 3.987 83 348
7 716 3.236 83 323
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Para la siguiente tabla la tasa de paquetes por segundo es de 0,1

Nodo Paquetes Paquetes Beacons Beacons
trasmitidos Recibidos Transmitidos Transmitidos
0 89 2.343 84 483
1 46.939 1.988,84 4.031 12.560
2 46.629 184.611 4.068 13.296
3 56.963 171.410 4.616 13.921
4 20.706 96.067 2.447 7.442
5 40.262 1210.32 3.602 13.065
6 49917 161.861 4.103 12.777
7 37.551 174.193 3.543 13.077
reprfs::::::tivos Protocolo Trl;?l(slll:leit:os lgzgilll)ftti(:)ss Corizz;g(;: [J]
0 CTP 1.952 2.775 2.447,99
0 CTP Mejora 89 2.343 2.269,17
2 CTP 822 4.098 2.447,99
2 CTP Mejora 46.629 184.611 2.447,09
7 CTP 716 3.236 2.447,99
7 CTP Mejora 37.551 174.193 2.447,32

En este escenario se observa un flujo de mensajes similar entre nodos, esto se debe a que
es una topologia tipo espejo respecto al sink, se puede notar que los nodos a excepcion del nodo 7
tienen la misma distancia creando nodos con valor de ETX igual, esto asegura varias rutas al nodo
sumidero generando una distribucion del consumo de energia homogéneo entre nodos. Por otro

lado la cercania entre ellos genera un problema, al enviarse los mensajes beacons entre ellos se
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genera un flujo de mensajes muy grande y el descarte de los mensajes duplicados trae la
consecuencia de un desgaste mayor, por lo tanto el apagado y encendido de nodos incrementa el
consumo energético, reflejando una de las grandes desventajas del CTP respecto al envio excesivo
de mensajes para mantener la red actualizada. Este envio excesivo puede ocasionar una cantidad
considerable de paquetes descartados que incomunicaria la red o no arrojaria resultados fiables,
por otro lado, se pueden atribuir estos resultados a la programacion implementada, que genera la
repeticion de un ciclo con pocos tiempos de espera entre procesos que crea una desventaja en redes

con nodos relativamente cercanos entre si.

Es notable mencionar que, a pesar del incremento del consumo energético, este escenario
fue el que se desempefid mejor a nivel de comunicacion entregando mds paquetes al nodo sink,
esto se debe a que posee dos nodos padres con el mismo nivel de ETX, demostrando la importancia

de tener varios nodos enrutadores cercanos al nodo sumidero.

Respuesta del CTP MEJORA respecto a diferentes relaciones de paquetes por segundo:

El protocolo CTP establece su topologia a través del envio y recepcion de mensajes, por lo
tanto, la cantidad de mensajes por segundo que envie cada nodo es relevante para la investigacion.
Para este analisis se escogio el escenario 2 de la figura 13 debido a que representa una arquitectura
de red tipo arbol, donde el CTP tiene ventajas; se escogieron 3 tasas de envio de paquetes: 0.1, 05
y 20 paquetes por segundo y se escogieron 2 nodos representativos de la red para evaluar el

desempefio de la mejora respecto a su original (CTP). Los resultados se encuentran en la tabla 14.

Los nodos escogidos representan el valor maximo y minimo energético utiles de la red,
estos valores definen el tiempo de duracién de la red. Se debe mencionar que la potencia de
transmision es -5 dBm, para esta potencia el nodo sink solo puede transmitir a los nodos 1, 2 y 3,
mientras que el 3 puede comunicarse con el 4,5, 6 y 7y a su vez con el 2, 1 y sink, esto quiere

decir que el gasto energético maximo de la red lo tendré ese nodo.
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Relacion Energia
Paquetes Paquetes ) Ahorro
paquetes por Nodos Protocolo .. . Consumida ..
Transmitidos | Recibidos Energético
segundo [J]
3 CTP 354 5.853 2.448
8,85 %
o1 3 MEJORA 77.001 189.703 22313
' 7 CTP 526 1.855 2.448 2.86 %
7 MEJORA 19.129 101.076 2231 o
3 CTP 361 5.811 2.448
8,81 %
0.5 3 MEJORA 5.543 12.263 2.232,13
' 7 CTP 370 2.278 2.448 8.82 %
7 MEJORA 1.420 6.345 2.231,86 oo
3 CTP 719 3.544 2.447,99
8,82 %
20 3 MEJORA 2.976 6.051 2232
7 CTP 397 1.467 2.447,99 2.84 %
7 MEJORA 649 2.520 22314 o

El uso de la optimizacion de la mejora estara sujeta a la aplicacion que elija el usuario.

En lineas generales, los 3 escenarios de la mejora tienen la misma duracion de la vida util
de la red en cuanto a la tasa de transmision y recepcion de mensaje los resultados son muy
similares, al momento de establecer una comparacion para poder determinar cuél de los escenarios
involucra las mejores caracteristicas de simulacion, se puede observar que el escenario 3 ofrece

una mayor transmision de paquetes efectivos de la red hacia el sink.

Son coherentes los resultados en cuanto a la topologia, debido a que por la forma del
escenario de la simulacion 3 (circulo), la cantidad de saltos de la ruta entre un nodo y el nodo
sumidero es menor debido a su valor de ETX, haciendo que la red sea mas optimizada y de esta

forma mas efectiva.

En los otros escenarios, los valores de ETX son més variables, ya que al este depender de
la cantidad de nodos recibidos y transmitidos en cada nodo y a su vez de la posicién del nodo
respecto al sink, no se considera tan efectiva la red, debido a que hay mayor probabilidad de

pérdida de paquetes, como consecuencia de los nodos poco equidistantes entre si.

Los resultados reflejan coherencia con lo explicado en los capitulos anteriores, se recuerda
que el protocolo CTP realiza la topologia de red cada vez que va a enviar mensajes de datos y para
esto necesita una cantidad de mensajes en tiempo real para mantener la topologia lo mas

actualizada posible, esto genera una cantidad exagerada de paquetes que a su vez obligan al nodo
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a estar en un tiempo de recepcion entre el 80 y 98 % de su tiempo de simulacion, en su
programacion indica que si esta recibiendo paquetes estd obligado a estar en modo de recepcion.
Esto causa que la accion del esquema de apagado y encendido funcione aproximadamente la
primera hora, después el incremento de paquetes en la red aumenta considerablemente, esto hace
que solo cambie a modo de transmision cuando se llena el buffer del dispositivo. Es importante

mencionar que la transmision de paquetes ocupa un tiempo entre 15 y 30 mili segundos.

En las tablas 5, 6, 8,9, 11 y 12 se observa que mientras la topologia de red ofrece menos
opciones de rutas, la congestion es mayor, esto se debe a que los valores de ETX en los nodos
obligan a seguir la direccion de ruta como se aprecia en la figura 12 y en la tabla 5 y 6, donde la

congestion incomunica al nodo 1.

Mientras mayor es la cantidad de nodos alrededor de nodo sink se evidencia que existe una
distribucion més homogénea de la energia consumida, esto se puede apreciar en las tablas 7, 10 y
13. Mientras los nodos més cerca estén la energia de cada nodo serd muy parecida, pero esto

aumentara la congestion de la red en esos puntos.

En los escenarios de las figuras 13 y 15 se observan topologias que ofrecen ventajas al
protocolo y se reflejan en los resultados en las tablas 8, 9, 11 y 12. Mientras la distribucion de los

nodos sea lo mas homogénea posible, estos tendran varias rutas hacia el nodo principal (sink).

Se verificé que la relacion de envio de paquetes por segundo es de gran importancia en el
protocolo; mientras la tasa de paquetes por segundo sea mas baja, el protocolo es mas efectivo, la
congestion disminuye, el consumo de energia disminuye y la vida util de la red aumenta, sin

embargo, se sacrifica la cantidad de informacion a recolectar, como se aprecia en la tabla 14.

El esquema de apagado y encendido se mejora las condiciones de la red, ahorrando una
cantidad considerable de energia, se observa en la tabla 14, como para distintos valores de paquetes
por segundo se ahorra un aproximado de 9% de energia transmitiendo incluso mayor cantidad de

paquetes.

Es de suma importancia mencionar que cada vez que el nodo entra en modo dormir, al salir
de este modo, se genera una transmision de paquetes de reconocimiento que contribuye con el

aumento de la congestion, pero se debe tener en cuenta que el estado de transmisién en un nodo
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consume menos energia que el estado de recepcion, lo cual al final redunda en una disminucion

del consumo energético de la red.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber culminado el trabajo, se pueden establecer algunas conclusiones y

recomendaciones:

El CTP es un protocolo muy robusto y confiable a la hora de recolectar la informacion de
cada nodo en una red. Esto se debe en parte a que siempre los nodos estan escuchando la
red por si existen mensajes a enviar, y de manera permanente se estan actualizando las
tablas de enrutamiento y las rutas. Igualmente considera rutas alternativas si existe

congestion en alguna de las establecidas.

Es factible implementar un esquema de apagado y encendido de nodos en el protocolo
CTP, aunque por ser un protocolo que busca mantener las rutas actualizadas, esto ocasiona
que el encendido de los nodos genere un gran nimero de paquetes, aumentando el descarte
y pérdida de mensajes. En este sentido, si la variable a medir es de cambios bruscos, es
mejor no activar el esquema de apagado y encendido. Si por el contrario la variable a medir
puede mantener intervalos de medicion largos, entonces es factible apagar los nodos

durante esos intervalos, para fomentar el ahorro energético.

En vista de la congestion y pérdida de paquetes que genera el esquema de apagado y
encendido, es recomendable aplicarlo con miras a reducir el consumo en la red si existen
muchas rutas factibles para transmitir los paquetes al nodo sink. En caso de que exista una
sola ruta para transmitir la informacion, no es recomendable aplicar un esquema de apagado

y encendido de nodos con el protocolo CTP.

Es importante tomar en cuenta el ciclo de trabajo dentro del sistema operativo del nodo, ya
que conociendo el tiempo que le toma al dispositivo realizar cada funcion preestablecida
(transmision, recepcion, etc...) es la clave para las mejoras energéticas y aprovechar la

bateria al maximo.
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El modo recepcion de un nodo es el que genera mayor consumo energético. En este sentido
se debe limitar el tiempo que los nodos pasan en este estado, para de esta manera aumentar

la vida de la red.

Establecer en futuros trabajos un temporizador en el modo de recepcion de mensajes para
ampliar el tiempo en otros estados del radio, sincronizado con un tiempo en espera de los
eventos de envio de mensajes de los nodos, reduciendo el consumo y la perdida de

paquetes.

Existen discrepancias en la implementacion del protocolo CTP en Castalia respecto a la
documentacién del trabajo realizado [2] y el trabajo en el cual se bas6d [1] la
implementacion. Se recomienda trabajar directamente con la implementacion original para

verificar resultados.

Para futuros trabajos a desarrollar en base al CTP implementado en Castalia es importante
tomar en cuenta que muchos modulos de esta implementacién no permiten modificaciones
por la manera en que fueron programados, e incluso no toman en cuenta los parametros
que considera el simulador Castalia. En general, los desarrolladores de esta
implementacion hicieron algunas simplificaciones del protocolo que no permiten modificar
aspectos importantes del mismo, a menos que se hagan cambios significativos en la

programacion original del protocolo.

Cada vez que se vaya a realizar una investigacion o un proyecto en software libre o codigo
abierto, establecer comunicacion previa con los autores del proyecto en el cual se va a basar
el trabajo, para verificar y considerar un panorama objetivo de la factibilidad y el alcance
de la investigacion independientemente de lo que diga la publicaciéon o el trabajo de

investigacion base.
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ANEXOS

e Imagen que reflejan el encendido y apagado de los nodos en las trazas de las

simulaciones.

.023912710084SN.
.024467763591SN.
.039512655194SN.
.039512655194SN.

.039864655194SN

.049682464983SN.
.049682464983SN.
.050994464983SN.
.051014464982SN.
.051014464982SN.
.051366464982SN.
.052465754564SN.

.052465754564SN

.052818575335S5N.
.052818575335SN.
.053777754564SN.
.054130575335SN.
.064216811568SN.
.064216811568SN.
.064568811568SN.

.075386321025SN

.075386321025SN.
.076698321025SN.
.076718321024SN.
.076718321024SN.
.077070321024SN.
.083943519028SN.
.083943519028SN.
.085255519028SN.
.085275519027SN.
.085275519027SN.

.085627519027SN

.085841160576SN.

.085841160576SN

.087153160576SN.

.091408257454SN

.091408257454SN.

.092720257454SN

.096302809523SN.
.096302809523SN.

node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].

.node[7].

node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].

Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
.Communication.

completing transition to 2 (SLEEP)

END signal from node 2

START signal from node 3 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 3

START signal from node 3 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 3

START signal from node 4 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 4

START signal from node 2 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
START signal from node 4 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 2

END signal from node 4

START signal from node 3 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 3

START signal from node 3 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 3

START signal from node 4 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 4

START signal from node 4 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 4

START signal from node 5 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 5

START signal from node 5 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 5

START signal from node 2 , received power
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node
END signal from node 2

Buffered [CC2420 data packet] from MAC layer
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e Imagen que refleja una simulacion sin esquema de apagado y encendido para el mismo

tiempo de simulacion

.029905005132SN.
.029915005131SN.
.029915005131SN.
.031227005131SN.
.031227005131SN.

.03123700513 SN

.049286395107SN.
.050598395107SN.
.050598395107SN.
.050618395106SN.
.050618395106SN.
.050970395105SN.
.051519610899SN.
.051519610899SN.
.052831610899SN.
.052851610898SN.
.052851610898SN.
.053203610897SN.

.054055829305SN

.055367829305SN.
.055367829305SN.
.055387829304SN.
.055739829303SN.
.055739829303SN.
.061230692284SN.
.0612306922845SN.
.061240692283SN.
.061240692283SN.

.062552692283SN

.062552692283SN.
.062562692282SN.
.063348691999SN.
.064529022111SN.
.064660691999SN.
.064660691999SN.
.065841022111SN.
.065841022111SN.
.094474045199SN.

.094474045199SN

node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
node[7].
.node[7].
.094484045198SN.

Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
Communication.
.Communication.

SET STATE to TX, delay=1e-05, power=62
completing transition to 1 (TX)
Sending Packet, Transmission will last 0.001312 secs
TX finished (no more pkts in the buffer) changing to RX
SET STATE to RX, delay=1e-05, power=62
completing transition to 0 (RX)
START signal from node 3 , received power -94.1502dBm
END signal from node 3
Failed packet (WC_SIGNAL_END) from node 3, NO interference
START signal from node © , received power -97.5231dBm
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node ©, below sensitivity
END signal from node 0
START signal from node 2 , received power -96.227dBm
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node 2, below sensitivity
END signal from node 2
START signal from node © , received power -97.5231dBm
Failed packet (WC_SIGNAL_START) from node ©, below sensitivity
END signal from node 0
START signal from node 5 , received power -89.3853dBm
END signal from node 5
Received packet (WC_SIGNAL_END) from node 5, with no interference
START signal from node 4 , received power -93.3735dBm
END signal from node 4
Failed packet (WC_SIGNAL_END) from node 4, NO interference
Buffered [CC2420 data packet] from MAC layer
SET STATE to TX, delay=1e-05, power=62
completing transition to 1 (TX)
Sending Packet, Transmission will last 0.6001312 secs
TX finished (no more pkts in the buffer) changing to RX
SET STATE to RX, delay=1e-05, power=62
completing transition to 0 (RX)
START signal from node 6 , received power -87.9507dBm
START signal from node 4 , received power -93.3735dBm
END signal from node 6
Received packet (WC_SIGNAL_END) from node 6, despite interference
END signal from node 4
Failed packet (WC_SIGNAL_END) from node 4, with interference
Buffered [CC2420 data packet] from MAC layer
SET STATE to TX, delay=1e-05, power=62
i transition to 1
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Algoritmo de funcionamiento real del Radio cc2420 [8]:

Voltage Regulator Off VREG_EN set low

VREG_EN set high

4

Wait until voltage regulator
has powered up

Chip Reset
(pin or register)
4

SXOSCOFF
command strobe

Power Down (PD)
[0]

SXOSCON

Wait for the specified crystal oscillator
start-up time, or poll the
XOSC16M_STABLE status bit

SRFOFF
All States IDLE
except Power Down (PD [1]

Crystal oscillator disabled,
register access enabled,
FIFO / RAM access disabled

All RX states

\
RX_CALIBRATE TX_CALIBRATE
[2 and 40] 132]

12 symbol periods
later

RX_SFD_SEARCH
[3,4, 5and 6]

Frame received or
failed address

TX_ACK_CALIBRATE
[48]

12 symbol
periods later v

TX_ACK_PREAMBLE
[49, 50 and 51]

TX_ACK
[52, 53 and 54]

Acknowledge
completed
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8 or 12 symbol
periods later

TX_PREAMBLE Preamble and SFD
[34, 35 and 36] is transmitted

recognition TX_FRAME TXFIFO Data
[37, 38 and 39] is transmitted
Automatic or manual Underflow
acknowledge request v

TX_UNDERFLOW

[56]

The transition from
TX_UNDERFLOW to
RX_CALIBRATE is automatic,
but SFLUSHTX must be used to
reset underflow indication



