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RESUMEN

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) se han convertido en un drea de investigacién
de gran interés por sus innumerables aplicaciones en la ciencia y en la sociedad. Las carac-
teristicas particulares de este tipo de redes han requerido el diseno de nuevos protocolos
para su implementacién en todos los niveles de su arquitectura de red. Debido a que la
interfaz de radio es el mas alto consumidor de la escasa energia disponible en los nodos
WSN, uno de los focos principales de investigacién en WSN han sido los protocolos MAC
pues estos gobiernan el comportamiento de la interfaz de radio. En los ultimos 15 anos la
IEEE ha propuesto y actualizado el estandar IEEE 802.15.4, el cual define la capa fisica
y MAC de las Redes Inaldmbricas de Area Personal de Baja Tasa de Transmisién (LR-
WPAN). En este estandar se define un protocolo MAC destinado a ser el estandar de facto
para WSN vy, por tanto, se vuelve imperativo el estudio de su desempeno ante diferentes

condiciones de la red.

En este trabajo se realiza un analisis de desempeno del protocolo MAC IEEE 802.15.4 a
través de simulacién usando el simulador Castalia/OMNeT++. Este andlisis se enfoca en
el efecto sobre el desempeno del protocolo de la carga de trafico y la interferencia. Para
ello se define un modelo de simulacién y se disenan cuatro escenarios para comprobar
el desempeno del protocolo bajo diferentes condiciones de carga de trafico, densidad de
nodos dentro de la red, niveles de Ciclo Util de Radio (RDC) de los nodos, y niveles de
interferencia externa. Los resultados de simulacién de estos escenarios demuestran que
el protocolo IEEE 802.15.4 tiene buen desempeno cuando los niveles de carga de trafi-
co, densidad de nodos, RDC e interferencia son bajos. Sin embargo, el presente estudio
demuestra que la degradacion del desempeno del protocolo a medida que aumentan los
parametros anteriores esta influenciada por algunas caracteristicas propias del protocolo
IEEE 802.15.4, como el empleo de CSMA/CA y la comunicacién basada en ACK.
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INTRODUCCION

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés) son redes cuyos nodos
colectan informacién del medio circundante y transmiten la informacién obtenida a través
del espectro radioeléctrico. Las WSN tienen numerosas aplicaciones potenciales entre las
que se incluyen la agricultura de precision, sistemas de deteccién de intrusos, monitoreo
de salud y otros escenarios de aplicacion relevantes tanto para la industria como para
la sociedad en general[l]. Estas aplicaciones requieren que los nodos operen de manera
auténoma durante largos periodos de tiempo alimentados por baterias o algiin otro medio
de obtencién de energia, lo cual implica que el requerimiento principal en el diseno de
protocolos para estas redes es la eficiencia energética de los nodos. Ademas, dichas aplica-
ciones exigen otros requerimientos en cuanto a tasa de transferencia de datos (expresada
generalmente en kilobits por segundo, Kbps), latencia y fiabilidad, que resultan dificiles

de suplir con los recursos disponibles.

Puesto que la interfaz de radio es el componente que mas energia consume dentro de un
dispositivo de WSN, se puede alcanzar un ahorro de energia significativo en la capa de
enlace a través del empleo de protocolos de Control de Acceso al Medio (MAC, por sus
siglas en inglés) que manejen la interfaz de radio de manera eficiente. En este sentido,
las WSN basan el control de la interfaz de radio en una técnica de ahorro de energia
denominada Ciclo Util de Radio (RDC, por las siglas en inglés de Radio Duty Cycle),
la cual consiste en mantener la interfaz de radio apagada la mayor parte del tiempo y
encenderla por periodos cortos en los cuales puede ocurrir la comunicacion. Los protocolos
MAC existentes para redes inalambricas generales y redes ad hoc méviles no son aplicables
a las WSN debido a que, en su mayoria, asumen la existencia de radios con multiples
transceptores o mantienen la interfaz de radio encendida la mayor parte del tiempo, ademas
de estar disenados para ancho de banda y potencia mayores que los disponibles en los
dispositivos para WSN. Esto ha provocado que se hayan propuesto numerosos protocolos
MAC para WSN][17].

Aunque el niimero de protocolos MAC propuestos para WSN es considerable, los estanda-
res para este tipo de redes apenas han comenzado a ser conformados en los ultimos anos.
La IEEE ha propuesto el estandar 802.15.4[16] para las capas fisica y MAC de la arqui-
tectura de las redes inaldmbricas de drea personal de baja potencia (LR-WPAN, por sus
siglas en inglés), categoria dentro de la cual se incluyen las WSN. Este estdndar ha sido so-

metido a varios estudios de desempenio como por ejemplo los realizados en [16, 23, 24, 30].

1



Introduccién 2

Estos estudios han estado enfocados en determinadas caracteristicas del protocolo, como
por ejemplo su desempeno en redes a gran escala y de alta densidad, el comportamiento
del esquema CSMA/CA empleado en el protocolo y otros. Las contribuciones de estos

autores son de alto valor para aumentar el conocimiento alrededor de este estandar.

Uno de los principales obstdculos que deben superar las WSN es el efecto de la interferencia
en el desempeno de los protocolos que manejan la red. Segin el estandar 802.15.4, las
WSN operan generalmente en la banda de 2,4 GH z, la que a su vez es utilizada por varios
sistemas con abundante presencia en los escenarios de despliegue de las WSN como son,
por ejemplo, las redes IEEE 802.11 y los dispositivos Bluetooth. La mayoria de los sistemas
que emplean la banda de 2,4 GH z estan conformados por dispositivos que transmiten con
mas potencia y cuyos patrones de radiacion no suelen ser direccionales, por lo que tienen
un efecto considerable en redes de baja potencia como las WSN. Por esta razon, es de
primordial importancia someter los protocolos para WSN a pruebas de desempeno bajo

diferentes niveles de interferencia.

Por lo antes expuesto, surge como problema cientifico para los autores de esta inves-
tigaciéon la necesidad de analizar el desempeno del protocolo MAC IEEE 802.15.4 bajo
diferentes condiciones de carga de trafico e interferencia. De este problema cientifico se
desprende que el objeto de investigacién son los protocolos MAC para WSN, siendo
el campo de accién de la investigacién la modelacién, simulacion y experimentacion de
protocolos MAC para WSN.

Para responder a la interrogante planteada, se define como objetivo general de la in-
vestigacion realizar un analisis de desempeno del protocolo definido en el estandar IEEE
802.15.4 a través de simulaciones en Castalia/OMNeT++[5, 45]. Para alcanzar este obje-

tivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Sintetizar las caracteristicas principales de la capa MAC de las WSN y los requeri-
mientos principales de desempeno en esta capa.

2. Caracterizar el estandar IEEE 802.15.4 con énfasis en el protocolo MAC propuesto
por el mismo.

3. Disenar experimentos que permitan analizar el desempeno del protocolo MAC IEEE
802.15.4 bajo diferentes condiciones de trafico y niveles de interferencia.

4. Describir el desempenio del protocolo MAC IEEE 802.15.4 a partir de los resultados

de los experimentos realizados.

Estos objetivos especificos estdn destinados a dar respuesta a las preguntas cientificas

siguientes:

1. jCuadles son las caracteristicas fundamentales de la capa MAC en las WSN y sus

principales requerimientos de desempeno?
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2. jCuales son las caracteristicas fundamentales del protocolo MAC para WSN propuesto
en el estandar IEEE 802.15.47

3. i Qué diseno experimental se puede utilizar para estudiar el desempeno del protocolo
MAC IEEE 802.15.4 bajo diferentes condiciones de trafico y niveles de interferencia?

4. ;Cuél es el desempernio del protocolo MAC IEEE 802.15.4 segun los resultados de los

experimentos realizados?

La novedad cientifica de esta investigacion radica en la realizacion de un analisis de desem-
peno de un estandar para la capa MAC de WSN propuesto recientemente por la IEEE.
Este analisis constituye un aporte considerable puesto que el estandar IEEE 802.15.4 ha
sido poco estudiado en nuestro pais, donde las WSN constituyen una oportunidad de desa-
rrollo de los sectores estratégicos de la economia y la sociedad. La presente investigacién
puede servir de base para futuros estudios en el tema o, incluso, para realizar mejoras a

las versiones futuras del protocolo.

Para el desarrollo de esta investigacion se escoge como simulador de redes el Castalia,
disenado especificamente para simulacién de WSN sobre la plataforma de simulacién OM-
NeT++. El empleo de simulacién para la realizacion del andlisis constituye una solucién
viable, practica y de bajo costo para nuestra investigacion puesto que los dispositivos de
WSN disponibles en el mercado todavia tienen un costo considerable lo cual dificulta su
adquisicion por parte de los autores de esta investigacion. Por otro lado, la simulacion ha
demostrado ser una herramienta vital para el proceso de investigacién permitiendo reducir
los costos de la misma sin hacer grandes sacrificios en cuanto a la validez y veracidad de
sus resultados. Los criterios seguidos en la seleccion del simulador Castalia/OMNeT++

son explicados en la seccién 2.1.

Los resultados alcanzados en la presente investigacién son la realizacion de un estudio
de desempeno del protocolo MAC propuesto en el estandar IEEE 802.15.4 basado en
simulacion, que permite esclarecer cuestiones relacionadas con el efecto que tiene la carga

de trafico y la interferencia en el desempeno del protocolo.

El informe esta formado por la introduccion, el desarrollo organizado en tres capitulos, las
conclusiones, seguido de las recomendaciones relativas a investigaciones futuras, y final-

mente, las referencias bibliograficas y anexos.

Capitulo 1: Se realiza una descripcion general de las WSN a partir de sus caracteristicas
propias y en oposicién a otras redes similares. Se caracteriza la capa MAC de las
WSN;, incluyendo los principales retos en el diseno de protocolos para esta capa y las
principales tendencias de diseno de los mismos. Finalmente, se sintetiza el contenido
del estandar IEEE 802.15.4 con énfasis en el protocolo MAC para WSN propuesto en

el estandar.
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Capitulo 2: Se fundamenta la seleccion del Castalia/OMNeT++ como simulador de
WSN en oposicién a otros simuladores como OPNET, NS y Qualnet. Se describe
el modelo de simulacién empleado en la investigacion a partir de la configuracion de
los diferentes modulos del Castalia incluidos en el mismo. Por tltimo, se realiza una
descripcion detallada de cada uno de los escenarios de simulaciéon disenados para la
presente investigacion.

Capitulo 3: Los resultados de la simulaciéon de los escenarios descritos en el capitulo
anterior son presentados y discutidos en el capitulo final. En la discusién de los re-
sultados se presentan las conclusiones sobre el desempeno del protocolo MAC TEEE

802.15.4 extraidas de cada uno de los escenarios.



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DE LA CAPA MAC EN WSN

En el presente capitulo se describen las caracteristicas fundamentales de la capa MAC
en las WSN. Para ello en la seccién 1.1 se caracterizan las WSN y sus diferencias fun-
damentales con las redes inaldmbricas en general, particularmente con las redes ad hoc
inalambricas, asi como los patrones de trafico presentes en las WSN. A continuacién, en
la seccidén 1.2, se sintetizan las caracteristicas especificas de la capa MAC en las WSN y
las principales tendencias en el diseno de protocolos MAC para dichas redes. En la seccién
1.3, se realiza una caracterizacion del estandar IEEE 802.15.4. Finalmente, la seccion 1.4

resume algunas consideraciones finales del capitulo.
1.1. Caracteristicas de las WSN

Recientes avances tecnolédgicos en la fabricacién de dispositivos electronicos han hecho po-
sible que la idea del “Polvo Inteligente” planteada por Kahn et. al. en [21] se haga realidad
a través de la combinacion de sensores, un microcontrolador y una interfaz de radio en un
mismo dispositivo. Estos dispositivos son capaces de recolectar informacion sobre el medio
circundante a través de sus sensores, procesar esa informacion y transmitirla a través del
medio inalambrico. Con la interconexién de muchos dispositivos con estas caracteristicas
se constituye una WSN. A partir de lo anteriormente expuesto se puede definir una WSN
como una red compuesta por un grupo de pequenos dispositivos que colectan informacion
del medio que los circunda a través de sensores y transmiten esa informaciéon usando co-
mo medio de comunicacién el medio inalambrico compartido, con capacidad para realizar
procesamiento sobre esa informacion. Estos dispositivos normalmente usan baterias como
fuente de energia, y en ocasiones pueden incluir otros medios de obtenciéon de energia
(véase [13]).

Las aplicaciones de las WSN cubren un extenso rango que incluye agricultura de precision,
deteccion de intrusos, monitoreo de salud, monitoreo medioambiental y de la vida salvaje,
rastreo de objetos, monitoreo y control de sistemas de climatizacion, por solo mencionar
algunas. Estas aplicaciones comparten un conjunto de caracteristicas y limitaciones que

definen el area de investigacién sobre las WSN. Primeramente, los nodos que componen
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las WSN deben operar de manera auténoma por meses, o incluso anos, para que las apli-
caciones sean econémicamente viables. Esto implica restricciones considerables en cuanto
al consumo de energia puesto que estos nodos generalmente son alimentados por baterias
y el cambio frecuente de las mismas no es una opcion factible. Ademaés, estas redes deben

ser resistentes a errores de cualquier naturaleza, como por ejemplo:

e Los nodos pueden apagarse definitivamente debido al agotamiento de sus baterias.

e Los enlaces de comunicaciones entre nodos suelen ser inestables, de baja potencia vy,
en algunos casos, estar afectados por interferencias externas.

e Los sensores disponibles en los nodos suelen ser de bajo costo y, por tanto, son sus-

ceptibles a errores en su funcionamiento y proporcionar lecturas erréneas.

Otra caracteristica comun a las aplicaciones de las WSN es el hecho de que la informacién,
ya sea generada periédicamente o disparada por un evento externo, debe ser enviada hacia
un nodo sumidero o pasarela en el cual se procesa y, opcionalmente, se genera una respuesta
apropiada. Debido a la poca potencia disponible para la interfaz de radio de los nodos, en
la mayoria de las ocasiones este nodo sumidero no se encuentra en la cobertura del nodo
que realiza la medicién y, por tanto, la informacién debe llegar al sumidero realizando

saltos de un nodo a otro|[25].

Las WSN son similares a las redes ad hoc inalambricas en muchos aspectos pero hay dos
caracteristicas que las diferencian notablemente. Primero, la necesidad de operar eficien-
temente desde el punto de vista energético limita notablemente las capacidades y recursos
con los que se cuenta en cada uno de los nodos que integran la red. Los recursos de hard-
ware de un dispositivo para WSN son escasos en tanto los microcontroladores empleados
son de 8 o 16 bits, la capacidad de memoria esta en el orden de los kilobytes y disponen

de dispositivos de radio de baja potencia con tasas de transmisién de hasta 250 Kbps[25].

La segunda diferencia fundamental entre las WSN y las redes ad hoc moviles radica en el
hecho de que los escenarios de despliegue de las WSN condicionan la comunicacion entre los
nodos. Especificamente, la comunicacién entre dos nodos arbitrarios de la red no es posible
en las WSN pues la potencia de los dispositivos y las distancias que los separan hacen que
la transmision tenga que realizarse por saltos a través de nodos intermedios ubicados entre
los nodos que se desean comunicar. Ademas, las limitaciones de los dispositivos en cuanto a
potencia provocan que los enlaces en WSN tiendan a ser inestables, por lo que la red debe
ser resistente a errores de esta naturaleza. Las WSN trabajan en la banda de 2,4GH z, por
lo que sufren interferencia proveniente de otros sistemas operando en esa misma banda
tales como redes IEEE 802.11 y Bluetooth, lo cual anade otra causa de inestabilidad en
los enlaces[16]. El efecto que tienen en el desempefio de un protocolo las variaciones en
la carga de trafico asi como la respuesta del mismo a diferentes niveles de interferencia

determina su aplicabilidad en el campo de las WSN.
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1.1.1. Disponibilidad de recursos en los nodos WSN

Las capacidades de los nodos para WSN varian notablemente entre las plataformas desa-
rrollados en las ultimas dos décadas. Siguiendo la tendencia ascendente en el desarrollo
de la tecnologia de fabricacién de hardware, han aumentado la velocidad de los microcon-
troladores, los recursos de memoria de los que estos disponen y las tasas de transmisién
posibles para sus interfaces de radio. Sin embargo, el consumo de energia de estos siste-
mas se mantiene relativamente inamovible. El resultado de esta tendencia es que se logran
mayores capacidades de procesamiento y transmisién de datos con el mismo consumo de
energia. Por esta razon, el tiempo de operacién de un nodo sin cambio de baterias de-
pende, en tltima instancia, del tiempo que el nodo permanezca en modo inactivol. Por
ejemplo, un nodo operando con la interfaz de radio encendida todo el tiempo agota un par
de baterfas AA (3000mAh) en alrededor de 100 horas.

La tabla 1-1 muestra las especificaciones de varias plataformas de WSN disponibles ac-
tualmente en el mercado. Las cuestiones mas importantes sobre los recursos disponibles

en los nodos son las siguientes:

CPU: Los procesadores de 8 bits suelen ser comunes pero los de 16 bits estan ganando
popularidad, con frecuencias de reloj alrededor de los 10M H z, con algunas excepciones
como el dispositivo de gama alta Imote2[10]. La experiencia demuestra que esto es
suficiente para ejecutar un protocolo MAC que controle un radio simple y todavia
queda capacidad para realizar procesamiento a nivel de aplicacion. Sin embargo, con
radios que operan a nivel de paquete es posible ejecutar aplicaciones que demanden
mayor capacidad. Uno de estos radios, el CC2420[43] de Texas Instruments, se ha
convertido en el mas comun en las plataformas para WSN.

Memoria: La cantidad de memoria de programa disponible generalmente es suficiente
para almacenar el codigo necesario para la operacion del nodo. En el caso de memoria
RAM ocurre lo contrario, obligando a los desarrolladores a minimizar el consumo de
memoria del software.

Radio: Comparado con los estandares de WLAN, que tienen tasas de transferencia de
55 Mbps o mas, la tasa de transferencia méxima de los nodos de WSN (250 Kbps) es
notablemente baja. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones de WSN consumen
una pequena fraccion de esta tasa de transmisién. Lo mas importante en cuanto a la
interfaz de radio es el corto alcance (decenas de metros) y la baja calidad del enlace.

Otra cuestién importante en cuanto al radio es el tiempo necesario para conmutar entre

1Con “modo inactivo” o “estado inactivo” nos referimos al estado en el cual la interfaz
de radio y el microprocesador del nodo permanecen apagados. A este estado se le denomina
en la literatura sobre el tema sleep mode
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el modo inactivo y el modo transmision/recepcion. Este tiempo no es despreciable

y durante la conmutacién se estd consumiendo energia sin realizar transferencia de

informacion. Por esta razon, pasar al estado de inactividad implica ahorro de energia

solo si esto se realiza por largos periodos de tiempo, lo cual a su vez tiene un impacto

significativo en la latencia de la red.

Tabla 1-1: Plataformas para WSN.

| | Mica2[8] | MicaZ[9] | TmoteSky[31] | Imote2
CPU ATmegal28L | ATmegal28L MPS430 Intel PXA271
8-bit, SMHz 8-bit, SMHz 16-bit, 8MHz | 32-bit, 13-416MHz
8mA, active 8mA, active 1.8mA, active 31mA, active
1A, sleep 1uA, sleep 5.1uA, sleep 390uA, sleep
Memory 4KB RAM 4KB RAM 10KB RAM 256KB RAM
128KB Flash 128KB Flash 48KB Flash 32MB Flash
Radio CC1000[42] CcC2420 CC2420 CC2420
T6Kbps 250Kbps 250Kbps 250Kbps
27mA, Tx 17.4mA, Tx 17.4mA, Tx 17.4mA, Tx
10mA, Rx 18.8mA, Rx 18.8mA, Rx 18.8mA, Rx
1uA, sleep 1uA, sleep 1uA, sleep 1uA, sleep

Las limitaciones impuestas por la necesidad de bajo consumo de energia y los recursos
disponibles en los nodos restringen los tipos de aplicaciones soportadas por las WSN. Esto
se refleja notablemente en el trafico generado por la mayoria de las aplicaciones de WSN,
el cual esta limitado a unos pocos patrones de comunicacién, que son detallados en la

préxima seccion.

1.1.2. Patrones de trafico en WSN

Las aplicaciones de las WSN se dividen en dos clases: reporte periédico y monitoreo basado
en eventos. La clase de reporte peridédico agrupa aquellas aplicaciones donde la informacién
se genera regularmente en los nodos y debe ser transmitida hacia el sumidero para proce-
samiento posterior. Un ejemplo tipico de estas aplicaciones es la agricultura de precisién,
donde parametros tales como temperatura y humedad son monitoreados constantemente.
El monitoreo basado en eventos agrupa las aplicaciones donde se supervisa la ocurren-
cia de determinados eventos. En la mayoria de las aplicaciones de este tipo, los eventos
monitoreados ocurren con poca frecuencia y, por tanto, la red tiene baja carga de tréafico
la mayor parte del tiempo excepto cuando la ocurrencia de un evento genera rafagas de
trafico en direccion al sumidero. Ejemplos de monitoreo basado en eventos son los sistemas

de deteccién de intrusos y las alarmas contra incendio[25].

Independientemente del tipo de aplicacién, el trafico generado en las WSN se reduce a
tres patrones de trafico basicos conocidos como flooding, convergecast y local-gossip. Estos

patrones de trafico consisten en:
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Flooding: Una de las tareas del nodo sumidero es controlar la operaciéon de la red de
sensores. Para ello, el nodo sumidero necesita comunicar informacién a todos los nodos,
por ejemplo para cambiar un pardmetro de aplicaciéon o para actualizar el programa
que se ejecuta en los nodos. Este trafico ha sido denominado flooding, en lugar de
difusién, pues en el area de WSN la difusién de un mensaje generalmente tiene un
alcance limitado a los nodos vecinos del que emite el mensaje. En principio, una
inundacion, o flooding, de la red es iniciada por un nodo sumidero que difunde un
mensaje a todos sus vecinos y éstos, a su vez, lo vuelven a difundir. Aunque a este
proceso se le incorporan generalmente mecanismos para evitar lo que se conoce como
tormenta de difusion, este es el principio bésico del flooding.

Convergecast: En general, los sensores reportan sus mediciones, ya sea periédicamente
o disparadas por un evento, hacia un nodo sumidero siguiendo un spanning tree. Una
consecuencia importante de este patron de trafico es que los nodos que se encuentran
mas cercanos al sumidero por lo general manejan mas mensajes que el resto, con el
consumo de recursos que esto implica. Por esta razon, los protocolos MAC para WSN
deben estar preparados para manejar mas trafico a medida que disminuye la distancia
logica entre los nodos y el sumidero.

Local-gossip: En ocasiones los nodos necesitan intercambiar informacién con sus vecinos
con fines de pre-procesamiento o control de protocolos de capas superiores, sin que
esta informacion vaya dirigida al sumidero. Por ejemplo, compartir informacién sobre
las mediciones efectuadas entre vecinos podria permitir el filtrado de falsas alarmas
causadas por mediciones defectuosas u obtener informacion adicional como la velo-
cidad y direccién de un objetivo en movimiento. En dependencia de la situacion los
nodos pueden comunicarse par-a-par o colectivamente. Aunque la difusiéon puede pa-
recer atractiva desde el punto de vista del emisor, ésta no es facil de implementar a

nivel MAC sin altos consumos de energia.

En el caso de las aplicaciones de reporte periédico, el patron de trafico dominante es el
convergecast, mientras que en las de monitoreo basado en eventos el responsable de la
mayor parte del consumo de recursos es el intercambio cercano de mensajes para verificar
el estado de los nodos dentro de la red. En ambos casos el flooding se usa con poca

frecuencia, aunque puede proporcionar una via para recuperarse de fallas.
1.2. Caracteristicas de la capa MAC en WSN

La busqueda de eficiencia energética es el rasgo fundamental que define la investigacion
relacionada con las WSN. Este aspecto cobra mayor importancia en la capa MAC por
ser la encargada de controlar el componente mayor consumidor de energia de un nodo
WSN: la interfaz de radio. Ademads, la escasez de recursos disponibles en los nodos obliga
al desarrollo de soluciones que requieran niveles de procesamiento minimos y con bajo uso

de memoria. Estas consideraciones limitan notablemente el espacio de diseno para la capa



Caracteristicas de la capa MAC en WSN 10

MAC de WSN. En esta seccién se exploran las causas fundamentales de consumo adicional
de recursos introducidas por los protocolos asi como las principales tendencias de diseno
de protocolos MAC para WSN.

1.2.1. Fuentes de consumo adicional de recursos

Para demostrar las posibles causas de consumo adicional de recursos introducidas por
el protocolo MAC en WSN, el investigador K. Langendoen propone en [25] utilizar el
protocolo TEEE 802.11 (CSMA/CA) como ejemplo para explorar su comportamiento en
WSN. A partir de este andlisis, se pueden describir las siguientes causas de consumo

adicional de recursos en los nodos:

Escucha inactiva: En la mayoria de las aplicaciones de WSN se necesita solamente una
fraccién del ancho de banda disponible. Sin embargo, un protocolo MAC no puede
determinar cuando se enviard un mensaje a menos que tenga disponible alguna infor-
macion adicional. Por tanto, el radio debe permanecer encendido todo el tiempo para
evitar que se pierdan mensajes dirigidos al nodo. Esta escucha inactiva es la mayor
causa de desperdicio de energia puesto que los radios consumen més energia cuando
estan recibiendo que cuando estan en modo inactivo. La solucion para este problema
ha sido utilizar RDC y concentrar las comunicaciones en los periodos activos de los
nodos, lo cual es dificil de lograr de manera eficiente.

Sobre-escucha: Otra consecuencia de permanecer todo el tiempo escuchando el canal en
espera de trafico es que en repetidas ocasiones un nodo recibird mensajes que no estan
destinados a éste sino a alguno de sus vecinos. La recepcion de estos mensajes es un
desperdicio de energia y el problema se agrava a medida que aumenta la densidad de
la red.

Colisiones: Aunque los nodos empleen periodos de retiro aleatorios dentro de la ventana
de contencién por el canal, todavia pueden ocurrir colisiones debido al tiempo trans-
currido entre la verificacion del estado del canal y la transferencia de datos. Ademas,
el empleo de mensajes RT'S/CTS es prohibitivo para las WSN donde la carga de los
paquetes esta en el orden de las decenas de bytes y, por tanto, no amortizan la inver-
sién de transmitir los mensajes RT'S/CTS. Este problema también se agrava a medida
que crece la densidad de nodos en la red pues aumentan los niveles de contencién
por el acceso al medio. La solucién empleada usualmente para las colisiones es la re-
transmisién del mensaje pero esta técnica tiende a aumentar el nimero de colisiones
cuando el trafico adicional comienza a provocar mas colisiones.

Fluctuaciones de trafico: En las redes WSN el trafico fluctiia no solo en funcién del
tiempo sino, ademas, en funcién de la posiciéon que ocupan los nodos en la red puesto
que los nodos més cercanos al sumidero usualmente tienen que manejar volimenes
de trafico mayores que aquellos que se encuentran en los bordes de la red. Ambas

formas de fluctuacién en el trafico introducen un problema dificil de solucionar a nivel
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MAC pues pueden provocar congestion en la red cuando la carga de trafico es alta, o
desperdicio de recursos durante los momentos en que la carga de trafico es baja. En
cualquiera de estos casos, el consumo de energia aumenta a niveles insostenibles para
la red.

Control del protocolo: Las cabeceras MAC y los mensajes de control necesarios para
la operacién del protocolo se consideran consumo adicional de recursos puesto que no
contienen informacién de la aplicacion para la que esta destinada la red. Este problema
es mucho més grave en las WSN, donde la carga ttil de los paquetes es pequena y el
consumo por cabeceras de protocolo y mensajes de control se hace dificil de amortizar.
Por esta razén, los protocolos MAC para WSN deben reducir en todo lo posible el

intercambio de informacion de control entre nodos.

Estas fuentes de consumo adicional de recursos son comunes a la mayoria de los protocolos
basados en contencién, aunque el peso de cada una de ellas varia de un protocolo a otro.
La alternativa de emplear un acercamiento de acceso multiple por divisiéon en el tiempo
(TDMA, por sus siglas en inglés) resulta atractiva pues la escucha inactiva, la sobre-
escucha, y las colisiones no ocurren en protocolos que usan esta técnica. Sin embargo, los
protocolos basados en TDMA suelen reducir la flexibilidad y adaptabilidad de la red, lo
que conlleva a reservar més recursos de los necesarios (sobre-aprovisionamiento), mayor
consumo asociado al protocolo en cabeceras y mensajes de control, y aumento considerable

de la complejidad del protocolo.

En el siguiente epigrafe, se resumen las tendencias fundamentales de diseno de protocolos
MAC para WSN. Se describen también los principales mecanismos empleados por los
diferentes protocolos con el fin de reducir el consumo adicional de recursos a la vez que
se intenta aumentar el desempeno de la red en cuanto a tasa de transferencia de datos,

aprovechamiento del ancho de banda, latencia y, principalmente, eficiencia energética.
1.2.2. Principales tendencias de diseno de protocolos MAC para WSN

Para explorar las tendencias de diseno de protocolos MAC para WSN seguiremos la ta-
xonomia propuesta por Huang et. al. en [17]. En dicho trabajo, se propone dividir los
protocolos MAC para WSN segtin la linea de investigaciéon asociada, obteniéndose asi
cuatro ramas principales de protocolos: asincronos, sincronos, de tiempo ranurado y mul-
ticanal. Esta clasificacion permite esclarecer los principales retos y ventajas de cada uno de
los acercamientos seguidos hasta ahora para el diseno de protocolos MAC para WSN. De-
bido al considerable ntiimero de protocolos MAC para WSN propuestos hasta la fecha, no
todos son mencionados en este informe sino solamente aquellos protocolos representativos

de cada una de las clasificaciones seguidas por los autores.
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Protocolos Asincronos

Un protocolo se considera asincrono cuando los nodos programan su RDC de manera
auténoma, sin informacién adicional obtenida de la red. Estos protocolos pueden alcanzar
valores de RDC muy bajos pero necesitan encontrar una manera eficiente de establecer
comunicacion entre los nodos. En las WSN los nodos pasan la mayor parte del tiempo en
modo inactivo y se despiertan periddicamente para verificar si son destinatarios de algin
paquete. En su forma més basica, los nodos de un protocolo MAC asincrono se despiertan
periddicamente y verifican el estado del canal. Si el canal esta desocupado, entonces vuel-
ven al modo inactivo inmediatamente. En caso de que el canal esté ocupado, los nodos
permanecen activos escuchando el preambulo hasta recibir los datos o que expire un tem-
porizador indicando que los datos han tardado demasiado. Esto trae como consecuencia
que los nodos no implicados en la comunicacién escuchen todo el preambulo y luego pasen

a inactividad, lo cual consume energia innecesariamente en dichos nodos.

Varias modificaciones a este mecanismo basico han sido propuestas. Las mas relevantes
son la Escucha de Baja Potencia(LPL, por sus siglas en inglés), propuesta en [33]; el
Chequeo de Baja Potencia (LPP, por sus siglas en inglés)[2, 3, 27, 49], y el aprendizaje de
la programacién de los nodos[20, 26, 28, 41]. Otros protocolos han trasladado el inicio de la
comunicacion hacia el receptor[20, 26, 28, 41], reduciendo asf la escucha inactiva y la sobre-
escucha pero, a cambio, deben incluir algin mecanismo para resolver los conflictos cuando
dos 0 mas emisores desean comunicarse con el mismo receptor en un momento dado. Los
protocolos asincronos tienen como ventaja que el tiempo de verificacién del canal es corto
y por tanto se puede realizar con mayor frecuencia, permitiendo alcanzar bajo RDC. Sus
desventajas fundamentales son alta latencia dentro de la red y baja utilizacion del ancho
de banda.

Protocolos Sincronos

Una solucién natural para establecer comunicacion entre los nodos es sincronizar el periodo
activo de los nodos vecinos usando algin mecanismo de sincronizacion. En los protocolos
MAC sincronos, un nodo escucha el canal por un determinado lapso de tiempo. Si en ese
tiempo recibe la programacion de algin otro nodo, entonces se sincroniza con éste y se
convierte en un seguidor. Si el nodo no recibe programacion alguna durante ese tiempo,
entonces determina su propia programacion y la difunde, lo cual hace que el nodo se
convierta en un sincronizador. De esta forma los nodos van formando clusters de varios
saltos. Como el periodo activo de la programacion es comtun para todos los nodos dentro
de un cluster, la contencién entre los nodos determina cudl de ellos toma el control del

canal.

Un protocolo sincrono clasico es S-MAC[52], el cual tiene la desventaja de que los paquetes

solo pueden viajar un salto en cada periodo activo. Para alcanzar mas de un salto en cada
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periodo activo, se han empleado otras técnicas como, por ejemplo, el mecanismo de RTS
futuro (FRTS, por sus siglas en inglés)[44], el cual ha sido modificado en [12, 40]; y las
utilizadas por [29, 47| para escalonar los periodos activos de los nodos en direccién hacia

o desde el sumidero.

Los protocolos MAC sincronos no enfrentan el problema del establecimiento de la comu-
nicacién entre los nodos, como si lo hacen los protocolos asincronos. Por tanto, la mayoria
de los disenos se enfocan en mejorar el throughput y reducir la latencia. Estos protocolos
son mas apropiados para aplicaciones de trafico periddico donde la programacién para la

activacién de los nodos es facil de determinar.
Protocolos de tiempo ranurado

Los esquemas de tiempo ranurado se derivan de TDMA. La ventaja principal de TDMA es
que brinda un throughput alto con maxima utilizacion del canal cuando hay altos niveles
de contencién. Aunque TDMA requiere sincronizacion global, la adopcion de esquemas de
tiempo ranurado no introduce consumo adicional de recursos en aplicaciones que requieren
sincronizacién con el fin de proporcionar correlacién espacio-temporal entre los reportes
generados por los sensores. Por tanto, los protocolos MAC de tiempo de ranurado serian
candidatos prometedores para este tipo de aplicaciones. Estos protocolos son populares
ademas en redes de pequena escala, como por ejemplo las redes inalambricas de area

personal (WPAN, por sus siglas en inglés).

Una de las mayores desventajas de TDMA es su baja utilizacién del canal cuando existen
pocos nodos enviando datos, lo cual es un escenario comtun en redes de sensores. Varias
soluciones se han propuesto para tratar de atenuar el efecto de este problema sobre la red,
como por ejemplo la introduccién de CSMA dentro de TDMA propuesta en [14, 37], la
asignacion dindmica[7, 35], el reuso espacial de ranuras de tiempo[39], y el traslado del

centro de la comunicacién hacia el receptor[15, 54].

Las limitaciones de los mecanismos utilizados en protocolos MAC basados en ranuras de
tiempo hacen que su empleo dependa fuertemente de la aplicacién que se implemente. Los
principales retos en el diseno de este tipo de protocolos son la resolucion de las colisiones
y la garantia de demoras deterministicas. Por otro lado, las ventajas inherentes al empleo
de TDMA, como el acceso al medio libre de colisiones y la buena utilizaciéon del ancho de
banda que se logra cuando la carga de trafico es alta, hacen de estos protocolos candidatos

de consideracion para las aplicaciones de WSN.
Protocolos Multicanal

La mayoria de los protocolos MAC propuestos para WSN emplean una sola frecuencia para
la comunicacién[17]. Sin embargo, los dispositivos existentes para WSN en los tltimos anos
ya estan equipados con interfaces de radio con multiples frecuencias, siendo la mas popular

de ellas el circuito integrado CC2420 de Texas Instruments. Por estas razones, desde el ano
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2006 se han propuesto varios protocolos MAC multicanal para WSN que han demostrado
tener mejor rendimiento en la mayoria de las aplicaciones cuando se comparan con aquellos
que emplean una sola frecuencial[l7]. En el disenio de protocolos MAC multicanal se le
debe dar respuesta a dos preguntas fundamentales: jcémo distribuir los canales? y jcomo
establecer la comunicacién entre diferentes canales? Las respuestas deben ademés tener

en cuenta el costo y la eficiencia energética.

En cuanto a la asignacion de canal, los protocolos MAC multicanal para redes inalambri-
cas incluyen representantes de las tres estrategias fundamentales: asignacién fija, usada
por TMCPI50]; asignacién semi-dindmica, seguida por los protocolos [19, 55] y asignacién
dindmica. En cuanto a esta tltima categoria, existen tres formas de coordinar la asigna-
cién dindmica de canales[11], también conocida como rendezvous: canal de control comun
(CCC), empleada por [19, 22, 55]; fase dividida (SP, por sus siglas en inglés), utilizada
en protocolos hibridos[19, 22| para brindar soporte a la difusién local, y salto de canal
(CH, por sus siglas en inglés), de la cual un ejemplo notable es el protocolo MuChMAC[4].
Otro aspecto a considerar en la asignaciéon de canales es el lugar 16gico dentro de la red
donde se realiza la asignacién: de manera centralizada o distribuida. La primera variante
es la menos utilizada pero existen algunos protocolos que la utilizan, como por ejemplo
el TMCP; mientras que la segunda es la seguida por la mayoria de los protocolos pues

requiere menos comunicacion de control del protocolo.

Una consideracion importante acerca de los protocolos MAC multicanal para WSN es el
tiempo requerido para conmutar de un canal a otro y el consumo de energia asociado a
este proceso. Estos protocolos tienen la ventaja de permitir transmisiones concurrentes,
lo cual generalmente aumenta el throughput de la red a la vez que disminuye la latencia,

manteniendo niveles de consumo de energia aceptables.
1.3. Estandar IEEE 802.15.4

Para finalizar el presente capitulo se realiza una sintesis del estandar IEEE 802.15.4[18],
la cual no pretende mostrar todos los detalles del mismo sino solamente sus aspectos mas
relevantes para las WSN. El protocolo IEEE 802.15.4 define la capa fisica y la capa MAC
para Redes Inalambricas de Area Personal con Bajas Tasas de Trasmisién (LR-WPAN,
por sus siglas en inglés). Segin el mismo, los principales objetivos de una LR-WPAN son:
facilidad de instalaciéon, transferencia de datos confiable, costo extremadamente bajo, y

duracion de bateria razonable, manteniendo los protocolos simples y flexibles.

En una red 802.15.4 pueden participar dos tipos de dispositivos: dispositivos de funcio-
nalidad completa (FFD, por sus siglas en inglés) y dispositivos de funcionalidad reducida
(RFD, por sus siglas en inglés). Un FFD es un dispositivo capaz de servir como coordina-
dor de una red de area personal (PAN, por sus siglas en inglés) o como coordinador local.

Un RFD es un dispositivo que no tiene esta capacidad y, por tanto, esta orientado para
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aplicaciones extremadamente simples y se asocia solamente con un FFD a la vez. Una
WPAN consiste de dos o mas dispositivos compatibles con el estandar comunicandose en
el mismo canal fisico, donde al menos uno de los dispositivos es un FFD que opera como
coordinador de la PAN.

El estandar soporta dos topologias de red basicas: topologia de estrella y topologia par-
a-par. En la topologia de estrella, la comunicacion se establece entre los dispositivos y un
controlador central tinico, denominado coordinador PAN. Las funciones del coordinador
PAN como controlador principal de la red son iniciar, terminar o enrutar las comunica-
ciones a través de la red. Frecuentemente el coordinador PAN tiene alimentacion de la
linea principal mientras que el resto de los dispositivos debe ser alimentado por baterias.
Algunas aplicaciones que se benefician de la topologia de estrella son: automatizacion de

casas, periféricos de computadoras personales, juegos y monitoreo personal de salud.

La topologia par-a-par también incluye un coordinador PAN pero con la diferencia de que
en este caso cualquier par de dispositivos de la red puede comunicarse entre si siempre y
cuando estén dentro de su rango mutuo de comunicacion. Algunas aplicaciones beneficiadas
con la topologia par-a-par son: control y monitoreo industrial, agricultura inteligente, y
seguridad. Esta topologia permite formaciones de red mas complejas como, por ejemplo,
la topologia de malla o la de arbol de clusters. La topologia par-a-par permite el empleo

de multiples saltos para enrutar los mensajes entre dos dispositivos cualquiera de la red.

Un dispositivo compatible con el estandar comprende, al menos, una capa fisica (identifi-
cada como PHY en la figura 1-1), la cual contiene el transceptor de radiofrecuencia (RF)
junto a su mecanismo de control de bajo nivel; y una capa MAC que proporciona acceso
al canal fisico para todo tipo de transferencias. Las interfaces entre las capas definen los
enlaces logicos entre ellas, los cuales son descritos en el estandar. Tanto las capas superio-
res como las interfaces entre capas estan fuera del alcance de la presente investigacion. La

figura 1-1 muestra un diagrama de la arquitectura de red descrita.

‘ Capas Superiores ‘

MSP§ SAP MLME SAP
‘ MAC

PDISAP PLME SAP
‘ PHY

!

Medio Fisico

Figura 1-1: Arquitectura del estandar IEEE 802.15.4.

Las funciones de la capa fisica son: activacién y desactivacion del transceptor de radio,
deteccién de energia, indicaciéon de calidad del enlace (LQI, por sus siglas en inglés),
seleccion del canal, verificacién de actividad en el canal (CCA, por sus siglas en inglés), y

transmision /recepcién de paquetes a través del medio fisico.
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1.3.1. Protocolo MAC del estandar IEEE 802.15.4
Segun la versién del estdndar IEEE 802.15.4 del ano 2011[18], la capa MAC maneja todo

el acceso al canal fisico y es responsable de las siguientes tareas:

e Generacion de Guias si el dispositivo es un coordinador.

e Sincronizacion de la red a través de Guias.

e Soporte para asociacién y disociacion de dispositivos a la red.

e Soporte de seguridad en los dispositivos.

e Empleo de mecanismo CSMA /CA para el acceso al canal.

e Administracién del mecanismo de Ranuras de Tiempo Garantizadas (GTS, por sus
siglas en inglés).

e Provisién de un enlace confiable entre dos entidades MAC homélogas.

El protocolo MAC IEEE 802.15.4 se basa en un diseno hibrido con dos modos de operacién,
uno de tiempo ranurado a través en el empleo de Guias, y otro asincrono. El acceso al
medio en redes que operan en modo asincrono se realiza usando CSMA /CA no ranurado
con la opcion adicional de ACK de los mensajes. En las redes que emplean Guias, el acceso
al medio se basa en una estructura de supertrama compuesta por una Guia, que da inicio
a la supertrama; un periodo activo, donde se realiza la comunicacién usando CSMA /CA
ranurado con la opcién adicional de incluir hasta 7 periodos de GTS; y, opcionalmente, un
periodo inactivo durante el cual todos los nodos pueden permanecer en estado inactivo.

Esta estructura de supertrama se muestra en la figura 1-2.

— Guias ~ / Guias \
P3+ dd Activol PEriodd As :+\0 Periodo Inactivo
t t
(a) Supertrama sin periodo inactivo. (b) Supertrama con periodo inactivo.

Figura 1-2: Estructura de supertrama del protocolo MAC TEEE 802.15.4.

El formato de la supertrama es definido por el coordinador. Cada supertrama se divide en
16 ranuras de tiempo de igual duracién durante el periodo activo. Las 16 ranuras de tiempo
pueden ser divididas por el coordinador en un periodo de acceso por contencién (CAP,
por sus siglas en inglés) y un periodo libre de contencién (CFP, por sus siglas en inglés).
Cualquier dispositivo que desee comunicarse durante el CAP entre dos Guias compite
con otros dispositivos usando el mecanismo CSMA /CA ranurado. Para aplicaciones con
requerimientos especificos de latencia o de ancho de banda, el coordinador puede dedicar
porciones del periodo activo de la supertrama para esa aplicacion. Estas porciones son
las denominadas GTS, las cuales conforman el periodo libre de contencion. Este periodo
siempre aparece al final del periodo activo de la supertrama, inmediatamente después de
terminado el CAP, tal y como se muestra en la figura 1-3. Un GTS puede ocupar més de

una ranura de tiempo.
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Figura 1-3: Estructura de supertrama del protocolo IEEE 802.15.4. Periodo activo con
CAP y CFP.

La estructura de la supertrama esta descrita por los valores de macBeaconOrder y macSu-
perframeOrder. El primero describe el intervalo usado por el coordinador para transmitir

las Guias, BI, segtn la siguiente ecuacion:

BI = aBaseSuper frameDuration, x 2mcBeaconOrder (1.1)

para 0 < macBeaconOrder < 14.

Si el valor de macBeaconOrder es 15, entonces el coordinador no debe transmitir Guias
excepto cuando le sea requerido por alguno de los nodos de la red. El atributo macSu-
perframeOrder describe la longitud de la porcion activa de la supertrama, incluyendo la
Guia. El valor de este atributo esta relacionado con la duracién de la supertrama, SD,

siguiendo la siguiente ecuacion:

SD = aBaseSuper frameDuration x 2meeSuperframeOrder (1.2)

para valores tales que se cumpla 0 < macSuper frameOrder < macBeaconOrder < 14.

La relacion entre estos parametros y su efecto en la estructura de supertrama se ilustran
en la figura 1-4. Las redes que no deseen usar la estructura de supertrama, deben poner
sus atributos macBeaconOrder y macSuperframeOrder al valor 15. En este caso, el coor-
dinador no debe transmitir Guias y todas las transmisiones deben utilizar un mecanismo
CSMA /CA no ranurado para acceder al canal, a excepcién de las tramas ACK y cualquier
trama de datos que siga inmediatamente a un ACK causado por un comando de solicitud

de datos. Ademas, debe quedar prohibido el empleo de GTS.
Funcionamiento del protocolo IEEE 802.15.4

Descrita la estructura de supertrama utilizada por el estandar IEEE 802.15.4, a continua-
cion se resume el funcionamiento del protocolo a partir del establecimiento de una red, la
asociacion de dispositivos a la red creada y el funcionamiento de la comunicacién entre los

nodos asociados.
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Figura 1-4: Relacion de SD y BI con la estructura de supertrama del protocolo IEEE
802.15.4.

Una red IEEE 802.15.4 debe ser creada por un FFD solamente después de reiniciar la
capa MAC, realizar una revision activa de canal, y seleccionar un identificador de red
valido. El algoritmo para la seleccion de un identificador de red a partir de la lista de
descriptores devuelta por la revision activa de canal esta fuera del alcance del estandar. El
ultimo requerimiento para la creaciéon de una red IEEE 802.15.4 es que el FFD que esta
realizandolo debe utilizar un valor menor que OXFFFF como su direccién macShortAddress.
Una vez realizado este proceso, si no existe conflicto en cuanto al coordinador de la red
o una vez resuelto el mismo, el dispositivo que opera como coordinador global comienza
a transmitir Guias con la informacién necesaria para que el resto de los dispositivos se

puedan alinear con la supertrama de la red creada.

Un dispositivo que desee asociarse a una red debe reiniciar su capa MAC y realizar una
revision de canal, activa o pasiva. Con esa informacién se selecciona una de las redes IEEE
802.15.4 disponibles y el dispositivo solicita su asociacion a esa red. Esta solicitud podra
ser aceptada o denegada por el coordinador global. Una vez que esta solicitud ha sido
aceptada, el dispositivo comienza a escuchar las Guias del coordinador de la red escogida
para configurar su capa MAC acorde a los parametros transmitidos en dichas tramas y
sincronizarse con el coordinador. Si la red no soporta Guias, la sincronizacién se realiza

encuestando al coordinador por datos.

Para realizar el sincronismo en una red que utiliza Guias, un dispositivo debe habilitar su
receptor durante un intervalo superior al intervalo entre guias, BI. Si en ese tiempo no se
recibe una Guia valida (i.e. proveniente del coordinador de la red a la que esta asociado
el dispositivo), el dispositivo repetira el procedimiento hasta alcanzar el méximo valor
permitido para ello segin su configuracion. Si se recibe una Guia valida, entonces ya el
dispositivo puede comenzar a comunicarse siguiendo la estructura de supertrama descrita

en la Guia.

Debido a que el estandar favorece a dispositivos de muy bajo costo que, en general, estan
alimentados por baterias, las transacciones pueden ser iniciadas por los dispositivos en si

en vez de por el coordinador. Esto significa que hay dos formas de que un mensaje llegue
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de un dispositivo a otro usando al coordinador de la red: el coordinador indica en su Guia
cuando hay mensajes pendientes para un dispositivo, o los propios dispositivos encuestan
al coordinador para saber si existen mensajes pendientes para ellos. Las transacciones
que implican al coordinador se denominan en el estandar como transmisiones indirectas.
El otro tipo de transacciones que admite el estandar son las realizadas directamente en
comunicaciones par-a-par sin empleo del coordinador usando un mecanismo CSMA/CA

no ranurado.

Las transmisiones indirectas comienzan por una solicitud de transmisién indirecta que se
envia al coordinador, cuya informacion constituye una transaccion que el coordinador debe
ser capaz de almacenar. La transaccién permanece en el coordinador hasta que el dispo-
sitivo destinatario de la misma la extrae a través de un mensaje ACK o hasta que expira
el tiempo maximo de persistencia de transacciones. Para informar a los dispositivos que
tienen una transaccién pendiente, el coordinador incluye las direcciones de los dispositivos
implicados en la transaccién en el campo Lista de Direcciones e indica el nimero de direc-
ciones en el campo Especificacion de Direcciones Pendientes de la Guia. Si el coordinador
puede almacenar mas de 7 transacciones pendientes, éste las debe indicar en su Guia en

base a su orden de arribo al coordinador.

Si existe una transaccion pendiente que tiene como destinatario la direccion de difusion,
el campo de Trama Pendiente debe ser puesto a cero, y el mensaje pendiente se transmite
inmediatamente después de la Guia usando el algoritmo CSMA/CA. Solo se permite la
transmisién de un mensaje de difusién por supertrama, aun cuando existan varios men-
sajes de difusién pendientes en la cola. Cuando un dispositivo recibe una Guia indicando
que hay un mensaje de difusién pendiente, debe dejar su receptor habilitado por el tiem-
po especificado en el atributo macMaxFrameTotalWaitTime para recibir el mensaje de
difusion.

Cuando un dispositivo encuentra su direccion en la Lista de Direcciones, éste solicita al
coordinador la extraccién de la transacciéon y éste iltimo envia la transaccién hacia el
destinatario. Las interacciones de los dispositivos con el coordinador pueden incluir, op-
cionalmente, el envio de mensajes de ACK usando un mecanismo ALOHA para confirmar
la recepcion exitosa de los mensajes. En caso de no lograr una transmision exitosa, se reali-
za la retransmision de los mensajes por un niimero de intentos determinado por el atributo

macMazxFrameRetries. Las comunicaciones que emplean GTS no usan CSMA /CA.

Un GTS permite a un dispositivo operar en un canal dentro de una porcién de la supertra-
ma dedicada exclusivamente a ese dispositivo. Los GT'S solo pueden ser administrados por
el coordinador y solo pueden ser utilizados para las comunicaciones entre el coordinador
y los dispositivos asociados a dicha red. El coordinador puede reservar hasta 7 GTS a la
vez, si existe suficiente capacidad dentro de la supertrama. Cada GTS debe ser liberado

cuando ya no sea necesario, a decisién del coordinador o por solicitud del dispositivo que
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inicialmente solicito la reservacion del GTS. Los dispositivos que tienen un GTS reserva-
do pueden operar en el CAP igualmente. Un GTS puede ocupar mas de una ranura de

tiempo.

La descripcion presentada aqui del protocolo MAC IEEE 802.15.4, sirve de base para su
configuracion en los escenarios de simulacion empleados en la presente investigacion y que

son descritos en el siguiente capitulo.
1.4. Consideraciones finales

En el capitulo 1 de este informe de investigaciéon se han abordado los temas que los
autores consideran necesarios para establecer el marco tedrico en el cual se desarrolla
la presente investigacion. Con este fin, se han descrito las caracteristicas fundamentales
de las WSN y sus diferencias con otras redes similares como, por ejemplo, las redes ad
hoc inalambricas, haciendo especial énfasis en los limitados recursos disponibles en los
nodos y los patrones de trafico especificos de este tipo de redes. A partir de ahi, se han
descrito las caracteristicas de la capa MAC en WSN, concluyendo con la necesidad de
disenar protocolos MAC especificos para WSN. Ademads, se ha incluido en este capitulo
una sintesis de las principales tendencias de diseno en el area de los protocolos MAC para
WSN, la cual resulta 1util para ubicar el protocolo MAC IEEE 802.15.4 dentro del espacio

de diseno definido.

Para finalizar el capitulo se ha realizado una descripcion del estandar IEEE 802.15.4, con
especial énfasis en el protocolo MAC propuesto en el mismo. A través de esta descripcion, se
puede constatar que las caracteristicas de los dispositivos y las topologias de red definidas
en el estandar favorecen su aplicacién en el area de WSN por estar orientado a dispositivos

de bajos recursos y soportar los patrones de trafico mas comunes en las WSN.



CAPITULO 2
PROTOCOLO MAC IEEE 802.15.4 EN
CASTALIA/OMNET++

El presente capitulo se dedica a la modelacién y simulacion del protocolo MAC del estandar
IEEE 802.15.4 en el simulador Castalia/OMNeT++. La seccién 2.1 se dedica a fundamen-
tar la utilizacion del OMNeT++ como plataforma de simulacion y el simulador Castalia,
a partir de sus caracteristicas propias y en contraposicién a otros simuladores para WSN.
A partir de la seleccion de Castalia, en la seccién 2.2 se define el modelo de simulacién
utilizado, explicando las decisiones tomadas en cada caso. En la seccion 2.3 se describen los
escenarios de simulacion empleados en la presente investigacion. Finalmente, se incluyen

algunas consideraciones finales sobre los temas tratados en el capitulo.
2.1. Seleccién del simulador Castalia/OMNeT++

La simulaciéon ha demostrado ser una herramienta casi indispensable para el desarrollo de
investigaciones en el area tecnologica. La importancia del papel que juega la simulacién
en el proceso de investigacién y desarrollo de protocolos de comunicacion se hace mas
notable en el campo de las WSN en tanto las limitaciones de recursos de los nodos que las

componen hacen necesarios niveles de optimizacion considerables.

El reciente auge de las investigaciones en el area de WSN ha traido consigo la creacién
de muchos simuladores para estas redes y la utilizacién y adaptacion de simuladores ya
existentes. Entre este gran niimero de simuladores disponibles para WSN existen algunas
tendencias generales en las cuales se pueden agrupar. Por ejemplo, algunos simuladores
estdn orientados a trabajar con una plataforma especifica de WSN mientras otros man-
tienen un tratamiento general de la red y los dispositivos que la conforman con el fin
de proporcionarle generalidad a los resultados obtenidos en los mismos. Los lenguajes de
programacion utilizados, tanto para la creacién de los simuladores como para la imple-
mentacién de protocolos en los mismos, son diversos pero se centran alrededor de dos
tendencias generales: Java o C/C++. En casi todas las dreas en las que se utiliza software
éstos se dividen en propietarios y de cddigo abierto, y los simuladores para WSN no son
la excepcion. Entre los simuladores de redes conocidos, un ejemplo claro de software pro-
pietario es el OPNET|[6] mientras que en el drea de cdodigo abierto destacan el NS[32] y

el OMNeT++[45]. Aunque existen otras formas de clasificar los simuladores de redes por

21



Protocolo MAC IEEE 802.15.4 en Castalia/OMNeT++ 22

cuestiones de espacio no se incluye aqui una taxonomia completa de los simuladores para

WSN (para mds informacién ver [38]).
En la seleccion del simulador para la presente investigacion se siguen los siguientes criterios:

e Simulador general para WSN u orientado a plataforma especifica.

e Experiencia como simulador de redes generales y WSN.

e Implementacién en el simulador de protocolos y caracteristicas propias de WSN.
e Facilidad de implementacién de otros protocolos no existentes en el simulador.

Costo de la licencia del software.

La seleccion realizada estd basada fundamentalmente en la revision de articulos con com-
paraciones y analisis de desempeno de los diferentes simuladores existentes, como por
ejemplo los trabajos publicados en [36, 48, 51|. Para la seleccién del simulador se conside-
ran como opciones los simuladores Qualnet[34], OPNET, NS y Castalia/OMNeT++ por
ser simuladores generales (i.e. no orientados a una plataforma especifica de hardware para
WSN) empleados por varios autores en la investigacién de protocolos MAC para WSN.
En cuanto a la generalidad del simulador, para la presente investigacién se considera ade-
cuado utilizar un simulador que no sea orientado a una plataforma de WSN especifica
para que la validez de los resultados no dependa del hardware subyacente. En el caso de
OPNET, NS y OMNeT++, son simuladores maduros, ampliamente utilizados por la co-
munidad cientifica y con demostrada calidad en el area de simulacion de redes. Qualnet es
la versién comercial de un simulador denominado GloMoSim[53], el cual ha sido utilizado
por varios investigadores en el drea de WSN[19, 50, 55], pero la versién libre ya no estd

disponible.

OPNET es un simulador maduro, con varias versiones y un niimero considerable de proto-
colos implementados. Sin embargo, su aplicabilidad en WSN esta limitada por la existencia
de pocas implementaciones de protocolos propios de WSN para OPNET. Ademés, los au-
tores consideran adecuado emplear software libre siempre que sea posible para no utilizar
software propietario de los cuales no se paga licencia. Por tanto, las opciones de OPNET y
Qualnet quedan descartadas pues sus licencias no estan disponibles en nuestra institucién
y son de un costo considerable. Sin embargo, tanto OMNeT++ como NS son simuladores
gratuitos y de cddigo abierto, con implementaciones tipicas de WSN que incluyen impor-
tantes caracteristicas de este tipo de redes como, por ejemplo, el uso de RDC y el consumo

de energia en los nodos.

Varios autores han realizado comparaciones entre OMNeT++ y NS para WSN, como por
ejemplo los trabajos de Weingértner et. al. en [48] y Xian et. al. en [51]. El OMNeT++ ha
demostrado amplias capacidades en el area de WSN a través del uso del simulador Castalia,
construido sobre dicha plataforma, y la implementacion de nuevos protocolos para WSN es

mas sencilla en este simulador. Ademas, los protocolos implementados en NS2, por ejemplo,
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estdn fundamentalmente orientados a TCP /IP, mientras que el simulador Castalia para

OMNeT++ esta especificamente disenado para el trabajo con WSN.

Por las razones anteriores, se selecciona el simulador Castalia sobre la plataforma de si-
mulacion OMNeT++ para el desarrollo de la presente investigacion. A continuacion se
realiza una breve descripcién de este simulador y su utilizaciéon dentro del marco de este

trabajo.
2.1.1. Caracteristicas del simulador Castalia/OMNeT++

El nombre de OMNeT++ proviene del inglés Objective Modular Network Testbed in C++
y es una libreria de simulacién basada en componentes escrita en C++ disenada para
simular redes de comunicaciones[45]. OMNeT++ no es en si un simulador de redes sino
una plataforma que permite crear simulaciones de redes usando un potente simulador
de eventos discretos. Ademéas, en OMNeT++ no solo se puede acceder al cédigo C++
directamente sino que permite la utilizacion de bloques constructivos con altos niveles de

abstraccion, creados a partir de un disefio basado en componentes|46].

Cada uno de los componentes de OMNeT++ es un objeto con sus funciones y caracteristi-
cas propias, asi como las interfaces necesarias para comunicarse con otros componentes.
Los objetos fundamentales de OMNeT++ son Red, Mdédulo, Médulo Compuesto y Canal.
Una Red es un objeto que define la red y contiene los médulos, submodulos y médulos
compuestos que la integran. El objeto Red permite que otros modulos diferentes se co-
muniquen entre si a través de los Canales. Un Mddulo es un objeto que se ubica dentro
de un objeto Red y es capaz de enviar mensajes a otros objetos de tipo Mdédulo. En una
simulacion, un Mdédulo puede ser desde una capa de comunicacion en una plataforma es-
pecifica hasta un conmutador o una computadora personal. Un Médulo Compuesto es un
objeto conformado por miltiples objetos de tipo Mddulo. La figura 2-1 muestra un médu-
lo compuesto denominado standardHost perteneciente a la infraestructura de simulacién
INET para OMENT++ y los médulos simples que lo componen. Los Canales permiten
establecer enlaces de comunicacion entre diferentes Modulos, simples y compuestos. Los

Canales permiten a los médulos enviarse mensajes y conectar sus interfaces[46].

Las simulaciones en OMNeT++ se construyen a partir de archivos en lenguaje NED, que
describen la topologia de la red y sus conexiones, y archivos de configuracion con extensién
.14, usualmente llamado omnetpp.ini, que contiene la configuracién de la simulacién a
realizar sobre la red descrita en el archivo .med. Los archivos de configuracion pueden
contener varios escenarios entre los cuales se pueden seleccionar los que se desean simular

en un momento dado.

Castalia es un simulador basado en OMNeT++ para WSN y redes de dispositivos embe-

bidos de baja potencia en general.Las principales caracteristicas de Castalia son:

e Modelo de canal avanzado basado en datos empiricos
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Figura 2-1: Estructura del médulo compuesto standardHost en OMNeT++-.

Modelo con definicién de mapa de pérdida del trayecto, no simplemente conexio-
nes entre nodos

Modelo complejo para variacién temporal de las pérdidas del trayecto

Soporte completo para movilidad de los nodos

Interferencia manejada como intensidad de senal recibida, no como una carac-

teristica independiente

e Modelo de radio avanzado basado en radios reales para comunicacion de baja potencia

Probabilidad de recepcion basada en Relacion de Intensidad de Senal a Ruido
e Interferencia (SINR, por sus siglas en inglés), tamano del paquete, y tipo de
modulacién. Soporte para modulacién por llaveo de fase (PSK, por sus siglas en
inglés) y de frecuencia (FSK, por sus siglas en inglés), y modulaciones persona-
lizadas a través de la definicién de curvas SNR-BER.

Soporte para multiples niveles de potencia de transmisién con variacién indivi-
dual en los nodos

Estados con diferentes consumos de energia y demoras de conmutacion entre ellos
Flexibilidad en cuanto a verificaciéon de portadora (basada en encuesta y en

interrupcién)

Modelacion extendida para redes de sensores

Modelo fisico altamente flexible

Ruido y consumo de potencia de los sensores

Desplazamiento de reloj de los nodos y consumo de potencia del CPU
Protocolos MAC y de ruteo para WSN disponibles

Diseno orientado a la adaptaciéon y expansion

Las caracteristicas del Castalia como simulador para WSN estan altamente condicionadas

por su empleo de la estructura modular del OMNeT++. La estructura bésica del Cas-

talia es la que se muestra en la figura 2-2, donde las flechas representan el traspaso de

mensajes entre los médulos. Es importante destacar que los nodos no se conectan entre
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si directamente sino a través del modulo de canal inalambrico. Los nodos también estan
conectados a través del proceso fisico que estan monitoreando usando un modulo que con-
tiene la “verdad” cuantitativa del proceso fisico. Los nodos muestrean el proceso fisico en

tiempo y espacio para obtener las lecturas de sus sensores.

‘ Proceso Fisico ’J

[ NodoO | [ Nodo1 | ees |NodoN |

’ Canal Inalambrico ‘

Figura 2-2: Estructura basica del simulador Castalia.

La estructura interna del médulo compuesto de nodo se muestra en la figura 2-3, donde las
flechas de linea sélida indican el traspaso de mensajes y las de linea discontinua representan
las llamadas a funciones. Por ejemplo, la mayoria de los médulos llaman una funcion del
administrador de recursos para senalizar la energia consumida. Las estructuras mostradas
en las figuras 2-2 y 2-3 estan implementadas en Castalia a través de lenguaje NED de
OMNeT++ pues con ese lenguaje se pueden definir modulos facilmente. La estructura
modular del lenguaje NED esta reflejada en la jerarquia de directorios del Castalia pues
cada modulo corresponde a un directorio que siempre contiene un archivo .ned que lo
define. Si el modulo es compuesto entonces hay subdirectorios para la definiciéon de los
submoédulos. Si es un modulo simple entonces en el directorio esta el cédigo C++ que

define su comportamiento (archivos .cc y .h).

desde/hacia Proceso Fisico

A ¥
Administrador de
Sensores =000 fbememmme———a- > Recuteos
+ ‘I“ ateria, CPU, estado,
(B
Aplicacion P > Memoria)
; : ;
Enrutamiento % E _______: Cualgquier médulo
g o (solo lectura)
1 . 28 :
MAC e g . p—
o & {_ubicacién |
t . ¥ %’ S Administrador de
Radio S8 Movilidad
A [
1 ¥
desde’hacia Canal Inalambrico hacia Ca.nalknalémbricn

Figura 2-3: Estructura basica del médulo compuesto de Nodo en Castalia.

Castalia incorpora ademas un script para correr las simulaciones, denominado simplemente
Castalia, y dos scripts para ayudar en el analisis de los resultados de la simulaciéon y en

la creacién de gréficos, denominados CastaliaResults y CastaliaPlot respectivamente.
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Los detalles sobre la utilizacion de los mismos pueden consultarse en el manual de usuario
del simulador[5].

Las ventajas de Castalia como simulador para WSN, soportado sobre una plataforma
de simulaciéon madura, potente y de cédigo abierto como el OMNeT++, proporcionan
un ambiente propicio para el desarrollo de la presente investigacion. Para realizar los
experimentos necesarios en el andlisis de desempeno del protocolo MAC IEEE 802.15.4
es necesario establecer un modelo de simulacién capaz de proporcionar buenos resultados
en cuanto a validez y aplicabilidad. El modelo de simulacién elaborado se describe en la

siguiente seccién.
2.2. Modelo de simulacion

De manera general, el modelo de simulacion sigue la estrategia definida por Castalia, ilus-
trada en las figuras 2-2 y 2-3. Sin embargo, por las caracteristicas de Castalia, los modelos
de sensor y canal inalambrico son altamente flexibles y deben ser configurados en corres-
pondencia con los objetivos de la investigacion. A continuacion se realiza una explicacién
de las decisiones tomadas para elaborar este modelo de simulaciéon y los parametros uti-
lizados en los escenarios de simulacién. Los pardametros generales de la red se muestran
en la tabla 2-1. Es importante senalar que el despliegue se realiza de manera uniforme
pero garantizando que el nodo sumidero quede ubicado en el centro del area de despliegue.
Ademas, se emplean otros valores de cantidad de nodos en escenarios donde la densidad

de nodos de la red es un factor bajo observacion.

Tabla 2—-1: Parametros generales de la red.
’ Parametro \ Valor ‘

Tiempo de Simulacién | 301 segundos
Dimensiones del terreno | 30 x 30 metros
Despliegue Uniforme

2.2.1. Canal Inalambrico

El modelo de canal inalambrico implementado por Castalia persigue establecer un modelo
realista basado en el célculo de las pérdidas del trayecto de manera independiente para cada
enlace, utilizando la ecuacién 2.1 para realizar el cdlculo. En dicha ecuacién PL(dy) son las
pérdidas del trayecto para una distancia de referencia dy, 1 es el exponente de pérdidas del
trayecto, d es la distancia entre emisor y receptor, y X, es una variable aleatoria gaussiana
de media cero con desviacién estandar igual a o. El valor de o, cuando es diferente de
cero, establece una diferencia en cuanto a intensidad de senal recibida para nodos que
se encuentran a la misma distancia de un transmisor. Todos estos pardmetros, salvo la
distancia entre los nodos, son configurables a través del modulo de canal inalambrico. Los

valores seleccionados se muestran en la tabla 2-2.
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d
PL(d) = PL(dgy) + 10 % 1 % log(d—o) + X, (2.1)

Existe otro parametro relacionado con las pérdidas del trayecto, denominado sigma bidi-
reccional (o), que define la desviacién estandar de una variable aleatoria gaussiana de
media cero encargada de crear diferencia entre los dos enlaces individuales que conforman
cada enlace bidireccional. Si se desea establecer un escenario donde todos los nodos que se
encuentren a la misma distancia de un transmisor reciban la misma potencia y hacer que
todos los enlaces bidireccionales sean idénticos en ambos sentidos, entonces o y o,q deben
ponerse a cero. En nuestra investigacion se pretende utilizar un escenario suficientemen-
te realista para brindar generalidad a los resultados y, por tanto, se utilizan los valores
por defecto de los parametros anteriores. Con el modelo de canal inalambrico de Castalia
también se puede definir un mapa de pérdidas de trayecto y de variaciéon temporal con
mediciones reales y emplearlos en la simulacion a través los pardmetros pathLossMapFile

y temporalModelParametersFile, pero en nuestra investigacion no se utilizan.

Tabla 2-2: Pardmetros del mdédulo de Canal Inaldmbrico.
’ Pardmetro \ Valor ‘

Movilidad de los nodos | Falso
Exponente de pérdidas | 2.4
PL(dy) 55 dBm
do 1 metro
o 4.0

g bd 1.0
Umbral de senal -100 dBm

2.2.2. Modbdulo de Radio

En el médulo de radio de los nodos se pueden definir los pardmetros que gobiernan
la interfaz de radio. En nuestra simulacion se utiliza el radio CC2420 por ser uno de
los més comunes en los dispositivos reales de WSN. Para ello se modifica el pardmetro
RadioParametersFile utilizando un archivo de definicién de las caracteristicas del radio
disponible en la instalacién de Castalia y que esté en correspondencia con las caracteristicas
reales del dispositivo. La potencia de salida que se emplee debe estar en correspondencia
con la interfaz de radio seleccionada. En nuestra investigacion se define una potencia de
0 dBm pues el tiempo de simulacién no es suficiente para que se agote la energia de los

nodos.

Uno de los parametros de mayor importancia para la presente investigacion es el modelo
de colisiones. En Castalia se puede seleccionar uno de tres modelos de colisiones a través

del parametro collisionModel. Los tres modelos de colisién disponibles en Castalia son:
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e Modelo sin interferencia (collisionModel = 0), donde si a un nodo llegan dos o més
seniales simultaneamente, siempre se reciben todas.

e Modelo de interferencia simple (collisionModel = 1), donde siempre que se reciban
dos o mas senales en un mismo nodo, independientemente de su potencia, ocurre una
colision.

e Modelo aditivo (collisionModel = 2), donde la intensidad de las senales recibidas
en un nodo se suman en una misma senal que es procesada y se determina si se recibe

una de ellas o ninguna.

El dltimo modelo de interferencia es mas realista y, por tanto, es el utilizado en la presente
investigacion. El otro parametro del modulo de radio que se modifica en la configuracién
de las simulaciones de este trabajo es la cantidad de simbolos utilizados para determinar
la indicacién de intensidad de senal recibida (RSSI, por sus siglas en inglés). Los valores
seleccionados para los diferentes parametros del médulo de radio se muestran en la tabla
2-3.

Tabla 2-3: Parametros del médulo de Radio.

’ Parametro ‘ Valor ‘
Interfaz de radio CC2420
Potencia de transmision 0 dBm
Modelo de interferencia Aditivo(2)
Frecuencia de portadora 2.4 GHz
Tasa de transferencia 250 Kbps
Bits por simbolo 4 bits
Umbral para CCA -95 dBm
Simbolos para RSSI 16 simbolos
Tamano Maximo de trama | 2500 bytes
Cabecera maxima de trama | 6 bytes

2.2.3. Moébdulo MAC
En el médulo MAC se emplea el protocolo IEEE 802.15.4 con CSMA /CA ranurado, tal y

como se implementa en Castalia. Se introducen algunas modificaciones a la capa fisica a
través del moédulo MAC como la utilizacién de una tasa de transferencia de 250 Kbps, por
ser un valor tipico de los dispositivos reales de WSN; y la cantidad de bits por simbolo se
configura con valor 4 para estar en correspondencia con la interfaz de radio utilizada, i.e.
C(C2420 con modulacion QPSK. El nodo 0 se define en la configuracion de la simulacién
como sumidero de la aplicacién y coordinador de la PAN a nivel MAC, y se ubica en
el centro del area de despliegue de la red. La configuracién del protocolo en si no se
varia significativamente de los valores establecidos por defecto en el Castalia por estar en
correspondencia con los valores tipicos admitidos en el estdndar IEEE 802.15.4, quedando

los parametros del modo mostrado en la tabla 2—4.
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Tabla 2-4: Parametros del médulo MAC.

’ Parametro \ Valor ‘
Protocolo MAC 802.15.4
Cabecera de paquete 6 bytes
CSMA/CA ranurado Habilitado
Orden de trama 4
Orden de Guia 6
Unidad de periodo de retiro | 20 ms
Duracién base de ranura 60 ms
Ranuras por supertrama 16 ranuras
Méximo de intentos de Tx | 2
Demora de Inactivo a Tx 0.2 ms
Demora de Rx a Tx 0.2 ms

2.2.4. Moébdulo de Aplicacién

Uno de los aspectos fundamentales de la presente investigacion es el analisis del desempeno
del protocolo TEEE 802.15.4 en cuanto a carga de tréfico. Por esta razén se selecciona
para el médulo de aplicacién, una configuracién orientada a la variacién de las razones de
generacion de paquetes en los nodos y analizar la latencia de los paquetes dentro de la
red. Esta aplicacion viene definida en el Castalia y se denomina ThroughputTest. Esta
aplicacion va a servir de base para la variacion de la carga de trafico dentro de la red
utilizando el parametro packet_rate, que define la razén de paquetes por segundo a nivel
de aplicacién que generan los nodos (R,). La configuracién general utilizada se muestra
en la tabla 2-5.

Tabla 2-5: Parametros del modulo de Aplicacion.

’ Parametro \ Valor
Nombre de la aplicacién ThroughputTest
Demora inicial 1 segundo

Maéximo valor del histograma | 10000 ms
de latencia

Cantidad de contenedores 30

del histograma de latencia

Carga til de datos 100 bytes
Cabecera de paquete 5 bytes

2.3. Escenarios de Simulacion

Para la realizacién de la presente investigacién se han disenado escenarios de simulacién
correspondientes a cada una de las caracteristicas de la red cuyo efecto se va a explorar.

Estas caracteristicas son las siguientes:

1. Carga de trafico de la red
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2. Densidad de nodos en la red (Dy)
3. Niveles de RDC

4. Niveles de interferencia

La repercusiéon en el desempeno del protocolo provocada por la variacion de cada uno de
los elementos anteriores se mide a partir del goodput de la red a nivel de radio y MAC, la
cantidad de paquetes transmitidos y recibidos por los nodos, la latencia de los paquetes
en la red y el consumo de energia en los nodos. Donde el goodput de la red se define
como la relacion entre los paquetes recibidos entre el total de paquetes transmitidos. En
las siguientes secciones se describen en detalle los escenarios de simulacion utilizados.
Todos los escenarios son simulados con un nimero suficiente de semillas diferentes para el
generador pseudo-aleatorio del simulador de eventos discretos como para establecer niveles
aceptables de validez estadistica de los resultados obtenidos. Excepto en el escenario 3,
el RDC de los nodos es configurado al 25 % usando los pardmetros correspondientes de
Castalia: beaconOrder = 6 y frameOrder = 4. El anexo A contiene los archivos de

configuracion de cada uno de los escenarios.
2.3.1. Escenario 1: Carga de Trafico

Este escenario de simulacién se disena con el objetivo de medir el efecto de la variacion de
la carga de trafico en la red. La carga de trafico de la red esta dada por el producto de la
cantidad de nodos que componen la red, la razén de paquetes por segundo de cada nodo, y
el tamano de los paquetes. La cantidad de nodos de la red tiene un efecto considerable en
los niveles de contencién por el medio en este protocolo puesto que el maximo de ranuras
de tiempo del periodo activo de la supertrama es fijo en 16. Por esta razon, en el presente
escenario se mantiene constante la cantidad de nodos de la red. El tamano de los paquetes
de informacion de una red WSN estd en el orden de las decenas de bytes. Por tanto, en

esta investigacion el tamano de los paquetes de la red se mantiene constante a 125 bytes.

Por lo explicado antes, la variacion de la carga de trafico de la red se realiza a través
de R,, expresada en paquetes por segundo. La simulacién se realiza con varios valores
de cantidad de nodos dentro de la red para verificar los efectos asociados a la variacién
de carga de trafico y su relacion con la cantidad de nodos de la red. Los parametros de
configuracion especificos de este escenario de simulacién se muestran en la tabla 2-6, el

resto de los parametros de los mdédulos empleados se describen en la seccion 2.2.

Los valores empleados para el pardmetro R, han sido seleccionados con el fin de mostrar
diferentes cargas de tréafico dentro de la red pues R, = 0,25paquetes/segundo constituye un
valor considerablemente bajo para este tipo de redes, mientras que R,, > 4paquetes/segundo
se pueden considerar altas y tienden a saturar la red. Los resultados de la simulacién de

este escenario confirman esta afirmacion.
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Tabla 2-6: Parametros del escenario de simulacién 1.

’ Parametro \ Valor ‘
Tiempo de simulacién 1201 segundos
Area de despliegue 30 x 30 metros
Tamano de los paquetes 125 bytes
RDC 25%
Cantidad de nodos [10, 15, 20] nodos
Razén de paquetes por nodo | [0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5,...
..2,2.5,3, 4,5, 6, 7] paquetes/seg.

2.3.2. Escenario 2: Densidad de Nodos

El objetivo de este escenario de simulacion es medir el efecto de la densidad de nodos en la
red (Dy) sobre el desempeno del protocolo IEEE 802.15.4. Para variar Dy se mantiene un
tamano constante del area de despliegue de la red y se aumenta la cantidad de nodos que
la componen con intervalos de 20 nodos en cada corrida de la simulacion. Se utilizan varios
valores de R, para diferenciar el efecto de la densidad de nodos del provocado por la razén
de paquetes. Los valores utilizados especificamente para la configuracion de este escenario
se muestran en la tabla 2-7, el resto de los parametros de la simulaciéon se mantienen con

los valores mostrados en la seccién 2.2.

Tabla 2-7: Parametros del escenario de simulacién 2.

’ Parametro \ Valor
Tiempo de simulacién 301 segundos
Area de despliegue 30 x 30 metros
Tamano de los paquetes 125 bytes
RDC 25%
Cantidad de nodos [5,10,30,50,70,90,110,...
...130,150,170] nodos
Razén de paquetes por nodo | [0.5,1.0,2.0,5.0] paquetes/seg.

2.3.3. Escenario 3: Niveles de RDC

La eficiencia energética es uno de los aspectos méas importantes dentro de las WSN. Como
se ha planteado en el capitulo 1, para aumentar la duracién de las baterias de los nodos se
utiliza la técnica de RDC. Sin embargo, el empleo de RDC tiende a incrementar la latencia
dentro de la red y disminuir el throughput que se puede alcanzar. Este escenario se disena
con el objetivo de analizar el efecto de diferentes niveles de RDC en el desempeno de la red
y del protocolo MAC IEEE 802.15.4. Para variar la proporcién del tiempo que los nodos
permanecen en estado inactivo, se utilizan los parametros que controlan la duracion del
periodo activo de la supertrama y el tiempo total de duracién de la misma, usando las

ecuaciones 1.1 y 1.2. Por conveniencia, estas ecuaciones se reproducen a continuacion.
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BI = aBaseSuper frameDuration s 2mecBeaconOrder (2.2)

SD = aBaseSuper frameDuration s 2mcSuperframeOrder (2.3)

El RDC se calcula como la relacion entre BI y SD, del siguiente modo:

SD  aBaseSuper frameDuration x 2macSuperframeOrder

BI aBaseSuper frameDuration x 2macBeaconOrder

RDC =

Simplificando el término de aBaseSuper frameDuration, se obtiene

RDC = 2(macSuperframeOrder—macBeaconOrder) (2 4)

El atributo macBeaconOrder se configura en Castalia usando el parametro denominado
beaconOrder del protocolo IEEE 802.15.4, y el atributo macSuperframeOrder, a través
del pardmetro frameOrder. Utilizando la ecuacién 2.4 se puede calcular el valor de RDC
para cualquier par de valores posibles' de beaconOrder y frameOrder. En este escenario
de simulacién se mantiene el valor por defecto del pardmetro frameOrder (i.e. 4) y se varia
el beaconOrder desde 4 hasta 10. Con beaconOrder = 10 se alcanza un RDC del 1,56 %,
lo cual es un valor aceptablemente bajo para WSN[4]. Ademds, manteniendo constante el
frameOrder se garantiza que la duracién del periodo activo se mantiene constante mientras
se varia el RDC. Los valores de RDC utilizados en la simulacién y su configuracién se

muestra en la tabla 2-8.

Tabla 2-8: RDC en funcién de los pardmetros beaconOrder y frameOrder.
frameOrder 4 [ 414 4 4 4 4

beaconOrder | 4 5| 6 7 8 9 10
RDC( %) 100 | 50 | 25 | 12.5 | 6.25 | 3.125 | 1.56

Este escenario se simula para varias razones de paquetes por nodo con el fin de diferenciar
el efecto de de la variacién del RDC del causado por la carga de trafico de la red. Las
razones de paquetes seleccionadas constituyen valores de carga de trafico baja y media
para esta red, segin se demuestra con la simulacién del escenario de Carga de trafico en la
seccion 3.1, figura 3—1. Debido al bajo valor de RDC final y con el fin de lograr resultados
de simulacién validos, se establece el tiempo de simulacién de este escenario en 5 minutos

para garantizar que ain con el mas bajo RDC se envien més de 1000 paquetes dentro de

Los valores de beaconOrder y frameOrder para una red IEEE 802.15.4 basada en
Guias tienen que cumplir con la condicién de 0 < frameOrder < beaconOrder < 14



Protocolo MAC IEEE 802.15.4 en Castalia/OMNeT++ 33

la red. La configuracién especifica de este escenario se resume en la tabla 2-9, el resto de

los parametros de los modulos empleados se describen en la seccion 2.2.

Tabla 2-9: Pardametros del escenario de simulacién 3.

’ Parametro \ Valor
Tiempo de simulacién 3001 segundos
Area de despliegue 30 x 30 metros
Tamano de los paquetes 125 bytes
Cantidad de nodos 10 nodos
Razén de paquetes por nodo | [0.5, 1, 1.5] paquetes/seg.
RDC ver tabla 2-8

2.3.4. Escenario 4: Interferencia Externa

Como ya se ha discutido antes en este informe de investigacion, las WSN suelen estar
afectadas por interferencia externa de otros sistemas que utilizan la misma banda de
frecuencia para la comunicacién y, frecuentemente, radios mas potentes. Ejemplos tipicos
de sistemas que utilizan la banda de 2,4 GHz y cuya coexistencia con despliegues de WSN
es comun, son las redes IEEE 802.11 y los dispositivos Bluetooth. Por estas razones, los
protocolos disenados para WSN deben mantener un desempeno aceptable en presencia de

sistemas interferentes.

Este escenario de simulacién se disena con el objetivo de analizar el desempeno del protoco-
lo MAC ITEEE 802.15.4 ante diferentes niveles de interferencia. Para generar la interferencia
se divide el area de despliegue de la WSN en cuadrantes y se ubica un nodo interferente
en el centro de cada uno de ellos. Los nodos interferentes tienen las mismas caracteristicas
que los que integran la WSN desplegada pero estan configurados con otro protocolo MAC
para evitar que se asocien a la misma. La potencia de los nodos interferentes se mantie-
ne en —15 dBm, lo cual es suficiente para ocupar el canal, evitando que los nodos WSN

accedan a este, y provocar el fallo de las transmisiones en curso.

El nivel de interferencia que introduce un nodo esta relacionado, fundamentalmente, con
la R, y el tamano de los paquetes transmitidos por los nodos interferentes. Por tanto, este

escenario se divide en dos escenarios:

Escenario 4.1: Aqui se verifica el efecto de la variacion de la razén de generacion de
paquetes de los nodos interferentes (Ry).
Escenario 4.2: Aqui se verifica el efecto de la variacién del tamano de los paquetes

transmitidos por los nodos interferentes (S7).

La red WSN desplegada esta formada por 10 nodos generando paquetes de 125 bytes a una
razén de R, = 1 paquete/segundo. La potencia de transmision empleada es de 0 dBm. El

resto de los parametros de configuracion para este escenario son los descritos en el modelo
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de simulacién en la seccién 2.2. La descripcion especifica de estos escenarios se resume en

la tabla 2-10

Tabla 2-10: Pardmetros de los escenarios de simulacién 4.1 y 4.2.

’ Parametro

| Valor (Escenario)

Tiempo de simulacién

1201 segundos

RDC 25 %
Area de despliegue 30 x 30 metros
Cantidad de nodos Total: 14
WSN: 10
Red Interferente: 4
Potencia WSN: 0 dBm
Red Interferente: -15 dBm
R, E4.1: [3.125,6.25,9.375,15.625,...
...,18.75,21.875,28.125] paquetes/seg.
E4.2: [10,20] paquetes/seg.
S E4.1: [1000,2000] bytes
E4.2: [156,312,468,780,936,1092,...
...,1404,1560] bytes
R, 1 paquete/seg

2.4. Consideraciones finales del capitulo

En el presente capitulo se ha fundamentado la seleccion de Castalia como simulador de

WSN sobre la plataforma OMNET++, incluyendo una descripcién general del simulador

y su funcionamiento. Se ha descrito un modelo de simulaciéon donde se explican las de-

cisiones tomadas en relacién a los diferentes parametros de los componentes del modelo

de simulacién. A partir de dicho modelo se han disenado cuatro escenarios de simulacién

en los cuales se examina el desempeno del protocolo MAC IEEE 802.15.4 bajo diferentes

condiciones de trafico e interferencia.



CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacion de los escenarios
descritos en el capitulo anterior y se realiza una discusion de los mismos. Para obtener
los resultados se utiliza el script CastaliaResults con las diferentes opciones que el
mismo provee. La discusién no se limita al desempeno del protocolo MAC IEEE 802.15.4
sino que ademas se discute el comportamiento de la red ante las diferentes condiciones
simuladas. Finalmente, se resumen algunas consideraciones finales sobre los resultados de
las simulaciones y el desempeno de la red en general, con énfasis en el protocolo MAC
IEEE 802.15.4.

3.1. Escenario 1: Carga de Trafico

La simulacion de este escenario es indispensable no solo para evaluar el desempeno del
protocolo ante diferentes condiciones de carga de trafico, sino ademads para sustentar varias
de las decisiones tomadas en el diseno del resto de los escenarios de simulacion. Este
escenario permite corroborar los valores de carga de trafico que se pueden considerar
como niveles bajo, medio y alto para la red simulada. Para demostrar estos valores, se
muestran en la figura 3-1 las gréficas de paquetes transmitidos a nivel de radio (3-1a)
y de paquetes recibidos a nivel de aplicacién (3—1b). El comportamiento de las graficas
demuestra que el valor de carga de trafico que provoca la saturacién de la red es el mismo
tanto a nivel de radio como de aplicacién para los valores de (Dy) simulados. En estas
graficas se puede apreciar que, por ejemplo, para una red compuesta por 20 nodos en un
drea de despliegue de 900m?, el valor de R, = 0,5 paquetes/segundo genera una carga de
trafico baja; R, = 1paquete/segundo, carga media; y valores de R, > 2paquetes/segundo,
carga de trafico alta. A partir de estas gréaficas se puede concluir el maximo nimero de

paquetes que puede cursar la red no esta determinado por Rz,

35
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Paquetes transmitidos por nodo a nivel de Radio Paquetes recibidos por nodo a nivel de Aplicacién
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Figura 3-1: Escenario 1: Paquetes transmitidos promedio por nodo a nivel de Radio (a) y
recibidos a nivel de Aplicacién por cada nodo (b).

El aumento de la carga de trafico provoca un incremento de la contencién por el medio
y de los niveles de interferencia interna! de la red. La figura 3-2a muestra el goodput
a nivel de radio de la red, compuesta por 20 nodos, notdndose una ligera disminuciéon
con el aumento de R,. En la figura 3-2b se puede apreciar el aumento del porciento de
transmisiones fallidas por interferencia y del porciento de paquetes recibidos a pesar de
ésta, lo cual trae como consecuencia una ligera disminucién de la cantidad de paquetes
recibidos exitosamente sin interferencia y del goodput de la red a este nivel. Es importante
destacar que los resultados de paquetes recibidos con interferencia o sin ella se refieren
a interferencia proveniente de cualquier fuente, ya sea interna o externa. Sin embargo, el
aumento de los niveles de interferencia en los escenarios 1, 2 y 3 se debe a interferencia

interna pues no hay fuentes de interferencia externa presentes en ellos.

Goodput a nivel de Radio Resultado de transmisiones a nivel de Radio
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(a) Goodput de la red. (b) Desglose de transferencias.

Figura 3-2: Escenario 1: Comportamiento de la red a nivel de Radio.

La disminucién del desempeno a nivel de radio tiene repercusiones a nivel MAC pues el

aumento de la contencion y de la interferencia interna de la red tiende a incrementar el

1Se define como interferencia interna de la red a la provocada por los propios nodos
pertenecientes a la WSN. Las transmisiones simultaneas dentro de un mismo rango son
interpretadas como senales interferentes por los nodos receptores.
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porciento de paquetes que falla por estar ocupado el medio o porque no se recibe el ACK
correspondiente. Como se muestra en la figura 3-3a, el goodput de la red a nivel MAC
disminuye a medida que aumenta la carga de trafico, especialmente a partir de valores de
alta carga de trafico. En este caso, se utiliza igualmente una red compuesta por 20 nodos,
por lo que una R, > 2 paquetes/segundo se considera alta carga de trafico (véase figura
3-1). Las causas de esta disminucién en el goodput de la red se reflejan en la figura 3—-3b,
donde se puede verificar que el porciento de transacciones fallidas por no recibo de ACK

o por estar ocupado el canal aumentan con f2,.
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(a) Goodput de la red. (b) Desglose de transferencias.

Figura 3-3: Escenario 1: Comportamiento de la red a nivel MAC.
El valor R, = 2paquetes/segundo vuelve a mostrarse como punto critico de carga de tréfico
para la red cuando se analiza la latencia de los paquetes, pues cuando la red comienza a
saturarse, aumenta la contencion por el medio y los nodos tienen menos oportunidades de
transmitir sus paquetes. La figura 3—4 contiene las graficas de porciento de paquetes que
han llegado con determinados rangos de latencia en funcion de la carga de trafico. Notese
que no se incluye un histograma de latencia sino que se muestra el comportamiento del
porciento de paquetes que llega con cada rango de latencia (graficas individuales dentro de
los ejes) en funcién de la razén de generacién de paquetes de los nodos (valores del eje X).
No se incluyen las graficas para intervalos de latencia media pues no anaden informacién
relevante a la figura. Estas graficas demuestran que la latencia se mantiene por debajo de
2 segundos en la mayoria de los paquetes cuando R, < 2 paquetes/segundo, e incrementa

significativamente a partir de ese valor.

Una caracteristica muy importante de los nodos de WSN es que el consumo de energia
de sus interfaces de radio en modo de transmision y recepcion es comparable. Esta ca-
racteristica es muy especifica de este tipo de redes pues en la mayoria de los sistemas
de comunicaciones el consumo de energia es proporcional al tiempo que el sistema pasa
transmitiendo, y disminuye notablemente cuando el sistema estd en estado de recepcién.
Incluso, en algunos radios comunes dentro de las plataformas de WSN[42, 43] el consumo
de energia cuando estan recibiendo es mayor que cuando estan transmitiendo. Especifica-

mente el radio CC2420 de Texas Instruments, utilizado en las simulaciones de la presente
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Figura 3—4: Escenario 1: Latencia promedio de los paquetes.

investigacion, consume 18,8mA en estado de recepcion y 17,4mA cuando transmite con su
potencia méaxima de 0 dBm|[43]. Por esta razén, es importante destacar en este escenario
de simulacién que el consumo de energia en los nodos se mantiene casi constante ante la

variacion de la carga de trafico, para cada valor de Dy, tal y como se muestra en la figura
3-5.

Energia consumida promedio por nodo

\
l
\

025 05 075 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7
Rp (paquetes/segundo)

—— 10 nodos 15 nodos 20 nodos

Figura 3-5: Escenario 1: Consumo de energia promedio de cada nodo.

Los resultados obtenidos de la simulacion de este escenario demuestran que la carga de
trafico de la red afecta negativamente el desempeno del protocolo MAC TEEE 802.15.4
para valores superiores al punto de saturacién de la red. Se ha demostrado que cargas de
trafico superiores a ese punto provocan un aumento radical de la latencia dentro de la red.
Por 1ltimo, se demuestra que la eficiencia energética del protocolo no estéd condicionada
por la razon de generacion de paquetes de los nodos, debido a la caracteristica particular
de los dispositivos de WSN de tener consumos de energia muy similares en estado de

recepcion y de transmision.
3.2. Escenario 2: Densidad de Nodos

El objetivo de este escenario de simulacién es describir el desempeno de la red, especifi-
camente la capa MAC, ante la variacién de la densidad de nodos de la red. La figura 3—6
muestra la cantidad promedio de paquetes transmitidos a nivel de radio (3—-6a) y recibidos
a nivel de aplicacién (3-6b) para este escenario. Cuando se comparan ambas gréficas se
percibe que la variacion en la cantidad de paquetes recibidos a nivel de aplicacion no esta

en correspondencia con el aumento lineal de la cantidad de paquetes transmitidos a nivel de
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radio. El aumento lineal de (Dy) induce un crecimiento lineal de la cantidad de paquetes
que son transmitidos a nivel de radio. Sin embargo, la cantidad de paquetes recibidos a nivel
de aplicacién aumenta con Dy cuando esta es baja (Dy = {0,006, 0,011, 0,033}nodos/m?
pero a partir de Dy = 0,078 nodos/m? la variacién de este pardmetro cambia el compor-
tamiento de la red. Para Dy > 0,1 la cantidad de paquetes recibidos a nivel de aplicacion
disminuye a medida que aumenta Dy, incluso para valores de R, que inducen baja carga

de trafico como, por ejemplo, R, = 0,5 paquetes/segundo.
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Figura 3—-6: Escenario 2: Paquetes transmitidos promedio por nodo a nivel de Radio (a) y
recibidos a nivel de Aplicacién por cada nodo (b).

La causa de este comportamiento es que el aumento de Dy induce un incremento de la
contencién por el canal y las colisiones, haciendo que aumente la interferencia interna
de la red. Esto se puede comprobar verificando el comportamiento de las comunicaciones
a nivel de radio, donde se puede constatar que el porciento de transmisiones que fallan
debido a interferencia aumenta con el incremento de Dy, lo que hace que disminuya el
porciento de paquetes recibidos. La figura 3-7 ilustra este comportamiento. En la figura
3—T7a se muestra el comportamiento del goodput de la red, demostrandose que a medida
que aumenta Dy disminuye el goodput. Las causas de este fenomeno explicadas antes se
evidencian en la figura 3—7h. Notese el aumento del porciento de transmisiones fallidas por
causa de interferencia y la consiguiente disminucion del porciento de recepcién de paquetes

sin interferencia.

Al analizar el comportamiento de la red a nivel MAC, se demuestra que el aumento de Dy
y su correspondiente repercusion a nivel de radio provocan un incremento en las transmi-
siones fallidas a nivel MAC y la disminucién del goodput de la red. El comportamiento
del goodput de la red en funcién de la densidad de nodos se muestra en la figura 3-8a.
La causa de este fenémeno estd dada por el hecho de que los nodos no pueden acceder al
canal cuando lo necesitan, provocando retransmisiones frecuentes que obligan a los nodos
a descartar los paquetes después que el niimero maximo de retransmisiones ha sido alcan-
zado. Ademsds, debido a que los paquetes ACK se envian usando un mecanismo ALOHA,

cuando aumenta la contencion en la red aumentan las colisiones de paquetes ACK con
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Figura 3-7: Escenario 2: Comportamiento de la red a nivel de Radio.

transmisiones de paquetes de informacién entre los nodos. Entonces, el porciento de trans-
misiones exitosas disminuye con el aumento de Dy por el efecto de la interferencia interna

y los fallos en la transferencia de mensajes ACK, tal y como se muestra en la figura 3-8b.
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(a) Goodput de la red. (b) Desglose de transferencias.

Figura 3-8: Escenario 2: Comportamiento de la red a nivel MAC.

Es importante senalar que el mecanismo ACK provoca el fallo de transferencias en las
cuales el paquete de informacién llega a su destino de manera exitosa pero el emisor no
recibe la confirmacion del mismo. El empleo de ACK es parte del disenio del protocolo
IEEE 802.15.4, no inherente a las WSN, y evidencia bajo desempeno ante el aumento de
la densidad de nodos. Nétese que la red muestra un mejor desempeno en cuanto a goodput

a nivel de radio que a nivel MAC, lo cual evidencia lo explicado antes.

El efecto negativo sobre las capas de radio y MAC provocadas por el aumento de Dy, tiene
sus consecuencias en la latencia de los paquetes dentro de la red. Aunque muchas aplica-
ciones de WSN no tienen estrictos requerimientos de latencia, es importante conocer el
comportamiento de este aspecto del desempeno de la red, relevante en el diseno y desplie-
gue de una WSN para determinada aplicaciéon. La figura 3-9 muestra el comportamiento

del protocolo IEEE 802.15.4 en cuanto a latencia en funcién de Dy .

En la figura 3-9a se muestra el promedio de la latencia para R, = 0,5 paquetes/segundo,
mientras que la figura 3-9b muestra el comportamiento de la latencia para R, = 1,0

paquetes/segundo. Nbtese que para baja carga de tréfico, la latencia dentro de la red se
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Figura 3-9: Escenario 2: Latencia promedio de los paquetes.

mantiene por debajo de los 2 segundos para la mayoria de los paquetes. Sin embargo,
cuando R, > 1,0 paquetes/segundo, el comportamiento de la latencia presenta un punto
critico a partir del cual la latencia crece abruptamente hasta que la mayoria de los paquetes
llegan con 10 segundos o mas de latencia. En la figura 3-9b, se muestra que este punto se
ubica en Dy = 0,078nodos/m? cuando R, = 1,0 paquetes/segundo. El punto critico de Dy
depende de la carga de trafico pues estas dos magnitudes estan fuertemente relacionadas,
y ambas tienen efecto en el desempeno de la red. El punto critico de latencia se encuentra

en valores mas bajos de Dy a medida que crece I2,,.

Debido al empeoramiento del desempenio de la red, la eficiencia energética del protocolo
se reduce a medida que aumenta Dy. En la figura 3—10 se muestra el comportamiento
del consumo promedio de energia de cada nodo dentro de la red, el cual aumenta propor-
cionalmente a Dy. El comportamiento de las graficas para diferentes razones de paquetes
demuestra que este efecto no se debe a la razon de generaciéon de paquetes de los nodos sino
al aumento de Dy . Este resultado confirma la conclusién obtenida del andlisis del consumo
de energia de los nodos para diferentes razones de generacién de paquetes obtenido en el

escenario anterior.
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Figura 3-10: Escenario 2: Consumo de energia promedio de cada nodo.

Los resultados de la simulacién de este escenario demuestran que el aumento de Dy tiene
un efecto notable en el desempeno del protocolo IEEE 802.15.4 pues el incremento de la

contencién por el medio hace que crezca la interferencia interna de la red y la cantidad de
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colisiones que ocurren dentro de la misma. Esto trae como consecuencia que se reduzca el
goodput de la red y la eficiencia energética del protocolo. El efecto negativo del empleo de
ACK sobre el desempeno a nivel MAC es una caracteristica del protocolo IEEE 802.15.4

evidenciada en la simulacion del presente escenario.

3.3. Escenario 3: Niveles de RDC

El objetivo de la simulacién de este escenario es describir el efecto de la variacion del
RDC de los nodos sobre el desempeno del protocolo y de la red. En los resultados de la
simulacion se demuestra que el throughput de la red disminuye considerablemente con la
disminucién del RDC de los nodos, para cada valor de razén de generacién de paquetes. La
figura 3-11 muestra la cantidad promedio de paquetes enviados a nivel de radio (3-11a) y
los recibidos a nivel de aplicacién (3—-11b), por cada nodo. Nétese la pendiente decreciente
de las grafica para valores de RDC menores que 12.5%. Esto se debe a que los nodos
pasan una parte considerable del tiempo en modo inactivo y, por tanto, las oportunidades

de enviar paquetes se reducen para bajos niveles de RDC.

Paquetes transmitidos

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Paquetes transmitidos por nodo a nivel de Radio

~~

——
——
—_—

100 50 25 12,5 6.25
RDC (%)

3.125

—Rp=0.5 Rp=1.0 Rp=1.5 (paquetes/segundo)

1.56

4500

4000
w 3500
o

w
=
=
=

bid

2500
2000
1500
1000

500

Paguetes rec

Paquetes recibidos por nodo a nivel de Aplicacion

100 50 25 12,5 6.25
RDC (%)

3.125

= Rp=0.5 Rp=1.0 Rp=1.5 (paquetes/segundo)

1.56

(a)

(b)

Figura 3-11: Escenario 3: Paquetes transmitidos promedio por nodo a nivel de Radio (a)
y recibidos a nivel de Aplicacién por cada nodo (b).

Como se muestra en la figura 3-12a, a nivel de radio no se evidencian diferencias significa-
tivas en el desempeno de la red. Sin embargo, cabe destacar que existe un ligero aumento
de la interferencia interna evidenciado por el incremento de los fallos en la recepcion de
paquetes debido a interferencia y la disminucién de los paquetes que se reciben sin inter-
ferencia. La causa del aumento de la interferencia interna es el aumento de la contencién
en la red debido a que los nodos disponen de menos periodos activos para transmitir las
mismas cantidades de paquetes por unidad de tiempo. Este aumento de la contencién en
cada periodo activo tiene como repercusién a nivel MAC que los nodos fracasen mas a
menudo en el primer intento de enviar un paquete, ya sea por no recibir el ACK o por
no conseguir acceso al canal. Este efecto se evidencia en la figura 3—12b, donde se puede
apreciar una disminucién del porciento de transmisiones exitosas en el primer intento y

un incremento del porciento de paquetes que se logran enviar en intentos posteriores. En
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ambos casos la disminucién del goodput no es muy acentuada pues el aumento de la con-
tencion esta dado por la cantidad de paquetes en espera para ser transmitidos, no por el

incremento en la cantidad de nodos, lo cual hace que el efecto sea menos significativo.
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Figura 3-12: Escenario 3: Comportamiento de la red a nivel de Radio y a nivel MAC.

El objetivo principal del RDC es reducir el consumo de energia en los nodos por unidad de
tiempo. Por tanto, es indispensable incluir en este analisis el comportamiento de la relacion
entre RDC y consumo de energia. En la figura 3-13 se evidencia que el consumo de energia
disminuye junto con el RDC. Sin embargo, es importante destacar que cuando el RDC se
hace muy bajo el desempeno de la red se ve afectado y, por tanto, comienzan a ocurrir
fallos en la comunicacion que provocan retransmisiones de mensajes, lo cual mantiene casi
invariable el consumo de energia para RDC < 6,25 %. Notese que el comportamiento es

el mismo para cada valor de carga de trafico simulado.
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Figura 3-13: Escenario 3: Consumo de energia promedio de cada nodo.

La ventaja inherente al empleo de RDC, el ahorro de energia, tiene como contrapartida un
aumento de la latencia dentro de la red debido a los largos periodos de inactividad de los
nodos. En la figura 3-14 se ilustra el desempeno de la red en cuanto a latencia. La figura
contiene las graficas de porciento de paquetes que llegan dentro de determinados rangos
de latencia en funciéon del RDC. Al igual que en las secciones anteriores, no se incluyen
las graficas para intervalos intermedios de latencia pues no anaden informacion relevante
a la figura. Sin embargo, nétese que el valor de RDC de 12.5 % constituye un punto critico

dentro de la grafica pues para valores superiores a 12.5 % la mayoria de los paquetes llega
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con latencias inferiores a los 2 segundos. Cuando el RDC es menor que 12.5% la latencia
aumenta drasticamente y la mayoria de los paquetes llega con una latencia superior a los

10 segundos.
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Figura 3-14: Escenario 3: Latencia promedio de los paquetes.

En este escenario se ha demostrado el efecto del RDC en el desempeno de la red y en el
consumo energético de los nodos. El goodput de la red no se degrada notablemente a nivel
de radio o a nivel MAC, sin embargo el throughput de la red disminuye significativamente
con el aumento del RDC, sobre todo para niveles de RDC' < 12,5 %. Ademads, se verifica
que el ahorro de energia en los nodos trae como consecuencia un aumento significativo de

la latencia a nivel de aplicacién.
3.4. Escenario 4: Interferencia

A continuacion se muestran y comentan los resultados de la simulacién de los escenarios
4.1 v 4.2, a través de los cuales se pretende describir el desempeno del protocolo MAC
IEEE 802.15.4 ante diferentes niveles de interferencia externa. En cada uno de estos dos
escenarios se varia un parametro que incide en la interferencia externa sufrida por la red
WSN bajo estudio: razén de generacién de paquetes (Ry) y carga de los paquetes (Sy) de
los nodos de la red interferente. Sin embargo, se han agrupado en una misma seccién de este
capitulo porque los dos parametros utilizados para variar la interferencia externa influyen
de manera combinada en el desempeno de la red y del protocolo MAC TEEE 802.15.4.
Para ejemplificar lo anterior, se muestran en la figura 3-15 las gréaficas correspondiente a

la cantidad de paquetes transmitidos a nivel de radio por los nodos en ambos escenarios.

Notese que en la figura 3—15b la cantidad de paquetes que se transmiten a nivel de radio
se mantiene constante para cada valor de R; cuando la carga 1util de los paquetes de la red
interferente es baja, pero disminuye notablemente cuando sobrepasa cierto umbral. Para
R; =10 el punto de cambio se encuentra en S; = 1092 bytes, mientras que para R; = 20
el punto de cambio se encuentra en S; = 468 bytes, demostrandose la interrelaciéon entre
el efecto provocado por ambos parametros. La figura 3—15a demuestra que el problema
aparece con razones de generacion de paquetes menores cuando la carga ttil es mas grande,

confirmando la observacién anterior.
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Figura 3-15: Escenario 4: Paquetes transmitidos promedio por nodo a nivel de Radio.

Un efecto similar ocurre con la cantidad de paquetes recibidos a nivel de aplicacion, la cual
decrece a medida que aumenta S;, haciéndolo més abruptamente a medida que aumenta

R;. Este comportamiento se muestra en la figura 3-16 correspondiente al escenario 4.2.
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Figura 3-16: Escenario 4: Paquetes recibidos promedio a nivel de aplicacion por cada nodo.
Escenario 4.2.

El incremento en los niveles de interferencia externa tiene un efecto notable en el desem-
peno a nivel MAC pues provoca un aumento en la cantidad de paquetes que fallan a nivel
de radio por causas de interferencia. La figura 3-17 muestra la caida en el goodput de la
red provocada por el aumento de R; (3-17a) y S; (3—-17b) debido al incremento de los

fallos en las transmisiones a nivel MAC.
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Figura 3-17: Escenario 4: Goodput de la red a nivel MAC.
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Para analizar las causas de la disminucién en el goodput de la red a nivel MAC, la figura 3—
18 muestra el desglose de las transferencias a nivel MAC segtin el resultado alcanzado con
cada una de ellas. Las gréficas evidencian que la cantidad de paquetes transmitidos exito-
samente disminuye a medida que crecen R; (3—18a) y S7(3-18b). Sin embargo, el aumento
del porciento de transmisiones fallidas no esta relacionado solamente con el desempeno a
nivel de radio sino que estd fuertemente influenciado por el mecanismo CSMA/CA y el
empleo de ACK. Evidencia de lo anterior es el incremento de transmisiones fallidas por
canal ocupado y por no recibo del ACK. El problema de no recibo del ACK se agrava por
la interferencia externa e implica que un porciento considerable de los paquetes llega a su

destino pero no se recibe el ACK, haciendo fracasar la transmisiéon completa.
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Figura 3-18: Escenario 4: Desglose de transferencias en la red a nivel MAC.

En cuanto a la latencia de la red, no se evidencia un efecto considerable debido al aumento
de la interferencia externa, lo cual es un aspecto positivo a considerar sobre el protocolo
MAC IEEE 802.15.4. La figura 3-19 muestra el comportamiento de la latencia en ambos
escenarios. Nétese que el porciento de paquetes que llega con méas de 10 segundos de
latencia aumenta ligeramente a partir de niveles medios y altos de interferencia externa.
La causa de este comportamiento es que los paquetes que fallan no son tenidos en cuenta
dentro de la latencia y con el aumento de la interferencia se descartan mas paquetes pero
la mayoria de los que son transmitidos exitosamente llegan a su destino con baja latencia

a nivel de aplicacién.

Los resultados de la simulaciéon de este escenario muestran que el consumo de energia
de los nodos WSN se mantiene practicamente constante para valores bajos de Ry (figura
3-20a) y de S; (figura 3-20b). Cuando R; > 9,375 paquetes/segundo y S; > 780 bytes el
consumo de energia de la red aumenta notablemente, lo cual es un efecto asociado a la

caida en el desempeno de la red.

La respuesta del protocolo MAC TEEE 802.15.4 ante diferentes niveles de interferencia
externa se considera negativa pues el uso de ACK para confirmar el recibo de los mensajes
hace que el aumento en los niveles de interferencia provoque el fracaso de transmisiones

en las cuales el mensaje llega a su destinatario pero se interpreta lo contrario debido al no
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Figura 3-20: Escenario 4: Consumo de energia promedio de cada nodo.

recibo del ACK. Ademés, el empleo de CSMA /CA hace que los nodos no puedan acceder
al medio cuando perciben la senal interferente en el canal de comunicaciones. Esta caida
en el desempeno de la red provoca un aumento considerable del consumo de energia para
niveles medios y altos de interferencia externa. Por otro lado, la latencia dentro de la red

mantiene valores aceptables a pesar del incremento de los niveles de interferencia externa
sobre la red WSN.

3.5. Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se ha realizado la discusion de los resultados obtenidos de la simulacion
de los escenarios implementados en la presente investigacion. Estos resultados permiten
concluir que el aumento de la carga de trafico generada por los nodos influye negativamente
en el desempeno de la red y del protocolo MAC, estableciendo un punto critico por encima
del cual la red se satura y aumenta considerablemente el porciento de transferencias fallidas
y la latencia dentro de la red. Un fenémeno similar se demuestra cuando se aumenta la
densidad de nodos pues induce un incremento de la interferencia interna conduciendo a la
reduccion del goodput del protocolo y de la eficiencia energética de la red. Con el escenario
3 se demuestra que la disminucién del RDC implica un ahorro significativo de energia
en los nodos a cambio de incrementar la latencia y disminuir el throughput de la red.

La respuesta del protocolo MAC TEEE 802.15.4 ante diferentes niveles de interferencia
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externa revela un comportamiento positivo en cuanto a latencia pero deficiente en cuanto
al goodput de la red, por causa del mecanismo de ACK del protocolo MAC, y al consumo

de energia .

De manera general, el rendimiento del protocolo IEEE 802.15.4 demuestra un buen desem-
peno ante niveles bajos de carga de trafico, densidad de nodos e interferencia externa,
expresado en el mantenimiento de un buen throughput y niveles aceptables de latencia
y consumo energético en la red. Sin embargo, se demuestra que cuando la red demanda
valores considerables de estos parametros, el rendimiento del protocolo disminuye conside-
rablemente. Altos niveles de carga de trafico provocan un aumento de la contencién y de
la interferencia interna que provocan que disminuya el goodput de la red y se incremente
abruptamente la latencia. Por otro lado, la interferencia externa tiene un efecto variado
sobre el desempeno del protocolo pues provoca que empeore el goodput de la red y el con-
sumo energético pero mantiene niveles aceptables de latencia en el rango de interferencia

externa simulado.

El protocolo presenta como deficiencias fundamentales la disminucién de su desempeno
cuando aumentan los niveles de contencion por el medio, lo cual es inherente al mecanismo
CSMA /CA, y el incremento del porciento de transmisiones fallidas provocado por el empleo
de comunicaciones basadas en ACK. En cuanto a este tltimo aspecto vale destacar que la
transmisiéon de los ACK usando ALOHA provoca la retransmisiéon innecesaria de paquetes
de manera frecuente debido a fallos en la transmision del ACK, no en la transferencia
del paquete de datos. Una posible solucién a este problema es enviar los ACK usando el
mecanismo CSMA /CA pero dando mayor prioridad a los paquetes ACK que a los paquetes
de datos.



CONCLUSIONES
De la realizacién de la presente investigacion se extraen las siguientes conclusiones finales:

e Las WSN tienen caracteristicas especificas en cuanto a disponibilidad de energia y
recursos computacionales y de radio, patrones de trafico, e inestabilidad de los enlaces,
que las diferencian notablemente de otras redes inalambricas. Estas caracteristicas
tienen un impacto significativo en la capa MAC por ser la responsable de controlar
la interfaz de radio que es el componente que consume la mayor parte de la energia
de los nodos. Los protocolos MAC para WSN tienen que ser computacionalmente
ligeros, eficientes desde el punto de vista energético y mantener un buen desempeno
en escenarios de interferencia proveniente de otras redes, reduciendo al minimo posible
las causas de desperdicio adicional de energia.

e El estandar IEEE 802.15.4 tiene caracteristicas que lo hacen adecuado para su aplica-
cién en WSN por definir redes de baja tasa de transmisién y baja potencia que coinci-
den con las caracteristicas de las WSN. El protocolo MAC IEEE 802.15.4 cumple con
los requerimientos necesarios para su despliegue en WSN pues incluye caracteristicas
como RDC, operaciéon autonoma de los nodos y posibilidades de calidad de servicio
bésicas.

e El modelo de simulacion y los escenarios disenados en base a ese modelo permiten
estudiar el desempeno del protocolo MAC IEEE 802.15.4 bajo condiciones variables
de carga de trafico, densidad de la red, niveles de RDC e interferencia externa. La
estructura modular de Castalia permite que la definicién del modelo y los escenarios
de simulacién a partir de los parametros de los diferentes médulos exprese claramente
la configuracion de la red simulada en cada caso.

e Los resultados de las simulaciones demuestran que el desempeno de la red es afectado
severamente por el aumento de la carga de trafico, densidad de nodos e interferen-
cia externa, provocando un incremento significativo del porciento de transmisiones
fallidas, la latencia y el consumo energético de los nodos. Especial mencién merece
el hecho de que la variacion de la razén de generacion de paquetes de los nodos no
afecta la eficiencia energética de los nodos, lo cual constituye una caracteristica es-
pecifica de las WSN. La disminucién del valor de RDC en los nodos demuestra el
efecto esperado de reducir significativamente el consumo de energia en los nodos a
cambio de un aumento considerable de la latencia dentro de la red y la disminucién

del throughput. El efecto de la interferencia externa en el desempeno del protocolo es
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una disminucién considerable en el goodput de la red a nivel MAC, con incremento
del consumo energético y manteniendo niveles aceptables de latencia.

e El andlisis de desempeno realizado al protocolo MAC IEEE 802.15.4 pone de manifies-
to que el mecanismo CSMA /CA impone limitaciones considerables a la red debido a
su bajo desempeno con el aumento de la contencién. Ademas, los escenarios simulados
evidencian que el mecanismo de ACK utilizado en el protocolo influye negativamente
en su desempeno cuando aumentan los niveles de carga de trafico, densidad de nodos,
RDC e interferencia externa. Este andlisis es el elemento que culmina la investigacion,

haciendo evidente el cumplimiento del objetivo general propuesto para la misma.



RECOMENDACIONES

Con el objetivo de profundizar en el tema de las WSN y, especificamente, en el estandar
IEEE 802.15.4, los autores proponen las siguientes recomendaciones para investigaciones

futuras:

1. Extender la presente investigacion a través del analisis de desempeno del protocolo
MAC IEEE 802.15.4 en dispositivos reales de WSN.

2. Comparar el desempeno del protocolo MAC TEEE 802.15.4 con otros protocolos MAC
para WSN del estado del arte.

3. Realizar un estudio de coexistencia del protocolo MAC IEEE 802.15.4 con redes IEEE
802.11 y dispositivos Bluetooth.

4. Implementar en Castalia las funcionalidades del estandar IEEE 802.15.4 que aun no

se encuentran disponibles en dicho simulador.
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A.l.

ANEXO A

ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE LOS
ESCENARIOS DE SIMULACION.

[Generall]

include

Escenario 1: Carga de Trafico

../Parameters/Castalia.ini

sim-time-limit = 1201s
numNodes = ${num nodes=5,10,15,20}

SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

SN

SN.

SN

SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

fieldx = 30

field.y = 30

deployment = "uniform"

node [0] .xCoor = 15

node[0] .yCoor = 15

.node[*] .Communication.Radio.RadioParametersFile = "
node [*] .Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16
.node[*] .Communication.Radio.TxOutputPower = "OdBm"
node [*] .ResourceManager .baselineNodePower = 0
node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"

node[*] .Application.startupDelay = 1

node[0] .Application.latencyHistogramMax = 5000
node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 20
node [*] .Communication.MACProtocolName = "Mac802154"
node [0] .Communication.MAC.isFFD = true

node [0] .Communication.MAC.isPANCoordinator = true
node [*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250

node [*] .Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 4

node [*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
node[*] .Application.packet rate = ${rate=0.25,0.5,0.
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75,1,1.5,2,2.5,3,4,5,6,7}
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A.2. Escenario 2: Densidad de Nodos

[Generall

include ../Parameters/Castalia.ini

sim-time-limit = 301s

SN.numNodes = ${num4nodes=2,5,10,30,50,70,90,110,130,150,170}
SN.field x = 30

SN.field_y = 30

SN.deployment = "uniform"

SN.node[0] .xCoor = 15

SN.node[0] .yCoor = 15

SN.node [*] .Communication.Radio.RadioParametersFile = "../Parameters/Radio/CC2420.txt"
SN.node [*] .Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16
SN.node [*] .Communication.Radio.TxOutputPower = "OdBm"

SN.node [*] .ResourceManager .baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[*] .Application.startupDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 10000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.node [*] .Communication.MACProtocolName = "Mac802154"
SN.node [0] .Communication.MAC.isFFD = true

SN.node [0] . Communication.MAC.isPANCoordinator = true
SN.node [*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250

SN.node [*] .Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 4
SN.node [*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
SN.node [*] .Application.packet_rate = ${rate=0.5,1.0,2.0,5}
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. ./Parameters/Radio/CC2420.txt"

A.3. Escenario 3: Niveles de RDC

[Generall]

include ../Parameters/Castalia.ini

sim-time-limit = 3001s

SN.numNodes = 10

SN.field x = 30

SN.field_y = 30

SN.deployment = "uniform"

SN.node[0] .xCoor = 15

SN.node[0] .yCoor = 15

SN.node [*] .Communication.Radio.RadioParametersFile = "
SN.node [*] .Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16
SN.node [*] .Communication.Radio.TxOutputPower = "OdBm"
SN.node [*] .ResourceManager .baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[*] .Application.startupDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 10000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.node [*] .Communication.MACProtocolName = "Mac802154"
SN.node [0] .Communication.MAC.isFFD = true

SN.node [0] . Communication.MAC.isPANCoordinator = true
SN.node [*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250

SN.node [*] .Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 4
SN.node [*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
SN.node[*] .Application.packet_rate = ${rate=0.5,1,1.5}
SN.node[*] .Communication.MAC.beaconOrder = ${beacon=4,5,6,7,8,9,10}
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A.4. Escenario 4: Interferencia Externa

A.4.1. Escenario 4.1

[Generall

include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-limit = 1201s
SN.field x = 30
SN.field.y = 30
SN.numNodes = 14
SN.deployment = "uniform"
SN.node[0] .xCoor = 15
SN.node[0] .yCoor = 15
SN.node[10] .xCoor = 7.5
SN.node[10] .yCoor = 7.5
SN.node[11] .xCoor = 7.5
SN.node[11] .yCoor = 22.5
SN.node[12] .xCoor = 22.5
SN.node[12] .yCoor = 7.5
SN.node[13] .xCoor = 22.5
SN.node[13] .yCoor = 22.5

SN.node[*] .Communication.Radio.RadioParametersFile = "../Parameters/Radio/CC2420.txt"
SN.node [*] .Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16
SN.node[0..9].Communication.Radio.TxOutputPower = "OdBm"

SN.node[10..] .Communication.Radio.TxOutputPower = "-15dBm"

SN.node [*] .Communication.Radio.collisionModel = 2

SN.node [*] .ResourceManager .baselineNodePower = 0

SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"

SN.node[*] .Application.startupDelay = 1
SN.node[0..9].Application.packet_rate = 1

SN.node[10..] .Application.packet_rate = ${rate=3.125,6.25,9.375,...
...,15.625,18.75,21.875,28.125,31.25,43.75,56.25}
SN.node[10..].Application.constantDataPayload = ${payloadApp=1000,2000}
SN.node[10..].Communication.Routing.maxNetFrameSize = 2500
SN.node[10..].Communication.MAC.maxMACFrameSize = 2500
SN.node[10..] .Communication.Radio.maxPhyFrameSize = 2500
SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 10000

SN.node[0] . Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.wirelessChannel.onlyStaticNodes = true

SN.node[0..9] .Communication.MACProtocolName = "Mac802154"
SN.node[0] .Communication.MAC.isFFD = true

SN.node[0] .Communication.MAC.isPANCoordinator = true

SN.node [*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250

SN.node [*] .Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 2
SN.node[10..].Communication.Routing.maxNetFrameSize = 2500

SN.node[10..].Communication.MAC.maxMACFrameSize = 2500
SN.node[10..] .Communication.Radio.maxPhyFrameSize = 2500
SN.node[10..].Communication.MACProtocolName = "TunableMAC"
SN.node[10..].Communication.MAC.listenInterval = 10
SN.node[10..].Communication.MAC.dutyCycle = 1.0
SN.node[10..].Communication.MAC.beaconIntervalFraction = 1.0
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A.4.2. Escenario 4.2

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-limit = 1201s

SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

SN
SN
s
SN

SN

field x = 30

fieldy = 30

numNodes = 14
deployment = "uniform"
node[0] .xCoor = 15

node [0] .yCoor = 15

node[10] .xCoor = 7.5
node[10] .yCoor = 7.5
node[11] .xCoor = 7.5
node[11] .yCoor = 22.5
node[12] .xCoor = 22.5
node[12] .yCoor = 7.5
node[13] .xCoor = 22.5
node[13] .yCoor = 22.5

node [*] .Communication.Radio.RadioParametersFile = "../Parameters/Radio/CC2420.txt"

node [*] .Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16
node[0..9].Communication.Radio.TxOutputPower = "OdBm"
node[10..] .Communication.Radio.Tx0OutputPower = "-15dBm"
node [*] .Communication.Radio.collisionModel = 2

node [*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0

node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"

.node[*] .Application.startupDelay = 1
SN.
.node[10..] .Application.constantDataPayload = ${payloadApp=156,312,468,780,...
.,936,1092,1404,1560,2184,2808}

.node[10..] .Communication.Routing.maxNetFrameSize = 2500
SN.

node[10..] .Application.packet _rate = ${rate=10,20}

node[10..].Communication.MAC.maxMACFrameSize = 2500

.node[10..].Communication.Radio.maxPhyFrameSize = 2500
SN.
.node [0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.
SN.

node[0] .Application.latencyHistogramMax = 10000

wirelessChannel.onlyStaticNodes = true
node[0..9].Communication.MACProtocolName = "Mac802154"
node [0] .Communication.MAC.isFFD = true

node[0] .Communication.MAC.isPANCoordinator = true

node [*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250

node [*] .Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 2
node[10..] .Communication.Routing.maxNetFrameSize = 2500

node[10..] .Communication.MAC.maxMACFrameSize = 2500
node[10..] .Communication.Radio.maxPhyFrameSize = 2500
node[10..] .Communication.MACProtocolName = "TunableMAC"
node[10..].Communication.MAC.listenInterval = 10
node[10..] .Communication.MAC.dutyCycle = 1.0

node[10..] .Communication.MAC.beaconIntervalFraction = 1.0
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ANEXO B
VALIDEZ ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS
DE SIMULACION

El presente anexo muestra los valores correspondientes a la validez estadistica de la in-
vestigacion. Los resultados aqui mostrados corresponden al error promedio expresado en
porciento para un intervalo de confianza del 95%. Es importante aclarar que los valores
mostrados no corresponden al valor absoluto del error sino al porciento de la media co-
rrespondiente al error. Para aclarar este aspecto, se muestra a continuacién la expresién

utilizada para calcular los valores mostrados en este anexo.

100
E(%):zg*i*—
2 /N U

donde o es la desviacién estandar de la muestra, NV es el nimero de corridas de la simmu-

lacion, p es la media de la muestra y ze = 1,96 para a =1 —0,95.

Por una cuestién de espacio, en las tablas referentes a los resultados de las transmisiones a
nivel de Radio y nivel MAC se utilizan siglas en las columnas cuyo significado se muestra

a continuacion:

F-sI: Fallo, sin interferencia

F-cI: Fallo, con interferencia

F-noRX: Fallo, sin estado de recepcion
R-cl: Recibido, con interferencia

R-sI Recibido, sin interferencia

F-CO: Fallo, canal ocupado
F-noACK: Fallo, no ACK

S-ler: Exito, primer intento

S-noler Exito, después del primer intento
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Validez estadistica de los resultados de simulacion

B.1. Escenario 1: Carga de Trafico

Tabla B—1: Paquetes transmitidos promedio a nivel de Radio.

Ry 10 nodos | 15 nodos | 20 nodos
0.25 | 0.832 1.27 1.561
0.5 1.578 1.809 2.291
0.75 | 1.715 2.434 3.167
1 2.245 3.182 4.053
1.5 3.224 4.476 5.637
2 3.984 5.492 7.218
2.5 4.882 6.91 7.73
3 5.809 7.464 7.83
4 7.208 7.65 7.887
5 7.37 7.715 7.893
6 7.451 7.663 7.947
7 7.645 7.628 7.975

Tabla B-2: Paquetes recibidos promedio a nivel de Aplicacién.

Ry 10 nodos | 15 nodos | 20 nodos
0.25 | 0.112 0.077 0.042
0.5 0.225 0.165 0.1
0.75 | 0.337 0.246 0.157
1 0.451 0.325 0.168
1.5 0.662 0.46 0.264
2 0.884 0.665 0.369
2.5 1.095 0.751 0.528
3 1.29 0.871 0.562
4 1.649 0.921 0.573
5 1.808 0.902 0.608
6 1.72 0.944 0.526
7 1.771 0.965 0.508

Tabla B-3: Resultados de las transmisiones a nivel de Radio.
Rp F-sI F-cl F-noRX | R-cl R-sI

0.25 | 0.529 | 0.148 | 0.839 0.068 | 3.952
0.5 0.964 | 0.413 | 1.701 0.174 | 3.96
0.75 | 1.064 | 0.73 1.783 0.325 | 4.86

1 1.593 | 0.809 | 3.514 0.334 | 6.558
1.5 1.591 | 1.283 | 3.752 0.627 | 7.912
2 3.26 1.736 | 4.697 0.779 | 11.04
2.5 3.256 | 1.828 | 4.481 1.059 | 11.48
3 2.928 | 1.915 | 5.733 1.027 | 11.666
4 2.852 | 1.945 | 5.373 0.929 | 11.474
5 3.33 2.49 5.493 1.221 | 11.394
6 2.927 | 2.323 | 5.161 1.144 | 11.344
7 3.25 2.227 | 4.78 1.183 | 10.702
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Tabla B-4: Resultados de las transmisiones a nivel MAC.

Ry F-CO | F-noACK | S-ler | S-noler
0.25 | 0.001 | 0.051 0.04 0.022
0.5 0.001 0.12 0.085 | 0.041
0.75 | 0.01 0.165 0.137 | 0.05
1 0.018 | 0.23 0.149 | 0.052
1.5 0.029 0.293 0.243 | 0.063
2 0.041 | 0.274 0.328 | 0.08
2.5 0.049 | 0.301 0.45 0.098
3 0.049 | 0.283 0.491 | 0.1

4 0.045 | 0.267 0.513 | 0.1

5 0.045 | 0.278 0.531 | 0.102
6 0.046 | 0.271 0.469 | 0.094
7 0.048 | 0.27 0.448 | 0.081

B.2. Escenario 2: Densidad de Nodos

Tabla B-5: Paquetes transmitidos promedio a nivel de Radio.

Dy 0,006 | 0,011 | 0,033 | 0,056 | 0,078 | 0,100 | 0,122 | 0,144 | 0,167 | 0,189
Ry, =0,5| 0.032 | 0.064 | 0.141 | 0.175 | 0.187 | 0.189 | 0.19 0.189 | 0.187 | 0.185
Rp=1,0 | 0.056 | 0.105 | 0.228 | 0.288 | 0.314 | 0.32 0.312 | 0.304 | 0.3 0.291
R, =20 | 0.1 0.193 | 0.348 | 0.342 | 0.336 | 0.324 | 0.315 | 0.305 | 0.304 | 0.292
R, =5,0 | 0234 | 0355 | 0.352 | 0.346 | 0.334 | 0.323 | 0.315 | 0.308 | 0.299 | 0.293

Tabla B-6: Paquetes recibidos promedio a nivel de Aplicacién.

Dy 0,006 | 0,011 | 0,033 | 0,056 | 0,078 | 0,100 | 0,122 | 0,144 | 0,167 | 0,189
R, =0,5| 0.01 0.015 | 0.02 0.018 | 0.014 | 0.011 | 0.009 | 0.007 | 0.007 | 0.006
R, =1,0 | 0.02 0.029 | 0.035 | 0.03 0.025 | 0.02 0.016 | 0.014 | 0.012 | 0.012
Ry, =20 | 0.039 | 0.056 | 0.056 | 0.038 | 0.029 | 0.021 | 0.017 | 0.014 | 0.013 | 0.012
Rp=5,0| 0.099 | 0.109 | 0.057 | 0.039 | 0.028 | 0.022 | 0.017 | 0.015 | 0.013 | 0.012

Tabla B—7: Resultados de las transmisiones a nivel de Radio.
Dy F-sl F-cl F-noRX | R-cl R-sl

0.006 | 0.02875 | 0.0095 | 0.023 0.00325 | 0.312

0.011 | 0.05175 | 0.05575 | 0.06275 | 0.01675 | 0.86075
0.033 | 0.13525 | 0.40825 | 0.2145 | 0.10475 | 2.12425
0.056 | 0.17675 | 0.77575 | 0.2065 | 0.1775 | 2.559

0.078 | 0.20425 | 1.0925 | 0.359 0.222 2.56375
0.100 | 0.22225 | 1.299 0.421 0.2435 | 2.3015
0.122 | 0.22625 | 1.3275 | 0.45675 | 0.22725 | 1.9105
0.144 | 0.23925 | 1.1655 | 0.50375 | 0.1915 | 1.42675
0.167 | 0.25225 | 0.78725 | 0.5635 | 0.14575 | 0.96125
0.189 | 0.28025 | 0.45375 | 0.621 0.12075 | 0.74075

Tabla B-8: Resultados de las transmisiones a nivel MAC.

Dpn F-CO F-noACK | S-ler S-noler
0.006 | O 0.008 0.03925 | 0.00375
0.011 | 0.001 0.0075 0.04475 | 0.00775
0.033 | 0.00725 | 0.01325 0.03025 | 0.012
0.056 | 0.01175 | 0.0145 0.0215 0.01
0.078 | 0.01375 | 0.015 0.0165 0.008
0.100 | 0.014 0.0145 0.01275 | 0.00625
0.122 | 0.013 0.01325 0.01025 | 0.005
0.144 | 0.01075 | 0.012 0.009 0.004
0.167 | 0.008 0.01025 0.00825 | 0.004
0.189 | 0.0065 0.00925 0.0075 0.00375
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B.3. Escenario 3: Niveles de RDC

Tabla B-9: Resultados de las transmisiones a nivel MAC.

RDC (%) | F-CO | F-noACK | S-ler | S-noler
100 0.041 9.542 4.088 | 2.889
50 0.004 4.848 4.955 | 1.332
25 0.013 5.237 5.066 | 1.418
12.5 0.092 5.071 5.042 | 1.24
6.25 0.176 2.392 4.439 | 0.868
3.125 0.087 1.19 2.347 | 0.381
1.56 0.045 0.627 1.688 | 0.286

Tabla B-10: Energia promedio consumida por cada nodo.
RDC (%) | 100 [ 50 25 125 | 625 | 3.125 | 1.56

Rp=05 | 1.266 | 0.24 | 0.354 | 0.394 | 0.464 | 0.464 | 0.462
Rp=1,0 | 272 | 0.224 | 0.343 | 0.397 | 0.442 | 0.472 | 0.497
Rp=1,5 | 0199 | 0.229 | 0.354 | 0.406 | 0.443 | 0.43 | 0.458




Validez estadistica de los resultados de simulacion

B.4. Escenario 4: Interferencia Externa

B.4.1. Escenario 4.1

Tabla B—11: Paquetes transmitidos promedio a nivel de Radio.

Ry 3.125 | 6.25 9.375 | 15.625 | 18.75 21.875 | 28.125
St = 1000bytes | 4.083 | 4.921 | 6.63 10.452 | 11.666 | 13.249 | 15.988
S = 2000bytes | 3.868 | 4.484 | 6.208 | 10.438 | 9.802 9.927 10.113

Tabla B—12: Paquetes recibidos promedio a nivel de Aplicacion.

Ry 3.125 | 6.25 9.375 | 15.625 | 18.75 | 21.875 | 28.125
S; = 1000bytes | 0.167 | 0.343 | 0.664 | 1.086 1.231 | 1.176 1.219
St = 2000bytes | 0.314 | 0.791 | 1.23 3.635 4.088 | 7.704 5.235

Tabla B—13: Resultados de las transmisiones a nivel MAC.

Ry F-CO | F-noACK | S-ler | S-noler
3.125 0.02 0.177 0.192 | 0.098
6.25 0.135 | 0.359 0.36 0.112
9.375 0.332 | 0.568 0.586 | 0.194
15.625 | 0.994 | 0.993 0.868 | 0.243
18.75 0.995 | 0.966 0.815 | 0.212
21.875 | 1.054 | 0.919 0.86 0.279
28.125 | 1.213 | 0.996 0.908 | 0.21

Tabla B—14: Energia promedio consumida por cada nodo.

Ry 3.125 | 6.25 9.375 | 15.625 | 18.75 | 21.875 | 28.125
St = 1000bytes | 0.035 | 0.033 | 0.032 | 0.032 0.032 | 0.032 0.031
S1 = 2000bytes | 0.034 | 0.029 | 0.032 | 0.033 0.035 | 0.035 0.034
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B.4.2. Escenario 4.2

Tabla B—15: Paquetes transmitidos promedio a nivel de Radio.
S (bytes) | 156 312 [ 468 780 936 1092 | 1404 | 1560
Ry =10 | 7.299 | 7.254 | 7.175 | 7.085 | 7.033 | 6.944 | 6.766 | 6.727
Ry =20 | 14199 | 14.16 | 14.182 | 13.313 | 12.497 | 11.858 | 11.904 | 12.107

Tabla B-16: Paquetes recibidos promedio a nivel de Aplicacion.
Si(bytes) | 156 | 312 | 468 | 780 | 936 | 1092 [ 1404 | 1560
Rr =10 | 0.098 | 0.178 | 0.266 | 0.517 | 0.693 | 0.78 | 0.947 | 1.007
Ry=20 | 0184 | 0354 | 067 | 1.14 | 1.233 | 1.28 | 1.207 | 3.262

Tabla B—17: Resultados de las transmisiones a nivel MAC.

Sr(bytes) | F-CO | F-noACK | S-ler | S-noler
156 0.008 0.108 0.182 | 0.099
312 0.026 | 0.188 0.259 | 0.115
468 0.068 | 0.285 0.323 | 0.12
780 0.235 | 0.459 0.488 | 0.16
936 0.38 0.58 0.616 | 0.19
1092 0.496 | 0.646 0.653 | 0.212
1404 0.726 | 0.859 0.76 0.227
1560 0.928 0.878 0.855 | 0.219

Tabla B-18: Energia promedio consumida por cada nodo.
Si(bytes) | 156 | 312 | 468 | 780 | 936 | 1092 | 1404 | 1560

Rr =10 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.03 0.03 | 0.03 0.031
Ry =20 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.031 | 0.031 | 0.03 | 0.031 | 0.033
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