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TAREA TECNICA

A continuacion se muestran las tareas técnicas que se llevaron a cabo para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos y asi seguir un orden para la realizacion de la
presente investigacion:

1.

Revision bibliografica de los temas de vital importancia para las WSN,
atendiendo a sus caracteristicas y descripciones generales.

Estudio de las caracteristicas de las WSN, especificamente la capa MAC.

Descripcion de los protocolo MAC para WSN tales como el propuesto en el
estandar IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC.

Disefio de experimentos que permitan analizar el desempefio de los diferentes
protocolos que se estudian ante diferentes condiciones de carga de tréafico y
densidad de nodos.

Andlisis del desempefio de los protocolos ante diferentes condiciones de carga
de trafico y densidad de nodos a partir de la comparacién entre estos y los
resultados de simulacion de los escenarios disefiados.



RESUMEN

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) son una nueva tecnologia con un area
investigativa que satisface multiples aplicaciones a favor de la ciencia y la sociedad. El
principal requerimiento de este tipo de redes es reducir el consumo energético, por ello
el disefio de sus protocolos deben asegurar que la interfaz de radio (mayor consumidor)
opere eficazmente hacia lograr alta eficiencia energética. Los protocolos MAC
administran el comportamiento de la interfaz de radio. La IEEE propuso el estandar
IEEE 802.15.4 para manejar los problemas que trae consigo la implementacion de las
WSN, en él se define la capa fisica y MAC para Redes Inalambricas de Area Personal
de Baja Tasa de Transmision (LRWPAN).

Existen una multitud de protocolos para la capa MAC en WSN, para la presente
investigacion se compara el desempefio de los protocolos S-MAC y T-MAC con
respecto al propuesto por el estandar IEEE 802.15.4. Mediante el simulador
Castalia/lOMNeT++ se observa el comportamiento de los protocolos en la red, para ello
se define un modelo de simulacién y se disefian dos escenarios variando la carga de
trafico y la densidad de nodos. Los resultados de la simulacion de los escenarios
demuestran que el protocolo MAC IEEE 802.15.4 es sensible a todas las variaciones a
las que se sometid en cada uno de los escenarios, mientras que los protocolos S-MAC y

T-MAC demuestran altos consumos energeéticos.
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INTRODUCCION

Una red de sensores inalambricos(WSN, por sus siglas en inglés) consiste en una gran
cantidad de pequefios dispositivos con poco poder computacional, comunicacion
inalambrica y capacidades de sensado. Estos nodos sensores generalmente se diseminan
sobre la region en estudio, donde cada nodo sensor es responsable de extraer datos del
entorno tales como humedad, temperatura, presioén y luminosidad; procesando y enviando
estos datos a través de uno o mas nodos, los cuales se encargan de la transmision de los
datos al usuario final. El desarrollo del hardware y el software en una red de este tipo se
hacen necesarios por consideraciones respecto al consumo energético, puesto que los
nodos deben subsistir el mayor tiempo posible con baterias o con fuentes de energia de
prestaciones limitadas, como celdas solares[1].

Se han realizado grandes progresos tecnoldgicos que han permitido fabricar sensores de
bajo costo, bajo consumo, pequefio tamafio y con capacidades de comunicacion
inalambricas. Estos sensores son capaces de observar y reaccionar ante cambios en su
entorno. El potencial uso de este tipo de redes y el ndmero de investigaciones que se
publican, demuestran que las mismas se estan convirtiendo en una de las tecnologias claves
a nivel mundial.

Las WSN son una importante nueva tecnologia con potencial para mejorar aplicaciones en
campos como la medicina, el transporte, la agricultura, el control de procesos industriales y
militares, ademas de otras aplicaciones a escala global como el monitoreo del terreno,
agricultura de precision, edificios y ciudades inteligentes y otras numerosas aplicaciones.
En otras palabras, es muy dificil encontrar un area aplicativa que no pueda beneficiarse de
la tecnologia de las WSN([4].

Las WSN estdn compuestas por una arquitectura de capas, cada una de estas brinda un
conjunto de servicios a la capa superior. Entre ellas se encuentra la que se encarga del
manejo de la comunicacién con los nodos vecinos (capa de enlace de datos). El enlace de
los datos tiene como principal restriccion de disefio la eficiencia energética. Por este
motivo se requiere de protocolos especificos a esta tecnologia para que la misma pueda
actuar durante largos periodos de tiempo. Para ello se eligen protocolos de Control de
Acceso al Medio (MAC, por sus siglas en inglés)[3] y ademas las aplicaciones antes
mencionadas tienen requisitos adicionales como tasa de transferencia de datos, latencia y
fiabilidad entre otros.

Las caracteristicas de las WSN hacen que los protocolos desarrollados para redes de
sensores deban ser sencillos en términos de software, y ademas intenten reducir el
consumo de energia al minimo.
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La interfaz de radio es la componente que consume mas energia dentro de las WSN. La
utilizacion de protocolos MAC disefiados con este objetivo logra un ahorro de energia
significativo en la capa de enlace ya que la capa MAC realiza un manejo eficaz de la
energia utilizando un Ciclo Util de Radio (RDC, por sus siglas en inglés). RDC mantiene
la interfaz de radio apagada la mayor parte del tiempo y se enciende por periodos cortos en
los cuales puede ocurrir la comunicacion [3].

En la literatura existen diversos protocolos , algunos pioneros dentro de las WSN y otros a
los cuales se les realizan actualizaciones entre ellos se destacan para la presente
investigacion, Sensor MAC (S-MAC)[45], IEEE802.15.4[9] y Time-out MAC (T-MAC)
[46]. Entre ellos existen diferentes fortalezas y debilidades, todos se basan en el mismo
principio pero se comportan de manera diferente. Para la presente investigacion es de
primordial importancia lograr una comparacion entre el protocolo propuesto por el
estandar IEEE 802.15.4 con los protocolos antes mencionados para WSN midiendo bajo
diferentes valores de carga de trafico y densidad de nodos el mas recomendable.

Varios autores han enmarcado el tema[8, 12, 13,43] por lo que hay una necesidad clara y
objetiva de realizar una comparacion entre estos protocolos MAC con el protocolo
propuesto en el estandar IEEE 802.15.4 mediante el analisis del desempefio de cada uno de
estos, propuesta con la que surge la presente investigacion cientifica.

De lo antes planteado surge como problema cientifico de la investigacién la necesidad de
comparar los protocolos MAC IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC bajo diferentes
condiciones de carga de trafico, densidad de nodos y niveles de RDC. De este problema
cientifico se desprende que el objeto de investigacion son los protocolos MAC para WSN,
siendo el campo de accion la investigacion la modelacion, simulacion y experimentacion
de protocolos MAC para WSN.

Para responder al problema antes planteado se define como objetivo general, comparar el
desempefio de los protocolo MAC IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC ante diferentes
condiciones de carga de trafico a través de simulaciones en Castalia/OMNeT++. Para
lograr el objetivo general se desarrollan los siguientes objetivos especificos:

1. Describir las Redes de Sensores Inaldmbricos, con énfasis en la capa MAC vy el
disefio de protocolos para la misma.

2. Caracterizar el estandar IEEE 802.15.4 y los protocolos S-MAC y T-MAC.

3. Disefiar experimentos que permitan el andlisis y la comparacion del desempefio de
los protocolos MAC IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC.

4. Describir y comparar el desempefio de los protocolos MAC IEEE 802.15.4, S-MAC
y T-MAC a partir de los resultados de los experimentos realizados en el simulador
Castalia/OMNeT++.

Estos objetivos especificos estan destinados a dar respuesta a las preguntas cientificas
siguientes:

1.  ¢Cudles son las caracteristicas fundamentales de la capa MAC en las WSN vy sus
principales requerimientos de desempefio?
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2. ¢Cudles son las caracteristicas fundamentales de los protocolos MAC para WSN
tales como IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC?

3. ¢Qué disefio experimental se puede utilizar para estudiar el desempefio de los
protocolos MAC bajo diferentes condiciones de trafico y niveles de interferencia?

4. ;Cual es el desempefio de los protocolos MAC que se estudian segun los resultados
de los experimentos realizados bajo la comparacion de los mismos?

La novedad cientifica de esta investigacion radica en la realizacién de una comparacién de
protocolos para la capa MAC. Este anélisis constituye un aporte considerable puesto que el
estindar IEEE 802.15.4 ha sido poco estudiado en nuestro pais, donde las WSN
constituyen una oportunidad de desarrollo de los sectores estratégicos de la economia y la
sociedad. La presente investigacion puede servir de base para futuros estudios en el tema o,
incluso, para realizar mejoras a las versiones futuras de los protocolos.

Para el desarrollo de esta investigacion se escoge como simulador de redes el Castalia,
disefiado especificamente para simulacion de WSN sobre la plataforma de simulacion
OMNeT++. Por ello, la investigacidn cientifica que se pretende llevar a cabo no requerira
recursos adicionales a los ya existentes y sus diferentes resultados provocaran un mejor
entendimiento del uso acertado de los protocolos en la capa MAC, que contribuiran de
manera significativa al despliegue de WSN y el empleo de protocolos MAC eficientes para
las mismas.

El presente trabajo de diploma esta formado por la introduccion, el desarrollo organizado
en tres capitulos, las conclusiones, seguido de las recomendaciones para investigaciones
futuras, y por ultimo las referencias bibliogréaficas y anexos.

Introduccion: Se abordan los antecedentes de la realizacion de la investigacion asi como la
objetividad de la realizacion de la misma.

Capitulo I: En este capitulo se brinda una descripcién general e importancia de las WSN.
Ademas se enumeran algunas de las caracteristicas de la capa MAC que la hacen muy
importante en el consumo de energia y desempefio de las WSN. Finalmente se abordan
explicaciones generales de funcionamiento de los protocolos IEEE 802.15.4, S-MAC y T-
MAC.

Capitulo 11: Se describen brevemente algunos simuladores muy importantes para WSN. Se
fundamenta la seleccion del simulador Castalia/OMNeT++ para la presente investigacion.
Por altimo, se describen los escenarios de simulacion,

Capitulo 111: Presentacion y discusion de los resultados de la simulacién de los escenarios
descritos en el capitulo anterior. En la discusion de los resultados se presentan las
conclusiones sobre el desempefio de los protocolos MAC IEEE 802.15.4 en comparacion
con S-MAC y T-MAC extraidas de cada uno de los escenarios.



CAPITULO 1
Descripcion y caracterizacion de la capa MAC en las WSN

En el presente capitulo se describen las caracteristicas fundamentales de la capa MAC en
las WSN. Para ello en la seccion 1.1 se brinda una descripcion general e importancia de las
WSN. A continuacion, en la seccion 1.2, se abordan las principales caracteristicas de la
capa MAC que la hacen muy importante en el consumo de energia y desempefio de las
WSN, haciendo énfasis en el estdndar IEEE 802.15.4. En la seccion 1.3, se realiza una
descripcion general de los protocolos MAC IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC basicas para
el funcionamiento de las WSN. Finalmente, la seccion 1.4 resume algunas consideraciones
finales del capitulo.

1.1 Generalidades de las WSN

Las redes de sensores inaldmbricas se componen de multitud de dispositivos (incluso miles
en determinados casos) autonomos y distribuidos alrededor del fendmeno objeto para
monitorizarlo[1]. Debido al auge de las redes de sensores, estos se despliegan en multiples
entornos. Si a estas redes le afiadimos capacidad de comunicacion inalambrica y de
comunicacion entre si formando redes, obtenemos las redes de sensores inalambricas, que
cada dia cobran mayor importancia debido a la multitud de aplicaciones que se estan
desarrollando, como aplicaciones en el ambito de la seguridad, salud, seguimiento de
eventos, etc.

La colaboracion entre los dispositivos es de vital importancia ya que un nodo aislado es
incapaz de comunicarse por si mismo. Por ser pequefios y baratos, los nodos sensores,
pueden ser producidos y desplegados en gran ndmero. Sus limitaciones en términos de
energia, memoria, velocidad de calculo y ancho de banda son aspectos importantes a tener
en cuenta a la hora de un despliegue de redes de este tipo. Ademas, los nodos sensores son
empleados a menudo en entornos hostiles o en lugares de dificil acceso, por lo que la
bateria de un nodo sensor a menudo no se puede remplazar ni ser recargable.

La forma de reducir el consumo de energia para prolongar la vida util de los nodos
sensores se convierte en un tema critico, pues es uno de los mayores problemas de las
redes de sensores. Los protocolos de comunicacién de diferentes capas estan disefiados con
la conservacién de la energia como aspecto fundamental a tener presente.

1.1.1 Caracteristicas de las WSN
Las WSN tienen una serie de caracteristicas propias y otras adaptadas de las redes ad-hoc
segun [5]:

e Topologia dinamica: En una red de sensores la topologia debe ser cambiante, estos
tienen que adaptarse para poder comunicar los nuevos datos adquiridos.
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e Variabilidad del canal: El canal radio es un canal muy variable en el que existen
una serie de fendmenos como pueden ser la atenuacion, desvanecimientos rapidos,
desvanecimientos lentos e interferencia que puede producir errores en los datos.

e No se utiliza infraestructura de red: Una red de sensores no necesita de una
infraestructura para operar, ya que sus nodos pueden actuar de emisores, receptores, 0
enrutadores de la informacion. Hay que destacar en el concepto de red de sensores al
nodo recolector, o sink node, que es el nodo que recolecta la informacién y por el cual
se recoge ademas la informacion generada comunmente.

e Tolerancia a errores: La red de sensores tiene que ser capaz de seguir funcionando a
pesar de tener errores de cualquier tipo digase interferencia, problemas en algun
dispositivo, etc.

e Comunicaciones multi-salto: Los nodos dentro de la red deben auto-organizarse y
colaborar en la deteccién y el reenvio de informacion hacia uno o varios destinos.

e Consumo energético: Es uno de los factores mas sensibles debido a que tienen que
conjugar autonomia con capacidad de proceso, ya que actualmente cuentan con una
cantidad de energia limitada. Un nodo sensor tiene que contar con un procesador de
consumo ultra bajo asi como de un transceptor de radio con las  mismas
caracteristicas, a esto hay que agregar un software que también conjugue esta
caracteristica haciendo el consumo ain mas restrictivo.

e Limitaciones de hardware: Para poder conseguir un consumo ajustado, se hace
indispensable que el hardware sea lo méas sencillo posible, asi como su transceptor de
radio, lo que conlleva a una capacidad de procesamiento limitada.

e Costes de produccion: Dada la naturaleza de una red de sensores, la misma por lo
general tiene que tener un namero elevado de dispositivo, los nodos sensores una vez
definida su aplicacion, deben ser econdmicos si son fabricados en grandes cantidades.

Las redes de sensores estan formadas por una serie de elementos(ver figura 1.1):
e Nodo sensor: descritos a continuacion.

e Pasarelas o Gateways: Elementos para la interconexién entre la red de sensores y
una red TCP/IP.

e Estaciones base: Recolectores de datos basados en un ordenador comun, dispositivo
movil, etc.

e Comunicacion inalambrica: Basada en el estdndar 802.15.4-ZigBee.
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.
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)

Figura 1.1 Elementos de una red inalambrica de sensores

Los nodos sensores son muy simples en cuanto a i
1.2 se muestra que cada nodo dispone de:

nterfaz y componentes[1]. En la figura

e Un bloque de comunicacion, habitualmente un transceptor de radio u otro

dispositivo de comunicacion inaldmbrica.

¢ Un bloque de procesamiento, frecuentemente un pequefio micro-controlador.

¢ Una fuente de energia (tipicamente una bateria).
e Un bloque de sensado, que incluye desde uno a multiples sensores para medir la

informacidn requerida del exterior.

Fuente de energia
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Figura 1.2 Diagrama en blogues de un nodo sensor[1]
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Por otro lado se definen una pila de protocolos para la comunicacion entre dispositivos que
requieren algoritmos de enrutado multi-salto, de forma que dentro de una WSN los nodos
se auto-organizan y colaboran en la deteccién y el reenvio de informacion hacia uno o
varios destinos dependiendo del tipo de red y del flujo de datos entre nodos. Los distintos
protocolos tienen distintas caracteristicas y requerimientos. Ademas, recordar que los
nodos de una red de este tipo deben ser robustos para permitir su implantacion en medios
hostiles, deben tener un bajo consumo energético y produccion econémica.

1.1.2 Requisitos en las redes de sensores inaldmbricas

En la sub-seccion anterior se describen las caracteristicas genéricas que deben poseer las
redes inalambricas de sensores, para satisfacerlas las redes de sensores tienen que cumplir
una serie de requisitos. Como se puede intuir, tanto las caracteristicas anteriormente
mencionas como los requisitos pueden variar dependiendo de la aplicacién en concreto y
los siguientes requisitos son comunes a la mayoria de las redes de sensores inalambricas.
Segun [1] los requisitos principales para WSN son:

o Eficiencia energética: Es uno de los asuntos mas importantes en estas redes. Cuanto
mas se consiga bajar el consumo de los nodos mayor sera el tiempo durante el cual
puedan operar y, por tanto, mayor tiempo de vida tendra la red. La aplicacion tiene la
capacidad de bajar este consumo de potencia restringiendo el uso de la CPU vy del
transceptor de radio. Esto se consigue desactivandolos cuando no se utilizan y, sobre
todo, disminuyendo el nimero de mensajes que generan y transmiten los nodos.

e Auto-organizacién: La topologia empleada debe permitir rutas por las cuales mandar
los datos obtenidos. Cada nodo debe conocer su lugar en la topologia a partir de los
protocolos que le ensefian su lugar en la red, o sea que resulta poco practico realizarlo
manualmente debido al gran nimero de estos. Este proceso no solo debe ejecutarse
cuando la red comience a funcionar sino que debe permitir en todo momento cambios
en la misma.

e Escalabilidad: Las aplicaciones para este tipo de redes estdn en constante progreso
por lo que la red debe ser capaz de permitir su crecimiento. No solo es necesario que la
red trabaje correctamente con los nodos iniciales con los que se cred, sino que debe
permitir la ampliacion de la misma sin que las prestaciones de esta colapsen.

e Tolerancia a fallos: Los nodos sensores son dispositivos propensos a fallar debido al
bajo coste con el gque los mismos son creados. Las causas de fallo principales son debido
el estado de la bateria, errores de programacion, condiciones ambientales y el estado de
la red. Por todos los medios se debe evitar que un fallo en un nodo individual implique
el mal funcionamiento de la red.

e Tiempo real: Los datos llegan a su destino con cierto retraso, solo algunos datos
deben ser entregados en un tiempo conocido o los mismos dejan de ser validos. En caso
de que una aplicacion tenga alguna restriccion debe tomar las medidas que garanticen la
Ilegada a tiempo de los datos.
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e Seguridad: Las comunicaciones inaldmbricas viajan por un medio facilmente
accesible a personas ajenas a la red de sensores. Esto implica un riesgo potencial para
los datos recolectados y para el funcionamiento de la red.

Segln la red que se disefie algunos de los requisitos anteriores cobran mayor
importancia. Es necesario encontrar el peso que tienen cada uno de los requisitos en el
disefio de la red, pues normalmente unos van en detrimento de otros. Por ejemplo, dotar
a una red de propiedades de tiempo real podria implicar aumentar la frecuencia con la
que se envian los mensajes con datos, lo cual repercutira en un mayor consumo de
potencia y por ende un menor tiempo de vida de los nodos. Para cada aplicacion existe
un compromiso entre los requisitos anteriores que permita lograr un funcionamiento de
la red adecuado para la mision de la misma.

1.2 Caracteristicas de la capa MAC

La capa de enlace es una de las areas de investigacion mas activas en las redes de sensores
inaldmbricas. Existen una multitud de protocolos de capa de enlace especificos para redes
de sensores inaldmbricas. A continuacion se muestra el estandar que soporta los requisitos
mencionados en la seccidn anterior.

1.2.1 IEEE 802.15.4, estandar de las redes inaldmbricas de sensores
Caracteristicas generales de la capa MAC:

Las caracteristicas que deben proporcionar la capa MAC para WSN son:
e Eficiencia energética para prolongar la vida del sensor.

e Escalabilidad y adaptabilidad a cambios (Tamafio de la red, densidad de nodos y
topologia).

e Otras caracteristicas a tener en cuenta son:

= Latencia
=  Throughput
= BW (ancho de banda)

Como se muestra, los nodos deben consumir la menor cantidad de energia posible. En el
siguiente sub-epigrafe se muestra como los distintos protocolos propuestos han sido
disefiados para evitar los principales puntos que implican un mayor consumo de energia
gue son segun K. Langendoen en [4]:

e Escucha inactiva: Para la mayoria de transceptores inalambricos para WSN, el
consumo de potencia en estado de escucha inactiva no es mucho mas bajo que en estado
de recepcion. Por lo tanto, si un nodo permanece en estado de inactividad
constantemente esperando una posible transmision, su consumo energético se dispara.
Por este motivo, los nodos deben conmutar al estado de recepcién solo cuando
realmente vayan a recibir tramas, y volver inmediatamente al estado de suefio.

e Sobre-escucha: La recepcién de tramas de datos que no estan destinadas realmente a
la estacion que las recibe representa otra fuente de desperdicio energético. Por lo tanto,
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debe evitarse la sobre escucha sistemética del trafico dirigido a otros nodos. Los
mecanismos utilizados para evitar la sobre-escucha tienen que asegurarse que este sea
improbable e infrecuente.

e Colisiones: Las tramas irrecuperables debido a interferencias con transmisiones de
nodos adyacentes constituyen también un gasto energético no despreciable, ya que los
esquemas ARQ, por sus siglas en inglés requieren retransmisiones costosas.
Energéticamente hablando, a menudo compensa introducir mecanismos para evitar estas
colisiones o para disminuir la probabilidad de padecerlas.

e Overhead: Los mensajes de control y la informacion de sefializacion almacenada en
las cabeceras de las tramas para gestionar las operaciones del protocolo MAC permiten
al esquema de comunicaciones a operar tal y como se indica, pero no llevan asociado
ninguna carga Util. Por consiguiente hay que intentar que la cantidad de informacion de
sefializacion en la capa MAC sea minima.

Para cumplir con los requisitos propios de las WSN, y el mas importante, la eficiencia
energeética, se llega a la conclusion de que los estandares desarrollados eran deficientes (ver
Tabla 1.1) y por ello se comienza a desarrollar una serie de estandares para las WSN.
Todos implementados sobre el mismo estandar radio denominado IEEE 802.15.4-2006 y
sus posteriores revisiones.

Tabla 1.1 Comparativa de la arquitectura usada para WSN con respecto a otras tecnologias

ZigBee-802.15.4 Bluetooth Wi-Fi 802.11b GPRS/GSM
802.15.1 1IXRTT/CDMA
Enfoque de aplicacion Supervision y control Reemplazo de | Web, Video, Email WAN, Voz/Dato
cable
Recursos del sistema 4KB-32KB 250KB+ 1MB+ 16MB+
Vida de la baterfa (dias) | 100-1000+ 1-7 1-5 1-7
Nodos por red 255/65K+ 7 30 1,000
Ancho de banda(kbps) 20-250 720 11,000+ 64-128
Rango(metros) 1-75+ 1-10+ 1-100 1,000+
Atributos claves Bajo poder, fiable y | Cueste y | Raépidoy flexible Alcance y calidad
costo eficaz conveniente

La IEEE vy la ZigBee Alliance trabajaron conjuntamente con el objetivo de especificar la
pila de protocolos para las redes WSN. La relacion entre IEEE 802.15.4 y ZigBee es
parecida a la existente entre IEEE 802.11 y Wi-Fi Alliance. El resultado del enlace
comprende al estandar IEEE 802.15.4, centrado en las especificaciones de las dos capas
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mas bajas del protocolo (capa fisica y de enlace) y la ZigBee Alliance disefi6 las capas mas
altas de la pila de protocolos (desde la capa de red hasta la de aplicacion).

El estandar IEEE 802.15.4[10] define las aplicaciones de la capa fisica (PHY) y de la
subcapa de control de acceso al medio para conexiones inaldmbricas con baja tasa de
transmision, entre dispositivos simples que consumen muy poca potencia operando en un
espacio personal de operacion de 10 metros.

El estandar IEEE 802.15.4 emplea un protocolo integramente handshake para obtener
fiabilidad en la transmision de datos, e incrusta el AES para transmision de datos seguros.
El estandar incluye especificaciones detalladas de los siguientes puntos: tipo de dispositivo,
estructura de trama, estructura de super-trama, modelo de transferencia de datos, robustez,
consideraciones de consumo de potencia y seguridad.

Se definen en el estandar dos tipos de nodo de red:

e Dispositivo de funcionalidad completa (FFD, por sus siglas en inglés): Tienen dos
modos de funcionamiento: como coordinador de una red de area personal PAN o
como un nodo normal. Implementa un modelo de comunicacién que le permite
intercambiar mensajes con cualquier otro dispositivo. Ademds, es capaz de
encaminar mensajes actuando como coordinador.

e Dispositivos de funcionalidad reducida (RFD, por sus en inglés): Son dispositivos
muy sencillos, con recursos y necesidades de comunicacion muy limitadas. No
pueden actuar como coordinadores y sélo pueden comunicarse con otros FFD. Las
redes pueden construirse como redes punto a punto o en estrella. En cualquier caso,
toda red necesita al menos un FFD que actie como coordinador.

Se definen tres tipos de topologias de red (ver figura 1.3):

e Redes punto a punto
e Arbol de grupo (cluster tree)
e Redes en estrella

Estrella Punto a punto

>
Coordinador
PAN
Coordinador
PAN @ FrD
RFD

<——= Flujo de la comunicacion

Figura 1.3 Topologias definidas en el estandar
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Figura 1.4 Topologias punto a punto especial
Capa fisica:

La capa fisica proporciona el servicio de transmision de datos sobre el medio fisico, asi
como el interfaz con el servicio de gestion por medio del cual se puede acceder a todos los
servicios de gestion del nivel. De esta manera, la capa fisica controla el transceptor de

radio-frecuencia y realiza la seleccion de canales junto con el control de consumo y de
sefial.

Principales funciones:
e Activacion y desactivacion del transceptor radio.
e Deteccidn de energia (ED).
¢ Indicador calidad enlace (LQI).
e Evaluacion canal libre (CCA).
e Seleccion de frecuencia del canal.
e Transmision y recepcion de datos.
Activacion y desactivacién del transceptor radio

11
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Configura el transceptor de radio en uno de sus tres posibles estados, transmision,
recepcion o apagado (durmiendo), de acuerdo con la peticion de la subcapa MAC.

Deteccion de energia(ED)

Es una estimacion de la potencia de sefial recibida dentro del ancho de banda de un canal
IEEE 802.15.4. El resultado del ED puede ser utilizado por la capa de red como parte de un
algoritmo de seleccion de canal, o para propdésitos de la verificacion de estado del canal
(CCA, por sus siglas en inglés).

Indicador calidad enlace (LQI)

La medida del LQI se lleva a cabo para cada paquete recibido. La capa fisica utiliza el ED
del receptor, una sefial de ruido de radio, 0 una combinacion de las dos para medir la fuerza
y/o la calidad de un enlace en el que se ha recibido un paquete. Sin embargo, no esta
especificado en el estandar el uso del LQI por las capas de red o de aplicacion.

Evaluacion canal libre (CCA) para CSMA/CA

Se requiere la capa fisica para llevar a cabo la CCA, utilizando ED, deteccion de portadora,
0 una combinacion de las dos. En modo ED, se considera el medio ocupado si se detecta
una energia superior a un umbral predefinido. En modo deteccion de portadora, se
considera el medio ocupado si se detecta una sefial con la modulacion y las caracteristicas
difundidas en el estandar. Finalmente, en el modo combinado, se deben cumplir ambas
condiciones para concluir que el medio estd ocupado.

Seleccion de frecuencia del canal

Los enlaces inaldmbricos bajo el estandar IEEE 802.15.4 pueden operar en 16 canales. Por
ello, la capa fisica debe ser capaz de sintonizar su transceptor dentro de un canal
determinado, en lugar de recibir una peticién desde la subcapa MAC.

Transmision y recepcion de datos

Es la tarea esencial de la capa fisica. En esta parte se utilizan modulacién y técnicas de
extension. A 2,4 GHz, la capa fisica emplea una técnica de modulacion quasi-ortogonal 16-
aria, en la que cada cuatro bits de informacion son ubicados dentro de una secuencia de
ruido pseudoaleatoria (PN) de 32 chips o sea utiliza DSSS. Las secuencias PN para
simbolos de datos sucesivos son entonces concatenadas y moduladas sobre la portadora
utilizando O-QPSK.

En 868/915 MHz, la capa fisica emplea DSSS, por sus siglas en inglés con BPSK, para
modulacion chip, y codificacién diferencial para codificacion de simbolo de datos. Cada
simbolo de datos se ubica dentro de una secuencia PN de 15 chips, y las secuencias PN
concatenadas son entonces moduladas sobre la portadora utilizando BPSK con una forma
de pulso de coseno alzado.

El estandar permite transmision en tres frecuencias distintas(ver Tabla 1.2): 868Mhz,
915Mhz y 2400Mhz es en ésta Ultima donde mas se suele emitir porque es la frecuencia
libre de emision a nivel mundial y por tanto la emisién en ella no requieren licencia, es la
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conocida banda ISM (Industrial Scientific Medical). En la tabla 1.2 se observan las
distintas caracteristicas de cada una de las bandas de frecuencia.

Tabla 1.2 Bandas de frecuencias asignadas a las WSN

Banda de frecuencia | NUmero de canales Razon de datos | Razén de simbolos
(MHz) (kb/s) (ksym/s)

868 1 20 20

915 10 40 40

2400 16 250 62,5

Subcapa MAC:

Transmite tramas MAC usando el canal fisico. Ademas del servicio de datos, ofrece un
interfaz de control y regula el acceso al canal fisico. También controla la validacion de las
tramas y las asociaciones entre nodos, y garantiza ranuras temporales. Por Gltimo, ofrece
puntos de acceso para servicios seguros.

En resumen, las principales funciones de la capa MAC[14]:
e Generacidn del beacon de red (si el dispositivo es un coordinador)
e Sincronizacion de los beacon
e Soporte de asociacion y disociacion de PAN (Association y Disassociation)
e Soporte a la seguridad del dispositivo
e Empleo del mecanismo de CSMA/CA para acceso al canal

e Manejo y mantenimiento del mecanismo Ranuras de Tiempo Garantizada (GTS,
por sus siglas en inglés)

e Enlace fiable entre dos entidades MAC

Generacion de beacon de red

Un coordinador puede determinar si trabajar en modo beacon, en el que se utiliza una
estructura de super-trama. La super-trama esta limitada por dos beacon y esta dividida en
ranuras de igual tamafio (el valor por defecto es 16). Un coordinador envia beacon
periédicamente para sincronizar sus dispositivos adjuntos, y con otros propositos.

Sincronizacion de los beacon

Un dispositivo adjunto a un coordinador que opera en modo beacon puede rastrear los
beacon para sincronizarse con el coordinador. Esta sincronizacion es importante para el
sondeo de datos, el ahorro energético y la deteccion de huérfanos.

13
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Soporte de asociacion y disociacion de PAN

Para soportar la auto-configuracion, el estdndar IEEE 802.15.4 incluye las funciones de
asociacion y disociacion en la subcapa MAC. Esto no solo habilita a una red en estrella a
ser configurada automéaticamente, sino que ademas permite la creacion de una red punto a
punto auto-configurable.

Empleo del mecanismo de CSMA/CA

Como la mayoria de los otros protocolos disefiados para redes inaldmbricas, se utiliza el
mecanismo de CSMA/CA para acceso al canal. Sin embargo, el estandar no incluye el
mecanismo RTS y CTS, debido a la baja tasa de datos utilizada en las LR-WPAN.

Manejo y mantenimiento del mecanismo GTS

Cuando se trabaja en modo beacon, un coordinador puede asignar porciones de la parte
activa de la super-trama a un dispositivo. Estas porciones se denominan GTS y componen
el Periodo Libre de Contencion (CFP, por sus siglas en inglés) de la super-trama.

Enlace fiable entre dos entidades MAC

La subcapa MAC emplea varios mecanismos para habilitar la fiabilidad del enlace entre
dos estaciones. Entre ellos se encuentra el reconocimiento de tramas y la retransmision, la
verificacion de datos utilizando CRC de 16 bits, asi como también el mismo CSMA/CA.

Para entender correctamente los conceptos de Asociacion y Sin Asociacion se precisa
comentar en primer momento del proceso de “descubrimiento del dispositivo” que es el
proceso mediante el cual el FDD de una PAN indica de su presencia enviando
periédicamente tramas guias (beacon).

La asociacion es el proceso mediante el cual un dispositivo que no pertenece a una PAN se
incorpora a ella. El dispositivo debe realizar un escaneado activo y pasivo del canal a fin
de capturar tramas guias emitidas por el FDD.

El dispositivo sin asociar inicia el proceso de asociacion enviando un comando de peticion
de asociacion al FFD. Suponiendo que el coordinador recibe dicho comando, envia un
mensaje notificando la recepcién correcta (ACK). Este mensaje no conlleva a que se
produzca la asociacion. EI FDD requiere un cierto tiempo para determinar si posee
recursos para permitir a otro dispositivo asociarse. En caso afirmativo, el coordinador
asignara una direccion corta al dispositivo y generara un comando de respuesta
notificando al dispositivo la direccion y el éxito de la asociacion y en caso contrario,
enviara un comando de respuesta que la misma no es posible.

El proceso opuesto, permite tanto a un FDD excluir a determinado dispositivo de la PAN
que coordina, como a un dispositivo abandonarla PAN que pertenece. Cuando un FDD
excluye a un dispositivo elimina todas las referencias a dicho dispositivo mientras que si
un dispositivo pretende abandonar la PAN, elimina todas las referencias que posee de la
misma.

De la misma manera que ocurre en el proceso anterior, se envia un comando de
notificacion de disociacion al dispositivo. Se genera un ACK, y si no llega igualmente el
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FDD lo considera fuera de su PAN. Igualmente asi para cuando el dispositivo es el que se
disocia.

Transmision de datos:

Las tramas son la unidad basica de transporte y en el estandar se define de forma tal que
logre de forma razonable llegar a ser robusta y a su vez sencilla.

Existen cuatro tipos de tramas en la capa de enlace:
e Datos
e Sincronizacion
e Beacon
e Control MAC

Ademas, es posible utilizar una estructura de super-trama definida por el coordinador. Las
super-tramas (ver sub-epigrafe 1.3.1) suelen utilizarse cuando hay dispositivos de baja
latencia, que deben mantener sus asociaciones incluso ante largos periodos de inactividad.

La transferencia de datos puede ocurrir de tres maneras diferentes:
e De dispositivo a coordinador
e De coordinador a dispositivo
e De una estacion a otra en una red multi-salto punto a punto

Se pueden clasificar las transferencias de datos en los siguientes tipos:

e Transmision de datos directa
Para todas las transferencias de datos, tanto de dispositivo a coordinador, como de
coordinador a dispositivo, o entre dos estaciones. Se utiliza CSMA/CA ranurado para la
transmision de datos, dependiendo de si se usa el modo beacon habilitado o inhabilitado.

e Transmision de datos indirecta
Solo para transferencias de datos de un coordinador a sus dispositivos. En este modo, una
trama de datos se mantiene en una lista de transacciones por el coordinador, esperando a su
extraccion por parte del dispositivo correspondiente. Un dispositivo puede averiguar si
tiene un paquete pendiente en la lista de transacciones comprobando las tramas beacon
recibidas de su coordinador. Ocasionalmente, la transmision indirecta pude también ocurrir
en modo sin beacon. Por ejemplo, durante un procedimiento de asociacién, el coordinador
mantiene la trama de respuesta a la asociacién en su lista de transacciones y el dispositivo
sondea y extrae la trama de respuesta a la asociacion. Una ranura CSMA/CA se utiliza en el
procedimiento de extraccién de datos.

e Transmision de datos GTS
Solo para transferencias de datos entre un dispositivo y su coordinador, tanto del
dispositivo al coordinador como del coordinador al dispositivo. No se necesita CSMA/CA
en los GTS.
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La conservacion de potencia ha sido uno de los focos de investigacion para redes
inalambricas, ya que la mayoria de dispositivos en redes inalambricas son alimentados por
baterias. El estandar fue desarrollado pensando en disponibilidad de suministro de potencia
limitado y favorece dispositivos alimentados por baterias. La estructura de super-trama y la
transmision indirecta son ejemplos de ello.

Fiabilidad y seguridad:

Al medio fisico se accede utilizando CSMA/CA que es uno de los algoritmos de
contencion méas usado en WSN, donde en lugar de detectar las colisiones, el algoritmo trata
de evitarlas. Si un dispositivo es incapaz de procesar una trama, no confirma su recepcion.
Se pueden realizar reintentos basados en expiracion después un determinado numero de
veces, tras lo cual se decide si continuar intentandolo o descartar la trama por error en la
trasmision.

Respecto a la seguridad en las comunicaciones, la subcapa MAC ofrece funcionalidades a
los niveles superiores para poder alcanzar el nivel de seguridad deseado. Existe también un
modo MAC inseguro que permite la utilizacion de las listas de control de acceso
Unicamente como mecanismo de decision de tramas en base a su supuesto origen.

De forma general la subcapa MAC, perteneciente a la capa de enlace de datos, se encarga
del control de acceso al medio y es responsable de transmitir los paquetes. También lleva
las labores de validar las tramas que recibe, comprobar errores en la transmision y
confirmar la recepcion de tramas al emisor. Otras funciones menos relevantes para nuestro
estudio, pero también importantes, son la fragmentacion de paquetes, control de flujo, tasa
de transmision y funciones relacionadas con la gestion de la bateria. En resumen se encarga
de controlar un medio de comunicacion compartido por una serie de dispositivos que se
comunican a través de él.

1.3 Protocolos MAC de estudio

Se cierra el capitulo 1 mostrando las caracteristicas comunes de algunos de los protocolos
en la capa de enlace con el objetivo de servir de guia a la comparacion posterior de los
protocolos MAC IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC.

En esta seccion se pretende realizar una breve descripcién de los protocolos MAC IEEE
802.15.4, S-MAC y T-MAC en el cual no se pretende mostrar los detalles de los mismos
sino plantear aquellos aspectos que implican su funcionamiento global, aspectos de vital
importancia para el desenvolvimiento de las WSN.

En la literatura hay multitud de protocolos de capa de enlace tal y como se observa en la
figura 1.9.
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Figura 1.5 Protocolos en la capa enlace

Los protocolos Cross-Layer se van a obviar en este proyecto porque no se limitan sélo a la
capa de enlace sino que comprenden mas capas, y por ello no se encuentran en los
objetivos de los cuales parte este proyecto.

Los protocolos de la capa de enlace en WSN los podemos dividir en dos grupos
dependiendo del uso de técnicas de contencion o no. La técnica de contencidn intenta
evitar las colisiones debidas a que dos dispositivos intenten enviar informacion
simultdneamente a través del mismo canal. Para ello, estos protocolos de contencion
establecen mecanismos y reglas para minimizar el nimero de colisiones. Por el contrario
los protocolos de arbitraje, estan libres de colisiones pero presentan problemas de
sincronizacion.

Las restricciones de las redes de sensores, especialmente el ahorro de energia, influyen
directamente en el disefio de los protocolos MAC. Estos protocolos se pueden agrupar
también en dos clases bésicas, los protocolos ranurados y los basados en muestreo. En los
protocolos ranurados, los nodos dividen el tiempo en intervalos discretos (ranuras de
tiempo), y los planifican dependiendo de si la radio estd en modo recepcion, modo
transmision o apagada. Sincronizar las ranuras con los vecinos permite que los nodos
enciendan la radio solamente cuando sea necesario, con lo que se reduce considerablemente
el escucha inactiva. Estos protocolos a menudo son estaticos; después de que se planifique
un determinado horario o sincronizacion para las ranuras, un nodo solo puede comunicarse
con otros nodos dentro del mismo periodo de estas previamente establecido. Los periodos
cortos de comunicacion pueden conducir a un aumento de la contencion, y los costes de la
sincronizacién y mantenimiento penalizan el consumo energético y el ancho de banda. Los
protocolos ranurados incluyen los protocolos TDMA, IEEE 802.15.4, S-MAC, T-MAC y
TRAMA.
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La segunda clase de protocolos son los basados en muestreo. En lugar de coordinar las
ranuras de tiempo, los nodos despiertan periodicamente en busca de actividad en el canal de
radio, si la detectan, comienzan a recibir los datos. Dependiendo de la capa fisica, esta
deteccion se puede basar en el nivel de energia del canal o en la deteccion de portadora. El
muestreo periodico del canal permite que un nodo ahorre energia manteniendo su radio
apagada la mayor parte del tiempo. En contraste con los protocolos ranurados, los
protocolos de muestreo son muy flexibles: un nodo puede comunicarse con otro cualquiera
dentro del alcance del radio. Pero la flexibilidad tiene un costo: mientras que los
protocolos ranurados envian los paquetes de datos regularmente, en muestreo hay que
enviar mensajes largos y costosos para despertar a un vecino. Dentro de los protocolos
basados en muestreo se encuentran: Aloha, B-MAC y WiseMACI3].

1.3.1 Protocolo MAC IEEE 802.15.4

El protocolo IEEE802.15.4[9] surge por la necesidad de tener un protocolo estandar de bajo
consumo Y bajo ancho de banda para redes de sensores. El protocolo MAC IEEE 802.15.4
se basa en un disefio hibrido con dos modos de operacion, 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 super-trama compuesta por una Guia, que da inicio a la super-trama.

El modelo de transferencia presenta diversas alternativas. EI IEEE802.15.4 permite la
definicion de lo que se denomina como super-trama. La super-trama esta formada por 16
ranuras de tiempo y estd delimitada por dos tramas de tipo beacon o trama guia. Existen
tres variantes de la super-trama que se muestran en las siguientes figuras.

Supertrama IEEE 802.15.4 Supertrama con periodo de inactividad.
Frame Beacons _-Frame Beacons _
/ o G,
> & / \
Pl Actve Peric ractive Period
z-e: T Ime

Supertrama con GTS

/T-'rame Beacms\
' ~
Access Period Free Period

Figura 1.6 Tipos de super-trama en el protocolo MAC IEEE 802.15.4

El formato de la super-trama es definido por el coordinador. Las 16 ranuras de tiempo
pueden ser divididas por el coordinador en un periodo de acceso por contencion (CAP, por
sus siglas en inglés) y un periodo libre de contencion (CFP, por sus siglas en inglés).

Para aplicaciones con requerimientos especificos de latencia o de ancho de banda, el
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coordinador puede dedicar porciones del periodo activo de la super-trama 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 super-
trama, inmediatamente después de terminado el CAP, tal y como se muestra en la figura
1.6. Un CTS puede ocupar mas de una ranura de tiempo.

Durante la super-trama, los dispositivos compiten por obtener el canal mediante un
sistema de tipo CSMA/CA ranurado. Opcionalmente se puede definir un periodo de
inactividad durante el cual los dispositivos pueden entrar en modo inactivo y también
existe la posibilidad de utilizar periodos libres de competencia CFP para asignar un ancho
de banda a determinadas aplicaciones GTS.

El IEEE 802.15.4 establece 3 tipos de funcionamiento, utilizando beacon, no utilizandolos
y utilizando beacon con GTS. El utilizar un modo u otro de operacion lo establece la
topologia y la aplicacion a la que se va a dedicar la red.

« |EEE 802.15.4 con heacon.

El mecanismo de utilizacion de beacon, consiste en que un determinado nodo, mandara
sefiales de manera periodica, marcando una serie de divisiones de tiempo entre dos
beacons. En concreto, se establecen 16 ranuras de tiempo. Los nodos que quieran transmitir
lo hacen en una de estas ranuras. La sefial, indica a un nodo que puede transmitir, si no
tiene nada para trasmitir se apaga. En el caso de transmitir, espera un periodo de contencion
aleatorio, de varias ranuras. Tras ese periodo, si el canal esta libre, el nodo retransmitira
alineado con la siguiente ranura de tiempo. La sincronizacion permite que varios nodos
puedan transmitir al mismo tiempo, reduciendo las colisiones, intentos de retransmision,
etc.

El Coordinador PAN se encarga de transmitir los beacon cada cierto tiempo, entre beacon y
beacon se establece una super-trama compuesta de 16 ranuras de tiempos. Al periodo que
ocupan los 15 ranuras libres que hay entre beacon se les llama CAP, en ellos los
dispositivos pueden transmitir de forma coordinada (ver Figura 1.5). En este caso, como
mecanismo de acceso al medio se utiliza CSMA/CA ranurado en donde las ranuras estan
alineadas con el comienzo de un beacon. Los Unicos paquetes que no estan sometidos a
CSMA/CA son los ACK y los beacon.

« |EEE 802.15.4 sin beacon.

Aqui el mecanismo de acceso al medio es CSMA/CA no ranurado, esto implica que los
dispositivos transmiten en el momento que es necesario sin esperar ningn beacon del
coordinador PAN. Su mecanismo de funcionamiento es el siguiente: cada vez que un
dispositivo quiere transmitir, espera un tiempo aleatorio, si encuentra el canal libre espera
un tiempo de retiro, pasado este tiempo intenta transmitir. Si el canal siguiera ocupado
despues del periodo de retiro volvera a esperar otro periodo aleatorio de tiempo y otro de
retiro.

* IEEE 802.15.4 con beacon y GTS.
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Esta tercera modalidad pretende proporcionar una latencia minima para dispositivos que
necesiten tener este pardmetro garantizado. Los GTS se definen en la trama beacon y se
sitlan dentro del periodo de libre contencién. Este espacio es reservado para que en caso de
haber mucho trafico, ciertos dispositivos tengan siempre prioridad de utilizarlo para lograr
asi una minima latencia (véase Figura 1.5).

El coordinador se encarga de la organizacion de los nodos de la red. Los nodos RFD se
asocian a un coordinador en las dos topologias. Los nodos FFD pueden asociarse y
comunicarse con otros coordinadores pero los nodos no pueden asociarse a nodos no
coordinadores o RFD. Cada vez que un coordinador se despierta, pone en marcha el
mecanismo de beacon vy envia una sefial de red. Este beacon informa a los nodos sobre
cuénto tiempo va a estar despierto, duracion de la super-trama (véase Figura 1.5), y cuando
va a volver a mandar otro beacon. De esta manera, IEEE 802.15.4 establece tres
posibilidades de acceso al medio, el mecanismo de sefializaciones (beacon) para el
establecimiento de topologias en estrella, un mecanismo CSMA/CA para las topologias
punto a punto y, para conseguir que ciertos nodos tengan prioridad, un mecanismo de
contencion que asegura un periodo de tiempo para estos dispositivos.

En el caso de la topologia punto a punto, los nodos FFD tienen que escuchar los beacon de
los otros nodos para comunicarse con ellos. Estos nodos deben mantener algun tipo de
sincronizacion, pero el cdmo se hace estd mas alla del alcance del estdndar 802.15.4.

1.3.2 Protocolo Sensor MAC

El protocolo S-MAC [45] pertenece al grupo de protocolos de capa de enlace que utiliza
técnicas de contencion para acceder al medio. Divide el tiempo en periodos de duracion
fija, formado por una ventana activa y otra inactiva. La diferencia entre las mismas radica
en el estado del radio ya que en la primera se mantiene el transceptor en funcionamiento y
en la segunda permanece apagado. Por lo tanto, los nodos se organizan para intercambiar
informacion dentro de sus ventanas activas relativas.

En S-MAC, la duracion de las ventanas es fija y Unica para toda la red. Durante la ventana
inactiva, cada nodo “duerme” durante un tiempo determinado. Mientras el nodo duerme, su
radio se queda apagada y establece un temporizador para despertarse mas tarde. Cuando
despierta, es decir cuando entra dentro de la ventana activa, comienza a escuchar el medio
para comprobar si otro nodo desea comunicarse con él.

La ventana activa se divide en dos partes. Primeramente se reserva para la emision y
recepcion de mensajes SYNC procedentes de los vecinos de la red. Mediante el envio de
mensajes SYNC periodicos, un nodo informa a sus vecinos sobre el tiempo restante hasta
su siguiente ventana activa. Los tiempos relativos evitan la necesidad de una
sincronizacion temporal global, mientras que la periodicidad de los mensajes varia los
efectos de desplazamiento del reloj. La segunda parte se dedica a la recepcion de datos,
siguiendo un protocolo RTS/CTS/DATA/ACK evitando el problema del nodo oculto.

El protocolo utiliza tres técnicas para conseguir baja potencia en el ciclo de trabajo: suefio
periddico, agrupacion virtual y escucha de adaptacion. Los nodos de la red se despiertan
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periddicamente, reciben y transmiten datos, y vuelven a dormir. Al comienzo del periodo
activo, se realiza la sincronizacion en los intercambios de nodo y la informacion de la
programacion con sus vecinos para asegurar que el nodo y sus vecinos despiertan al mismo
tiempo. Este programa sélo se aprueba a nivel local, lo que resulta en un cluster virtual, lo
que mitiga la necesidad de sincronizacién de todo el sistema. Los nodos que se encuentran
en la frontera de dos cluster virtuales se unen a la programacion de ambos grupos, lo que
mantiene la conectividad a través de la red. Después se intercambia la informacion de
sincronizacion, y los nodos transmiten paquetes utilizando RTS-CTS hasta el final del
periodo en el que se encuentra despierto y los nodos a continuacion entran al modo de
suefio.

En [46], los autores introducen la escucha de adaptacion para reducir latencia. Cuando un
nodo escucha un RTS o CTS de su vecino, se despierta brevemente al final de la
transmision. Si el nodo es el siguiente salto de la ruta de datos, despertando al final de la
transmision reducira la latencia, entonces el paquete puede ser enviado de inmediato sin
tener que esperar hasta el proximo periodo programado en el cual esta despierto.

Frente a otros protocolos MAC, S-MAC presenta las siguientes desventajas, alta latencia,
insensibilidad para variar cargas de trafico, dado que RDC es fijo y los paquetes de datos
de difusion no usan RTS/CTS lo cual incrementa la probabilidad de colision.

1.3.3 Protocolo Time-out MAC

El protocolo T-MAC [46] esta basado en el S-MAC vy pretende resolver sus principales
deficiencias. Al igual que el S-MAC pertenece al grupo de protocolos basados en
contencion. La eleccion del patron temporal a seguir por los nodos se lleva a cabo de la
misma manera que en el S-MAC. En cambio, las ventanas activas no son de duracion fija:
pueden extenderse, adaptandose asi a diferentes tasas de trafico.

Cada nodo activa su radio en el inicio de la ventana activa y la desactiva si no recibe
ningun evento de activacion durante un periodo determinado. La recepcion de un mensaje
es un ejemplo de evento de activacion que prolongaria la ventana activa.

Como se observa con el protocolo S-MAC, un ciclo de trabajo fijo consigue reducir el
tiempo de escucha inactiva. Sin embargo, una solucion de este estilo no es éptima. El
problema radica en el hecho de que la tasa de envio de mensaje casi hunca sera constante
y, normalmente, variara. Si no se desea perder ningin mensaje, el periodo activo de los
nodos debe escogerse de manera gque sean capaces de soportar la carga maxima esperada.
No obstante, siempre que la carga sea menor que su valor maximo, el periodo activo no
sera el 6ptimo y, de nuevo, se desperdiciara energia en escucha inactiva.

La novedad que aporta el protocolo T-MAC es basicamente la transmision de todos los
mensajes en rafagas de longitud variable, yendo a dormir entre rafagas para reducir aun
mas la escucha inactiva. Para mantener un periodo activo optimo bajo carga variable, se
determina dindmicamente su longitud. En caso de no escuchar nada en cierto tiempo
apagado se da por finalizado el periodo activo y el nodo se va dormir.

Los nodos se comunican utilizando un esquema RTS/CTS/DATA/ACK, tal y como sucede
en S-MAC. Cada nodo escucha y transmite dentro de su ventana o periodo activo. Cuando
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no se da ningln evento de activacion predefinido, el periodo activo finaliza. Se considera
un evento de activacion; la ejecucion de algun temporizador, la recepcion de datos via
radio, la deteccion de una comunicacion via radio, la transmision de un paquete de datos o
de reconocimiento y el conocimiento de la finalizacion de un intercambio de datos de
algin vecino. Un nodo se va a dormir en caso de estar libre y encontrarse fuera del periodo
activo. Bajo el esquema anteriormente descrito, la comunicacion se realiza mediante una
rafaga al principio de cada trama. Dado que entre periodos activos los mensajes deben ser
almacenados en un buffer, la capacidad de éste determinara el limite superior del maximo
tiempo de trama.

T-MAC introduce FRTS, por sus siglas en inglés es el mecanismo que permite a un nodo
notificar a su receptor de destino que no se puede acceder al medio en la hora actual. El
mecanismo tiene el potencial de extender la entrega de datos hasta 3 saltos por ciclo. ,
cuando el nodo pierde contencion y recibe un paquete CTS, envia un paquete FRTS a su
receptor de destino. El paquete FRTS contiene la longitud de la transmision de datos actual
del nodo, por lo tanto, el receptor de destino puede saber su tiempo para despertar. Sin
embargo, los nodos que estan mas abajo no pueden oir los FRTS y por lo tanto no se
despiertan.

El mecanismo por lo tanto no se puede realizar de forma iterativa y un paquete sélo puede
ser transmitido por un maximo de 3 saltos por ciclo. Durante el tiempo que pospone su
transmision de datos para la FRTS, un nodo debe transmitir un Data-Send (DS) de
paquetes del mismo tamafio de FRTS para evitar que cualquier nodo vecino ocupe el canal.

En general, el protocolo T-MAC dispone también de una opcién para evitar la sobre-
escucha. Sin embargo su efecto colateral, aumentan las colisiones, haciendo que el
throughput méaximo decrezca. Por lo tanto, aunque evitando la sobre-escucha se ahorra en
potencia, este mecanismo no debe ser usado cuando se requiera throughput méaximo.
Presenta también problemas cuando el trafico es unidireccional ya que el nodo se va
prematuramente al estado de dormir y por ello no puede recibir el mensaje RTS del nodo
que quiere enviarselo, este problema se conoce como durmiendo temprano (sleeping
early).

1.4 Consideraciones finales del capitulo

En el capitulo 1 de la investigacion se han abordado los temas que establecen el marco
teorico en el cual se desarrolla la misma. Por tanto, se describen las caracteristicas
fundamentales de las WSN, haciendo especial énfasis en las limitaciones que tienen los
dispositivos con los que se trabajan en ellas. Luego se han descrito las caracteristicas de la
capa MAC en WSN, concluyendo con la necesidad de disefiar protocolos MAC especificos
que sean eficientes en el consumo de energia. Se incluyen también en este capitulo el
estandar IEEE 802.15.4, y los protocolos en estudio de esta presente investigacion, S-
MAC, T-MAC vy IEEE 802.15.4. Con la descripcion general y el modo de funcionamiento
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de los protocolos antes mencionados se puede constatar que los mismos favorecen de una
forma u otra su aplicacién en las WSN por estar orientados a dispositivos de bajos recursos
y soportar los patrones de trafico mas comunes en las WSN.
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CAPITULO 2
Protocolos MAC en Castalia/OMNeT++ y escenarios de simulacion

En el presente capitulo se describen las caracteristicas fundamentales de algunos
simuladores para WSN, la eleccion del Castalia/OMNeT++ como simulador vy el
desarrollo de los escenarios de trabajo que sirven a la comparacion posterior en el capitulo
3. Para ello en la seccién 2.1 se hace una descripcion general de algunos simuladores
especificos para las WSN a partir de sus caracteristicas propias, asi como sus principales
inconvenientes. A continuacion, en la seccién 2.2, se abordan las principales caracteristicas
de la plataforma Castalias/OMNeT++ que la hacen muy importante en la presente
investigacion. En la seccion 2.3, se definen los escenarios de simulacion. Finalmente, la
seccion 2.4 resume algunas consideraciones finales del capitulo.

2.1 Simuladores para WSN

Un simulador es una herramienta que trata de imitar el comportamiento de un sistema. Es
posible distinguir entre dos tipos de simuladores: Simuladores basados en tiempo continuo
y simuladores de eventos discretos. En una simulacion de tiempo continuo, el
comportamiento del sistema esta representado por ecuaciones diferenciales y la simulacién
consiste en la solucién del sistema de ecuaciones. En una simulacion de eventos discretos,
el comportamiento del sistema se describe como una serie de eventos que deben ser
tratados en un punto discreto del tiempo de simulacion y que toman una cierta cantidad de
tiempo real. Estos eventos son gestionados por un planificador de eventos que permiten,
generalmente, simulaciones fuera de linea. No obstante, algunos simuladores integran
planificadores de eventos en tiempo real que puede utilizar como entrada de datos el
resultado de una aplicacién o de una red real y ofrecer como salida unos datos que pueden
ser enviados a una aplicacion especializada o re-inyectados en la red real.

Dependiendo del simulador utilizado, la descripcion del escenario y el comportamiento del
escenario pueden llevarse a cabo desarrollando un script o un fichero de cédigo especifico
0, de una manera mas sencilla, utilizando una interface gréafica de usuario. Otros
simuladores proponen la generacion directa del escenario utilizando algoritmos concretos u
otra herramienta auxiliar.

Uno de los factores cruciales en la eleccion de una herramienta es el costo de la licencia,
cuando ésta es de tipo comercial. A continuacion, se presenta una serie de parametros de
comparacion que sirve como guia para evaluar algunas de las herramientas de simulacion
mas usadas en el ambito investigativo; asi el usuario final cuenta con la fundamentacion
necesaria para elegir la herramienta que mejor se adapte a sus necesidades.

Los siguientes parametros permiten elegir una herramienta de simulacion para un uso
especifico, en determinada area de telecomunicaciones. En cada caso, se define el
parametro y la manera cualitativa para su medicion [30].
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Uso investigativo

Este parametro tiene como finalidad establecer niveles para comparar el uso de las
herramientas de simulacion en areas académicas e investigativas, con el fin de explorar los
aportes que han logrado las diferentes comunidades respecto de su uso, y hacer un primer
acercamiento que permita identificar las principales implementaciones de red en que son
usadas.

Tipo de licencia

Para efectos préacticos, dependiendo del tipo de licencia de la herramienta, ella puede tener
habilitadas todas sus funciones o solo un grupo de ellas; esto también puede ir ligado con
el valor que se cobre por la licencia. Con base en lo anterior, la forma de categorizar los
tipos de licencias es libre o comercial, la primera no es necesariamente una herramienta
gratuita, sino que le permite al usuario editar, copiar, ejecutar, distribuir y hacerle mejoras
y la segunda se refiere a las licencias que tienen restricciones para el usuario, teniendo en
cuenta que su comercializacion, costo, duracion de uso, edicién y libertad de permisos, son
controlados y definidos por los propietarios de la herramienta.

Curva de aprendizaje

Por medio de este parametro, se busca catalogar el nivel de exigencia de la herramienta
para lograr su manejo adecuado. Es un parametro de suma importancia. Su medicion
considera diversos aspectos esenciales, conocimientos previos, puesto que el contexto son
las redes de comunicacion, es de vital importancia conocer aspectos basicos en lo referente
a protocolos y estandares de red para enfrentarse a una herramienta potente. Por otra parte,
dado que las herramientas de alto rendimiento permiten la introduccién de codigo, es
importante tener conceptos basicos de programacioén y el uso didactico de la herramienta
ya que existe una gran variedad de simuladores que, en términos de interaccion, son
sumamente amigables con el usuario, ya que permiten configurar elementos de red de una
manera intuitiva, permitiendo observar solo las caracteristicas basicas del contexto de red;
por esta razén, son usados como herramientas didacticas para la iniciacion de los
estudiantes en los cursos de redes.

Plataformas que lo soportan

Este parametro es descriptivo. Lista los diferentes sistemas operativos en los cuales la
herramienta puede correr sin ningn problema. Los sistemas operativos que se tendran en
cuenta son: Windows y Linux.

Interfaz grafica

Con este parametro se busca definir la cercania que tiene la herramienta con el usuario y
las facilidades que le presta. Puede requerir de un nivel de programacion minimo, ya que la
herramienta tiene la disposicion de trabajar desde todas sus perspectivas con una interfaz
gréfica o implementa una interfaz gréafica que facilita su uso, pero lo hace de forma
limitada; algunas de sus implementaciones deben definirse mediante programacion o no
cuenta con interfaz grafica alguna.
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Gréficas de resultados

Las herramientas de simulacion se utilizan para recrear el funcionamiento de la red de la
manera mas real posible. Para ello es necesario realizar medidas de ciertas variables de red,
con el fin de realizar un andlisis posterior de los datos y comprender asi el comportamiento
de la red ante diferentes eventos o posibles configuraciones. Una manera de interpretar y
analizar los datos de las variables medidas es graficandolos de diversas formas.

Tecnologias y protocolos de niveles 2 'y 3 que soporta

Pardmetro de indole descriptivo en el cual se listan las tecnologias y protocolos de nivel 2
y 3 del Modelo OSI que soporta. Algunas herramientas no soportan todos los protocolos, lo
que hace necesaria su implementacion generando codigo o adaptando componentes
preexistentes. De este modo se quiere clasificar los simuladores de acuerdo con la variedad
de protocolos que permiten simular.

Tréafico que permite modelar

Este es un parametro muy importante porque permite establecer los tipos de aplicaciones,
servicios o protocolos que la herramienta esta en capacidad de simular. Esto va muy ligado
con el comportamiento de la aplicacion, en el sentido de cémo genera los datos a utilizar
en la simulacion, lo cual esta ligado a una distribucion estadistica que se puede
parametrizar en la herramienta, tanto para las aplicaciones que ella dispone, como para
aplicaciones que el usuario pueda ajustar dependiendo de sus necesidades.

Una vez definidos los parametros de comparacion, se procede a su evaluacion en las
diferentes herramientas de simulacion, con el fin de establecer un cuadro comparativo que
le permita al usuario visualizar, de una manera clara, las ventajas y desventajas de elegir
una herramienta u otra.

2.1.1 NS-2

Como se presenta en [24], NS2 es una de las herramientas de codigo abierto méas
confiables y de mayor uso para la implementacion de proyectos en simulacién, ya que sus
posibilidades de uso, su disponibilidad al pablico y, adicional a esto, sus caracteristicas,
permiten que una gran cantidad de usuarios puedan realizar diversos tipos de trabajo sobre
ella.

En relacion con la libertad de disposicion que tiene el simulador, se argumenta la
disponibilidad del cddigo fuente tanto para su inspeccién y modificacion, como la libertad
para la aplicacién por parte de cualquier usuario. Esto ha promovido la generacién de
modulos, al interior de la comunidad, que permiten la creacion de nuevos protocolos y
sistemas para ser simulados. A su vez, su caracteristica de licencia libre ha permitido
expresar tanto las preocupaciones sobre la herramienta, como sobre su influencia positiva.

NS2 es un simulador con limitadas caracteristicas graficas. Esta orientado a programacion,
aunque se han hecho intentos de simulacion grafica para aprovechar la potencia de la
herramienta, intentando graficar las rutas de los paquetes, implementando la herramienta
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NAM. Por esta razon, NS2 es una herramienta catalogada con un bajo nivel de
caracteristicas gréficas.

Aunque el software no contiene una herramienta que retorne graficas de una manera
eficiente, existen otras herramientas que permiten hacerlo, lo cual minimiza el problema y
permite aprovechar todos los valores que arroja el simulador de las tecnologias manejadas
a nivel 2 y 3 de OSI y definen tecnologias que la herramienta puede simular (i.e..., TCP/IP,
UDP, FTP, RTP, SRN, GPRS, IPv6 mdvil, RSRV, MPLS), asi como redes ad hoc, WLAN,
Mobile-IP, UMTS e Inalambricas. Un aspecto a favor de la herramienta de simulacion es
su capacidad de instalacion en los diversos entornos y plataformas (i.e., FreeBSD, Linux,
SunOs, Solaris, Windows y Mac OS X).

2.1.2 OPNET Modeler

OPNET Modeler [48] es una herramienta de simulacion que permite flexibilidad y
escalabilidad en modelos jerarquicos, puede ser implementada en sistemas operativos tipo
Unix o Windows. Dichos modelos, estan divididos en tres dominios, denominados Red,
Nodo y Procesos, los cuales estan escritos en C++ y poseen su propio editor.

Gracias a sus numerosas ventajas y a su poderosa interfaz grafica, su uso, por parte de
grupos académicos es alto, puesto que la manera de simular es muy intuitiva; sin embargo,
necesita de gran cantidad de conocimientos previos en redes y programacion, por lo que su
curva de aprendizaje es alta. De otro lado, aungue la licencia del simulador es comercial,
existe una version de este software que no genera cargos econémicos, aunque su uso esta
limitado a actividades netamente académicas.

OPNET cuenta con caracteristicas que permiten el estudio de los resultados de simulacion.
Especificamente, el servicio de andlisis consiste en mostrar la informacion de los
resultados de simulacion en forma de gréficos, presentados dentro de areas rectangulares
Ilamadas paneles de andlisis, los cuales tienen propdsitos especificos para presentar o
transformar la informacién. Estos paneles, basicamente, contienen graficas cartesianas que
describen la relacion entre diferentes variables. En cuanto a las tecnologias de nivel 2 y 3,
hay varias que la herramienta soporta, aunque el simulador no soporta modelos de energia,
importantes para las WSN.

2.1.3 GNS3

GNS3 [34] es software grafico de simulacién de red que permite la emulacion de redes
complejas. Trabaja de manera similar a reconocidos emuladores como Vmware o Virtual
Box, emulando los 10S de los dispositivos de inter-conectividad de Cisco. Dynamips, el
nacleo de este software, es el que permite esta tarea. La herramienta corre en ambientes
Linux, Windows y Mac.

GNS3 no toma el lugar de un router real, pero es una herramienta para el aprendizaje y
preparacion para certificaciones Cisco como CCNA, CCNP y CCIE. Su interfaz grafica es
muy intuitiva para el usuario. La licencia de esta herramienta es de libre descarga, pero
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necesita de las imagenes de los dispositivos Cisco para emular su comportamiento,
imégenes que se deben adquirir directamente con el fabricante.

2.1.4 NS-3

Esta herramienta como se presenta en [26] y es un simulador de eventos discretos de red,
que tiene como principales objetivos lograr un mayor énfasis en los niveles 2 y 4 del OSIl y
que su uso sea principalmente educativo. Cabe mencionar que no se encuentran
publicaciones referentes a la herramienta tan facilmente. En un principio la compatibilidad
con NS-2 no es un objetivo del proyecto, por lo que NS-3 no es una actualizacion de NS-2
sino un proyecto diferente. Esta herramienta es cddigo abierto y permite la inclusion de
otro software de cddigo abierto; es escalable, modular y emulador.

En relacion con la usabilidad y adaptabilidad, NS-3 esté escrito solo en C++ lo que lo hace
mas facil de depurar. Las plataformas que soporta esta herramienta, tanto de escritorio
como de servidor, son: Linux, OS X, FreeBSD, Solaris y Windows.

La interfaz gréfica de esta herramienta soporta algunas formas de animacién visual para
todo o parte de una simulacion. Es una herramienta Gtil para depurar y mostrar la
simulacion a terceros. Usa NAM para la animacion del escenario de red, que es parte de
NS-2 desde el principio, y ha logrado hacer una extension para ambientes inaldmbricos.
Para la generacion de resultados, indican que NS-3 proporciona objetos de soporte para
facilitar la recoleccién de datos durante la ejecucion de la simulacion, una caracteristica
también incluida desde NS-2. NS-3 se extiende incluyendo objetos para histogramas,
rastreo, funciones de distribucion y secuencias versus tiempo.

Respecto a las tecnologias, NS-3 permite simulaciones sobre IPv4 e IPv6, Wireless (e.g.,
WiFi, Wimax) y algoritmos de enrutamiento (e.g., OLSR y AODV).

2.1.5 OMNET++

Esta es una herramienta de simulacion de eventos discretos. Tal como especifican en
[32][37], la motivacion para el desarrollo de OMNET ++ fue producir una herramienta de
codigo abierto poderosa que pudiera ser usada por la academia, en educacion o
investigacion, y que fuera una alternativa a las herramientas comerciales, para ser
implementada en sistemas tipo Unix, MAC y Windows. Incluso, haciendo uso de Cygwin
0 el compilador de Microsoft Visual C++, es posible portar la herramienta en otros
sistemas con menor esfuerzo. Esta herramienta se conforma por moédulos escritos en C++
que se comunican entre si a través de mensajes, donde modulos simples pueden conformar
maodulos compuestos y los niveles jerarquicos no tienen limites.

Este software ha estado disponible desde septiembre de 1997 y, fuera de las descargas
anonimas, alrededor de cuarenta universidades a nivel mundial han obtenido la herramienta
para su uso, indicando areas de aplicacion que van desde tecnologias mdviles, inalambricas
hasta ATM y redes dpticas, realizando proyectos relacionados con el desarrollo de modelos
de TCP/IP.
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Se debe tener en cuenta que, a pesar de que la herramienta de simulacién presenta muchos
beneficios, los modulos que la conforman no estan del todo desarrollados, lo cual implica
que los programadores deben modificar el codigo existente o realizar implementaciones de
maddulos nuevos para cubrir componentes de red que ain no estan especificados dentro del
paquete OMNET; esto hace que la curva de aprendizaje de la herramienta sea alta, pues
modificar el codigo fuente de los componentes de red no es una tarea sencilla.

La interfaz gréafica que ofrece la herramienta presenta caracteristicas de depuracion
superiores al de otras herramientas. OMNET++ es un simulador con visualizacion en linea,
lo que permite que los usuarios puedan pausar la simulacion e inspeccionar —o cambiar—
los valores de los moédulos que conforman una red, incluso cambiar la apariencia de los
nodos y datos que arroja como resultado, para ser analizados con herramientas estadisticas.
Sin embargo, si el médulo no estd desarrollado en alguna libreria de OMNET++, sera
necesario generarlo mediante codigo; la interfaz grafica, en ese caso, se reduce a un editor
de texto.

Respecto las graficas de los resultados, permite apreciar que las opciones graficas de
pardmetros son adecuadas para mostrar los resultados obtenidos de manera clara. Con
relacion a las tecnologias de nivel 2 y nivel 3 que soporta la herramienta, diversas
publicaciones muestran diferentes protocolos e implementaciones realizadas.

En la Tabla 2.1 se observa una comparativa entre los diferentes simuladores por cada punto
mencionado en la seccion 2.1

Tabla 2.1 Comparacion entre algunos simuladores para WSN

OPNET OMNET NS-3 GNS3 NS-2
Uso Alto Alto Medio Bajo Alto
investigativo
Tipo de | Comercial Libre Libre Libre/Comercial Libre
licencia
Curva de | Alto Alto Alto Bajo Alto
aprendizaje
Plataforma Windows, Window, Unix | Windows, Linux, Mac, | Windows,
que soporta Unix Mac, Unix Windows Mac, Unix
Interfaz Alto Medio Medio Alto Bajo
grafica
Gréficas de | Buena Aceptable Aceptable Limitada No tiene
resultados
Tecnologia Alto Alto Medio Bajo Alto
de nivel 2 y
3 que
soporta
Trafico que | Alto Medio Medio Nulo Alto
permite
modelar

29



Protocolos MAC en Castalia/OMNeT++ y escenarios de simulacion

30

2.2 Seleccién de Castalia/OMNeT++

A fin de realizar la simulacion de la red de comunicacion establecida para analizar el
desempefio de los protocolos MAC, se propone emplear el programa OMNET++. Este sub-
epigrafe presenta a este programa como una herramienta para la simulacion no sélo de una
red ante un ambiente hostil, sino también para simular la funcion que desempefiara la capa
MAC en la red presentada para dicha simulacion.

Los requisitos funcionales del simulador se muestran en la Tabla 2.1 la cual muestra la
comparacion entre las diferentes herramientas de simulacién, teniendo en cuenta los
pardmetros definidos anteriormente en la seccion 2.1 y permite guiar al usuario en el
proceso de seleccion y toma de la decision que mejor se ajuste a sus requerimientos[20].

Los requisitos basicos para la herramienta elegida se pueden clasificar en dos conjuntos
diferentes, el primero para caracteristicas de carcter general de la herramienta y el
segundo para caracteristicas especificas con respecto a las WSN.

Los principales requisitos para la eleccion de la herramienta de simulacion en el marco del
presente proyecto han sido:

e Debe ser una herramienta basada en coOdigo abierto, que permita hacer
modificaciones en el ndcleo del programa sin costes de licencia en caso de que sea
necesario.

e Féacilmente integrable con otra herramienta, para ello es necesario que los datos de
entrada y salida estén en un formato estandar

e Conocido y utilizado en la actualidad por la comunidad cientifica, y con una
actividad reciente en actualizaciones o nuevas versiones

e Flexibilidad en cuanto a la forma en la que se describen los modelos.

Disponibilidad de modelos o que estos sean de facil desarrollo de los siguientes elementos:

Modelos del canal de comunicaciones

Modelos del canal de sensado

Modelos del hardware

Modelos de consumo

Modelos de obstaculos en el medio.

Capacidad para manejar objetos (nodos) moviles

Ahora bien, la herramienta OMNET++ por si sola no se ajusta a las necesidades del
proyecto, esto por la cantidad y la densidad de informacion en las redes de sensores, el
cambio abrupto en los datos, el bajo consumo de potencia y la distribucién y configuracion
que presentan los nodos que componen a la misma. En proyectos de investigacion pasados,
otras entidades educativas han dado solucion a este problema creando la herramienta de
simulacion Castalia como complemento de OMNET ++.

Castalia [17] es un simulador especificamente para redes inalambricas de sensores, redes
de area corporal y cualquier otra red afin en la que se utilice un consumo bajo de potencia.
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Esta basada en OMNET++ y puede considerarse como una extension de este que al igual
que su software base, es de cddigo abierto.

El funcionamiento global de Castalia comprende la formacion de nodos que representan
los dispositivos sensores dentro de la red, segln se puede apreciar en la figura 2.1 Ademas,
se generan los moédulos canal inalambrico y proceso fisico que emulan el medio de
propagacion de las sefiales (aire generalmente) y los procesos fisicos dentro de la red,
respectivamente.

Proceso st
Nodo© | [ Nodol |  ess | NodoN |

Camal Inalambmcoe

Figura 2.1 Modelo de estructura basico de Castalia [18]

Cada uno de los bloques dentro de la figura 2.1 representan un modulo (archivo de
extension .ned) de OMNeT++ y cuyo codigo fuente fue generado por los desarrolladores
de Castalia para crear un simulador orientado a redes de sensores.

Se puede resumir entonces que Castalia hace uso de las interconexiones de OMNeT++ (por
medio de la generacion de archivos con extension .ned) para generar redes inaldmbricas, de
bajo consumo en su mayoria, configurando un nimero determinado de nodos y su
distribucion espacial y temporal para luego interconectarlos utilizando los mddulos
inaldmbrico y fisico, segun las especificaciones del usuario. Castalia, ademas, compone el
codigo fuente incorporado a cada mddulo la regulacion y funcionamiento de la red.

La jerarquia de los archivos tipo ned se presenta en la figura 2.2. Cada uno de estos
modulos posee su propio codigo fuente que determina su funcionamiento. Nétese que
Castalia creard un namero de mddulos nodo (tipo ned) igual al numero de dispositivos de
sensores especificados por el usuario.
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Wireless Channel

Node
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Resource
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Communication Application

Radio

MAC

Routing

Figura 2.2 Jerarquia de modulos tipo ned de OMNeT++ utilizado por Castalia [18]

32

Para adentrarse en la estructura de Castalia se debe comprender el funcionamiento de los
modulos que emularan los dispositivos 0 nodos que componen la red. Para esto se deben
conocer los modulos dentro de cada nodo, los sub-modulos dentro de estos si los hubiera y
las interconexiones entre estos y con el exterior. Dentro de cada nodo se tiene la estructura

que se presenta en la figura 2.3.

Admumistrador de

Recursos
(Baterss, UL, sstada,
hiemoria)

desde'hacia Proceso Fisico
t ¥
Sensores I —
1 +
Aplicacidn [
¥ ; —
Enrutaniento i E
1 ¢ 5 2
MAC g g
1 ! s g
Radio 2
' . - -

o e el

y—

Custlgimer mbdulo

{sodo lechera)

¥
v ubcscion

Admimstrador de
Movilidad

||
desdehacia Canal Inaldambrica

hacia Canal Inalimbrica

Figura 2.3 Estructura de los nodos de sensado en Castalia [18]

El médulo de comunicacion comprende las tres funciones basicas de la comunicacion
inalambrica: el enrutamiento, el control de acceso al medio y el manejo fisico del canal; los
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cuales son manejados por los modulos de ruteo, MAC y radio, respectivamente. EI médulo
de movilidad maneja la posicion del nodo en ambientes en donde estos dispositivos se
encuentren en movimiento. Las tareas que el nodo realizara se incorporaran por medio del
mddulo de aplicacion y, si la tarea lo necesita, por el médulo de manejo de sensores.
Finalmente, el modulo de administrador de recursos como su nombre lo indica se encarga
de calcular el energia que el nodo ha consumido en su operacion y la capacidad de
memoria con que este cuenta para sus funciones. Todos los médulos y sub-maodulos dentro
de cada nodo pueden ser modificados a conveniencia al realizar la simulacion por medio de
los archivos de configuracion omnetpp.ini. De esta manera, con la misma herramienta es
posible simular nodos sensores cuya aplicacion sea monitorear un convertidor analégico
digital o enviar paquetes de manera periddica cambiando el modulo de aplicacion.

2.2.1 Andlisis de herramienta Castalia y Model de Simulacion

El codigo fuente para el simulador Castalia fue generado hace poco tiempo, relativamente.
Es por esta razon que antes de cualquier disefio o implementacion se debe conocer en
detalle el funcionamiento de los mddulos de Castalia para asi poder vincular los
requerimientos y limitaciones del proyecto con lo que puede ser realizado por medio de
Castalia.

Este andlisis se inicia con la lectura del manual de usuario [18], en el cual mencionan las
funciones de los diferentes modulos y su relacién con otros modulos o sub-maodulos.
Ademas, se detallan los principales comandos para la ejecucion de archivos de
configuracion o “omnetpp.ini” los cuales son usados por Castalia para generar cada uno de
los nodos con sus diferentes funciones dentro de la red.

Seguidamente, se realiza una lectura exhaustiva de los archivos de codigo fuente C++ que
componen Castalia para entender su funcionamiento y a la vez documentar dicho codigo.

Descripcion global de Castalia

Por medio del anélisis de la herramienta Castalia se logra concretar que el funcionamiento
basico de este simulador consiste en la interrelacion de mdédulos como se observa en la
figura anterior. Utilizando co6digo fuente se definen las funciones de los mddulos. Estas
funciones pueden variar segun la clase que se escoja. Cabe destacar ademas que existen
otras clases auxiliares, utilizadas por cada uno de los bloques de la figura 2.2,
independientemente del modulo de funcién que se pretende emular.

Asi, todos los modulos desarrollados para emular la capa MAC (sean el TMAC, SMAC,
MACB80154 o cualquier otro desarrollado) utilizan las funciones de la clase auxiliar
VirtualMac.cc para trabajar correctamente. Esto se aplica equivalentemente para los demas
maodulos que se explican a continuacion.

De manera general, el modelo de simulacion sigue la estrategia definida por Castalia,
ilustrada en las figuras 2.1 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
correspondencia con los objetivos de la investigacion. A continuacion se realiza una
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explicacion de las decisiones tomadas para elaborar este modelo de simulacion y los
pardmetros utilizados en los escenarios de simulacion. Los parametros generales de la red
se muestran en la tabla 2.2. Es importante sefialar que el despliegue se realiza de manera
uniforme pero garantizando que el nodo sumidero quede ubicado en el centro del &rea de
despliegue. Ademas, se emplean otros valores de cantidad de nodos en escenarios donde la
densidad de nodos de la red es un factor importante de observacion.

Tabla 2.2: Parametro generales de la red

Parametro Valor

Tiempo de simulacion 1501 segundos
Dimensiones del terreno 30 x 30 metros
Despliegue Uniforme

2.2.2 Médulo de Canal Inaldmbrico

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. PL g, son las pérdidas del trayecto para una distancia de referencia do, 7 es el

exponente de pérdidas del trayecto, d es la distancia entre emisor y receptor, y X, €s una
variable aleatoria gaussiana de media cero con desviacion estandar igual a o. El valor de o,
cuando es diferente de cero, establece una diferencia en cuanto a intensidad de sefial
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 2.3.

Existe otro parametro relacionado con las pérdidas del trayecto, denominado sigma
bidireccional (g,4), que define la desviacion 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 la investigacion se pretende utilizar un escenario
suficientemente realista para brindar generalidad a los resultados y, por tanto, se utilizan
los valores por defecto de los parametros anteriores.

Tabla 2.3; Pardmetros del modulo de canal inalambrico

Parametro Valor
Movilidad de los nodos Falso
Exponente de pérdidas 2.4
PL(do) 55 dBm
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d, 1 metro
o 4.0

Obd 10
Umbral de sefial -100 dBm

2.2.3 Mdodulo de Aplicacion

Los desarrolladores de Castalia ya han creado mddulos de aplicacion que realizan
diferentes tareas. Se desea comprobar el funcionamiento de los nodos tanto en
conectividad (capacidad de los nodos en comunicarse entre ellos, sin importar el contenido
de los mensajes) como en confiabilidad de los mensajes. Para esto se adapta un parametro
de configuracion inicial en el médulo de aplicacién llamado funcion que se encarga de
indicarle al nodo si debe enviar periddicamente tramas sin un contenido definido (pruebas
de conectividad) o si debe incorporar a estas tramas datos obtenidos por el modulo de
sensores.

El mddulo de aplicacion forma parte del consumo de energia que tendria el micro-
controlador en los nodos reales. Buscando que la solucion se adapte al modo de
programacion de Castalia se utiliza la lectura desde un archivo de texto de los parametros
del dispositivo que en la realidad contendria al mddulo de aplicacion de manera que se
pueda cambiar de forma sencilla el componente (el micro-controlador en este caso) con el
que se desea simular el funcionamiento del nodo. De esta forma, se puede variar el micro-
controlador que realizaria las funciones de aplicacion del nodo sin alterar el cddigo en
Castalia.

Es posible tener varios modos de consumo de energia. En este caso se toman los modos de
consumo normal de energia y el modo de consumo inactivo del micro-controlador para
estados de reposo con los que se busca emular el ahorro energético de los nodos. Esta
misma caracterizacion puede ser implementada con otras frecuencias de operacién del
micro-controlador, siempre y cuando los datos incorporados en el archivo de parametros
sean congruentes con lo estipulado por el fabricante del dispositivo.

Para buscar el correcto funcionamiento del médulo en términos de manejo de potencia se
utiliza la misma premisa que en los nodos reales en donde al realizar alguna tarea el
dispositivo se encuentra en el modo de consumo normal y al no tener ninguna funcion que
realizar (en reposo) el modo cambia a inactivo.

El aspecto fundamental de la presente investigacion es el analisis del desempefio de los
protocolos IEEE 802.15.4, T-MAC y S-MAC en cuanto a carga de trafico. Por esta razon
se selecciona para el modulo de aplicacion, una configuracion orientada a la variacion 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 Castalia y se denomina ThroughputTest.
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Esta aplicacion va a servir de base para la variacion de la carga de trafico dentro de la red
utilizando el parametro packetrate, que define la razon de paquetes por segundo a nivel de
aplicacion que generan los nodos (R,,). La configuracion general utilizada se muestra en la
tabla 2.4.

Tabla 2.4: Parametros del modulo de Aplicacion

Parametro Valor

Nombre de la aplicacion ThroughputTest
Demora inicial 1 segundo
Maximo valor del histograma de latencia 20000 ms
Cantidad de contenedores del histograma 40

de latencia

Carga Util de datos 100 bytes
Cabecera de paquete 5 bytes

2.2.4 Médulo MAC

Entre los modulos de control de acceso al canal que ya se han desarrollado para Castalia se
encuentra el modulo de protocolo de comunicacion segun el estandar IEEE 802.15.4. Este
maddulo esta implementado con las siguientes especificaciones:

Funcionalidad CSMA-CA (segmentado y sin segmentar)
Asociacion a PAN por medio de los beacon (auto asociacion)
Transmision de datos de forma directa

GTS

Sin embargo, no se han implementado la generacién de los beacon secundarios y el flujo de
informacién a través de diferentes PAN (multi-salto) por lo que el modulo debe
reestructurarse para adaptarlo al proyecto. Se debe recordar que los nodos en Castalia son
unicos, o sea que no hay distincién o médulos diferentes entre nodos FFD y RFD, por lo
que esta diferenciacion debe hacerse por medio de los parametros de inicializacion de cada
nodo en Castalia.

En el caso de los super encapsulados secundarios se debe comprender que el tiempo del
periodo activo no es el mismo que el tiempo del periodo activo del super encapsulado
principal pues de ser asi ambos encapsulados interferirian entre si. Para evitar esto, el
encapsulado activo secundario debe ser mas pequefio. La forma de conseguir esto es por
medio del fraccionamiento del parametro frameOrder que determina el intervalo del tiempo
activo. Generalmente este fraccionamiento se realiza entre nimero que sean multiplos de
dos.
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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 médulo MAC como la utilizacion de una tasa de transferencia de 250Kbps, 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.CC2420 con modulacion QPSK). El nodo 0 se define en la configuracion de la
simulacion 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 configuracion 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 estandar IEEE 802.15.4,
quedando los parametros del modo mostrado en la tabla 2.5.

Para los protocolos T-MAC y S-MAC el moédulo MAC es muy sencillo solo se utilizan los
parametros listenTimeout, disableTAextension, conservativeTA el resto se utiliza por
defecto.

Tabla 2.5: Parametros del modulo 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 20ms
Duracion base de ranura 60 ms
Ranuras por super-trama 16 ranuras
Maximo de intentos de Tx 2

Demora de Inactivo a Tx 0.2 ms
Demora de Rx a Tx 0.2 ms

2.2.5 Médulo Radio

Se menciona previamente que la solucién implementada por los desarrolladores de Castalia
para la parametrizacion de los dispositivos de transmision/recepcion consiste en la
utilizacion de archivo de texto lo que le da mas versatilidad al simulador. Esta solucién se
ajusta perfectamente a lo necesitado en este proyecto.

En el modulo de radio de los nodos se pueden definir los parametros que gobiernan la
interfaz de radio. En nuestra simulacion se utiliza el radio CC2420 por ser uno delos mas
comunes en los dispositivos reales de WSN. Para ello se modifica el parametro
RadioParametersFile utilizando un archivo de definicion de las caracteristicas del radio
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disponible en la instalacion de Castalia y que esta 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
0dBm pues el tiempo de simulacion 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. El utilizado es Modelo aditivo (collisionModel = 2), donde la
intensidad de las sefiales recibidas en un nodo se suman en una misma sefial que es
procesada y se determina si se recibe una de ellas o ninguna.

El otro pardmetro 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
indicacion de intensidad de sefial recibida (RSSI, por sus siglas en inglés). Los valores
seleccionados para los diferentes parametros del mddulo de radio se muestran en la tabla
2.6.

Tabla 2.6: Pardmetros del médulo de Radio

Paradmetro Valor
Interfaz de radio CC2420
Potencia de transmision 0dBm
Modelo de interferencia Aditivo Aditivo(2)
Frecuencia de portadora 2.4 GHz
Tasa de transferencia 250 Kbps
Bits por simbolo 2 bits/simbolo
Umbral para CCA -95 dBm
Simbolos para RSSI 16 simbolos
Tamafio Maximo de trama 2500 bytes
Cabecera maxima de trama 6 bytes
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2.3 Escenarios de simulacion

Para la realizacion de la presente investigacion se disefian escenarios de simulacion
correspondientes a cada una de las caracteristicas de la red cuyo efecto se va a explorar.

Estas caracteristicas son las siguientes:

o Carga de trafico de la red

o Densidad de nodos en la red (DN)

La repercusion en el desempefio 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 simulacién utilizados.

2.3.1 Escenario 1

Este escenario de simulacion se disefia 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 tamarfio de los paquetes. La cantidad de nodos de la red tiene un efecto considerable en
los niveles de contencion por el medio en este protocolo puesto que el maximo de ranuras
de tiempo del periodo activo de la super-trama es fijo en 16. Por esta razon, en el presente
escenario se mantiene constante la cantidad de nodos de la red. El tamafio de los paquetes
de informacién de una red WSN esté en el orden de las decenas de bytes. Por tanto, en esta
investigacion el tamafio 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 Rp,
expresada en paquetes por segundo. La simulacion 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
configuraciones especificos de este escenario de simulacién se muestran en la tabla 2.7, el
resto de los pardmetros de los modulos empleados se describen en la seccion 2.2.

Los valores empleados para el parametro Rp han sido seleccionados con el fin de mostrar
diferentes cargas de trafico dentro de la red pues R, = 0,25 paquetes/segundo constituye
un valor considerablemente bajo para este tipo de redes, mientras que R, = 7 paquetes/
segundo Se pueden considerar altas y tienden a saturar la red. Los resultados de la
simulacion de este escenario confirman esta afirmacion.

Tabla 2.7: Parametros del escenario de simulacién 1

Parametro Valor

Tiempo de simulacion 1501 segundos
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Area de despliegue 30x30 metros
Tamario de los paquetes 125 bytes
RDC 25%
Cantidad de nodos 20
Razon de paquetes por nodo (0.25,0.5,0.75,1,1.5,2,2.5,3,4,5,6,7)paquetes/segundo
Razon de bits por simbolo 2 bit/simbolo

2.3.2 Escenario 2

El objetivo de este escenario de simulacion es medir el efecto de la densidad de nodos en la
red (Dy) sobre el desempefio del protocolo IEEE 802.15.4. Para variar DN se mantiene un
tamafo constante del area de despliegue de la red y se aumenta la cantidad de nodos que la
componen con intervalos en cada corrida de la simulacion. Se utilizan varios valores de Rp
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 2.8, el resto de los pardmetros de la simulacién se mantienen con los valores
mostrados en la seccion 2.2

Tabla 2.8Parametros del escenario de simulacion 2

Pardmetros Valor

Tiempo de simulacién 1501 segundos

Area de despliegue 30 x 30metros

Tamano de los paquetes 125 bytes

RDC 25%

Cantidad de nodos (5,30,50,70,110,150)nodos
Razon de paquetes por nodo (0.5,1.25,2)

Bits por simbolo 2 bit/simbolo

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++ por sus facilidades de implementacion con cédigos
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existentes dentro de sus mddulos, incluyendo una descripcién general del simulador y su
funcionamiento. Se ha descrito un modelo de simulacion donde se explican las decisiones
tomadas en relacion a los diferentes parametros de los componentes del modelo de
simulacion. A partir de dicho modelo se han disefiado dos escenarios de simulacion a partir
de los cuales se examina el desempefio del protocolo MAC IEEE 802.15.4 bajo diferentes
condiciones de trafico y densidad de nodos en comparacion con los protocolos S-MAC y
T-MAC.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se explican los resultados obtenidos en los escenarios de simulacion
descritos anteriormente y se discuten los graficos que nos brindan las simulaciones. Para
llegar a los resultados se utiliza CastaliaResults y se grafican en Excel para asimilar mejor
los datos aportados que este script provee. En la discusion de los resultados se lleva a cabo
la comparacion entre los protocolos IEEE 802.15.4, S-MAC y T-MAC a partir del
comportamiento de la red ante las diferentes condiciones simuladas en los escenarios.
Finalmente, se realiza una conclusién final acerca de cuél protocolo es mas eficiente a partir
de su desempefio ante las condiciones de carga de trafico y densidad de nodos.

3.1 Escenario 1: Carga de tréafico

La simulacion de este escenario es indispensable no solo para evaluar el desempefio de los
protocolo ante diferentes condiciones de carga de trafico, sino ademas para sustentar varias
de las decisiones tomadas en el disefio 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 graficas de paquetes transmitidos a nivel de radio 3.1 (a) y de paquetes
recibidos a nivel de aplicacion 3.1 (b). EI comportamiento de las graficas demuestra que el
valor de carga de trafico que provoca la saturacion de la red es el mismo tanto a nivel de
radio como de aplicacion para una red compuesta por 20 nodos. En estas gréficas se puede
apreciar que, por ejemplo, para una red compuesta por 20 nodos en un area de despliegue de
900m?, el valor de Rp = 0,5 paquetes/segundo genera una carga de trafico baja; Rp =
Ipaquete/segundo, carga media; y valores de Rp > 3paquetes/segundo, carga de trafico alta
para cada uno de los protocolos simulados. A partir de estas graficas se puede concluir que
el maximo numero de paquetes que puede cursar la red no esta determinado por Rp.

Paquetes Tx por nodo a nivel radio para Paquetes Rx por nodo a nivel de
una red compuesta por 20 nodos aplicacién para una red compuesta por 20
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Figura 3.1: Escenario 1: Paquetes transmitidos promedio por nodo a nivel de Radio (a) y
recibidos a nivel de Aplicacion por cada nodo (b).

Como se puede observar en (a) para los protocolos S-MAC y T-MAC el comportamiento de
las curvas es practicamente el mismo, esto es debido a que la transmision de paquetes se
realiza de la misma forma, y aumenta debido a que se transmite en la ventana activa y los
nodos envian los paquetes incesantemente hasta que entren en su periodo de inactividad y a
medida que la carga de tréfico se vuelve alta pues la pendiente se hace mas abrupta pues los
nodos aprovechan dicho periodo de actividad. En cambio en (b) las curvas son distintas
debido a que el protocolo S-MAC como tiene periodos cortos de inactividad estd mas
receptivo que los otros protocolos, S-MAC tiene un mal manejo de su ciclo Util de radio y
esto tiene un efecto negativo sobre las WSN que se explica a continuacion.

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 3.2 se muestra el goodput a nivel de
radio de la red, compuesta por 20 nodos, notandose una ligera disminucion con el aumento
de Rp o sea que se experimenta una ligera disminucion de la cantidad de paquetes recibidos
exitosamente sin interferencia y por tanto 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 todos los escenarios se debe a interferencia
interna pues no hay fuentes de interferencia externa presentes en ellos. En este sentido
podemos destacar que el protocolo IEEE 802.15.4 tiene un goodput eficiente debido a que a
pesar de que exista interferencia interna en la red sigue transmitiendo y recibiendo paquetes,
mientras que en los demas protocolos cuando los nodos potencialmente receptores en la red
saben que existe un envio hacia otro nodo sensor estos esperan y evitan la interferencia
interna, esto repercute en la latencia de forma significativa porque en S-MAC y T-MAC la
recepcion de datos, sigue un protocolo RTS/CTS/DATA/ACK evitando el problema del
nodo oculto.

Goodput de una red compuesta por 20 nodos
0.8

0.6

0.4

Goodput

025 05 075 1 15 2 25 3 4 5 6 7
Rp(paquetes/segundo)

IEEE 802.15.4 SMAC e TMAC

Figura 3.2: Escenario 1: Goodput de la red
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El valor Rp = 3paquetes/segundo vuelve a mostrarse como punto critico de carga de trafico
para la red cuando se analiza la latencia de los paquetes, pues cuando la red comienza a
saturarse, aumenta la contencién por el medio y los nodos tienen menos oportunidades de
transmitir sus paquetes. La figura 3.3 contiene las graficas de porciento de paquetes que han
Ilegado 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 (gréficas individuales dentro de los ejes) en
funcién de la razon de generacion de paquetes de los nodos (valores del eje X). No se
incluyen las graficas para intervalos de latencia media pues no afiaden informacion relevante
a la figura. Estas graficas demuestran que la latencia se mantiene por debajo de 2 segundos
en la mayoria de los paquetes cuando Rp < 3 paquetes/segundo, e incrementa
significativamente a partir de ese valor.
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Figura 3.3: Escenario 1: Latencia en la red para el protocolo IEEE 802.15.4

No se incluyen las gréficas de latencia para los protocolos T-MAC y S-MAC pues cuando
un nodo escucha un RTS o CTS de su vecino, se despierta brevemente al final de la
transmision. Si el nodo es el siguiente salto de la ruta de datos, despertando al final de la
transmision reducira la latencia, entonces el paquete puede ser enviado de inmediato sin
tener que esperar hasta el préximo periodo programado en el cual esta despierto. En T-MAC
ocurre igual, con la diferencia del FRTS que si existe un pequefio intervalo en el cual los
nodos esperan por una respuesta futura pero nunca esta latencia es mayor que 1 segundos.

Una caracteristica muy importante de los nodos de WSN es que el consumo de energia de
sus interfaces de radio en modo de transmisién y recepcién es comparable. Esta
caracteristica 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 recepcion.
Incluso, en algunos radios comunes dentro de las plataformas de WSN, el consumo de
energia cuando estan recibiendo es mayor que cuando estan transmitiendo.

Por esta razon, es importante destacar en este escenario de simulacion que el consumo de
energia en los nodos es variable segln el protocolo ante la variacion de la carga de trafico,
para una red compuesta por 20 nodos, tal y como se muestra en la figura 3.4.
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Consumo de energia promedio por nodo para uan red
compuesta por 20 nodos

100
80
60

40

20 e

Energia (J)

0.25 05 075 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6 7
Rp(paquetes/segundo)

IEEE 802.15.4 SMAC e TMAC

Figura 3.4: Escenario 1: Consumo de energia promedio de cada nodo.

Por ejemplo la principal deficiencia del protocolo S-MAC es su alto consumo energético
como mencionamos antes por el mal manejo del ciclo util de radio, sin embargo se mantiene
invariable con el aumento de Rp debido a que se encuentra en la ventana activa
transmitiendo y recibiendo cada momento, consumiendo la misma energia en estado
recepcién que en transmision. En T-MAC ocurre un ligero incremento en el consumo de
energia pues en este protocolo la transmisién de todos los mensajes es en rafagas de longitud
variable, yendo a dormir entre rafagas para reducir ain mas la escucha inactiva y con esto el
consumo energético pero al aumentar Rp evidentemente las rafagas cada vez tienen mayor
longitud y por tanto consumen mas energia. Para el protocolo IEEE 802.15.4 la carga de
trafico no influye en el consumo energético debido a las caracteristicas en la recepcion y
transmision de este protocolo.

3.1.1 Conclusiones parciales del epigrafe

Los resultados obtenidos de la simulacion de este escenario demuestran que la carga de
trafico de la red afecta negativamente el desempefio del protocolo MAC IEEE 802.15.4 para
valores superiores al punto de saturacion 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
altimo, se demuestra que la eficiencia energética del protocolo no esta condicionada por la
razén 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.

Para el protocolo S-MAC se destaca los altos valores de consumo de energia que no tiene
relacion alguna con el aumento de la carga de trafico simplemente con las caracteristicas
propias del mismo, T-MAC si se ve influenciado por las variaciones de Rp por las rafagas de
longitud variable.

El goodput de la red se observa significativamente eficiente en IEEE 802.15.4 por sus
caracteristicas ya que los paquetes se envian y se reciben con interferencia o sin ella.
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3.2 Escenario 2: Densidad de nodos

La densidad de nodos de la red es el objetivo fundamental de la simulacion de este
escenario. La figura 3.5 (a) muestra la cantidad promedio de paquetes transmitidos a nivel
radio y la 3.5 (b) los paquetes recibidos a nivel de aplicacion. Al comparar las graficas no se
encuentran en correspondencia el aumento lineal para la cantidad de paquetes recibidos a
nivel de aplicaciéon con los paquetes transmitidos a nivel radio. Para los paquetes que se
transmiten a nivel radio se observa que al aumentar el (Dn) ocurre un incremento lineal de
los mismos, pero por el contrario a nivel de aplicacion ocurre un aumento significativo en
los paquetes recibidos para valores bajos de (Dn) hasta que para valores mayores que 0,078
empiezan a disminuir incluso para valores que inducen baja carga de trafico. Notar que para
los paquetes recibidos a nivel de aplicacion para los protocolos S-MAC y T-MAC ocurre
cierta disminucion a partir de una densidad de nodos de 0,078 nodos/m? que se debe
fundamentalmente a que estos protocolos dependen de la contencion por el medio durante la
ventana activa que provoca colisiones y por tanto los paquetes no se reciben correctamente.
Demostracion de ello son los resultados de goodput a nivel de radio.
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Figura 3.5: Escenario 2: Paquetes transmitidos a nivel radio (a) y Paquetes recibidos a nivel
de aplicacion.

El aumento de Dn causa este comportamiento en la red debido al aumento de la contencion
por el canal y las colisiones, logrando asi un incremento en la interferencia interna de los
nodos. Lo anterior es corroborado por el porciento de transmisiones que fallan debido a
interferencia, lo que provoca la disminucion de paquetes recibidos. En la figura 3.6 se ilustra
el proceso anterior, mostrando el goodput de la red, en la cual se observa como existe una
curva decreciente a medida que aumenta el Dy, esto se ve evidenciado con el aumento del
porciento de transmisiones fallidas por causa de interferencia y la disminucion del
porcientos de recepcion de paquetes sin interferencia.
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Figura 3.6: Escenario 2: Goodput de la red.

El aumento del Dn repercute negativamente sobre las capas de radio, esto influye también
sobre la latencia en los paquetes. En la figura 3.7 se muestra el comportamiento de la
latencia ante la variacion de la densidad de nodos. En esta se muestra la latencia para un
valor de Rp=1 paquete/segundo tiene un comportamiento que presenta un punto critico a
partir del cual la latencia crece abruptamente hasta que la mayoria de los paquetes llegan con
10 segundos o0 mas de latencia. En la figura 3.7, se muestra que este punto se ubica en DN =
0,078 nodos/m? cuando Rp = 1,0 paquetes/segundo. El punto critico de DN depende de la
carga de tréfico pues estas dos magnitudes estan fuertemente relacionadas, y ambas tienen
efecto en el desempefio de la red. El punto critico de latencia se encuentra en valores mas
bajos de DN cuando se aumenta Rp.

Latencia (ms) para una red con Rp=1
paquete/segundo
© 0.8
v 0.7 P
3 /
Z 0.6 7
2 0.5
v /
T 04 /
.g 0.3 /
= 0.2 -
(]
- 0.1
® 0 P :
0.006 0.033 0.056 0.078 0.122 0.167
Densidad(nodos/m?2)
[0,250) === [250,500) = [500,750)
e [750,1000) e [1000,1250) e [1250,1500)
[1500,1750) [1750,2000) === [3750,4000)
= [10000,inf)

Figura 3.7: Escenario 2: Latencia promedio de los paquetes del protoclo IEEE 802.15.4.

En la figura 3.8 se muestra el comportamiento del consumo promedio de energia de cada
nodo dentro de la red, el cual aumenta proporcionalmente a DN. ElI comportamiento de las
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graficas para diferentes razones de paquetes demuestra que este efecto no se debe a la razén
de generacion de paquetes de los nodos sino al aumento de DN.

Consumo de energia

100 -
90 A
80 A
70 A
60 -
50 -
40 -
30 A
20 A

10 e —

0.006 0.033 0.056 0.078 0.122 0.167
Densidad(nodos/m?2)

IEEE 802.15.4 SMAC e TMAC

Energia (J)

Figura 3.8: Escenario 2: Consumo de energia.

3.2.1 Conclusiones parciales del epigrafe

Los resultados de la simulacion de este escenario demuestran que el aumento de DN tiene un
efecto notable en el desempefio del protocolo IEEE 802.15.4 pues el incremento de la
contencion por el medio hace que crezca la interferencia interna de la red y la cantidad de
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, este Gltimo resultado confirma la
conclusién obtenida del analisis del consumo de energia de los nodos para diferentes razones
de generacién de paquetes obtenido en el escenario anterior. Para los protocolos S-MAC y
T-MAC se evidencia un efecto severo con respecto al consumo energético y al goodput de la
red debido a los paquetes que son recibidos de todos los que se transmiten.

3.3 Conclusiones finales del capitulo

Los resultados obtenidos de la simulacion de todos los escenarios demuestran que el
protocolo MAC IEEE 802.15.4 es sensible a todas las variaciones a las que se sometié en
cada uno de estos. Mientras que los protocolos S-MAC y T-MAC demuestran altos
consumos de energia por el mal manejo del RDC.

De forma general el protocolo IEEE 802.15.4 presenta dos afectaciones fundamentales: una
ante las variaciones de la carga de trafico para valores superiores al punto de saturacion y
otra con el aumento de la densidad de nodos. Con respecto al consumo energético este
protocolo se muestra eficiente pues a pesar de las variaciones realizadas el consumo nunca
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es mayor que 20 J. La latencia experimenta muchos cambios en dependencia del escenario
simulado pero de manera general nunca supera los 10 segundos.

Para el protocolo S-MAC se destaca los altos valores de consumo de energia que no tiene
relacion alguna con el aumento de la carga de trafico simplemente con las caracteristicas
propias del mismo, T-MAC si se ve influenciado por las variaciones de Rp debido a las
rafagas de longitud variable. Con respecto a la latencia los protocolos S-MAC y T-MAC no
se ven influenciados pues cuando un nodo escucha un RTS o CTS de su vecino, se despierta
brevemente al final de la transmisién. Si el nodo es el siguiente salto de la ruta de datos,
despertando al final de la transmision reducira la latencia, entonces el paquete puede ser
enviado de inmediato sin tener que esperar hasta el proximo periodo programado en el cual
esta despierto. En T-MAC ocurre igual, con la diferencia del FRTS que si existe un pequefio
intervalo en el cual los nodos esperan por una respuesta futura pero nunca esta latencia es
mayor que 1 segundos.
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CONCLUSIONES

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

o Las WSN tienen caracteristicas especificas en cuanto a disponibilidad de energia y
recursos computacionales y de radio, patrones de tréafico, 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 desempefio, reduciendo al minimo posible
las causas de desperdicio adicional de energia.

o El estandar IEEE 802.15.4 tiene caracteristicas que lo hacen adecuado para su
aplicacion en WSN por definir redes de baja tasa de transmision y baja potencia que
coinciden 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, operacién autébnoma de los nodos y posibilidades de calidad de servicio
bésicas.

o El protocolo S-MAC presenta las siguientes desventajas: alta latencia, insensibilidad
para variar cargas de trafico, dado que su RDC y los paquetes de datos de difusion no usan
RTS/CTS lo cual incrementa la probabilidad de colision.

o El protocolo T-MAC dispone de mecanismos para evitar la sobre-escucha. Sin
embargo su efecto colateral, aumentan las colisiones, haciendo que el throughput maximo
decrezca. Por lo tanto, aunque evitando la sobre-escucha se ahorra en potencia, este
mecanismo no debe ser usado cuando se requiera throughput maximo.

o El modelo de simulacion y los escenarios disefiados en base a ese modelo permiten
estudiar el desemperfio del protocolo MAC IEEE 802.15.4 bajo condiciones variables de
carga de trafico y densidad de la red. La estructura modular de Castalia permite que la
definicion del modelo y los escenarios de simulacion a partir de los parametros de los
diferentes modulos exprese claramente la configuracion de la red simulada en cada caso.

o Con las simulaciones se considera que el protocolo IEEE 802.15.4 presenta dos
afectaciones fundamentales: una ante las variaciones de la carga de trafico para valores
superiores al punto de saturacion y otra con el aumento de la densidad de nodos. Con
respecto al consumo energético este protocolo se muestra eficiente pues a pesar de las
variaciones realizadas el consumo nunca es mayor que 20 J.
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o Para el protocolo S-MAC se destaca los altos valores de consumo de energia que no
tiene relacion alguna con el aumento de la carga de trafico simplemente con las
caracteristicas propias del mismo, T-MAC si se ve influenciado por las variaciones de Rp
debido a las rafagas de longitud variable.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de profundizar en el tema de las WSN vy, 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 andlisis de desempefio del protocolo
MAC IEEE 802.15.4 en dispositivos reales de WSN.

2. Comparar el desempefio del protocolo MAC IEEE 802.15.4 con multitud de
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 estdndar IEEE 802.15.4 que ain no
se encuentran disponibles en dicho simulador.

5. Implementar en Castalia mddulos para diversos protocolos MAC.
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ANEXO A

ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE LOS ESCENARIOS DE
SIMULACION

A-1. Escenario 1 IEEE802.15.4: Carga de trafico

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-1limit = 1501s

SN.numNodes = 20
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 = "0dBm"
SN.node[*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[*] .Application.startupbDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 20000
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 = 2

#Explicar seleccidén de este valor: por debajo de 1000 fallan
muchos paquetes por buffer overflown

SN.node [*] .Communication.MAC.macBufferSize = 1000

SN.node[*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
SN.node[*] .Application.packet rate =
${rate=0.25,0.5,0.75,1,1.5,2,2.5,3,4,5,6,7}



ANEXOS

A-2. Escenario 2 IEEE.802.15.4: Densidad de nodos

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-1limit = 1501s

SN.numNodes = ${num nodes=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 = "0dBm"
SN.node[*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[*] .Application.startupbDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 20000
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 = 2

#Explicar seleccidén de este valor: por debajo de 1000 fallan
muchos paquetes por buffer overflown

SN.node[*] .Communication.MAC.macBufferSize = 1000

SN.node[*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
SN.node[*] .Application.packet rate = ${rate=0.5,1.25,2}
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A-3. Escenario SMACEL: Carga de trafico

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-1limit = 1501s

SN.numNodes = 20
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 = "-15dBm"
SN.node[*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0
SN.node[*] .Communication.Radio.collisionModel = 1
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[*] .Application.startupbDelay = 1

SN.node[0] .Application.isSink = true

SN.node[*] .Application.constantDataPayload = 2000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 20000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.node[*] .Application.packet rate =
${rate=0.25,0.5,0.75,1,1.5,2,2.5,3,4,5,6,7}

SN.node[*] .Communication.MACProtocolName = "TMAC"
SN.node[*] .Communication.MAC.listenTimeout = 61
SN.node[*] .Communication.MAC.disableTAextension = true
SN.node[*] .Communication.MAC.conservativeTA = false
SN.node[*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250
SN.node[*] .Communication.MAC.phyFrameOverhead = 6

#Explicar seleccidén de este valor: por debajo de 1000 fallan

muchos paquetes por buffer overflown
SN.node[*] .Communication.MAC.macBufferSize = 1000
SN.node[*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
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A-4 Escenario SMACE2: Densidad de nodo

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-1limit = 1501s

SN.numNodes = ${num nodes=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 = "0dBm"
SN.node[*] .Communication.Radio.collisionModel = 1
SN.node[*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[0] .Application.isSink = true

SN.node[*] .Application.constantDataPayload = 2000
SN.node[*] .Application.startupbDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 20000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.node[*] .Application.packet rate = ${rate=0.5,1.25,2}
SN.node[*] .Communication.MACProtocolName = "TMAC"
SN.node[*] .Communication.MAC.listenTimeout = 61
SN.node[*] .Communication.MAC.disableTAextension = true
SN.node[*] .Communication.MAC.conservativeTA = false
SN.node[*] .Communication.MAC.phyFrameOverhead = 6
SN.node[*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250

#Explicar seleccidén de este valor: por debajo de 1000 fallan
muchos paquetes por buffer overflown

SN.node[*] .Communication.MAC.macBufferSize = 1000

SN.node [*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
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A-5. Escenario de simulacion TMACEZ1: Carga de trafico

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-1limit = 1501s

SN.numNodes = 20
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 = "-15dBm"
SN.node[*] .Communication.Radio.collisionModel = 1
SN.node[*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[0] .Application.isSink = true

SN.node[*] .Application.constantDataPayload = 2000
SN.node[*] .Application.startupDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 20000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.node[*] .Application.packet rate =
${rate=0.25,0.5,0.75,1,1.5,2,2.5,3,4,5,6,7}
SN.node[*] .Communication.MACProtocolName = "TMAC"
SN.node[*].Communication.MAC.useRtsCts = true
SN.node[*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250
SN.node[*] .Communication.MAC.phyFrameOverhead = 6

#Explicar seleccidén de este valor: por debajo de 1000 fallan
muchos paquetes por buffer overflown

SN.node[*] .Communication.MAC.macBufferSize = 1000

SN.node[*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
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A-6. Escenario de simulacion TMACE2: Densidad de nodo

[General]
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-1limit = 1501s

SN.numNodes = ${num nodes=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 = "0dBm"
SN.node[*] .Communication.Radio.collisionModel = 1
SN.node[*] .ResourceManager.baselineNodePower = 0
SN.node[*] .ApplicationName = "ThroughputTest"
SN.node[0] .Application.isSink = true

SN.node[*] .Application.constantDataPayload = 2000
SN.node[*] .Application.startupDelay = 1

SN.node[0] .Application.latencyHistogramMax = 20000
SN.node[0] .Application.latencyHistogramBuckets = 40
SN.node[*] .Application.packet rate = ${rate=0.5,1.25,2}
SN.node[*] .Communication.MACProtocolName = "TMAC"
SN.node[*].Communication.MAC.useRtsCts = true
SN.node[*] .Communication.MAC.phyDataRate = 250
SN.node[*] .Communication.MAC.phyFrameOverhead = 6

#Explicar seleccidén de este valor: por debajo de 1000 fallan
muchos paquetes por buffer overflown

SN.node[*] .Communication.MAC.macBufferSize = 1000

SN.node[*] .Communication.MAC.macMaxPacketSize = 200
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