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RESUMEN
En este trabajo de tesis se presentard la propuesta de implementar un mecanismo de
Hand-Off para Redes de Inaldmbricas de Sensores (WSN, por sus siglas en nglés).
Actualmente, existe el estandar 802.15.4 que cubre las necesidades de dicha tecno-
logia. Este estdndar es el IEEE 802.15.4, el cual maneja la capa fisica y capa de en-
lace de datos (capa 1 y capa 2 del modelo de referencia OSI).

A Ta par del estandar, surge la alianza ZigBec, la cual parte de los dos niveles
de programacion del esténdar IEEE 802.15.4, agregando una tercera capa que es la
de red, la principal desventaja de utilizar esta pila de protocolos, es (ue se requiere
de ser socio de la alianza.

Sin embargo, el programar una tercera capa (capa de red) o hasta una cuarta
capa (transporte), sin contar la capa de aplicacidn, implica el utilizar aun mas los li-
mitados recursos de procesamiento y almacenamiento de los nodos Sensores, es por
este motivo que se propone un mecanismo de Hand-Off para las WSN en esta tesis.

El mecanismo de Hand-Off se implementara en la capa 2 de las WSN, esto por
que la capa de enlace de datos es la mas proxima a la capa de aplicacién en las WSN
(sin contar la capa de red y la capa de transporte).

En el transcurso de esta tesis, se presentard un estado del arte del esténdar IEER
802.15.4, ZigBee Aliance y de las propuestas de protocolos mas famosas en la litera-
tura. También se presentara la propuesta del mecanismo de Hand-Off implementado
en las WSN, asi como el puente realizado entre la tecnologia 802.11 y 802.15.4 para
aumentar el drea de cobertura de la red y por ultimo los resultados obtenidos por las

mediciones realizadas al mecanismo de Hand-Off propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Redes de Sensores Inalambricos

Una red de sensores inaldmbrica (WSN, por sus siglas en inglés, Wireless Sensor
Network), es una red de dispositivos con capacidad de procesamiento de computo, lla-
mados nodos, que se encuentran equipados con uno o varios sensores capaces de reco-
pilar informacién del medio ambiente y transmitirla a un repositorio llamada estacién
base. Una WSN esta compuesta por una cantidad de sensores, que va desde los cien-
tos a los miles (dependiendo de la aplicacién). Los sensores que forman la red pueden
estar desplegados cn la misma zona geografica o en distintas. y pueden abarcar una
zona de observacion que va desde unos metros cuadrados hasta kilémetros cuadra-
dos. También pueden operar en ambientes intramuros o a la mtemperie. La comuni-
cacion entre los nodos que forman la red es inaldmbrica y, al igual que Wi-Fi y Blue-
tootly, trabajan en la frecuencia de los 2.4 GHz, con un ancho de banda de 80 MHz.

Las caracteristicas principales de los nodos de las WSN son: capacidad de al-
macenamiento maximo de 128 Kbytes, cémputo de 8 bits con una velocidad de pro-
cesamiento maximo de 16 MHz y funcionan a base de baterias por lo que el suminis-
tro de energfa es limitada. Estos recursos implican un reto para los desarrolladores
de aplicaciones al contar con nodos que cuentan con caracteristicas similares al equi-
po de computo de los afios 70's.

Las WSN en la actualidad se utilizan en aplicaciones tales como: medicina
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Figura 1.1: Topologia.

(Monitoreo de pacientes, asistencia a discapacitados), implementaciones en el hogar
(Domdtica), industrial, monitorco de medio ambiente y fauna.

Una red de sensores funciona como se muestra en la figura 1.1. La funcién de
los nodos sensores es obtener informacién de la variable bajo observacién, encaminar
dicha informacién por medio de los demés nodos y hacer llegar esta informacién a
una estacion base (Sink), la cual se encarga de capturar toda la informacién recopi-
lada de los nodos sensores. De esta forma la funcién principal de la estacién base es
hacer llegar la informacién recopilada via Internet, satelital o alguna otra via hacia
una interfaz de usuario. Por esta razén, a la estacién base también se le conoce como
nodo coordinador.

A lo largo de esta tesis se utilizara como sinénimo estacién hase, nodo coordi-
nador, o simplemente coordinador. También se utilizara como sinénimo nodo, nodo
sensor, nodo movil o simplemente sensor.

La WSN estdn reguladas por ol estandar IEEE 802.15.4, y al igual que todos
los estdandares 802.x. inicamente se definen las capas fisica y enlace de datos (Capa
1y 2 del modelo de referencia OSI). De la capa 3 a la 7 no se definen y se dejan li-
bres a los requerimientos de la aplicacién. Con la definicidn de la capa 1 y 2 solamen-

te se pueden crear WSN de drea local o unicelulares.
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Paralelo al estandar 802.15.4 se formd la alianza ZigBee. ZigBee es una alianza
de companias dedicadas a promover la utilizacién de su pila de protocolos, su objeti-
vo es que las WSN sean de uso comin y de facil y répida implementacién

ZigBee [14], a diferencia de IEEE 802.15.4, ZigBee implementa la capa de red
(capa 3), en la que cuenta con mecanismos de enrutamiento de la informacién. La
existencia de la capa 3 en ZigBee habilita la creacion de WSN de cobertura amplia o

multicelulares.

1.2. Planteamiento del Problema

Una red de drea local o unicelular es aquella en la que su drea geografica se li-
mita al alcance que pueda soportar ¢l medio fisico de comunicacién cuenta. En ¢l ca-
so de las WSN la cobertura se limita a la potencia a la que puede transmitir el no-
do transmisor y a la sefial miima que puede discernir en nodo receptor. En el caso
de las WSN bajo el estandar 802.15.4 el drea de cobertura esta limitada a un didme-
tro de 100 metros en ambientes exteriores. Esta drea de cobertura se reduce signifi-
cativamente en ambientes interiores o dentro de edificios.

Con este escenario, para poder cubrir espacios de varios cientos de metros o te-
ner cobertura IEEE 802.15.4 dentro de un edificio se tendria que habilitar varias cel-
das y los mecanismos de comunicacién entre celdas. Estos mecanismos de comunica-
cion interceldas tendrian que estar alojados en dispositivos con capacidad de proce-
samiento equivalentes a una PC portdtil, lo cual seria una opcién costosa, teniendo
en cuenta que un nodo sensor cuesta alrededor de $15 délares y un portétil alrededor

de $1000 dolares.

1.2.1. Justificacidén

Para extender el drea de cobertura de las WSN bajo el estdandar 802.15.4, es
necesario implementar un mecanismo de transferencia de celda mas conocido como

Hand-Off o protocolos de enrutamiento. La desventaja de utilizar protocolos de en-
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rutamiento en los nodos 802.15.4 es el consumo de recursos para este propésito, de-
jando menos recursos para el desarrollo de la aplicacion. Por esta razon en este tra-
bajo de tesis se implementa un mecanismo de Hand-Off para extender el 4rea de co-
bertura de las WSN.

El mecanismo de Hand-Off presentado es ligero y ademds abarca funciones de

la capa de aplicacion, optimizando los recursos del nodo sensor utilizado.

1.3. Antecedentes

Las redes de sensores inaldmbricas tienen pocos anos de su surgimiento, tan so-
lo en el 2003 fue la primera version liberada del estdndar por ¢l grupo de trabajo de
la IEEE 802.15.4.

Después del anuncio de la primera version del estdndar, la alianza ZigBee
aprob6 su propia revision en el 2004, ésta toma las mismas ideologias del estdndar de
la IEEE agregando también una capa de Red, con la diferencia que sélo se encuentra
disponible para uso de los miembros de la alianza.

Pasaron 3 alos para que la IEEE liberara la segunda version del estéandar para
las WSN.

A la par de ZigBee Alliance y la IEEE, investigadores de estas tecnologias fue-
ron aportando sus propios mecanismos de acceso al medio para las WSN. Esto debi-
do a que el estandar no cubrfa las necesidades de los mismos investigadores para el
desarrollo de sus aplicaciones, tal es el caso de Wey Ye [3], que desarrollé en el 2004
el método de Acceso S-MAC. Este método de acceso fue uno de los pioneros y més
referenciado en la literatura, debido a su ideologia de darles menor tiempo en los ci-
clos de trabajo de los sensores para eficientizar el tiempo de vida de la bateria.

Muchos autores se basaron en la idea de S-MAC para hacer sus propios proto-
colos de acceso al medio, otros tantos simplemente realizaron mejoras a S-MAC y las
publicaron.

A la fecha, en la literatura, existen protocolos de acceso al medio desarrollados
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exclusivamente para WSN que se pueden considerar base para el desarrollo de nue-
vas propuestas. Estos protocolos de acceso para las WSN base son los que se estudia-
ran en este trabajo. De los métodos de acceso desarrollados exclusivamente para las
WSN unos se han implementado v otros se han simulado.

Como se menciono anteriormente, el estandar IEEE 802.15.4 solo abarca hasta
la capa de enlace de datos, lo cual limita el drea de cobertura o de trabajo a una WSN
unicelular. De aqui que para extender el rea de trabajo es necesario ejecutar protoco-

los de enrutamiento o mecanismos de Hand-Off como en el caso de la telefonia celular.

1.4. Pregunta de Investigacion

Se puede ampliar el drea de cobertura o de trabajo de una WSN mediante me-
canisios de Hand-Off que operen en la capa enlace de datos sin que sea intrusivo o
consumna demasiados recursos de un nodo sensor?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Diseflar un mecanismo de transferencia de celda (Hand-Off) que no sea intrusi-
vo, y sea eficiente al momento de seleccionar el coordinador mds cercano e Imcorpo-

rarlo en el protocolo de acceso al medio més apropiado.

1.5.2. Objetivo Especifico

Para cumplir con el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos es-

pecificos:

» Investigar los diferentes tipos de protocolos de acceso al medio que existen pa-

ra las redes de sensores.

» Hacer un andlisis de los protocolos més relevantes para realizar un estudio del

estado del arte.



» Implementar el protocolo de acceso al medio mds adecuado para nuestra apli-

cacion.

= Disenar un mecanismo de Hand-Off que no sea intrusivo y que pueda ejecutar-

se en ¢l hardware utilizado.

= Agregar un mecanismo de Hand-Off al protocolo de acceso al medio elegido.

1.6. Metas

m Tener un mecanismo de Hand-Off lo suficientemente estable.

» FEvaluar el mecanismo de Hand-Off iimplementacdo.

1.7. Limitacién del Estudio

En este trabajo nos limitaremos a implementar el protocolo de acceso al medio
mds apropiado para nuestra aplicacién, para asi agregarle un mecanismo de Hand-

Off y en base a esta mejora se realizardn mediciones en su desemperfio.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Introduccién

Este trabajo de tesis esta enfocado a las redes de comunicaciones, particularmen-
te en redes inaldmbricas de sensores (WSN). Siguiendo el modelo de referencia OSI, las
WSN solo mancjan las capas 1, 2, 3, 4 y 7 del modelo OSI, como se ve en la figura 2.1

En general una red de comunicaciones consta de nodos que pueden ser compu-
tadoras, impresoras, o cualquier dispositivo con capacidades de procesamiento y que
cuente con una interfaz de comunicacién, un canal de comunicacién y protocolos o
métodos que rigen el flujo de datos y las aplicaciones que la red provee. En este con-
texto, una WSN se constituye de nodos sensores con capacidad de medir variables
fisicas, procesarlas y transmitir la informacién recolectada o procesada via un canal
de comunicacién inaldmbrico a los otros nodos que forman la red, o a un nodo es-
pecifico llamado nodo coordinador, nodo Siuk o estacién base. En otras palabras, una
WESN se puede definir como un conjunto de nodos sensores que tienen la tarea de ob-
tener informacién de las variables de observacién, dependiendo de la aplicacion.

Una WSN puede operar de manera punto-a-punto o topologia en estrella. Una
topologia punto-a-punto los nodos que forman la red se comunican directamente uno
con otro sin necesidad de pasar por nodos intermedios. En la topologia en estrella la
WSN debe tener por lo menos un coordinador que se encargue de administrar a los

demas nodos, en una red de sensores puede existir varios coordinadores, y cada uno
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Nivel 5 Aplicacion

Nivel4 Transporte

Nivel3 Red

Enlacede Datos:

Nivel 2
Nivel 2 Subcapa LLC y MAC

Nivel 1 Capa 1: Fisica

Figura 2.1: Pila de protocolos para las WSN

de ellos se encargard de administrar a los nodos que se encuentren conectados a di-
cho coordinador, y éstos a su vez se comunicaran a una estacién base.

Las caracteristicas que distinguen a las WSN de las redes tradicionales son:
= Los nodos son pequeiios, menos de 2x5 cn. de drea.
» Nodos de bajo costo, alrededor de $15 délares o menos.
= Los nodos operan a base de baterfa, usnalmente dos pilas AA.
» Nodos portables y embebidos dentro del sistema bajo observacién.

= Debido al bajo costo y que operan a base de baterias, los nodos se consideran

desechables.

= La capacidad de procesamiento de los nodos esta muy por debajo de una PC

normal.

» La memoria disponible en los nodos para aplicaciones es de 64 a 128 Kbytes.
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= La WSN tienen topologia cambiante.

= Las WSN constan de un nodo coordinador y varios nodos sensores por cada cel-

da.

= Los coordinadores pueden tener energia ilimitada, esto debido a que pueden co-

nectarse directamente a la corriente sin la necesidad de utilizar pilas.

» Los nodos cuentan con los estados de transmisién, recepcién, espera o hiberna-

2.2. Aplicaciones de las WSN en Medicina

Las aplicaciones de las WSN puede variar dependiendo las necesidades, desde
la adquisicién de temperatura del medio ambiente, hasta aplicaciones en domética.

Algunos ejemplos generales se listan a continuacién:

= Control y monitoreo del medio ambiente, tanto hmnedad como temperatura.
= Control en habitaciones (luz, agua, temperatura).

= Control de pardmetros en invernaderos o criaderos.

» Deteccion de desastres naturales.

» Asistencia civil (Movimiento peatonal, informacién turistica, ete).

» Milicia (localizacion de soldados).

» Inventario.

s Medicina.

s Fte,
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Como ejemplo de aplicaciones especificas estdn el monitoréo de personas mayo-
res con demencia [17]. Esta aplicacion consiste en colocar sensores en diferentes dreas
de la casa, y otro en la misma persona, de manera que cuando ésta esté cerca del luga-
res que pudiera ser peligrosos, se realicen acciones que alerten al personal de asistencia.

Otra de las aplicaciones es en telemedicina [18], cuando se da de alta a algiin
paciente de un hospital, estos pueden ser monitorizados directamente desde su casa,
a través de sensores de presién arterial, frecuencia cardiaca, colocados en el pacien-
te. De este modo, al detectar un cambio irregular en su condicién se tomaran las pre-
cauciones y acciones pertinentes para mantener la salud del paciente en buen estado.

La utilizacién de etiquetas RFID (Radio Frequency IDentification)[18] se inclu-
ye también en las aplicaciones de telemedicina. para la administracién de personal y
materia prima. Con la ayuda de esta tecnologfa. un doctor o enfermera puede con fa-
cilidad localizar determinado medicamento, para asf ahorrar tiempo en una emergen-
cla y tambien se puede localizar al personal cuando se requiera de sus servicios. Esto
se logra con la colocacién de pulseras con etiquetas RFID en las pulseras de los em-
pleados, y mediante triangulacién para poderlos localizar.

5] usar pulseras con etiquetas RFID no solo va orientado a los empleados de un
hospital, sino que también pueden ser colocadas a los pacientes. Cuando el paciente
entre al cousultorio, el médico inmediatamente escaneara la pulsera del paciente con
una PDA. o algin otro dispositivo portitil, este dispositivo leerd el ID de la etique-
ta e iInmediatamente accederd a la base de datos para ver, tanto sus datos persona-
les como su historial clinico. Esto lograra, entre otras cosas, la disminucién del tiem-
po de espera de los pacientes, evitando la congestion en la sala de espera.

Estas son algunas de las aplicaciones que se pueden orientar a telemedicina, la
aplicacién depende del ingenio del disefiador y no tanto de las limitantes de los sen-
sores, como se puede ver, los sensores son una herramienta tan poderosa que con el
correcto uso, puede mejorar en demasia el servicio tanto de hospitales como centros

de salud. Como un ejemplo real del uso de las Tecnologia de la Informacidn (TT) en
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la telemedicina, se recomienda leer el proyecto Codeblue [42].

2.2.1. Beneficios

Algunos beneficios de utilizar WSN|[21] en servicios médicos son los siguientes:

» Se puede realizar un diagndstico més apropiado gracias al acceso inmediato que
se tiene de la informacion de los pacientes, como por ejemplo, medicamentos

que se le han suministrado y su historial clinico.
» Toda la informacién que se ha registrado se puede utilizar como historial clinico.

= Se puede reducir el tiempo de espera de los pacientes, debido a que se puede

accesar a la informacién del paciente con rapidez.
» Se controla la evolucion del paciente.

» Se puede prevenir oportunamente el riesgo de vida del paciente mediante las

wediciones que se le hagan al mismo.

» Se tiene acceso a la informacién del paciente en el momento que se le requiera

o cuando el médico lo desee.

= Se evitan los errores de obtencion de informacién, causados por la manipula-

cién de datos por parte del personal.

2.3. Protocolos MAC

Un protocolo MAC (Mediwmn Access Control), o Protocolo de Acceso al Medio
Fisico, tiene como objetivo garantizar al nodo el acceso al canal de comunicaciones,
para lo cual sigue ciertas reglas o convenios. Entre sus tarcas estdn: direccionar los
datos que serdn transmitidos por el canal de comunicaciones, determinar que nodo

transmitird y en qué momento lo hard, detectar los errores de las tramas (paquetes)
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que han sido enviadas, tomar decisiones (éstas dependen del protocolo utilizado) so-
bre qué hacer en caso de existir alguna colision.

Sin un protocolo MAC implementado, existirian muchos errores y colisiones en
las tramas, los nodos no sabrian en que momento transmitir y no sabrian a que no-
do o estacién va dirigida la informacion que se transmite.

Algunos de estos protocolos MAC[11][12] utilizados en las redes tradicionales,
ya sea inaldmbricas o aldibricas. son los siguientes.

n Aloha Puro.

Aloha Ranurado.

FDMA

TDMA

« CDMA

CSMA (y sus derivaciones)

Estos protocolos se utilizan en redes como Ethernet (CSMA/CD) que fue es-
tandarizado en 1983 y Wi-Fi(CSMA/CA, TDMA), estandarizada en 1997. Estos pro-
tocolos se disenaron pensando en dispositivos completamente diferentes a los utiliza-
dos en las WSN, por ejemplo, no operan con baterfas. tienen capacidad de memoria
y procesamiento mucho mayores que los nodos de las WSN y el costo de los nodos de
las WSN son mucho menores que de los nodos Ethernet. Estas diferencias hacen ne-
cesario el disenlo de protocolos que sean eficientes en cuanto al consumo de energia y

tiempo de transmision-recepcion.

2.4. ;Por que no usar Protocolos MAC que ya
Existen?

Todos los protocolos MAC en general, tienen la gran ventaja de ser protocolos

solidos, pero a su vez, no pueden ser implementados en WSN debido a que los proto-
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Realtek™ PANB02154**
Micro | RTL8019AS | MC9S08GT60
RAM | 16 K 4 K

ROM [4 M 60 k (Flash)

Tabla 2.1: Tarjeta de Red vs. PAN802154

colos antes mencionados requieren de maor capacidad de procesamiento y almacena-
miento, por este motivo no pueden ser implementados en su totalidad en dichos sen-
sores. Otro punto importante es, por ejemplo, el protocolo utilizado por las redes Et-
hernet se desarrollo considerando nodos estaticos, y el protocolo utilizado en redes
Wi-Fi se desarrollo pensando en nodos semi-moéviles para operar siempre en un érea
de cobertura limitada por un dispositivo central llamado Access Point (AP).

Como se menciono anteriormente, las limitantes de los nodos WSN ocasiona el
crear un protocolo adecuados para sus caracteristicas. En la tabla 2.1 se muestra la
comparacion entre un nodo 802.15.4 de Freescale y una tarjeta de red Ethernet (de
la mas comuin cn el mercado):

*Nota: El modelo de la tarjeta es una Fast Ethernet PCI 10/100/1000 M (Real-
tek Full-Duplex Ethernet Controller with Plug and Play Function) [22]. **Nota: Se
refiere al médulo de prueba de Panasonic [23] basado en el estdndar 802.15.4.

Como se puede ver en la tabla 2.1, una tarjeta de red tiene mucha més memo-
ria ROM que un mdédulo 802.15.4, es por este motivo que es practicamente imposi-
ble de introducir un protocolo MAC tan complejo como CDMA, y con lo que respec-
ta a la memoria RAM, una tarjeta de red tiene cuatro veces mas RAM que el modu-
lo de Panasonic, esto también limita el procesamicnto del protocolo utilizado y de la
aplicacién. En las redes Ethernet y Wi-Fi, las tarjetas son completamente ajenas a la
aplicacion, cosa que no sucede en las WSN, donde el nodo debe ejecutar el protoco-
lo de acceso, protocolo de enrutamiento (si es requerido), protocolo de transporte (si
es requerido), mds la aplicacion.

Hay redes inaldmbricas que tienen algunas similitudes con las WSN, pero a su




vez, cuentan con varias diferencias que impide su implementacién en dichas redes|[1].
Dichas tecnologias son las siguientes.

Sistemas celulares: estos sistemas, al igual que las WSN, tienen como prio-
ridad en el protocolo MAC la calidad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés, Qua-
lity of Service), por lo contrario, con lo que respecta a el consumo de energia, en los
sistemas celulares lo tienen como algo secundario, debido a que la bateria de éstos,
puede ser cargada por el usuario cuando le sea requerido, siendo que para las WSN
esto es algo prioritario, ya que, la bateria de un sensor tiene un tiempo de vida limi-
tada y esta energfa debe de ser bien administrada. Esta es una de las principales ra-
zones por las que no se puede utilizar estos protocolos.

Bluetooth: Al igual que los sistemas celulares, y las WSN, tienen como prio-
ridad la calidad de servicio, también tienen la caracteristica de soportar hasta 8 dis-
positivos conectados (formando asi una piconet) y su topologia es cambiante al igual
que los sistemas celulares y las WSN. En las WSN, 8 dispositivos en una sola red es
muy poco, como se menciono, estas redes pueden tener desde cientos hasta miles de
nodos en una pequena area, y con lo que respecta a la topologia cambiante, en las
WSN puede haber més movimiento de los nodos que en las redes bluetooth.

El motivo principal, aparte de los mencionados anteriormente, es el consumo de
energia que se requiere para implementar los protocolos de acceso de las redes tra-
dicionales. En las WSN se debe de garantizar el menor consumo de energia en im-
plementar el protocolo de acceso debido a que los nodos WSN operaran con baterias
Yy no es rentable el reemplazar la baterfa a los nodos que lo requieran, ya que como
se menciono, en un area determinada podria haber hasta miles de nodos. Por consi-
guiente el primer factor que se debe de tomar en cuenta para el diseno de un proto-
colo en las WSN, es eficientizar ¢l consumo de energfa de los nodos [2], esto es para
poder alargar el tiempo de vida de la red.

También se debe de tomar en cuenta la escalabilidad y adaptabilidad a los cam-

bios. Tales como los cambios en el tamaiio de la densidad de los nodos y los cambios



de topologias.

Otros factores, aunque secundarios, que se deben de tomar en cuenta, son la la-
tencia, el caudal eficaz y el uso del ancho de banda.

Estos y mds factores obligan a disefiadores de redes de sensores a realizar nue-
vos protocolos MAC que se adapten a las necesidades de la aplicacién que quieren
desarrollar.

Un nodo, ya sea de una red tradicional o de WSN, puede tener los siguientes es-
tados: Idle Listening, en este estado. el nodo esta a la espera de un paquete. Coli-
siones, 51 dos 0 mds nodos desean accesar al medio a la vez, o cuando un nodo quiere
accesar al medio cuando otro ya lo realizo, sucede una colisién y esto ocasiona la re-
transmision de la informacién. Overhead de los Paquetes de Control, el consu-
mo de energia para los paquetes de control es pequeiio, pero para aplicaciones en re-
des de sensores. es significante. Overhearing, Escuchar paquetes que son para otros
nodos, ocasionan gasto de energia significante. Cada uno de estos estados requiere de
un consumo de energia que en las redes tradicionales no es un problema, ya que ope-
ran directamente a la corriente o con baterias con facilidad de recarga.

Esto provoca el diseno de nuevos protocolos de acceso al medio que minimizen el

consuino de energia y disenados considerando el hardware utilizados en los nodos WSN

2.5. IEEE 802.15.4

Este estandar define el protocolo de acceso al canal de comunicaciones y la inter-
conexion de dispositivos via radio en una red indlambrica de érea personal (WPAN)
[19][20]. Este estédndar utiliza TDMA/CSMA como método de acceso al medio y so-
porta tanto la topologia en estrella como punto a punto. El acceso al medio estd ba-
sado en contencién.

Algunas de las caracteristicas con las que cuenta este estdndar se listaran a con-

tinuacion:

[No]
o



» Taza de transmision programable de 250 kb/s. 100 kb/s, 30 kb/s y 20 kb/s.
= Topologia en estrella o punto a punto.

= Direccionamiento corto de 16 bits y extendido de 64 bits.

» CSMA/CA como acceso al canal.

» Bajo consumo de energia.

» Funcién deteccion de energia recibida (ED).

» Indicacién de calidad del enlace (LQI).

» 16 canales en la banda de los 2450 MHz, 30 canales en la banda de los 915 MHz,
y 3 canales en la banda de los 868 MHz. El utilizado en este trabajo de tesis

trabaja en la banda de los 2450 MHz.
En 802.15.4 pueden existir dos tipos de dispositivos, que son:

= Dispositivo de Funcionalidad Completa (FFD): a estos se les conoce como no-
dos activos, estos pueden ser los enrutadores (Router) y los Coordinadores, éstos

no tienen limitado el consumo de energia.

= Dispositivos de Funcionalidad Reducida (RFD): a estos se les conoce como no-
dos pasivos, estos siempre son los dispositivos finales y ticnen el consumo de
energia limitada, en otras palabras, bésicamente se encargan de adquirir infor-

macion del ambiente.

En una topologia en estrella. como la que se muestra en la figura 2.2, la comu-
nicacion se establece entre un nodo RFD y un nodo controlador FDD, al que se le co-
noce como PAN Coordinator. El nodo RFD se encarga de la adquisicién de informa-

cién, y el PAN Coordinator se encarga de controlar la red y puede ser utilizado para
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Figura 2.2: Topologia de la MAC de IEEES802.15.4

iniciar, terminar o encaminar la comunicacién a través de la red. Como caracteristi-
ca principal de la topologia en estrella, es que un dispositivo RFD no puede comu-
nicarse dircctamente con otro dispositivo RFD, solamente se puede comunicar con el
PAN Coordinator.

En una red WSN que opera en una topologia en estrella su area de cobertura es-
ta limitada al alcance de deteccién de los nodos RFD al FDD. Esta drea de trabajo en
ambientes sin obstdculos, podria legar a los 100 metros, que es la distancia que marca
el estdndar IEEE 802.15.4. Para ambientes dentro de edificios, el drea de cobertura se

reduce dependiendo de los obstédculos que exista entre el nodo RFD y el nodo FDD.
En una topologia punto a punto, mostrada en la figura 2.2, los nodos RFD pue-
den comunicarse directamente entre ellos sin necesidad de pasar por un nodo FDD.

En una red WSN que opera con una topologia punto a punto, el drea de cober-
tura es mayor a una topologia en estrella debido a que los nodos RFD pueden ser uti-
lizados como puentes. Si este es el caso, se requerird de un protocolo de enrutamiento
que identifica las rutas que deberd tomar la informacion entre un par origen-destino,

La pila de protocolos del estandar IEEE 802.15.4 consiste solamente de dos ca-
pas como se muestra en la figura 2.3.



Capa Fisica

Figura 2.3: Pila de protocolos del estandar IEEE802.15.4

La capa 1, o capa fisica, es la encargada de establecer la conexién entre los no-
dos, en este caso, la conexion es via radio en la banda de los 2.4 GHz dividida en 16
canales espaciados en 5 MHz cada uno. Por su parte, la capa 2, enlace de datos, se
encarga en grandes rasgos del tipo de acceso al medio que se tendrd en la comunica-
cién, deteccidn y correccién de errores y del manejo de una trama de control con di-
recelones fuente destino.

Este estandar no es el inico que existe, hay alianzas que pretenden estandari-

zar su propio producto y asi adecuarlo a sus necesidades.

2.6. ZigBee Alliance

Esta alianza que esta formada por un conjunto deempresas reconocidas encar-
gadas de difundir y promover la pila de protocolos ZigBee. ZigBee Alliance [14] to-
ma, ¢l trabajo realizado por el estandar IEEE 802.15.4 en las capas fisica y MAC y a
su vez agrega una tercera capa de red encargada del enrutamiento de la informacién,
como el que se requirirfa en una topologia punto a punto. La pila de protocolos Zig-
Bee se muestra en la figura 2.4.

La capa fisica y la capa de enlace de datos de la Alianza ZigBee, son similares
a las definidas en el estandar 802.15.4, definidas anteriormente. La tercera capa in-
corporada en ZigBee, es la encargada de determinar las rutas o caminos por donde se

transinitird la informacion de los nodos. La incorporacién de una tercera capa en la
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Figura 2.4: Pila de protocolos de ZigBee

pila de protocolos de ZigBee implica, el uso de un tercer dispositivo (nodo) en la red,
el cual lleva el nombre de nodo router, ademas de los nodos coordinadores y los no-
dos sensores, indicados en ol estandar 802.15.4.

A continuacién se explica funcién de cada uno de estos dispositivos:

= Coordinador (ZigBee Coordinator, ZC). Este, es el dispositivo més completo.
Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la

red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

» Router (ZigBee Router, ZR). Interconecta dispositivos separados en la topo-
logfa de la red, en otras palabras. sc encarga de calcular la ruta que tendré la

transmision de la informacion.

» Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puc-
de transmitir informacién destinada a otros dispositivos. De esta forma, este ti-
po de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, optimizando de esta

manera el gasto de energia. Un ZED tiene requeriinientos minimos de memoria.

Haciendo una analogia con el estandar 802.15.4, un ZED seria el equivalente a
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un nodo RFD, y un ZC seria el equivalente a un FFD. Los nodos ZR, no estan defi-
nidos en el estandar 802.15.4. Con la existencia de estos nodos ZR las redes ZigBee
podrian extender su area de cobertura indefinidamente.

En ZigBee pueden existir dos tipos de topologias, que son en estrella o punto a
punto, la seleccidn de la topologia a utilizar, depende de la aplicacién que se le quie-
ra dar a la red.

En una topologia en estrella, todos los nodos estéan coordinados por un Coordi-
nador (ZC), el resto de los nodos pueden ser Routers (ZR) o nodos finales (ZED). El
nodo ZC es el que indica a los nodos ZR o ZED el tiempo en el que pueden transmitir.

En una topologifa punto a punto los nodos compiten por el canal, siguiendo lo
marcado por el protocolo de acceso al canal (CSMA/CA).

ZigBee establece tres posibilidades de acceso al medio:

» Mecanismo de Senializacion (Beacons) para un establecimiento de topologia en

estrella.

» Mecanismo CSMA /CA para la topologia punto a punto y conseguir asi que cier-

tos nodos tengan prioridad.

= Mecanismo de contencidn que asegure un periodo de tiempo para cada disposi-

tivo.

Una gran desventaja de ZigBee es que es estdndar es muy hermético en el as-

pecto de la informacidn, y para tener acceso a ella, se requiere ser socio de la alianza.

2.7. Necesidad de Nuevos Protocolos MAC para
WSN

Existen aplicaciones para las WSN en las cuales no es necesario el implemen-
tar todas las caracterfsticas con las que cuenta el estandar 802.15.4 de la IEEE, o en

su defecto. requicren de mas caracteristicas, por lo que surge la necesidad de nucvas



propuestas que se adapten a las necesidades de cada usuario, por ejemplo, para una
aplicacion punto a punto en la que cada nodo solo se utiliza como puente o repeti-
dor, no es necesario el implementar por completo el estandar, por lo que puede di-
seflar un nuevo protocolo para la comunicacion.

En la literatura existen muchas y variadas propuestas, de las cuales se puede se-
leccionar la mas apropiada, de igual manera muchos de esos protocolos no estén im-
plementados, estos protocolos solo se encuentran simulados.

También existe la posibilidad de diseniar nuevos protocolo que se adapten mas

a la aplicacion que se quiera desarrollar, lo cual es el caso de esta tesis.

2.8. Resumen

En este capitulo se mostro la definicion de un protocolo MAC., que es el encarga-
do de determinar el tipo de acceso al medio para la comunicacién de los nodos, estos
mecanismos pueden ser basados en TDMA, FDMA. CSMA, Aloha, etc. Sin embar-
go, la implementacién de un protocolo de estas caracteristicas en las WSN, es practi-
camente imposible, debido a las prestaciones del hardware con las que cuenta un no-
do WSN.

Debido al gran éxito y a las previsiones de uso masivo en aplicaciones como la
medicina, agricultura, domdtica, entre otras, las WSN han sido estandarizadas por
la TEEE con la nomenclatura 802.15.4, también conocidas como redes de baja veloci-
dad y baja potencia, perteneciendo al grupo de las redes inaldmbricas de area perso-
nal (WPAN). El estdndar 802.15.4, s6lo define la capa fisica y la de enlace de datos
de acuerdo al modelo de referencia OSI. A la par de este estdndar, surgié la alianza
ZigBee, que es una organizacién encargada de difundir su propia pila de protocolos,
anexando una tercera capa a la pila de protocolos, que es la de red. La capa de red
es la encargada de seleccionar una ruta o camino para la transmision de la informa-
cién de los nodos. La principal desventaja de esta solucidn. es el acceso a la informa-

cion de la implementacién de estas pilas, ya que ZigBee Alliance solamente permite
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el uso de su pila de protocolos a los asociados de la organizacion.

Debido a que el entandar 802.15.4 solo define las primeras dos capas del mode-
lo de referencia OSI, se hace necesario incluir dentro de la programacién del nodo la
aplicacion a desarrollar del mismo nodo maévil. La aplicacion puede incluir su propio

método de acceso y necesariamente protocolos de las capas superiores.



Capitulo 3

Métodos de Acceso disenados pa-
ra WSN

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se mencionaron el estandar IEEE 802.15.4 y ZigBee
Alliance, sin embargo, muchos investigadores han optado por disefiar su propio pro-
tocolo de acceso al medio. Uno de los principales factores que motiva el desarrollo de
nuevos protocolos de acceso, es que el estdndar no cubre las necesidades de aplicacio-
nes especificas de las WSN o por que algunas aplicaciones no requieren de tantas ca-
racteristicas con las que cuenta el estdndar IEEE 802.15.4 o la alianza ZigBee. Otra,
desventaja es que la pila de protocolos de ZigBee sélo esta disponible para los socios
o para quien pague los derechos de propiedad intelectual.

En la literatura existen varios protocolos de acceso al medio para las WSN que
han sido disenados para cubrir las necesidades de la aplicacién. El disefio exclusivo
de protocolos para WSN, data del anio 2000 [1] a la fecha, recordando que la prime-
ra version del estdandar IEEE 802.15.4 se ratificd en julio del 2003.

Las propuestas de protocolos MAC para WSN estan basados principalmente en
el ahorro de encrgfa, sin embargo. la diferencia de estos protocolos con el estdndar,
radica en que fueron disefiados como posibles soluciones a aplicaciones o plantear so-
luciones para optimizar sus limitaciones.

En una red tradicional, los nodos siempre se mantienen a la escucha del canal
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(inalambrico o alambrico), esto implica un consumo de energia bastante grande. En
las WSN, tener a los nodos en escucha permanente no es lo mas apropiado, ya que la
energia de los nodos de las WSN esta limitada a dos baterias doble A.

Para reducir el gasto de energia en los nodos WSN, se ha optado por agregar
un estado mas a los ciclos de trabajo de estos nodos. Este estado es llamado periodo
de Sleep (dormido) y consiste en mantener dormido al nodo por un periodo de tiem-
po determinado por la aplicacidn, y asi disminuir el tiempo ocioso de los nodos WSN.
Con este nuevo estado en general los nodos tendran en un ciclo de trabajo 2 estados:
Sleep (dormido) y listening (transmitir/recibir), estos dos estados se muestran en la

figura 3.1.

3.2. Propiedades de las WSIN

Maximizar ¢l tiempo de vida de las WSN es un objetivo general que ticnen los
investigadores de esta tecnologia, esto se debe a que se asume que los nodos senso-
res "mueren” cuando la energia de la bateria es consumida en su totalidad. Bajo es-
tas circunstancias, las propuestas de protocolos MAC para las WSN se enfocan a re-
ducir el gasto de energia de los nodos. El consumo de energia innecesario se debe a

varios factores, estos se explican a continuacion.

3.2.1. Factores que Ocacionan un Gasto de Energia Innece-
sario

Cuando el nodo recibe mas de un paquete al mismo tiempo, estos paquetes ter-

minan colisionando. Todos los paquetes que causan una colision son descartados v re-



transmitidos, lo cual incrementa el consumo de energia. Otra caracteristica que oca-
siona un gasto de energia mayor es cuando un nodo escucha un paquete que no va di-
rigido hacia él, a este término se le llama ‘overhearing’. También ocurre un gasto de
cnergia innecesario por la escucha de paquetes de control (overhead). A consecuencia
de esta caracteristica.

Una causa que ocasiona un mayor consumo de energia, ocurre con la escucha
ociosa de los nodos (idle listening), esto es, la escucha constante del canal de comu-
nicacion para recibir algun paquete transmitido.

La ultima razén del consumo de energia innecesario es cuando un nodo trans-
mite un paquete a un nodo destino que no esta listo para recibir datos, a este térmi-

no se le denomina ‘overmitting’. En resumen un nodo puede desperdiciar energia por:

s Colisiones

= Overhearing

Idle Listening

Overmitting

A continuacion se resefian los métodos de acceso mas representativos disefiados

exclusivamente para WSN.

3.3. Secuencia RTS/CTS/DATA /ACK

La secuencia RTS/CTS/DATA/ACK cousiste en 4 pasos, el primero es en el
envio de un paquete RTS(Request To Send, en espaiiol peticion de envio) con el cual
el nodo transmisor le avisa al nodo receptor que quiere transmitir un pacuete, inme-
diatamente el transmisor responde con un paquete tipo CTS(Clear To Send, en es-
panol Listo para enviar) al receptor, aviséndole que esta listo para recibir el paquete,

despuds de esto, el transmisor le envia al receptor la informacién descada(DATA), y



Transmisor Receptor
| RTS ¢
CTS

DATA

ACK

Figura 3.2: Secuencia RTS/CTS/DATA/ACK

por ultimo, el receptor le envia un ACK donde le avisa al transmisor que el paquete
o informacién llego satisfactoriamente. Esta secuencia se puede ver con mayor deta-

lle en la figura 3.2.

3.4. S-MAC

Este protocolo fue propuesto en 2002 (3] y es uno de los mas mencionados y re-
ferenciados por diferentes trabajos realizados. Ta meta principal de este protocolo, es
el menor gasto posible de energia.

La idea bésica de S-MAC (Sensor MAC) es el manejo de un periodo sleep-listen
calendarizado basado en una sincronizacién de los nodos. Los nodos vecinos forman
un grupo virtual para poder calendarizar cnando deberd de hibernar el nodo. Si dos
nodos vecinos se encuentran en dos grupos virtuales diferentes, ellos despertaran en

el periodo de escucha de ambos grupos. es decir, los nodos pueden contar con mas de
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Figura 3.3: S-MAC

una calendarizacion. Esta caracteristica implica un consumo mayor de energia, debi-
do a la escucha ociosa de los nodos.

El intercambio de calendarizaciones, se logra durante el periodo de sincronia de
los nodos vecinos (envio de pagquetes tipo broadcast a los vecinos). La figura 3.3 re-
presenta un ejemplo de la comunicacién transmisor-receptor. Las colisiones son evi-
tadas por la escucha de la portadora, representada por CS (carrier sense) en la figu-
ra 3.3. Ademds, el intercambio de los paquetes RT'S/CTS son usados para los pacue-
tes tipo Unicast.

S-MAC también incluye el concepto de message passing, el cual divide un men-
saje grande en varias tramas pequeilas para enviarlas en rafagas. Con este concepto,
los nodos ahorran energia por congestiones en la comunicacion.

El periodo de sleep puede ocasionar latencia, especialmente en una topologia
donde existan saltos muiltiples entre los nodos. Para solucionar este problema, se pro-
pone en S-MAC la técnica Adaptive Listening, esta técnica consiste en que el nodo
despierte por un periodo corto de tiempo despues de haber terminado una transmi-
sion, de esta forma, si este mismo nodo es el siguiente salto de un nodo vecino, reci-

biré la informacién y posteriormente pasard al periodo de sleep.



S5-MAC, es uno de los pocos protocolos que ha sido simulado e implementado,

la simulacién fue realizada en NS2 y posteriormente implementado.

3.4.1. Ventajas

Este protocolo ahorra de manera significante el consumo de energia principal-
mente por la introducciéon del periodo de sleep, ademas de que su téenica de sinero-

nizacion es muy eficiente.

3.4.2. Desventajas

Si bien implementan la técnica de Message Passing para disminuir la latencia, es-
ta tiene un valor muy significativo en comparacién con otros protocolos. El periodo de
Sleep-Listen es constante (los ciclos de trabajo son fijos) por lo tanto esto hace que la

eficiencia del algoritmo se decremente cuando se habla de un trafico que varfa mucho.

3.5. LAS-MAC

Este protocolo fue propuesto en el 2006 [4], este protocolo es principalmente
una mejora de S-MAC. Su estudio y evaluacién la desarrollaron haciendo una com-
parativa del rendimiento del S-MAC contra LAS-MAC.

A diferencia del protocolo anterior, solamente fue simulado y comparado con S-
MAC, la simulacién fue realizada en NS2, y no se llevo a la etapa de implementacién.

Tiene como finalidad el disminuir el gasto de energia (al igual que S-MAC) pe-
ro disminuyendo a su vez la latencia, ya que al tratar de disminuir el consumo de
energfa (en las WSN) la latencia aumenta de manera considerable.

La idea basica de este protocolo es aprovechar el periodo de sleep para trans-
mitir paquetes, es decir, si un nodo desea transmitir, utiliza el tiempo de listen pa-
ra contender por el medio para después, en el periodo de sleep transmitir la informa-
cion, si el nodo no desea transmitir, entonces utiliza ¢l periodo de sleep para hiber-

nar (al igual que S-MAC), figura 3.4.
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Figura 3.4: Comparacién de LAS-MAC con S-MAC

A diferencia de S-MAC, el protocolo LAS-MAC en el periodo de listen calenda-
riza los brincos que debe realizar para la transmision, es decir, si el nodo 1 desea comu-
nicarse con ¢l nodo 9, en el periodo de listen se calendariza los 4 saltos que realizard.

La secuencia RTS/CTS/DATA/ACK es reducida a RTS/DATA, y de esta ma-
nera es disminuido el consumo de energia, esto se muestra en la figura 3.5. La idea
bésica de esto, es utilizar el RT'S como CTS en el segundo salto, es decir, del nodo
A al nodo B, el RTS cumple con su funcion normal, pero al momento de que el no-
do B transmite el RTS al nodo C, el nodo A tomard el RTS como un CTS, asumien-
do que asi que el RTS si llego a su destino. Al igual con DATA, que funciona como

ACK cuando el nodo receptor lo manda en cadena hacia los nodos siguientes.

3.5.1. Ventajas

Disminuye de manera satisfactoria el consumo de energia y la latencia(es més
eficiente que el S-MAC), y a su vez, la transmisién de la informacién es N veces mds

rapido que S-MAC (N=Saltos o nodos).
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Figura 3.5: S-MAC vs LAS-MAC

3.5.2. Desventajas

Es algo incierta su funcionalidad, al calendarizar los saltos a futuro no garanti-
za su llegada. Los autores no especifican que sucede en el momento que exista algtin

problema en determinado salto.

3.6. WISEMAC

Es un protocolo que tiene una eficiencia en el consuno de energia estd basado
en la téenica de sincronizacion lamada preamble sampling. Es considerado para una
topologia de infraestructura [5], es decir, se compone de varios puntos de acceso in-
terconectados alrededor de la red, dandole servicio a todos los nodos que se encuen-
tran en la red.

Este es otro protocolo que solamente fue simulado, pero a diferencia de los an-
tes mencionados, fue simulado en GloMoSim.

Para el disenio de este protocolo, se hace mencién a la propuesta llamada ” Spa-

tial TDMA and CDMA with Preamble Sampling” [6], la cual consiste en utilizar TD-
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Figura 3.6: WISEMAC

MA para transmitir datos por el canal y CDMA para cuestiones de control del ca-
nal. La propuesta de WiseMAC es algo similar, a diferencia que éste solo requiere de
un canal. Este protocolo utiliza la técnica de acceso al medio np-CSMA junto con la
técnica preamble sampling.

Como se menciono antes. WiseMAC estd basado en la técnica de preamble sam-
pling [7][8], la cual, consiste en que el nodo este muestreando el medio de manera re-
gular para verificar si existe alguna actividad (Figura 3.6). Para muestrear el medio,
el nodo escucha por un periodo pequeno el canal, si el medio estd ocupado, el nodo
sigue en escucha continuamente hasta que el dato es recibido o hasta que el medio
este desocupado nuevamente. Las calendarizaciones en este caso, son independientes
una de otra.

La estacién base envia un predmbulo de wake-up, del tamano del periodo de
muestreo, delante de cada trama de datos para asegurarse que el receptor estd des-
pierto cuando el pacquete de datos llegue a él. Esta técnica consume poca energfa
cuando el canal esta libre.

La desventaja de este protocolo consiste en que cuando los predmbulos de wake-
up sou largos, provocan limitaciones en el caudal eficaz y consumo muy alto de energia

en el receptor. Los gastos de energia en el receptor no solo afectan a este nodo, sino
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Protocolo | Acceso al Medio |  Simulado Implementado
S-MAC CSMA ns-2 | Rene Mote, Mica Mote
LAS-MAC CSMA ns-2 —
WiseMAC np-CSMA | GloMoSim —

Tabla 3.1: Tabla Comparativa de Protocolos

también al resto de los nodos por culpa del overhearing.

Al utilizar un preambulo fijo, el consumo de energia es alto, para reducir este
consumo, WiseMAC ofrece un método para determinar el tamano del predmbulo de
manera dindamica. Este método lo que hace es conocer la calendarizacién de hiberna-
cion de los nodos vecinos transmisores. los nodos actualizan la (‘aicn(.‘lariza(’i(')n de hi-
bernacidn de sus nodos vecinos durante cada intercambio de datos entre ellos. Es de-
cir, cada nodo cuenta con una tabla en la cual almacenan la calendarizacién de hi-

bernacién de sus vecinos.

3.6.1. Ventajas

El utilizar un preambulo de manera dindmica da un mejor rendimiento cuando

el trafico es de manera variable.

3.6.2. Desventajas

La calendarizacién de los nodos se lleva a cabo de manera independiente, es de-
cir, son diferentes los tiempos de cada nodo, esto ocasiona que los datos continten al-
macenados (se quedan en el buffer) cuando el nodo se encuentra en modo de hiber-
nacion dando como resultado demasiada latencia.

En la Tabla 3.1 se muestra la comparacién de los protocolos analizados.
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Figura 3.7: T-MAC

3.7. Otros Protocolos
3.7.1. T-MAC

Es parecido al S-MAC. solo que cuenta con una mejora, este consiste en dismi-
nuir aun mas el consumo de energia [9]. La técnica consiste en estar escuchando el
medio durante un tiempo determinado (TA) después de haber transmitido o recibi-
do algin paquete, si en ese lapso no hay actividad, el nodo se va al periodo de sleep
el resto del periodo de listen, como se muestra en la figura 3.7. Esta técnica es 6pti-
ma cuando el tréfico no es constante.

La gran desventaja de este protocolo, es que la latencia aumenta de manera con-

siderable, debido a que el ciclo de trabajo es aun més corto.

3.7.2. DSMAC

Al igual que T-MAC, es una mejora de S-MAC, que consiste en tener ciclos de
trabajo dindmicos [10] para disminuir la latencia.

La técnica utilizada es guardar el valor de la latencia de cada nodo en el pri-
mer salto, de esta mancra, cuando un nodo quicre transmitir. va a saber ol promedio
de latencia del nodo destino y asi sabra si doblar o no el ciclo de trabajo para reali-
zar la transmision, esto se ve en la figura 3.8. Cuando el promedio de la latencia del
nodo es alto, el transmisor decrementa el periodo sleep y lo anuncia al momento de
realizar la sincronizacién.

La gran ventaja es que disminuye la latencia para cada nodo, v la diferencia en-

40




Saep Lest e Gleap Listizs

i

S “ M E':". 9 Trean E‘;—r'ﬁ

Listen 5 leng Lesten  Sleep Listan Listen Slasp Listen

st
—

e

E}' S ﬁﬁ ,iﬁ,_ C - Tiwan p;:;

Figura 3.8: DSMAC

tre el consumo de energia no es muy grande (entre S-MAC y DSMAC).

Se ha demostrado que la gran mayoria de estos mecanismos son lo suficiente-
mente estables y confiables. Sin embargo, estos no cuentan con la suficiente informa-
cién para poder implementarlos en la vida real, mostrando solamente resultados y
una breve explicacidn de su funcionamiento.

Otra desventaja de estos métodos, es que su mayoria, no fueron implementados
y simplemente se llevaron a la simulacién, obligando a los otros investigadores a tra-

tar de repetir sus resultados mediante la poca informacién que se tiene de éstos.
3.8. Resumen

La mayoria de las propuestas encontradas en la literatura, son basadas en S-
MAC o son mejoras que se le han realizado. Todos estos protocolos tienen como ob-
jetivo el eficientizar el uso de energia para alargar la vida de los nodos sensores.

El vinico protocolo, de los aqui mencionados, implementado y simulado, fue S-
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MAC, mientras que los otros protocolos solamente han sido simulados. Las ideas del

protocolo S-MAC, sirvieron de referencia para el estandar IEEE 802.15.4.



Capitulo 4

Hardware y Software Utilizado

4.1. Introduccién

En este capitulo se explicardn las caracteristicas tanto del software como del
hardware (PANS802154HARO0) utilizados en el desarrollo de nuestra aplicacién, y a su

vey se mostraran los codigos fuente que soporta este modulo de la compaiia Freescale.

4.2. PANRS802154

El nodo utilizado fue el PAN802154HARO0 [27], el cual cumple con ¢l esténdar
802.15.4. Esto es, sélo define funciones para la capa 1 y 2 de la pila de protocolos de
las WSN.,

Este nodo tiene una tasa baja de transferencia y bajo consumo de energia. Cuen-
ta con una antena transmisor-receptor (transceiver) MC13193 [39] de la compania de
Freescale), un microcontrolador (GT60 También de Freescale) y con licencia para uti-
lizar la pila del protocolo ZigBee de Freescale. También cuenta con una interfaz RS232
para la comunicacién serie con algun dispositivo externo y con dos antenas impresas en
la tarjeta que operan en la banda de 2.4 GHz (una para transmitir y otra para recibir).

Entre las principales Caracteristicas [26] del nodo estdn:
= Soporte para ZigBee, 802.15.4 o Simple MAC.

» Banda de 2.4 GHz (ISM), con un ancho de banda de 80 MHz.
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Figura 4.1: Descripcién del PAN

» 16 canales espaciados por 5 Mz, con taza de transferencia de 250 Kbps.

» 2 convertidores Analdgico/Digital de 10 bits y puede configurar hasta 8 puer-

tos de entrada y salida digital.

» Salida nominal de potencia de 0dBm, con una méxima de 3 a 5 dBm y una

minima de -16dBm (La salida es programable).
» Sensibilidad de recepcidn: -92 dBm con 1.0 % de paquetes con error.
= Rangos de conswno de energia:
e 2.2VDC a 3.4VDC sin usar RS-232.

e 3.0VDC a 3.4VDC con RS-232.

La composicién del significado de cada parte del PAN802154HAR00[25] que se

muestra en la figura Figura 4.1, se deseribe a continuacién:
[1 ]| Cddigo del Producto.
[2 | Serie del Producto.
[3 ] Tipo de Producto

H : Header Conection.
A : Antena en la tarjeta.

R : Interface RS-232.
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[4 ] Version.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama a bloques del hardware utilizado. Donde
J1 es el conector de 6 pines para la programacién del nodo, J2 es el conector de 10 pi-
nes para la comunicacion del puerto serie del nodo, J3 es la cabecera con 10 pines de

los puestos de E/S, y J4 es la cabecera con 4 pines del conector de energia para el nodo.

4.2.1. MCU

La unidad de Microcontrolador que utiliza el mdédulo de freescale es el
MC9508GTCEB [40]. Este cuenta con un microprocesador de 8 bits, una memoria
Flash de 60 Kbytes, memoria RAM de 4 Kbytes y un convertidor Analégico Digital
de 10 bits. Es en estos 60 Kbytes de memoria flash es donde se cargan los protocolos

de capa 3,4 (si son requeridos) y la aplicacién. De aqui la importancia de incorporar
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Figura 4.3: a) Pila de protocolos de las WSN, b) Simplificacion de la pila

un mecanismo de transferencia de celda a la aplicacidn, tal y como se muestra en la
figura 4.3, en donde se muestra como se substituird el mecanismo de Hand-Off por la

capa de red.

4.2.2. RF

El transceiver de Radio Frecuencia que utiliza el PANS802154HARO0, es el
MC13193 [39]. La distancia de comunicacion de estos médulos puede variar depen-
diendo del area en donde estén localizados, a campo abierto se puede lograr un al-
cance de hasta 100 metros de radio, y en ambientes indoor puede cubrir hasta 30 me-
tros de radio (esta ultima dependerd del material de las paredes u objetos por la cual

atravesara la senal).
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4.3. Freescale Beekit

Beekit[28][32] es un repositorio de ¢édigo fuente que contiene archivos de confi-
guracion y de generacion de plantillas para el desarrollo de aplicaciones. En beekit se
puede seleccionar tanto ¢l codigo base de Simple-MAC (Simple Media Access Con-
trol), como el de MAC de Freescale (Apegada al estdndar) y de BeeStack que seria
la solucién de ZigBee para Freescale.

En este repositorio también se encuentran demostraciones para cada cddigo ba-
se y asi, el programador puede ver como funciona la maquina de estados de cada codi-
go base.

Después de seleccionar el codigo base en el que se desea trabajar, hay que crear
un proyecto, en este proyecto se puede tener més de una solucién, esto permite al
usuario tener distintas aplicaciones en un solo proyecto. Al crear el proyecto, se debe
de exportar, obteniendo un proyecto en formato xml, para posteriormente importar-
lo al CodeWarrior, que es un compilador en C/C++ que soporta la programacién de

dispositivos RF de la familia MC1319x.

4.4. Simple MAC (SMAC)

Simple-MAC [29][41] es un cddigo base en ANSI C, que se encuentra disponible
en el repositorio de desarrollo de Freescale llamado Beckit [28]. Simple-MAC es muy
parecido al método de acceso Aloha [11], debido a que estd disenado para transmitir
en el momento en el que se le pida al modulo sin antes hacer una peticién del canal,
como se muestra en el diagrama de la figura 4.4.

Bl codigo fuente de Simple-MAC es de uso libre, esto permite al programador
modificarlo y adaptarlo a las necesidades de la aplicacién. El cédigo de Simple-MAC,
cargado en el mddulo, ocupa como maximo 2 Kbytes de memoria Flash y 10 bytes de
memoria RAM [41], mas el tamano de la trama, y estd disefiado para ofrecer un ba-

jo consumo de energla.
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Figura 4.5: Topologia de Simple-MAC

La méquina de estados de SMAC estd basada en un ciclo infinito. Unicamente
cambia de estado al existir una interrupceion, por ¢jemplo, en la transmision y recep-
cion de paquetes.

Simple-MAC permite una topologia en estrella, como se muestra en la figura
4.5, la cual consta de un nodo central (Coordinador) que coordina a los demés no-
dos, y varios nodos periféricos que se encuentran a disposicion del Coordinador.

El estandar IEEE 802.15.4 define una trama como la que se muestra en la figu-
ra 4.6, y utiliza su propio protocolo de acceso al medio basado en TDMA /CSMA. Es-
te protocolo es muy complejo y no puede ser modificado, lo mismo sucede con la tra-
ma. De aqui la necesidad de hacer una propuesta de trama y de un protocolo de ac-
ceso al medio que facilite la integracién del mecanismo de Hand-Off propuesto. Por
otro lado la trama, de Simple-MAC no maneja direccionamiento, bytes de control ni
algin otro tipo de campos que no sea la carga titil. Esto ocasiona que este método
de acceso funcione en modo promiscuo. En la figura 4.6 se muestra la estructura de
la trama de Simple-MAC, de la MAC 802.15.4 y la estructura de la trama fisica.

Simple-MAC, al contar con una trama MAC muy simple, hace que la red se li-
mite a tener uno o varios nodos transmitiendo y recibiendo infomacién sin saber de

que nodo llegaron o a quien va dirigida la informacidn.
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Figura 4.6: Trama Simple-MAC

Las diferencias entre la estructura de los paquetes Simple-MAC y MAC 802.15.4
son: Simple-MAC no utiliza una estructura con bytes de control o dircccionamiento,
es decir, su estructura es solamente la carga titil de la aplicacién, también cuenta con
2 bytes exclusivos. Los dos bytes exclusivos de Simple-MAC son proporcionados como
identificador de paquete, es decir, si se activan, al momento de hacer una comunica-
cion solamente nodos que cuenten con Simple-MAC podran escucharlos, si estos by-
tes son desactivados, cualquier red de sensores podra escucharlos (Modo Promiscuo).

El payload puede ir de 0 a 123 bytes, y es la tinica parte que puede ver el usua-
rio al momento de realizar una aplicacién. En esta parte, el programador puede im-
plementar su propia trama para la aplicacién que quiera realizar.

qu su parte, 802.15.4, utiliza una estructura muy bien definida con direcciones,

bytes de control y de 0 a 10 bytes de seguridad.
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Figura 4.7: Topologias SMAC, MAC y BeeStack

4.5. BeeStack

BeeStack es la solucion ZigBee que ofrece Freescale [31], BeeStack Provee enru-
tamiento, creacion y configuracion de la red y la sincronizacion respectiva de los dis-
positivos.

Como caracteristica general de BeeStack, ésta se encuentra montada sobre la
MAC de Freescale. por esta razon, ambas comparten la misma méquina de estados.

A diferencia de la MAC de Freescale, BeeStack, al igual que ZigBee, cuenta con
tres tipos de dispositivos, los Coordinadores, los enrutadores y los nodos sensores.

En la Figura 4.7 s¢ muestran las topologfas a las que pueden llegar tanto SMAC,
MAC de Freescale y BeeStack. en la imagen a) se muestra la topologia de SMAC, en

la b) de la MAC de Freescale y en la c¢) BeeStack.
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4.6. CodeWarrior

CodeWarrior es un entorno de desarrollo integrado con plataforma para Mac-
OS5, Windows, Linux y sistemas embebidos, de la empresa Freescale Semiconductor.

Codewarrior[33][34] proporciona un marco visual y automatizado ¢l desarrollo
de aplicaciones sin importar lo complejas que sean. Una de las cosas que proporciona
CodeWarrior es un compilador en C/C++ y bibliotecas en tiempo de ejecucion para
asi facilitar el uso de comandos y funciones de las librerfas de C.

En otras palabras, CodeWarrior es la plataforma en donde se puede desarro-
llar aplicaciones para los madulos de Panasonic que cuentan con el Microcontrolador

HC/(S)08 o HCS12.

4.7. Resumen

El Médulo PAN802154HAROO cuenta con soporte para ejecutar los protocolos
de acceso al medio ZigBee, IEEE 802.15.4 y Simple-MAC de Freescale, lo cual lo hace
un modulo optimo para el desarrollo de aplicaciones en WSN. Ademas la compaiia
Freescale provee un repositorio de cédigos fuente y un entorno grafico nmy amigable
para el usuario o programador.

El codigo suministrado por Freescale para la implementacién de Simple-MAC,
es un codigo muy bésico en el que el nodo receptor se pone en estado de recepeion y
no sale de ese estado hasta que es interrumpido por la llegada de un paquete de da-
tos. El procesamiento e interpretacién del paquete de datos depende de la aplicacién
que el usuario desarrolle.

Simple MAC, es un método de acceso al medio sencillo de implementar, que da
facilidades al programador para desarrollar su aplicacién. También es de bajo consu-
mo de memoria, por estas dos caracteristicas se eligié a este protocolo como base pa-

ra implementar el mecanisio de Hand-Off propuesto en esta tesis.



Capitulo 5

Mecanismo de HAND-OFF Pro-
puesto

5.1. Introduccion

Como se menciono en seccion 1.2.1; el implementar un mecanismo de Hand-Off
en capa 2 ayuda cvitar cl disenio de una 3ra capa en las WSN, esto gracias a que con
un correcto mecanismo de Hand-Oft, se puede expander la red a un nimero indefini-
do de celdas WSN (cada celda con su respectivo coordinador).

La propuesta que se desarrolld en esta tesis estd orientada a resolver la pro-
blematica de nodos moviles que se desplazan dentro de edificios, como oficinas, hospi-
tales, escuelas, en general en edificios con la estructura que se muestra en la figura 5.1.

El mecanismo de transferencia de celda o Hand-Off también es llamado Hando-
ver [35], este mecanismo es muy utilizado en la telefonia celular, la cual consiste en
hacer el cambio de celda cuando la calidad del enlace de la celda en la que un nodo
esta conectado es muy poca o también cuando hay otra celda con mejor calidad de
enlace, en resumen un nodo puede necesitar transferirse de celda cuando la potencia
que recibe es muy poca y tiene la opcién de cambiarse a una celda con mayor cali-
dad de enlace, tal como se muestra en la figura 5.2.

Implementar un mecanismo de Hand-Off en las WSN tendria el beneficio de in-
terconectar nodos moviles en celdas adyacentes, con lo cual se incrementaria el drea

de trabajo o cobertura de estos nodos maviles.
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El mecanismo de Hand-Off propuesto se agrego al método de acceso al medio
Simple-MAC. Una de las principales razones por la que se selecciono este método, fue
por la forma en que se deja abierta la posibilidad de desarrollar o aumentar la capa
MAC para los programadores, como también no tener problemas de derechos de autor.

Los mecanismos de Hand-Off tienen la caracteristica principal de que deben ser
transparentes para el usuario, es decir, un usuario jamds debers de darse cuenta cuan-
do exista un cambio de celda en un dispositivo. El mecanismo de Hand-Off implemen-
tado en este trabajo de tesis. cuunple con esta caracteristica. Las mediciones realiza-

das a este mecanismo comprueban esta caracteristicas y se mostraran en el capitulo 7.

5.2. Hand-Off Basado en RSSI

El mecanismo de Hand-Off propuesto se basa en la intensidad de la senal recibi-
da (RSSI”Received Signal Strength Indication”) [36], debido a que los nodos hacen el
cambio de celda cuando la calidad de la sefial recibida estd por debajo de un wmbral
determinado por las caracteristicas del hardware en la ctapa de recepeién utilizada. En
este caso. el nodo utilizado se describié en el capitulo 2 y marca como umbral -92 dBm.

Para poder determinar el umbral correcto para la aplicacién, se deben de reali-
zar mediciones en el entorno en el que el nodo maévil operard, y en base a estas medi-
clones, determinar ¢l drea de cobertura de la celda. Los resultados de estas medicio-

nes se mostraran en la seccion 5.6.

5.3. Tipos de Hand-Off

El Hand-Off se puede clasificar desde el punto de vista del usuario o desde el

punto de vista de la red.

5.3.1. Punto de Vista del Usuario

Desde el punto de vista del usuario, todavia se puede subdividir en dos tipos:

(aa |
(oda {



= Soft-Handover: Durante el cambio de celda, el dispositivo estara conectado por
un canal a la estacién base origen, y por otro canal se conectard a la estacion
base destino. Durante este proceso, la transmision se realizara en paralelo ha-

cia las dos estaciones hase, por esta razén, no existird interrupcion en el enlace.

» Hard-Handover: Antes de que el nodo haga el cambio de celda, este se desco-
necta de la estacion base en donde estaba anteriormente por un tiempo deter-

minado (corto), es decir, dura cierto tiempo desconectado de la red.

En la figura 5.3 se puede mostrar el ¢jemplo tanto de Soft-Handover como de Hard-

Handover, en donde EB se refiere a FEstacidn Base.

5.3.2. Punto de Vista de la Red

En este punto de vista existen dos tipos de cambio de celda, que son:

= Intra-Cell Handover: Es el cambio de canal pero de la misma estacion base.

n Inter-Cell Handover: Es el cambio del nodo a otra estacién base.

5.4. Aportacion

La implementacion del mecanismo de Hand-Off se realizé sobre el protocolo
Simple-MAC de Freescale. El mecanismo propuesto es del tipo Soft-Handover, co-
mo se mostré en la figura 5.3a. A este protocolo de acceso al medio se le agregaron
mas caracteristicas, como lo es una nueva trama MAC con direcciones fuente-destino
y bytes de control, asi como la ranuracion del canal de transmision, pasando de un

Simple-MAC tipo Aloha a un Simple-MAC tipo Aloha ranurado.

5.5. Nueva trama en Simple-MAC

Las topologias utilizadas en WSN pueden ser en estrella, malla, y raramente se

utiliza punto-a-punto. En este trabajo se utilizé una topologia en estrella, esta se en-
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Figura 5.3: Punto de vista del usuario. a) No existe tiempo de desconexién, b)Existe
un tiempo de desconexion que depende de la separacién entre celdas
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cuentra formada por un nodo central y nodos periféricos, tal como se muestra en la
figura 4.5 de la seccion 4.4,

También es necesario definir una forma de direccionamiento para identificar a
cada uno de los nodos que forman la red. Ya que la trama Simple-MAC no cuenta con
este mecanisimo de direccionamiento, es necesario desarrollar una nueva trama que in-
cluya campos de direccionamiento para identificar a cada uno de los nodos que forman
la red. La trama Simple-MAC también carece de campos de control, por lo que la nue-
va trama debe incluirlos. Estos campos de control tendran la funcién de: Identificar
el tipo de transmision (unicast o broadcast) y tipo de paquete (Dato o Control). Los
pacquetes de control pueden ser: Reconocimiento positivo (ACK) o negativo (NACK).

La trama propuesta se muestra en la figura 5.4. Esta consiste de un byte de con-
trol. 2 bytes de direccion fuente, 2 bytes de direccion destino, un carga tutil variable
de 0 a 121 bytes, finalizando con 2 bytes para munero de secuencia de paquete.

La nueva trama definida tiene una longitud maxima de 128 bytes, esto la ha-
ce compatible con el estandar IEEE 802.15.4. La estructura del campo de control se
muestra en la figura 5.5. El bit 0 se utiliza para determinar si la trama recibida es de
tipo Broadcast (1) o Unicast (0). El bit 5 se utiliza para conocer si el paquete recibi-
do es de datos (0) o control (1). El bit 6 sc utiliza para determinar si el paquete reci-
bido es ACK (0) o NACK (1). Los bits del 1 al 4 y 7 no estéan definidos en esta apli-

cacidn, dejando su uso para aplicaciones posteriores.
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Figura 5.5: Estructura del campo de Control
5.6. Celdas en WSN

Para lograr incrementar el drea de cobertura de un nodo mévil, se puede rea-
lizar de dos formas: mediante mecanismos de enrutamiento o mecanismos de Hand-
Off. El desarrollar un mecanismo de routing, implica la programacion de una capa de
red, haciendo asi mas pesada la pila de protocolos de las WSN. La otra solucién a la
necesidad de incrementar el drea de cobertura en la que un nodo mdévil pueda operar
libremente es la implementacion de un mecanismo de Hand-Off. Al agregar un me-
camsmo de Hand-Off, la WSN se convertira en una red multicelular. En cada celda
habrd un coordinador encargado de administrar a los nodos méviles que se encuen-
tren en su drea de cobertura. Tal como se muestra en la figura 5.6, en donde hay el
escenario de una red con unicelular y otra multicelular de la telefonia celular.

Para determinar el area de cobertura de las celdas se realizaron mediciones del
alcance transmision-recepcidn considerando los pardmetros del hardware utilizado.
Las mediciones se hicieron en un lugar cerrado (de 15 x 10 metros), el cual contaba,
con mesas de trabajo, paredes de concreto, bancos, y algunos objetos metélicos. En
mediciones de prueba se observo una pérdida considerable de la senal a distancias su-
periores a 10 metros para un ambiente indoor, por lo tanto en el experimento se co-
locaron dos nodos, un transmisor y otro receptor, y se realizaron mediciones a 10, 9,
8 0 metros de distancia entre cada uno de ellos (los nodos se colocaron uno de fren-
te al otro). Cada iteracién del experimento consistié en que el nodo transmisor en-
vi6 500 paquetes a un nodo receptor. La perdida de paquetes en funcién de la distan-

cia no fue significativa. Sin embargo, la atenuacién de la potencia recibida se ve sig-
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Figura 5.6: a) Red Unicelular, b) Red Multicelular

nificativamente afectada por la distancia.

La figura 5.7 muestra los resultados obtenidos por cada una de las iteraciones
del experimento realizadas en un ambiente indoor. De la figura 5.7, cabe resaltar que
a una distancia de 7 metros se obtuvo un comportamiento anormal, observando un
valle a esta distancia.

Posteriormente se realizaron mediciones en espacios abiertos, siguiendo la mis-
ma metodologia que en espacio cerrado. Los resultados se pueden observar en la figu-
ra 5.8. En base a los resultados descritos en la figura 5.7 y figura 5.8 se concluye que
el umbral de deteccién éptimo para el nodo receptor es de -85 dBm ya que nuestra
aplicacion puede variar entre un ambiente indoor o en lugar cerrado. Este pardmetro
esta dentro del rango determinado por el fabricante que marca que para una sensiti-
vidad de -92 dBm, existe una tasa de error de 1.0% de los paquetes recibidos. Esto
nos indica que el radio de cobertura de una celda de redes de sensores para el hard-

ware utilizado es de 10 metros para un ambiente indoor.
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5.7. Mecanismo de Hand-Off Propuesto

De la seccién anterior se observa que el darea de cobertura de las WSN para am-
bientes indoor esta limitada por la sensitividad del nodo receptor. Para expander el
area de cobertura en la que los nodos moviles puedan seguir teniendo contacto con un
nodo central. en este trabajo se propone un mecanismo de Hand-Off. Este mecanis-
mo estd basado en el pardmetro RSSI [37] del hardware utilizado y fijado a -85 dBm.

En la figura 5.9 se muestra un ejemplo de cémo un nodo movil se mueve al area
de cobertura de una celda para asi conectarse a clla.

Fl algoritmo de Hand-Off inicia cuando el nodo mévil desea conectarse a un no-

do central, y realiza este procedimiento mediante los siguientes pasos:

1. El nodo movil envia un paquete broadcast a los nodos centrales. Il nimero de

nodos centrales es igual al ntunero de celdas WSN.

2. Los nodos centrales transmiten un paquete de control que lo identifica como

coordinador de una celda.

3. El nodo mévil espera que los coordinadores que se encuentran en su alcance le

respondan.

4.  Los nodos moviles miden la potencia con la que recibieron los paquetes de con-

trol enviados por los nodos centrales.

0. En funcién de la potencia recibida. el nodo mavil decide a que nodo central co-

nectarse.
6. Los nodos moéviles enviaran su informacion al nodo central elegido.

7. Para evitar peticiones de conexiones innecesarias los nodos moviles cuentan con
ui mecanismo de meinoria o histéresis. el cual consiste en que si la potencia re-
cibida no sobrepasa un umbral a la potencia recibida i-1, entonces el nodo mévil

se mantiene unido al actual nodo central.
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Figura 5.9: Mecanismo de Hand-Off
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El paso 3, donde los nodos esperan la notificacién de los nodos centrales, es im-
portante para evitar colisiones por parte de los nodos centrales. Una colisién de los
nodos centrales puede ocurrir cuando simultdneamente dos o mds nodos centrales les
responden a algin nodo mdévil. Para evitar estas colisiones ¢s necesario ranurar en
tiempo el canal de comunicaciones.

Para determinar la ranura de espera, se debe consideraron el tiempo que tarda
el nodo mdvil en procesar un paquete més el tiempo que el nodo central tarda en en-
viar un paquete.

El nodo mavil tarda en procesar un paquete en un tiempo promedio de 2 mseg.
Este promedio estd en funcién de las instrucciones ejecutadas y el tamaiio de pacue-
te recibido.

Para determinar el tiempo de respuesta del nodo central, se consideraron los si-

guientes parametros:

» Velocidad del bus del microcontrolador: 8MHz., que es equivalente a 0.125 mi-

crosegundos por cada ciclo de reloj.
» Tasa de transmisién (Bit Rate): 250 Kbps.

» Tamarno de la trama de respuesta de los coordinadores: 10 Bytes, mas 10 bytes

de la capa fisica.

Considerando una trama de respuesta de los coordinadores de 20 bytes (10 by-
tes de la trama fisica y 10 de la trama MAC) se obtiene la siguiente operacién: 160
bits/2501<bps = 0.64 mseg.

En total se tendrd una ranura de tiempo de 2.64 mseg por cada transmisién de
respuesta. Esta division de tiempo en el canal produce que los nodos centrales se co-
muniquen con los nodos moviles siguiendo un protocolo tipo Aloha ranurado.

Para evitar esperas del orden de segundos, se estd considerando que el niimero
maximo de celdas sea de 16. Con lo cual se tendria que el tiempo méximo de espera

en la etapa 3. serd de: 15 x 2.64 mseg = 39.6 mseg.
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En caso que el nodo madvil no reciba respuesta en un lapso de 39.6 mseg, se con-
siderara que el nodo movil no esta dentro del rango de ningun nodo central.

Los nodos centrales determinan su ranura de tiempo de una manera aleatoria
cligiendo un nimero entre 0 y 15. Entonces, la probabilidad de que ningiin nodo coor-
dinador repita el mismo nimero para transmitir en una ranura en especifico, se de-
termina por la siguiente ecuacion 1.

n!

n—mn)!
Pn,,‘m. = u(l)

n m

La ecuacion 1 se obtiene haciendo la divisién de la variacion sin repeticion [38] de los
elementos entre el niimero de combinaciones que se pueden obtener [38].

Donde n es el maximo nimero de nodos centrales que pueden existir en la red
(maximo 16) y m es el mimero de nodos centrales existentes en la red (que puede va-
riar entre 1 a 16). Pn,m mide la probabilidad de que dos o mds estaciones no repita
el mismo nimero de ranura diferentes.

La probabilidad de que dos o més nodos centrales no obtengan el misino nime-
ro de ranura, s¢ obtienc graficando la ecuacion 1 y esta probabilidad se muestra en la
figura 5.10.

En las figuras 5.11 y 5.12 se explica el funcionamiento del Hand-Off para el no-

do, y en la figura 5.13 el funcionamiento del coordinador.

5.8. Resumen

El mecanismo de Hand-Off es de vital importancia en las tecnologias de tele-
fonia celulares para mantener comunicacién constante entre los usuarios sin importar
la celda en que se encuentre. Esta idea es la que se utilizard en este trabajo de tesis
para demostrar que el mecanismo de Hand-Off puede ser utilizado en redes de senso-
res como una posible solucién para la correcta seleccién de un nodo coordinador (en
el caso de Sensores Méviles) y a su vez evitar una capa superior (capa de Red) para,

el desarrollo de una aplicacion.
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Figura 5.11: Diagrama del nodo
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En este capitulo se determino el area de cobertura para las celdas de las WSN,
se realizaron mediciones en ambiente indoor y outdoor y asi se obtuvo un valor de
potencia minimo en la recepcidn que sera el wnbral para determinar el drea de co-
bertura de las celdas.

Se diserio una trama nueva para el protocolo Simple-MAC. Esta trama incluyo
un byte de control que sirve para administrar el desarrollo de nuestra aplicacién. La
inclusion de este campo de control en la trama hace mas éptimo el protocolo y el me-
canismo de Hand-Off propuesto.

Con lo que respecta a la probabilidad de no repeticién de ranura de tiempo pa-
ra los coordinadores, se demostrard la veracidad con la grafica obtenida en el capitu-

lo de resultados, y también se comprobard la eficiencia del mecanismo de Hand-Off.
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Capitulo 6

Desarrollo de un Puen-
te 802.11-802.15.4

6.1. Introduccion

Un puente es un dispositivo que permite interconectar redes que cuenten con
protocolos o arquitecturas diferentes entre ellas, es decir, si existen dos redes con di-
ferente arquitectura entre ellos, el puente se encarga de traducir la informacién que
sera enviada de un nodo a otro.

Un puente puede ser immplementado entre cualquier tipo de tecnologia, ya sea
alambrica-alambrica, inalambrica-inalambrica o la union de ambas. Este trabaja en
la capa 2 del modelo OSI (Capa de enlace de datos), interconectando dos segmentos
de red, pasando a su vez los datos de una red hacia otra.

En esta tesis, la tecnologia utilizada es la 802.15.4, sin embargo, el area de al-
cance no es tan amplia como otras tecnologias. s por este motivo que se busca la
necesidad de interconectarla con otra tecnologia para ampliar aun mas nuestra co-
bertura, en este caso la tecnologia con la que se unird es la IEEE 802.11. Es por este
motivo que se requiere de la implementacién de un puente entre 802.15.4 y una tec-
nologia que tenga un arca de cobertura suficientemente amplia. El puente que se rea-

lizd, se muestra en la figura 6.1.
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6.2. Seleccionando el puente

Como se menciono en la seccidn anterior, un puente se puede realizar entre dis-
tintos tipos de tecnologias, ya sea cableada o inaldmbrica. Las tecnologias idéneas
para realizar ¢l puente son Ethernct y Wi-Fi, ya que ambas tecnologias son las mas
usadas y con menor problema de instalacion.

El usar Ethernet como solucién para el puente, implica la instalacion de cablea-
do (ya sea par trenzado, fibra éptica o coaxial) y un minucioso andlisis para la co-
rrecta colocacién del mismo cableado. Con la utilizacion de una infraestructura Wi-
Fi, se evita el analisis minucioso de la colocacion de los nodos encargados de realizar
las labores del puente, esto se debe a que si el nodo no se encuentra en la correcta
colocacidn, basta con moverlo de lugar sin la necesidad de volver a reestructurar el
cableado. También cabe resaltar, que usar una tecnologia inalambrica libera la obs-
truccion de cableado innecesario, y la instalacién y mantenimiento de estos dispositi-
vos es mas simple. rapido y menos costoso.

s por estos motivos por los que se considero la utilizacion de un puen-
te inaldmbrico entre los dispositivos 802.15.4 y 802.11. En este caso, la tecnologia
inaldmbrica utilizada para dicho puente, es Wi-Fi, esto gracias a que Wi-Fi (802.11)
en la actualidad tiene un gran auge en la vida diaria de las personas, y es la mas utili-
zada en instituciones, empresas. hospitales, etc, y en estos casos, no es necesario rea-

lizar una instalacion extra, sino simplemente adaptarse a ella.

6.3. Interfaz

Los médulos PANSO2154HAROU, como se menciono en la seccion 4.2, cuenta
con una interfaz RS232 con la cual el nodo puede comunicarse por el puerto serie de
algun dispositivo. Los ejemplos que ya trae incorporado Beekit, ya cuentan con la ha-
bilitacidn del puerto serie para tener una comunicacién con la computadora, y de es-

ta manera saber los estados o acciones en las que se encuentra el modulo.
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Figura 6.1: Convergencia de una red 802.15.4 y una red 802.11

Al tener una comunicacion serie entre una computadora y un médulo, hace fal-
ta solamente tener el puente entre la tecnologia 802.15.4 y la 802.11. Este puente se
puede lograr mediante sockets de programacion, ya sea en el lenguaje C, C++, Vi-
sualBasic, etc. y asi lograr expander més el drea de cobertura de nuestra aplicacién.
Este puente se realizo en el lenguaje Visual Basic.

En la figura 6.1 se muestra el funcionamiento del puente realizado entre estas
tecnologias, s¢ puede ver que los nodos 802.15.4 se encargan de adquirir los datos y
transmitirlos al coordinador mas cercana, estos a su vez, transmitirlos a una estacién
base encargada de almacenarlo en una base de datos.

Cabe mencionar, que en este trabajo de tesis solo se implemento el puente entre
ambas tecnologias, llegando hasta la comunicacién entre los coordinadores y la esta-
cion base, la implementacion de un repositorio o base de datos se dejo para trabajos

posteriores.

73



[resplegar e pantaita
Hola

% Estacion
hg* Base

i

fe-enviade informacian i
Wia B2 11 i

Envicde informacicn
Vig B02. 1548

|
* - - g s
e g Desplegar: JE!

Enviar: .

! Hols, .~ Hola
Fada kdvil Coordinaglor/Pusnts

Figura 6.2: Implementacién del chat con el puente 802.15.4-802.11

6.4. Funcionamiento del Puente 802.15.4-802.11

Para probar la funcionalidad del puente disenado. se utilizo una aplicacién de
tipo chat, en donde la informacién capturada por un nodo IEEE 802.15.4 pasaba de
manera transparente a un nodo IBEE 802.11. A cada nodo mévil y coordinadores
se les conecto una computadora por medio del puerto serie. en la computadora de
los nodos méviles se podia escribir a manera de chat cualquier tipo de informacion.
Después de capturar la informacion, esta era enviada por el puerto serie (RS232) de
la computadora hacia el nodo mévil. Al llegar la informacién al nodo mévil, esta la
transmitia al coordinador mas cercano via 802.15.4. La informacién recibida por el
coordinador era enviada via puerto serie a la computadora que tenia conectada, pa-
ra que esta a su vez apareciera en pantalla. Después de aparecer la informacion en la
pantalla del coordinador, esta misma informacién era retransmitida a otra computa-
dora via 802.11 y desplegada en pantalla también (Simulando un repositorio o base

de datos). Esto se puede ver a detalle en la figura 6.2
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Cabe mencionar que la informacién recabada por la estacién base solamente fue
mostrada en pantalla y posteriormente desechada. La implementacién de un reposi-
torio o base de datos, como se menciono anteriormente, es para un trabajo posterior.

Para probar el correcto funcionamiento del puente implementado, se disefio un
chat en base a lo anteriormente explicado en esta seccién. En la figura 6.3 se mues-
tra la pantalla para el nodo mdvil, para el coordinador y para la estacién base. A los
nodos se les asigno como direccion dos caracteres, los cuales comenzaron con la letra
‘M’ (Mévil) y un numero que va desde el 0 al 9. Para los coordinadores se les asigno
ntmeros que van del '00” al '99”. Esto se realizo con el fin de demostrar que el puen-
te implementado funciono de la manera adecuada. Cabe mencionar que en la imple-
mentacion del chat el nodo podia mandarle informacién al coordinador, y el coordi-

nador a los nodos conectados a su celda.
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En la figura 6.3 se muestran también los botones para el funcionamiento de la
interfaz. El botén Conectar se encarga de hacer la conexién via socket tipo esclavo
- maestro, en donde los esclavos son los 'n’ coordinadores de la red, y el maestro es
la estacion base de toda la red. La conexién se realiza introduciendo la direccion IP
de la computadora y el puerto por el cual se realizara la conexion. Con lo que res-
pecta al botén Direccion, es el encargado de hacer peticion al nodo 802.15.4 de di-
reccion, es decir, cuando el usuario presiona dicho botén, la interfaz grafica hecha en
Visual Basic manda un trama al modulo PAN802154HAR00 via puerto serie en don-
de le pregunta su direccidn, este nodo a su vez le responde con otra trama con la di-
reccién de este mismo nodo, esto con el fin de tener una mejor administracién de los
nodos de la red. El botén Limpiar se encarga borrar el historial de informacion de la
pantalla. El botén Salir cierra la conexién entre el coordinador y la estacién base y
cierra la pantalla. Con lo que respecta al boton Enviar, es el encargado de mandar la
informacién del coordinador hacia la estacion base.

Con la implementacion de un puente 802.15.4 - 802.11, queda solucionado el
problema de la cobertura de la tecnologia 802.15.4. El trabajo posterior para esta im-
plementacion queda en la necesidad de desarrollar un repositorio en el cual se alma-
cene toda la informacién captura por la red, y que esta después pueda ser accesada y
administrada para el uso deseado.

A continuacién se mostrara el pseudocddigo del puente 802.15.4-802.11.
Pseudocodigo del Nodo Movil

1.-Se abre puerto RS5232

2.-51 no hay nada por enviar, ir al paso 4
3.-Enviar datos por RS232 al nodo mdvil
4.-51 no salio del prograna, ir al paso 2
5.-Cerrar puerto RS232

6.-Salir
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Pseudocdodigo del Coordinador

1.-Se abre puerto RS5232

2.-Se abre el puerto del Socket

3.-Conectarse con Estacion Base

4.-51 no se conecto, ir al paso 10

5.-Leer puerto RS232

6.-Si no llego dato de RS232 ir al paso 9
7.-Desplegar datos en pantalla

8.-Reenviar datos por el puerto del Socket via 802.11
9.-S1 no salio del programa, regresar al paso 5
10.-Cerrar puerto RS232

11.-Cerrar socket

12.-Salir
Pseudocddigo de la Estacién Base

1.-Se abre el puerto del Socket

2.-51 no hay peticion de conexién de coordinadores, ir al paso 4
3.-Conectar con coordinador

4.-51 no llego informacion del puerto del Socket, ir al paso 6
9.-Desplegar informacién en pantalla

06.-5i no salio del programa, regresar al paso 2

7.-Cerrar conexiones con coordinadores, y cerrar socket

8.-Salir

6.5. Resumen

En este capitulo se presento la necesidad de tener un puente que uniera la tec-
nologia tecnologia 802.15.4 con una mds robusta como es 802.11 (Wi-Fi). Cabe men-

clonar que el puente puede realizarse por medio de una tecnologia aldmbrica (como
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Ethernet), o también por medio de la telefonia celular, esto con el fin de cubrir 4reas
mucho mas amplias que la misma tecnologia Wi-Fi.

Con la implementacién de un chat entre la tecnologia 802.15.4 y la 802.11, se
demostrd que el puente tuvo el funcionamiento correcto, y que tnicamente seria ne-

cesario el desarrollar una base de datos para complementar la aplicacion.
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Capitulo 7

Resultados

7.1. Introduccion

En este capitulo se mostraran los resultados de la implementacién del mecanis-
mo de Hand-Off. Estas mediciones son importantes para demostrar que la implemen-
tacion de un mecanismo de Hand-Off en las WSN es una solucién éptima para ex-
pander su érea de cobertura y asi evitar incluir una capa de enrutamiento.

En el transcurso de este capitulo se explicara cada uno de los resultados obte-
nidos por cada medicién realizada a las mediciones.

Para medir ¢l funcionamiento y eficiencia del mecanismo de Hand-Off, se defi-

nieron las siguientes métricas:

1. Porcentaje de conexién permanente a un coordinador. Esta métrica muestra el
porcentaje en la que el nodo se quedo conectado al coordinador con el que ha
establecido una conexién previa, sin la necesidad de enviar peticiones de cone-
xiones a los coordinadores presentes en la WSN. El porcentaje se obtiene al di-
vidir la resta del total de paquetes enviados menos el envio de broadcast del
nodo mavil entre el total de paquetes enviados del nodo mévil a los coordina-
dores, por ejemplo: se enviaron 9970 exitosos del nodo mavil a los coordinado-
res. de los cuales, 2000 paquetes llegaron a los coordinadores con una peticién
de conexion anterior al envio. entonces se realiza la siguiente operacién (9970-

2000)/9970%100 (se multiplica por 100 para obtener un porcentaje en escala de
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0 a 100) dando un total del 79.94 %.

Broadcast: Esta métrica arroja el promedio de broadcast enviados del nodo
movil a los coordinadores, con esta métrica sabemos cuantas peticiones de co-
nexion existié por parte del nodo mévil. El porcentaje sc obtiene de la diferen-
cia entre el 100 por ciento menos el Porcentaje de conexién permanente a un
coordinador, por ejemplo, si tenemos un total del 79.94 % de conexién perma-

nente, se hace la siguiente operacion: 100-79.94 %, dando un total del 20.06 %.

Porcentaje de conexién al coordinador méas cercano. Esta métrica muestra el
porcentaje de las ocasiones en la que el nodo mévil se conecta al nodo coordi-
nador mas cercano. Es importante debido a que podemos saber que tan equita-

tivas son las ocasiones a las que se conecta el nodo mévil a los coordinadores.

%Paquetes perdidos. Con esta métrica se verifican los paquetes que se perdie-
romn, ya sea por interferencias o perdida en la potencia. Este porcentaje se ob-
ticne restando el munero de paquetes que se enviaron al aire menos el numero
total de paquetes recibidos por los coordinadores entre el numero total de pa-
quetes que se enviaron, por ejemplo: se enviaron 10000 paquetes al aire, de los
cuales solo 9980 llegaron a su destino, entonces se realiza la siguiente operacién:

(10000-9980) /10, dando un resultado del 0.20%.

Fuera del umbral. Esta métrica indica cuando el nodo mdévil se encuentra fuera
del alcance de todos los coordinadores. Esto puede ocurrir debido a que el no-
do mévil esta muy lejos de los coordinadores o por potencias bajas en la comu-
nicacidn. Esta métrica s¢ mide con los paquetes enviados con una potencia por

debajo de los -85dBm (Umbral calculado en la seccién 5.6).

Diferente ranura. Con esta niétrica se sabe el porcentaje de las veces en que los

coordinadores seleccionan diferente ranura de tiempo entre ellos.
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7. Misma ranura. Esta métrica a diferencia de la métrica Diferente ranura, mues-
tra el porcentaje de ocasiones en que los coordinadores repiten la misma ranu-
ra de tiempo al momento de transmitir respuesta a los coordinadores, en otras

palabras, equivale a una colision en la transmision.

8. Solo un coordinador respondié. Con esta métrica se determinan los porcenta-
jes en que solamente un coordinador respondié a la peticién, cuando un coordi-
nador no responde, quiere decir que el nodo movil se encuentra fuera del area
de cobertura del coordinador o también por interferencias o haja potencia en la

transmision.

Para calcular las métricas de Diferente ranura, Misma Ranura y la de Solo un coor-
dinador respondid, se obtienen desplegando en pantalla las ranuras seleccionadas por
los coordinadores y visualizando las ocasiones en que las ranuras repetian, no repetian
o cuando solamente uno de ellos respondid, cuando ninguno respondia, se considero

que el nodo movil se encontré fuera del mmbral.

7.2. Escenarios

Para probar la operacion del mecanismo de Hand-Off implementado y obtener
resultados. se realizé un experimento que consistio en colocar dos coordinadores con
una separacion de 20 metros uno del otro (ddndole al coordinador un area de cober-
tura de 10 metros) y poner un nodo mévil entre ambos coordinadores, como se mues-
tra en la figura 7.1. En donde C1 es el coordinador 1 y C2 es el coordinador 2.

La primera medicion consistié en colocar un nodo mévil en la muifieca de una
persona, esta persona camino en el area de cobertura del coordinador 1 sin salirse de
esta. La persona camino de 0 a 8 metros de distancia del coordinador 1 de ida y vuel-
ta, como se muestra en la figura 7.2, esto con el fin de demostrar que el nodo mévil

se quedaria conectado la mayoria de las veces al coordinador 1.
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Figura 7.3: Topologia de medicién del wmbral de los 8 metros de C1 y C2

La segunda medicion siguid las mismas caracteristicas de la primera medicion,
a diferencia de que la persona entrd y salié del drea de cobertura de ambos coordina-
dores, es decir, la persona empezo a caminar en linea recta a partir de los 8 metros
de distancia del coordinador 1, y por légica, a 12 del coordinador 2, hasta llegar a 8
metros del coordinador 2, y por ende a 12 del coordinador 1. Cabe mencionar que la
persona también camino de ida y vuelta como, esto se puede observar en la figura 7.3.

Para cada escenario, se realizaron 2 tipos de mediciones, una con un manejo de
histéresis (mencionado en la scceidn 5.7) y otra sin manejo de histéresis. Estas dos
mediciones realizadas son con la finalidad de demostrar que con manejo de histéresis
se evitan las conexiones innecesarias, ayudando en el menor gasto de energia posible

para los nodos moviles.

7.3. Resultados

Los resultados que se muestran a continuacion son los obtenidos con el manejo
de histérisis. Se mide las veces que el nodo maévil mando broadcast a los coordinado-
res para la peticién de conexion. Por cada medicion se enviaron 10000 paquetes ha-
cia el coordinador. En la figura 7.4 se muestran las veces que el nodo mdévil mando
broadcast y las veces que se quedo conectado a un coordinador.

Se puede notar que en las mediciones de 0 a 8 metros del coordinador 1 existie-
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ron menos envios de broadeast que en la medicion del umbral de los 8 metros de am-
bos coordinadores. Algo mas que hay que resaltar, es que en el wmbral existieron mas
paquetes perdidos, esto a consecuencia del umbral de potencia que se propuso (Um-
bral de -85dBm).

En la figura 7.5 se muestran las veces que se conecto tanto al coordinador 1(C1),
como al coordinador 2(C2), como puede verse, en las mediciones de 0 a 8 metros del
C1, el nodo mdvil se conecto en poco més del 90% al C1 que al C2, y como era de
esperarse, en el umbral de los 8 metros, existié una equidad en las veces que se co-
necto a ambos coordinadores.

En la figura 7.6 se muestran los resultados de las veces que los coordinadores
seleccionaron, ya sca la misma ranura de tiempo o diferente ranura, se puede ver que
las veces que selecciono la misma ranura no fue un porcentaje tan amplio, es decir, se
obtuvo un promedio de 4.15 % en mediciones de 0 a 7 metros y un 3.42 % en el um-

bral de los 8 metros.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los mismos dos esce-
narios planteados en la seccion 7.2. En estas mediciones no se utilizé el manejo de
histéresis. También se enviaron 10000 paquetes hacia los coordinadores. En la figura
7.7 se muestran las veces que el nodo mévil envié broadcast a los coordinadores. Co-
mo se puede ver, ¢l nodo maovil envié en un 100 % de las veces el broadcast, esto por
la razén de que el nodo mévil no manejo histéresis.

En la figura 7.8 se muestran los resultados de las ocasiones en que el nodo mévil
se conecto al coordinador més cercano, con lo que respecta a la distancia de 0 a 8 me-
tros de C1, el nodo maévil se conecto en su mayoria a C1, esto por que la potencia de
este coordinador fue casi siempre mayor que la de C2 que se encontraba a mas de 12
metros de distancia. Para las mediciones del wmbral de los 8 metros de las celdas, el
nodo siguid un patron logico de equivalencia de las conexiones. Existié una diferen-
cia de aproximadamente de 2 terceras partes de la veces de las conexiones a Cl y de

1 tercera parte a C2 debido a la propagacion de la sefial y las circunstancias del am-
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biente y la ambientacién.
Con respecto a las repeticiones de ranuras de los coordinadores, estas siguieron

un comportamiento muy parecido a las mediciones con histéresis, véase figura 7.9.

7.4. Anadlisis de los resultados

Los resultados muestran que el mecanismo de Hand-Off propuesto es eficiente,
debido a que en su mayoria de peticiones de conexién del nodo mévil al coordina-
dor mas cercano, ¢l movil realizo esta tarea de mancra eficiente. Ademads los paque-
tes perdidos fueron muy pocos, de manera que el rango de dichos paquetes perdidos
se encontrd dentro del 1.0% de perdida de paquetes que maneja tanto el fabricante
(Freescale) como el estandar.

Con lo que respecta a la seleccién de la ranura, el promedio de scleccién de la
misma ranura se encontré por debajo de lo calculado en la seccion 5.7. Esto evita co-

lisiones por parte de los nodos coordinadores y logra que los nodos mdéviles obtengan
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una respuesta rapida y asi reducir la perdidas de paquetes. Logrando asi tener un
método de acceso al medio tipo aloha ranurado con colisiones relativamente menores.

Otro punto que cabe resaltar, es Que la estrategia de implementar una funcion
de histéresis al momento de mandar un broadcast del nodo mévil a los coordinado-
res, hizo que disminuyera considerablemente las ocasiones en que el nodo mdvil en-
vio peticidn de conexidn, haciendo ain méds eficiente la propuesta del mecanismo de

Hand-Off planteada en esta tesis.

7.5. Resumen

En este capitulo se presentaron los escenarios planteados para la obtencién de los
resultados del mecanismo de Hand-Off propuesto. Se pudo ver la descripcion de los dos
escenarios planteados, asi como los dos tipos de mediciones que se realizaron (una me-
dicion con manejo de histéresis y otra sin el manejo de histéresis). En cada una de las
mediciones realizadas se mandaron 10000 pacquetes del nodo mévil a los coordinadores.

Con los resultados que se muestran, tanto del mecanismo de Hand-Off sin

histéresis como del mecanismo de Hand-Off con histéresis, se sabe que la mejor manera
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de utilizar el mecanismo de Hand-Off es utilizando histéresis, ya que asi se evitan las

conexiones innecesarias, se ahorra energia y consumo de recursos de procesamiento.
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Capitulo 8

Conclusiones Finales

En este trabajo se mostraron los resultados de disenar e implementar un me-
canismo de Hand-Off para WSN que operan con el estdandar IEEE 802.15.4. El me-
canismo de Hand-Off se disefio por encima del protocolo de acceso al medio llamado
Simple-MAC.

Los resultados obtenidos muestran que el mecanismo de Hand-Off propuesto
puede ser implementado en aplicaciones reales con una eficiencia de conexién del
99.99 % en la distancia de 0 a 8 metros al nodo coordinador y un 99.68 % en el wmn-
bral de los 8 metros.

Con lo que respecta a la perdida de paquetes, existiéo un 0.01 % para la distan-
cia de 0 a 8 metros y un 0.15% para el umbral de los 8 metros, lo cual comprueba
que puede operar eficientemente para expander el drea de cobertura de las WSN sin
la necesidad de incluir una capa de enrutamiento en el mismo nodo sensor.

Esto trae como beneficios la liberacion de recursos que pueden ser utilizados por
la aplicacion y la reduccién de la pila de protocolos para las redes de sensores, como

se muestra en la figura 8.1.

Ensenada B.C, Noviembre del 2008
JOSE RAFAEL MUNOZ ORTIZ
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(losario

IEEE: [Institute of Electrical and FElectronics Ingineers, Instituto de Ingenirros
Electricos v Electronicos. Es una institucién profesional mundial encargada de estan-

darizar.

ISO: International Organization for Standardization, Organizacion Internacional
para la Estandarizacion. Organismo encargado de promover el desarrollo de normas

internacionales para industrias, comercios y las comunicaciones.

MAC: Medium Access Control, Control de Acceso al Medio. Es una de las subca-
pa de la capa de enlace de datos del modelo OSI v se encarga de controlar el acceso

al medio de los nodos, este determina quien y cuando transmitira el nodo.

OSI:  Open System Interconnection, Modelo de Referencia de Interconexiéon de Sis-
temas Abiertos. Modelo de red Creado por la ISO para definir arquitecturas de inter-

conexion de sistemas de comunicacion.

RFID: Radio Frecuency ID, Identificador de Radio Frecuencia. Es un dispositivo
pequeiio de Radio Frecuencia que sirven para obtener informacion de un articulo, ani-
mal o persona a travez de peticiones, el funcionamiento es mu similar a los codigos

de barras.

SINK: Estacion Base de una red de sensores, es el dispositivo por medio del cual

pasa toda la informacion que se esta transmitiendo en la red.
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