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Resumen

En los ultimos anos, las redes de sensores han empezado a
cobrar importancia en el sector tecnoldgico, debido a sus cada vez
mas atractivas caracteristicas, tamano, consumo, versatilidad.

Este nuevo campo de expansién ha sido explotado a conciencia
con numerosas aplicaciones, pero no han de descuidarse los desarro-
llos que potencien las caracteristicas de estos dispositivos.

En este proyecto, se ha explorado un campo caracteristico de
las redes de sensores, el bajo consumo, para analizar una posible
optimizacién de los recursos en los dispositivos de redes de sensores.

Para ello, se propone un mecanismo de control de potencia,
para minimizar el consumo en emision, a la vez que se ha hecho una
implementacién de dicho mecanismo, con base a varios protocolos
existentes, con los que se han tomado muestras para validar los
objetivos de dicho mecanismo de control de potencia.
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Capitulo 1

Introduccion

11 Retrospectiva

El desarrollo tecnolégico ligado a objetivos militares ha sido
hervidero de multitud de tecnologias que con el transcurso de los
anos ha acabado desembocando en un uso civil. Bien conocido es el
desarrollo de Internet, y por tanto, no deberia sorprender que otro de
estos desarrollos de origen militar sean las redes de sensores inalam-
bricas.

Durante la guerra fria, el gobierno de los Estados Unidos
desplegd una serie de boyas submarinas equipadas con sensores
acusticos que sirvieran para poder detectar la aproximacion de los
silenciosos submarinos soviéticos.

En la década de los ochenta, la Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) enfoco sus investigaciones en una red de
sensores denominada Distributed Sensor Networks (DSN), gracias a
la cual se desarrollaron sistemas operativos y lenguajes de programa-
cion orientados de forma especifica a redes de sensores. Esto dio
lugar posteriormente al sistema Cooperative Engagement Capability
(CEC), consistente en un grupo de radares que trabajan de manera
colaborativa, para poder obtener un mapa de mayor exactitud.

Estas redes, sin embargo, solo satisfacian objetivos militares,
obviando en cierto grado lo que hoy se consideran caracteristicas
esenciales en este tipo de redes, a saber, la autonomia y el tamafo de
los dispositivos. No es hasta finales de la década de los 90 cuando los
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usos civiles de este tipo de redes se empieza a disparar, y con ello, se
promueve el desarrollo de nuevos dispositivos, cada vez mas peque-
nos y capaces.

1.2 Planteamiento

Ya en la década de los 90, el uso de tecnologias inalambricas
empieza a sufrir un espectacular desarrollo y explotacion. Primero
son tecnologias destinadas al mercado de voz, con GSM, y poco mas
tarde, las tecnologias para datos, con 802.11 primero, seguido de
Bluetooth y otras muchas con aplicaciones atin mas especificas.

Este auge de comunicaciones inaldmbricas va, poco a poco,
haciendo posibles nuevos progresos en aplicaciones que anteriormen-
te eran practicamente inviables, por diversos factores, y poniendo en
mente de muchos desarrolladores aplicaciones que seran factibles en
pocos ahos.

Las redes de sensores inaldimbricas, aportan una serie de ele-
mentos caracteristicos, que estan en constante mejora, un tamano
reducido, una autonomia altisima e infinidad de elementos sensores
disponibles.

Con estas caracteristicas, por ejemplo, se hace posible tener
monitorizada una gran extensiéon de terreno, sin perturbar apenas el
mismo, dado su tamano; pudiendo contar con la informacién en
tiempo real, gracias a las capacidades de comunicacion inalambrica;
con un mantenimiento minimo, dada su alta autonomia; y lo que es
mas importante, sin tener que desplazar personal donde se desplie-
gan, evitando posibles peligros, como por ejemplo, monitorizar zonas
de alta actividad volcanica o sismica, o reduciendo costes, como en
una hipotética mision de exploracion espacial.

Ademas, en las redes de sensores inalambricas, hay inherente
un concepto muy importante, que es a la vez caracteristica funda-
mental. Esta red se concibe como un modelo distribuido, y por tanto
debe de estar preparada para tolerar fallos. En cualquier momento
uno de los nodos desplegados puede fallar, o quedar inutilizado por
cualquier motivo, y el resto de la red debe acomodarse a este cambio,
sin que la perdida suponga una catastrofe para toda la red.

Sin embargo, hay que tener otros factores muy en cuenta a la
hora de disenar este tipo de redes. En primer lugar, las restricciones
de tamano y autonomia hacen que los desarrollos en estas platafor-
mas sean ciertamente limitados por estos aspectos, que implican
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procesadores de (relativa) poca capacidad, y poca memoria. El desa-
rrollador se vera obligado a tomar decisiones adecuadas al dispositi-
vo.

Por otro lado, muchas de las aplicaciones més interesantes,
imposibilitan que estos dispositivos cuenten con ningan tipo de man-
tenimiento (pensemos en el despliegue de una red en entornos de
poca accesibilidad o de alta peligrosidad), lo que hace que el factor de
autonomia sea importantisimo, ya que, la vida util del dispositivo
vendra dada por la vida util de las baterias que lo alimente.

1.3 Objetivos

Por tanto, en un intento de reforzar los posibles puntos débiles
de las redes de sensores, el siguiente proyecto hara una propuesta de
arquitectura que permita a casi cualquiera de estas redes inaldmbri-
cas disfrutar de un ahorro significativo de energia.

Esto, se llevara acabo mediante la implementacion de un me-
canismo de ajuste de potencia de emision de radio, uno de los ele-
mentos, si no el mas critico, donde se consume mayor cantidad de
energia.



Juan Manuel Pérez Maiiogil



Capitulo 2

Hardware

2.1 Introduccion

Ha sido durante los tltimos afios que el mercado de sensores
inalambricos ha sufrido un aumento de oferta casi explosivo. De unos
cuantos modelos casi experimentales, se ha pasado a decenas de
empresas ofreciendo sus soluciones.

Para llevar acabo el proyecto que aqui se presenta se ha optado
por usar los dispositivos de Crossbow[1], MICA2 y MICAz. La elec-
cion no es trivial, ya que se trata de unos dispositivos con mucha
aceptacion en la comunidad de desarrollo, lo que facilita en cierta
medida la etapa de desarrollo.

2.2 Crossbow MICA2

Este dispositivo de 32 generacion ha sido disefiado por el fabri-
cante especialmente para su uso en redes de sensores inalambricas de
bajo consumo.

Este modelo representa una mejora significativa sobre su
antecesor, el modelo MICA. Sus principales caracteristicas son:

> Transceptor multicanal en la banda de 868 y 916 Mhz.

> Soporta reprogramaciéon inalambrica.

> Amplia gama de placas sensoras y de adquisicion de
datos.

> Comunicacion inalambrica con otros nodos con capaci-

dad de enrutamiento.
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> Més de un ano de duracion de las baterias, usando los
modos de ahorro de energia.

Figura 1 - MICA2, sin antena

Este dispositivo, esta basado en la plataforma MPR400, que
incorpora un microcontrolador Atmel ATmega128L de bajo consumo.
Ademas puede ejecutar simultdneamente la pila de comunicaciones y
el codigo de la aplicacion instalada.

Dispone de 128KB de memoria flash para almacenar el progra-
ma, y otros 512KB adicionales de memoria flash para almacenar da-
tos procedentes de las medidas tomadas. De manera similar, el
MICA2 incluye un conversor analogico/digital, de 10 bits de 8 cana-
les, para realizar las medidas.

También se dispone de un conector auxiliar, donde se pueden
conectar las placas sensoras y de adquisicion, o conectarlas a una de
las placas programadoras.

La alimentacion del dispositivo se puede realizar mediante 2
pilas de tipo AA de 1,5 Voltios (ya que viene incluido un porta-pilas
junto al dispositivo), o bien usar el conector de alimentacién externo
instalado, con lo cual deberemos proporcionar entre 2,7y 3,3 Voltios.

Finalmente, en la placa hay instalados 3 LED’s, rojo, amarillo y
verde, con el que poder realizar distintas senalizaciones de estado.

2.2.1 Chipcon CC1000

De las comunicaciones inalambricas se encarga el microcon-
trolador Chipcon CC1000, pudiendo trabajar entre 300 y 1000 Mhz,
pero que en el modelo particular que nos ocupa, trabaja, como se ha
dicho antes, en la banda de 868 Mhz, o bien en la banda de 916 Mhz,
proporcionando diversos canales (segin la disponibilidad en cada
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pais).

Cuenta con una velocidad maxima de transmision de 38,4
Kbps (76'8 Kbaudios), y una potencia de emision de entre —20 a 5
dBm, lo cual puede llegar a proporcional un alcance en espacios
abiertos de unos 150 metros, en condiciones 6ptimas.

Ademas, el CC1000 es capaz de realizar medidas de potencia
(RSSI, Received Signal Strength Indicator) de la senal recibida a tra-
vés de la antena (sea sefal o ruido), con un rango de entre —105y —50
dBm, con una precision de +6 dBm.

El CC1000 dispone de una patilla del encapsulado para dar
salida a este valor, mediante un valor de voltaje inversamente propor-
cional al nivel de potencia de la senal.

Para hacer uso de este valor, al ser un dato anal6gico, ha de
utilizarse el conversor analdgico/digital del MICA2, y transformarlo
al valor adecuado de potencia segiin la siguiente formula, la adecuada
a la banda de transmisién usada en el proyecto:

P=-50V, o — 45,5 (dBm)

Una gréafica tipica entre la relaciéon entre el voltaje en dicha
patilla y la potencia de entrada es la siguiente:

1.2 i i
1.1 1% —e—433Mhz
0; — m 868Mhz
o 0.8 "
‘g 0.7 LS
° 0.6 ~4 ]
> 05 »
04 L
. \»\f —
%0 —
-105 -100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -85 -60 -55 -50
dBm

Figura 2 - Relacion potencia frente a voltaje registrado

2.3 Crossbow MICAz

Este modelo, es la siguiente evolucion en la gama MICA de
Crossbow. Practicamente hablamos de la misma plataforma que el
modelo MICA2, pero en este caso, el microcontrolador encargado de
la pila de comunicaciones es el Chipcon CC2420, que le otorga las
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siguientes caracteristicas:
> Banda de trabajo ISM (de 2,4 a 2,48 Ghz).

> Cumple el estandar de transceptor impuesto por la nor-
ma IEEE 802.15.4.

> 250 Kbps de velocidad maxima de transferencia.

> Capacidad para cifrado de datos integrada.

Figura 3 - MICAz, con antena

En los demas detalles, microcontrolador central, alimentacion,
etc..., nos encontramos con las mismas caracteristicas. Es por tanto
en el microcontrolador de radio, donde radican las diferencias.

Atmel® ATMega128

External battery
A MMCX connector

(antenna)

Expansion port

On/Off Control LED’s
Figura 4 - Elementos principales en los dispositivos MICAx

2.3.1 Chipcon CC2420

El microcontrolador Chipcon CC2420 ha sido disenado desde
un principio teniendo en cuenta el estandar de IEEE 802.15.4, y por
tanto cumple con los requisitos impuestos por éste.

Trabaja en la banda ISM 2,4 Ghz, y cumple con multitud de
estandares internacionales, y permite transmitir hasta una velocidad
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efectiva de 250 Kbps.

El integrado también es capaz de modificar la potencia de
transmision e igualmente, el CC2420 es capaz de realizar una medida
de la potencia de la sefial recibida, al igual que el CC1000, pero al
contrario que éste ultimo, este dato no se entrega mediante una sefial
analdgica. Esta medida se hace por un periodo promediado de 128 s,
en un rango dinamico de 100 dB y con una precision de +6 dBm.

60
ou

RSSI Register Value

RF Level [dBm]
Figura 5 - Relacién potencia frente al valor registrado

Como se observa en la figura, la lectura tiene un
comportamiento muy lineal. El valor digital entregado al microcon-
trolador central, no es usable directamente, si no que hay que aplicar-
le un simple factor correctivo:

P = RSSI - Offset
Este valor puede ser hallado empiricamente, y se puede apro-
ximar por —45 dB.
2.4 Resumen comparativo

La siguiente tabla compara las caracteristicas de los compo-
nentes de radiofrecuencia de ambos dispositivos (que es lo que los
diferencia):
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CC2420 CCi1000
Rango | 2400 — 2483.5 MHz 300 — 1000 Mhz
Velocidad | 250 kbps 38,4 kbps
Consumo | RX:19.7 mA RX: 7.4 mA
TX:17.4 mA TX:10.4 mA
Potencia | —24 a 0 dBm —-20a5dBm
Sensibilidad | -94 dBm —110 dBm
Control | Nivel de paquete Nivel de bit

Como se vera con posterioridad, la diferencia en el control de
lo que se transmite, determinara las capacidades de los protocolos
que se implementen. También es destacable la diferencia de consu-
mos, donde el integrado mas reciente, el CC2420 consume significati-
vamente mas energia, dato que habra que tener en cuenta.

2.5 Crossbow MIB510

Este dispositivo es el encargado de conectar los dispositivos a
un PC, ya sea para programarlos, o bien para extraer datos de ellos.

Figura 6 - MIB510

Este modelo, dispone de una conexi6n serie, un conector auxi-
liar en la parte superior, para conectar el dispositivo inalambrico, y
otro en la parte inferior, para posibilitar el uso de placas de expansion

10
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conectadas al ordenador. Con este programador, también se pueden
programar otro de los dispositivos de la gama MICA, los MICADOT,
alimentados por una pila de boton, y méas pequenos que los usados en
este proyecto.

En la placa, se han replicado los LED’s que estaban instalados
en los dispositivos, ya que, al conectarlo a la placa programadora, es-
tos quedan practicamente ocultos. Se incluyen otros 2 LED’s para
indicar si esta correctamente alimentado (LED verde) y si esta siendo
programado (LED rojo).

Reset Switch (SW1)

AC Wall-Power

/ Connector
K

RS-232 Serial Port
(DB9 female)

ISP LED (red)

Power OK LED
(green)

MICAXx-series
connector

MICA2DOT connector on
bottom side

Mote JTAG connector

Figura 7 - Elementos principales de MIB510

Es importante resaltar que, para programar o enviar/recibir
datos con esta placa, si no se conecta una fuente de alimentacion ex-
terna, se tendra que hacer uso de la propia alimentacion del dispositi-
vo que conectemos. Es por tanto muy recomendable usar una fuente
de alimentacion externa siempre que se use este programador.

2.6 Crossbow MIB520

El otro dispositivo usado para la programaciéon de los disposi-
tivos, se trata de un modelo posterior al anteriormente comentado,
con una conexion USB en vez de la conexion serie.
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Figura 8 - MIB520

Usando el puerto USB como fuente de alimentacion, se quita la
necesidad de tener que usar una fuente externa. Sin embargo, con
este programador, no se dispone de un conector auxiliar para usar
placas sensoras, y tampoco se pueden programar MICADOT. Asi mis-
mo, también incluye los dos grupos de LED’s que tiene el MIB510.

Ya sea en el sistema operativo Microsoft Windows XP o alguna
distribucion de Linux, proporciona dos interfaces serie, uno para pro-
gramar el dispositivo, y otro para realizar intercambio de datos con
él. Con esto, se pretende mantener la compatibilidad con el MIB510,
al mostrarse como un dispositivo serie mas.

USB Serial Port
(B-type Male)

MICA-series
connector

Power OK LED
(green)

Reset Switch

(SW1) \ ;.

Mote JTAG : s a s A
connector

ISP LED (red)

Figura 9 - Elementos principales de MIB520
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Capitulo 3

Software

3.1 Introducciéon

En esta seccion vamos a presentar las herramientas de softwa-
re que han sido usadas en el desarrollo del proyecto, y sus principales
caracteristicas.

La eleccion de estas herramientas, nuevamente, no es trivial.
La eleccion hecha en hardware invitaba a escoger de esta manera.
Existen otros sistemas operativos disponibles para sensores inaldm-
bricos, pero, TinyOS[2] esta sobradamente establecido como la mejor
eleccion, por capacidad, estabilidad, y software disponible.

3.2 TinyOS

TinyOS es un sistema operativo de coédigo abierto especial-
mente disefiado para sistemas embebidos, escrito en el lenguaje de
programacion nesC[3] (que se trata en el siguiente punto), optimiza-
do para entornos con poca memoria y que estd compuesto por una
serie de tareas y procesos cooperativos.

Los programas escritos para TinyOS se construyen a base de
componentes, que se interconectan entre si mediante interfaces. De
esta manera, hace posible la reutilizaciéon de estos componentes de
una manera sencilla, lo que acorta el tiempo dedicado a la programa-
cion.

Es un sistema operativo conducido por eventos, es decir, que
funciona a partir de interrupciones en el sistema, los cuales haran
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llamadas a funciones. Esta disefiado para incorporar nuevas innova-
ciones rapidamente y para funcionar bajo las importantes restriccio-
nes de memoria que se dan en las redes de sensores.

Hay que resaltar, que al ser un sistema operativo embebido,
éste no reside como una parte separada de la aplicacion a la que sirve
de interfaz. Es decir, a la hora de desarrollar una aplicacion, el archi-
vo binario resultante de la compilacion incluye tanto la aplicacién
desarrollada como el sistema TinyOS.

El entorno de desarrollo de TinyOS soporta directamente la
programacion de diferentes microprocesadores y permite programar
cada tipo con un unico identificador para diferenciarlo, o lo que es lo
mismo se puede compilar para diferentes plataformas cambiando
una serie de parametros en tiempo de compilacion.

TinyOS fue inicialmente desarrollado por un consorcio lidera-
do por la Universidad de California en Berkley, en cooperacién con
Intel Research, y desde entonces ha seguido creciendo bajo un con-
sorcio internacional, la Alianza TinyOS (TinyOS Alliance).

3.3 nesC

El lenguaje de programacion nesC es el lenguaje empleado
para la creacion de aplicaciones en los MICA2 y MICAz. Basicamente
se trata de lenguaje C, con una serie de sentencias para el precompila-
dor, scripts y palabras clave, para dar cabida a los nuevos aspectos
que introduce este lenguaje.

nesC es un lenguaje comodo para la programacion en sensores,
ya que esta orientado a componentes. Con esto, se consigue una filo-
sofia que permite abstraer al programador de detalles de bajo nivel
presentes en el sistema operativo.

La idea subyacente en la orientaciéon a componentes es que el
propio sistema operativo, junto a los fabricantes de los nodos senso-
res, proporcione ciertos componentes ya implementados que ofrez-
can al programador una gran cantidad de funciones y utilidades que
le permitan centrarse tnicamente en la funcionalidad que desea
implementar en el dispositivo, sin necesidad de tener que preocupar-
se por otros aspectos secundarios.

Por otro lado, nesC combina ciertos aspectos de la orientacion
a objetos, en el sentido de que se basa en una programacion orientada
a interfaces y a eventos, de manera que posee un manejador de even-

16
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tos propio de este tipo de lenguajes.

Todos los componentes que ofrece de forma intrinseca el siste-
ma operativo se van a denominar, a partir de ahora, componentes
primitivos y los componentes proporcionados por terceros se van a
denominar componentes complejos.

Cuando se dice que es un lenguaje orientado a objetos, se quie-
re decir que todos los componentes, tanto primitivos como comple-
jos, proporcionan unas interfaces y si un programador desea utilizar
un componente, la forma de hacerlo es usando dichas interfaces, pero
recordemos que son interfaces en el sentido de orientacién a objetos,
por lo que en un momento dado se podria cambiar un componente
por otro siempre y cuando este otro proporcionase la misma interfaz
y dicho cambio no afectase al c6digo de la implementacion de la apli-
cacion.

Por lo tanto, vamos a tener dos partes diferenciadas, como mi-
nimo, en cada componente, la parte de implementacion que estara
programada hacia componentes y la parte de configuracién que per-
mitira decidir que componentes son los que se utilizan para propor-
cionar dichas interfaces a mi componente, lo que se denomina wi-
ring.

Como la forma de programar no es del todo secuencial, se re-
curre a la orientacion a eventos, de manera que se programan las ac-
ciones que se desean realizar cuando se produzca un evento. Cada
interfaz puede tener métodos y eventos y todos los componentes que
implementen una interfaz deberan implementar todos sus métodos y
los que las usen sus eventos.

A modo de resumen, mencionamos los principales aspectos
que el modelo de programacion nesC ofrece y que deben ser entendi-
dos para el entendimiento del disefio con TinyOS:

> nesC se compone de interfaces y componentes.

> Una interfaz puede ser usada o puede ser provista.

> Los componentes son médulos o configuraciones.

> Una aplicacion se vera representada como un conjunto
de componentes, agrupados y relacionados entre si

> Las interfaces se utilizan para operaciones que descri-

ben la interaccion bidireccional; el proveedor de la in-
terfaz debe implementar comandos, mientras que el
usuario de la interfaz debe implementar eventos.

> Existen dos tipos de componentes, moédulos y configu-
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raciones:

> Los modulos implementan las especificaciones de un
componente.

> Las configuraciones se encargan de unir o conectar (el

wiring mencionado anteriormente) diferentes compo-
nentes en funcion de sus interfaces.

3.3.1 Estructura de un componente

Un componente esta formado por tres partes: configuration,
implementation y module. Todos los componentes presentan estas
partes aunque no necesariamente deben estar implementadas, es
decir, puede que un componente sélo tenga una implementacion y
una configuracion pero carezca de un médulo.

El estandar de TinyOS determina que las secciones configu-
ration e implementation han de ir en un fichero que recibira el
nombre del componente con la extension .nc y la seccién module
deberd ir en otro fichero que recibira el nombre del componente con-
catenado con una M, teniendo también la extension . nc.

Una buena costumbre que facilita la organizacion y claridad
del cddigo, consiste en crear un fichero de cabecera (con la tipica
extension . h) que contenga todas las enumeraciones, registros o tipos
de datos creados por el programador para la aplicacion desarrollada.

La forma de ligar dicho fichero con los otros dos es utilizando
al principio de los ficheros la directiva includes header; aunque
como mencion especial decir que si nos fijamos mejor en esta directi-
va se puede ver que no se incorpora la extension . h en la misma (al
igual que ocurre en C++).

De este modo, para un moédulo ejemplo que podamos llamar
Test, en el fichero Test.nc:

configuration: Solo contiene la declaracion de las interfaces
que va a proveer o usar.

configuration Ejemplo
{
provides {
interface InterfazProvistaEjemplo;

uses {
interface InterfazUsadaEjemplo;
}
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implementation (configuration): Cominmente, se le deno-
mina wiring y no se corresponde a lo que, en una pri-
mera impresion se podria pensar que es la implementa-
cién. El coédigo de nuestra aplicacion puede utilizar
(uses) interfaces y que éstas sean proporcionadas por
otro componente. Aqui es donde se especifica qué com-
ponente implementara qué interfaces.

implementation

{

components EjemploM;

stdcontrol = EjemploM.StdControl;

Mientras que en el fichero TestMm. nc tendremos:

module: Donde haremos una declaracion de los modulos que
se usan y que se proveen.

module EjemploM
{
provides {
interface InterfazProvistaEjemplo;

uses {
interface InterfazUsadaEjemplo;
}

implementation (module): Esta parte es la dedicada a realizar
toda la implementacion de c6digo nesC, donde se crea-
ran las funciones necesarias, y se implementaran aque-
llas que nos obliga las interfaces que usamos.

implementation

{
command result_t StdControl.init()
{
}

command result_t StdControl.start()
{

}

command result_t StdcControl.stop()

{
}

Las interfaces se incorporan haciendo uso de las siguientes
palabras reservadas:
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provides: especifica las interfaces que va a proporcionar
nuestro componente. Es necesario que en el codigo que
se encuentra dentro de implementation estén imple-
mentados (valga la redundancia) todos los métodos que
especifique la interfaz.

uses: especifica las interfaces que utiliza nuestro componente.
Estas interfaces estaran proporcionadas (provides)
por otro componente que habra que especificar en el
fichero de conexiones (wiring). Cuando usemos una
interfaz podremos llamar a sus métodos pero tendre-
mos que implementar los eventos que puedan producir-
se.

3.3.2 Tipos de datos

Los tipos que pueden utilizarse son todos aquellos que propor-
ciona C estandar (incluidos los tipos del estandar C99, por ejemplo
uint8_t, uintl6_t, uint32_t, uint64_t), mas otros especificos de
nesC (booT, result_t).

En nesC, es posible la utilizacion de memoria dindmica aun-
que debido a su complejidad, no es muy recomendable a no ser que
sea absolutamente necesario. Para gestionar la memoria dindmica
existe un componente especial denominado memaTloc.

3.3.3 Tipos de funciones

Debido a que nesC es un dialecto del lenguaje de programacion
C, nesC ha heredado una serie de funciones clasicas que tienen la
misma semantica que en C y con la misma manera de invocarlas.
Pero existen otros tipos de funciones en nesC: task, event y
command.

Las funciones command o comandos son funciones en el senti-
do mas clasico, y que se ejecutan de forma sincrona (cuando se lla-
man, se ejecutan inmediatamente). La forma de llamar estas funcio-
nes es:

call interfaz.nombreFuncion;

Las funciones task o tareas se ejecutan concurrentemente en
la aplicacion, al igual que ocurre con los hilos o threads. Inmediata-
mente tras su invocacion, continda la ejecucién del programa invoca-
dor.
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post interfaz.nombreTarea;

Las funciones event o eventos son llamadas cuando se levanta
una senal en el sistema. Estan basadas en la filosofia de la programa-
cién orientada a eventos, de manera que cuando el componente reci-
be un evento, se realizara la invocaciéon de dicha funcién. Cuando un
componente quiere lanzar un evento en algin momento del codigo
debe realizar una llamada con la siguiente sintaxis:

signal interfaz.nombreEvento;

Ademas en el caso de tratarse de interfaces con parametros es
posible utilizar la variante:

signal interfaz.nombreEvento[pardmetro];

Preempt post Tasks 1
| FIFO |

: | - N
]
<
()
> 1\( commands
(V)

T commands

1Interrupts

| Time
Hardware

Figura 10 - Esquema de ejecucidon de procesos

Existen distintos tipos de funciones ademés de las nombradas,
las mas destacables son las funciones asincronas; estas funciones no
tienen por que realizarse de forma inmediata y, por tanto, cuando
usan una variable global, se ha de indicar de forma explicita para po-
der realizar una exclusion mutua de la memoria y no perder ningin
valor.

Este tipo de ejecucion, por lo general, viene dado cuando la
ejecucion de uno de estos tipos de funcidon viene determinada por el
levantamiento de una senal hardware, por ejemplo, que la temperatu-
ra ya se encuentre preparada para ser leida. La forma de indicarlo es
anteponiendo la palabra reservada norace delante de la declaracion
de la variable.
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3.3.4 Otras funcionalidades

Debido a que se permite cierto tipo de programacion recurren-
te mediante la invocacion de tareas, el lenguaje de programacion per-
mite construir una agrupacion de sentencias que aseguren que, mien-
tras que se esté realizando dicha transaccion, las variables implicadas
no van a ser modificadas por otro hilo de ejecucion. Esto se consigue
mediante la palabra reservada atomic.

atomic {

}

Igualmente, debido a que ciertas interfaces parametrizadas no
pueden ser llamadas dos veces con el mismo parametro, existe una
funcién definida que proporciona un valor inico para una constante,
es decir, al llamar a la funcion muchas veces con el mismo parametro,
nos aseguramos que cada vez va a devolver un valor distinto. La fun-
cion que permite esto es:

uint_16 unique(string param);

3.3.5 Componentes primitivos de TinyOS

Los tipos de componentes que podemos encontrar en TinyOS
pueden ser primitivos o compuestos (proporcionados por una libreria
o una aplicacion). Los principales componentes primitivos son:

Componente main: representa el cuerpo main al estilo de C y
necesita de la interfaz stdcontrol para su funcionamiento. Dicha
interfaz sera proporcionada (provides) por el componente que quie-
ra convertirse en una aplicacion.

Interfaz stdcontrol: es una interfaz especial que deben
proporcionar todos los componentes que pretendan ser una aplica-
cion y, por tanto, sean ejecutables en un sensor. Dicha interfaz obliga
a implementar los siguientes métodos:

command result_t init(Q);

Se ejecuta cuando el sensor arranca. Aqui es donde se iniciali-
zan las variables globales y se llama a los métodos init() de los com-
ponentes que se vayan a utilizar (no todos los componenentes usados
(uses), sino los que sean necesarios).

command result_t start();

Se ejecuta después del método init() y cuando el dispositivo
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pasa de off a on. Es aqui donde se arrancan los temporizadores, se
llama a los métodos start () de los componentes utilizados (s6lo los
necesarios).

command result_t stop();

Se ejecuta cuando el sensor se apaga o se suspende (estado
id1e). En esta parte del codigo se realizan las llamadas a los métodos
stop () de los componentes arrancados.

3.4 XubunTOS

XubunTOS[4] es una distribucion de Linux, basada en Xubun-
tu, esta a su vez basada en Ubuntu, pero contando con XFCE como
entorno de ventanas, en vez del mas pesado Gnome. Gracias a esto, y
al ser una distribucion Live CD (es decir, una distribucién que se
puede ejecutar desde el CD, sin necesidad de instalarla), se obtiene
maés espacio disponible en el CD.

-ﬂg Applications . = D 1447 @

A [5 e -medsgoens. T T T B

Figura 11 - XubuntTOS, captura del escritorio

En esta distribucion, como su nombre nos quiere indicar, se
incluye, para poder empezar a usar desde el primer momento, todas
las herramientas necesarias para programar con el entorno TinyOS.
Incluye tanto las versiones 1.x como la 2.x de TinyOS, y una serie de
scripts para poder cambiar entre estas dos versiones de manera sen-
cilla; facilidades para actualizar las fuentes de ambas ramas de Tin-
yOS facilmente; enlaces simbdlicos a los dispositivos de programa-
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cion USB; y, en definitiva, toda la comodidad de poder trabajar en un
entorno Linux.
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Protocolos

4.1 Introduccion

En la actualidad existe una gran cantidad de protocolos desa-
rrollados para TinyOS, més para TinyOS 1.x que para la mas reciente
version 2.x, y por esto en el desarrollo del proyecto se ha optado por
el uso de la rama 1.x.

En el siguiente diagrama, extraido de la pagina MAC Alphabet
Soup[5], se muestran los diversos protocolos creados especificamente
para redes de sensores, ordenados cronolégicamente y relacionados
entre si por el tipo que representan.

Preamble sampling

Figura 12 - Evolucidon de los algoritmos para WSN

En él, podemos encontrar los protocolos que vamos a pasar a
describir a continuacién, S-MAC, SCP-MAC, B-MAC, etc...

42 S—MAC
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El protocolo S-MAC[6] se trata de un protocolo disehado
especialmente para redes de sensores, y poniendo especial énfasis en
el cuidado del consumo, ya que éste es un punto critico en todas las
redes de sensores.

Una primera implementaciéon del protocolo fue llevada acabo
en la University of Southern California, aunque la implementaciéon
mas usada es la implementada por el profesor de la misma universi-
dad, Wei Ye, y que se puede obtener desde su pagina dedicada al
protocolo S-MAC o en el repositorio de codigo contribuido de Tin-
yOS.

Receiver Listen
for SYNC | for RTS ' for CTS Sleep

Sender 1 Tx SYNC

. CS H | i Sleep
Sender 2 TxRTS  Got CTS

| | CS | | Send data
Sender 3 Tx SYNC Tx RTS

. CS H i CS . Send data

Figura 13 - Esquema de funcionamiento basico
de S-MAC

La principal caracteristica del protocolo, y a la vez, la base de
su bajo consumo, es el hecho de que el transceptor del dispositivo no
esta escuchando en todo momento. Varios estudios han puesto de
manifiesto que, un dispositivo mientras esta escuchando el medio,
consume casi tanto como cuando esta recibiendo datos. Esto es lo que
se denomina una estrategia de Low Power Listening (LPL).

Para evitar esta situacion, esto es, que los dispositivos estén
escuchando constantemente, S—-MAC alterna periodos de escucha con
periodos de inactividad total, siendo los periodos de escucha mucho
mas cortos que los periodos de inactividad.

Esta solucion, sin embargo, también afiade ciertas complica-
ciones. Es evidente entonces, que todos los dispositivos que se quie-
ran comunicar directamente, deberan acertar a transmitir en el perio-
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do en el que el nodo receptor esté escuchando.

Es por esto, que el propio protocolo incluye un procedimiento
para sincronizar a los nodos, de manera que un grupo que quiera co-
municarse directamente entre ellos, sigan todos la misma pauta.

Ademas, el protocolo hace uso de un mecanismo RTS/CTS con
ACK, para evitar los problemas tipicos de las comunicaciones inalam-
bricas.

Hay que destacar sobre este protocolo, que su implementacion
se ha hecho teniendo en mente el microcontrolador de radio Chipcon
CC1000, por lo tanto, solo los modelos que montan éste pueden usar
este protocolo. Ha habido intentos de transportarlos a otros micro-
controladores, en particular el CC2420, sin mucho éxito por parte de
particulares.

4.2.1 Componentes nesC de S—-MAC

En este apartado vamos a dar una breve explicaciéon de los
componentes que forman parte del protocolo en nesC, para su mejor
comprension. Empecemos por mostrar un diagrama de los principa-
les componentes:

RadioSettings

StdControl

/_ MACComm
LinkState _
N~ MACTest
N TimeStamp
~

—

_ -

B

PowerManageinient

HPLPow erManagementM

Figura 14 - Diagrama de componentes S—-MAC

El componente configuracién sMAC es al que se conecta (wire)
la aplicacion que se desarrolla. Esta, provee varias interfaces, el prin-
cipal, la interfaz mAccomm, que es el que proporciona la funcionalidad
para transmitir paquetes, con las siguientes funciones:

result_t broadcastMsg(void *msg, uint8_t Tength)
result_t unicastMsg(void *msg, uint8_t length, uintl6_t toAddr,
uint8_t numFrags)
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Igualmente, esta interfaz contiene varios eventos definidos
que nos avisaran cuando se produzca una recepcion de un paquete, o
el resultado del intento de transmision:

result_t broadcastbDone(void *msg)
result_t unicastDone(void *msg, uint8_t txFragCount)
void rxMsgbDone(void *msg)

El componente modulo smAcMm es donde se encuentra el codigo
principal que controla el comportamiento del protocolo, como por
ejemplo el mecanismo RTS/CTS y otras funcionalidades.

El componente smMAC representa la parte del protocolo equiva-
lente a la capa de transporte y red en la pila OSI, a grandes rasgos, y
el componente Phyrad1io representaria el nivel fisico, y por lo tanto
es el encargado de tratar la recepcion y envio de mensajes a bajo ni-
vel, y también de otros aspectos relativos al microcontrolador de ra-
dio, como por ejemplo, el de tomar muestras de la potencia de los
mensajes recibidos, o la potencia de ruido en periodos de inactividad.

4.3 B—-MAC

B—MAC[7], desarrollado en la University of California, por,
entre otros, Joseph Polastre, representa una simplificacion en mu-
chos aspectos sobre S-MAC.

En primer lugar, el concepto de periodos alternados de
actividad/inactividad se mantiene. Sin embargo, el aspecto de sincro-
nizacion desaparece, aunque todos los nodos escuchan el medio con
igual frecuencia, éstas no estan sincronizadas.

Sin tener una sincronizacion entre los nodos, ha de recurrir a
otra estrategia para llevar a cabo una comunicacién con éxito. En este
caso, se opta por el siguiente mecanismo: Cuando un nodo quiere
realizar una transmisién, emite un preAmbulo antes de la informa-
cion a transmitir.

Este preambulo, es de mayor longitud (en el tiempo) que el
periodo entre escuchas de los nodos, de manera que, cualquier nodo
tomara muestras del medio mientras este preambulo es emitido, y al
detectarlo, quedaran a la espera de recibir la informacién que se
emitira después de este preambulo.

Al contrario que S-MAC, B-MAC no usa tramas de control
previas a la comunicacion (si no contamos al preambulo como tal),
solo hace uso de ACK’s (que también puede ser desactivado).
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Igual que en el caso anterior, las caracteristicas de este proto-
colo han sido disefiadas con el microcontrolador CC1000 en mente,
por lo que su implementacién en otros microcontroladores, como el
CC2420 no disfruta de las mismas funcionalidad. En particular, la
implementacién para CC2420, que es el protocolo estandar usado en
TinyOS no cuenta con los periodos de actividad/inactividad mencio-
nados, dado que el CC2420 est4 orientado a transmision de paquetes,
y no se tiene un control total sobre la longitud ni el contenido de lo
que se transmite, haciendo casi imposible la emision de preambulos
largos.

4.3.1 Componentes nesC de B—-MAC

La conexion del modulo aplicacion al protocolo B—-MAC se
hace a través del componente Genericcomm:

StdControl

Sumc:actvity

StdControl
" SendMsg_
_ReceiveMsg _

‘ StdControl
Pow erviamr,
HPLPowerManagementM

Figura 15 - Diagrama de componentes B-MAC

fimc:sendDone

RadioCRCPacket

<

Este componente provee las interfaces sendMsg y ReceiveMsg,
a parte de la interfaz stdcontrol (que siempre esta presente). Estas
dos interfaces son las encargadas de proporcionar las funciones apro-
piadas para el envio de mensajes.

La interfaz sendmsg provee una funcion para el envio de men-
sajes con sus parametros asociados (direccion de destino, tamano), y
a su vez un evento que ha de ser implementado en el modulo aplica-
cion, el cual se lanza después de intentar enviar un mensaje, y que
informa del éxito o fracaso de éste:

result_t send(uintl6_t address, uint8_t Tength, TOS_MsgPtr msg);
result_t sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success);

La interfaz ReceiveMsg consta inicamente de un evento que
se lanzara en el modulo aplicacion, una vez se halla recibido un men-
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saje:

TOS_MsgPtr receive(TOS_MsgPtr m);

El componente GenericComm se conecta al componente
AMstandard, que es donde esta realizada parte de la implementaciéon
del protocolo B-MAC. A este componente se conecta el componente
RadioCRCPacket, que ya es dependiente del hardware, es decir, su
implementacion puede variar segun el dispositivo que se use en cada
caso.

4.4 SCP-MAC

El creador del protocolo S-MAC es el responsable de ésta
nueva propuesta, Scheduled Channel Polling (SCP)[8], que toma
elementos tanto de S—-MAC como de B-MAC.

En primer lugar, se toma la idea usada en B-MAC, es decir,
usar un preambulo para advertir de una préxima transmision. Sin
embargo, también se mantiene una de las caracteristicas de S—-MAC,
la sincronizacion entre nodos.

Con esta combinacién se pretende minimizar el tiempo, tanto
el que el emisor esta emitiendo el preambulo, como la de que el re-
ceptor esté esperando para recibir los datos.

Rcccivcrl I I

Preamble

Data

Sender I ‘

(a) Low-power listening (LPL)

Receiverl I I
Tone

Data I

Sender I

(b) Synchronized channel polling (SCP)
Figura 16 - Comparativa basica B-MAC (a) y
SCP-MAC (b)

SCP-MAC en principio no hace uso del esquema RTS/CTS
existente en S—-MAC, pero éste puede ser activado en tiempo de com-
pilacion. Ademaés, el protocolo esta estructurado en varias capas, mas
concretamente 4, que ademas son 4 componentes nesC, separando
asi las competencias de éstas:

> Capa fisica
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> Capa CSMA basica
> Capa LPL
> Capa SCP

Este protocolo también ha sido creado tomando el microcon-
trolador CC1000 en mente, y por lo tanto, aunque los propios creado-
res de este protocolo han hecho una implementacion para el CC2420,
ésta no tiene las mismas funcionalidades que su versién para
CC1000.

4.4.1 Componentes nesC de SCP—MAC

El componente que se conecta usualmente al modulo aplica-
cién es el componente scp, que es el que proporciona todas las fun-
cionalidades descritas con anterioridad:

— GetSetU8

- - = =

7 RadioEnergy. ~

Figura 17 - Diagrama de
componentes SCP-MAC

Este mddulo, entre otras, provee la interfaz macmsg, que es la
encargada de dar la funcionalidad para enviar y recibir mensajes, me-
diante la funcién send, y el evento receivebone:
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result_t send (void *msg, uint8_t length, uintl6_t toAddr);
result_t sendCancel (void *msg);

void sendbone (void *msg, result_t result);

void receiveDone (void *msg);

La implementacién se encuentra, como es habitual, en el mo-
dulo scpMm, que a su vez se conecta, entre otros, al componente Lp1.
Como se ha dicho anteriormente, el protocolo SCP—MAC esta fuerte-
mente estructurado en capas, lo que posibilita la desactivacién de
ciertas capas, para prescindir de ciertas funcionalidades. Es posible
usar solo parte de esta pila, y hacer uso directamente del componente
Lp1, Csma o phyradio para el envio y recepcion de mensajes.

4.5 Otros protocolos

De entre todos los protocolos existentes actualmente, no son
muchos los que tienen el codigo disponible para hacer pruebas con él.
Aqui vamos a comentar de manera breve algunas propuestas intere-
santes, algunas de las cuales, o bien no tienen el codigo fuente dispo-
nible, o bien estan disefiadas para plataformas no disponibles.

4.5.1 B—MAC+

Como su nombre parece indicar, B-MAC+[9] se trata de una
mejora sobre B—MAC. Esta mejora esta especialmente enfocada a
hacer posible su uso en dispositivos que usen el microcontrolador
CC2420.

Para solventar el problema de este chip, que no permite la
transmisién de preambulos de tamafo arbitrario, este protocolo pro-
pone dividir dicho predmbulo en varios. Cada uno de estas divisiones
contendra informacion especificando cuanto falta para que se realice
la transmision. En resumen, cada divisién representa una cuenta a-
tras.
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Figura 18 - Esquema de funcionamiento basico de B-MAC+

De este modo, el receptor, puede, segin el numero de cuenta
atras que reciba, desconectar la radio, hasta poco antes de recibir el
paquete.

4.5.2 X—MAC

Este protocolo[10], al igual que el B-MAC+, tiene como objeti-
vo proporcionar un sistema de poder aprovechar el concepto de LPL a
los microcontroladores como el CC2420, que eran problematicos con
los preambulos largos.

En este caso, y de forma parecida a B-MAC+, un preambulo
largo se divide en secuencias mas cortas. Sin embargo, en X—-MAC,
entre cada uno de estos preambulos, hay el espacio suficiente para
que un receptor envie una trama de control, denominada early ACK
(eACK), informando al emisor que est4 listo para recibir inmediata-
mente.

Target address in data header
| Send
LPL Long preamble IDATA
Sender (S) 9P L time
extended wait time
~ Recv
LPL | paTA '
Receiver (R) 1 time
R wakes up Listen for queued packets|
Short preambles with Receive early ACK
target address information
e
Sender (S) time
Al Recv
X-MAC c; DATA
Receiver (R) K - time
[Time & energy|
Rwakes up  Send early ACK gavedatS &R

Figura 19 - Esquema comparativo
B-MAC frente a X—MAC
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Con esta estrategia, no solo se evita mantener al receptor escu-
chando, como ya se hacia en B-MAC y B-MAC+, si no que ademas se
acorta el tiempo que el emisor va a estar emitiendo el preambulo.

Sin embargo, y a modo de conclusién, estos dos protocolos,
que presentan una cierta solucion a un problema de implementacién
de B—-MAC sobre algunos microcontroladores de radio (entre otros, el
Chipcon CC2420), acaban usando técnicas que, planteadas de otro
modo, no son mas que un control de flujo RTS/CTS, con pequenas
variantes.
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Arquitectura

51 Introducciéon

Como se ha visto en el capitulo anterior, los protocolos explica-
dos, alguno como B—MAC es de uso intensivo en la comunidad, por
haber alcanzado un grado suficiente de confiabilidad; en su totalidad
recurren a la misma estrategia a la hora de ahorrar energia en el uso
de la radio.

Este mecanismo o, mejor dicho, concepto, denominado Low
Power Listening (LPL), se basa en minimizar el tiempo que el dispo-
sitivo esta escuchando el medio, a la espera de recibir datos. Desde
esta premisa, cada protocolo la adapta de diversas formas, ya sea
mediante la sincronizaciéon de los momentos de escucha, o la emision
de preambulos.

Sin embargo, estos protocolos ignoran un aspecto importante
de la transmision que influye también en el consumo. Tan importante
como el tiempo que se estd usando el transceptor, es con cuanta po-
tencia se emite. Es aqui donde entra el juego el concepto de Trans-
mission Power Control (TPC).

Es evidente que, ante cualquier posible distribucion de nodos,
es mas que probable que las distancias entre ellos no sean todas igua-
les, lo que hace posible que para los nodos mas cercanos, la potencia
de transmision sea mas baja que para aquellos que estan mas lejanos.

Pero antes de que esta transmision se lleve acabo, un periodo
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previo de negociacion debe existir para que entre esos dos nodos se
establezca una potencia de transmisiéon adecuada. Por esto, este me-
canismo encaja perfectamente con protocolos que ya usan una nego-
ciacion previa a la transmisiéon, como S—-MAC, que usa un mecanismo
RTS/CTS.

5.2 Planteamiento detallado

El sistema desarrollado en este proyecto para el control de
potencia podemos dividirla en dos tinicas fases:

> En la primera fase, se establece una comunicacién ini-
cial con la que se determina la potencia de emision con
la que ha de transmitirse.

> En la segunda fase, se lleva acabo la transmisién a la
potencia deseada.

Estimacion del nivel
de potencia

%

Emision al nivel de
potencia indicado

Figura 20 - Fases del
mecanismo

5.2.1 Estimacion de potencia

Para la estima de la potencia de emision necesaria se ha de
determinar cual es el valor de potencia que nos asegure una correcta
recepcion. Este valor se puede determinar a partir de los siguientes
datos:

> Perdidas en el medio
> Nivel de ruido en el receptor
> Margen de recepcion sobre el ruido
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Emisor Receptor Estimacion
Potencia de
transmision
Pérdidas de Nivel
Potencia en x estimado de
recepcion potencia en
Margen I
Potencia de Potencia de
ruido ruido

Figura 21 - Esquema seguido para el calculo de la potencia
necesaria para transmitir

Las pérdidas en el medio son facilmente calculables en el re-
ceptor, conociendo la potencia a la que se emiti6 una trama en con-
creto, y a que potencia se recibio. El primero de estos datos, es pro-
porcionado por el emisor, que tiene conocimiento en todo momento
de la potencia que usa para emitir. El segundo, la potencia recibida,
se puede obtener del microcontrolador de radio.

Igualmente, el nivel de ruido se obtiene con ayuda del micro-
controlador de radio.

El margen de recepcion, es un valor que ha de establecerse, y
que segln las caracteristicas de los dispositivos puede variar, pero
siempre sera aquel que nos asegure una recepcion correcta en el nodo
receptor.

5.2.2 Flujo de datos

El modelo de pérdidas, puede parecer un dato trivial, pero
obtenerlo implica un problema dado que, el emisor, no puede saber
de antemano el modelo entre el emisor y el receptor, y el emisor tam-
poco puede obtenerla por si solo. Igualmente, el nivel de ruido ha de
tomarse en el receptor.

Por lo tanto, antes de la transmision de datos con el receptor,
es necesario un intercambio donde se pueda establecer el nivel de
potencia necesario.
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Con este detalle presente, podemos establecer lo siguiente. El
emisor conoce la potencia a la que est4 emitiendo en cada momento,
mientras que el receptor es capaz de dar una magnitud de potencia de
la senal recibida y del ruido. Cada una de las partes tiene una parte de
la informacion.

En este punto se puede optar por dos opciones. O bien el emi-
sor transmite al receptor la potencia a la que esta emitiendo en esa
primera comunicacion, y entonces el receptor seria capaz de realizar
los célculos pertinentes, indicando al emisor después de haber deter-
minado este dato a qué potencia seria necesario transmitir; o por el
contrario, el receptor envia los datos de las perdidas y ruido de vuelta
al emisor para que éste haga los calculos.

RTS (1x_power)

x_power

rx_power
noise_power

sn_ratio

DATA (s _tx_power)

.

Figura 22 - Esquema del flujo de datos seguido
para el calculo de la potencia

En cualquier caso, es necesario informacién de ida y vuelta
para poder realizar la transmision final, aunque en el primer caso, se
requiere la transmisién de menos datos. Ademas, también puede ser
interesante que sea el receptor el que realice los calculos, porque esto
nos puede llevar a la inclusién de nodos especiales con requisitos par-
ticulares, y el emisor se limitaria a acatar las 6rdenes del receptor en
este aspecto.

5.2.3 Observaciones

Cabe destacar que, estas comunicaciones preliminares, a parte
de realizarse a un nivel de potencia conocido, para que los calculos

38
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tengan efectos, también han de realizarse a una potencia maxima (o
establecer un nivel alto), para que ésta primera comunicacién tenga
éxito en el primer intento, si es que el receptor esta dentro del alcance
del nodo en cuestion.

Como se habra podido deducir de lo explicado hasta ahora, el
mecanismo escogido, siempre hace una estimacién para cada paquete
que se va a enviar, es decir, no se guarda informacion de transmisio-
nes anteriores. El motivo no es otro que, en primer lugar, evitar hacer
un mal uso de la escasa memoria de estos dispositivos, y en segundo
lugar, poder adaptarse instantdineamente a cambios en el medio o en
la infraestructura de la red.

No obstante, podria ser interesante en ciertos escenarios, el de
disponer de ciertos datos almacenados, aunque en la implementacién
que aqui se presenta, no se ha tenido en cuenta.
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Implementacion

6.1 Introduccion

En este capitulo de va a proceder a explicar detalladamente los
cambios y adiciones que se han realizado sobre los protocoles ante-
riormente comentados, para dotarlos de un sistema de control de
potencia como el descrito en el capitulo de Arquitectura.

Se mostrara apoyandose en el codigo fuente que se ha progra-
mado, para intentar ser lo mas claro posible, a la vez de ensefiar el
funcionamiento pormenorizado en cuanto a codigo se refiere.

6.2 S—MAC

Por las caracteristicas de S—-MAC comentadas en anteriores
capitulos, a saber, usar mensajes de control previos a la comunica-
cion, se presentaba como un protocolo ideal para empezar a imple-
mentar los mecanismos de control de potencia.

Ademés, el protocolo S—-MAC también incorpora una serie de
funcionalidades que simplificaban el trabajo a la hora de incorporar
el control de potencia. Junto con cada paquete recibido, se guarda el
valor de potencia al que se recibid. Igualmente, S-MAC va tomando
muestras del medio, en los periodos donde no se reciben paquetes,
para tener una estima del ruido.

Sin embargo, de estos dos valores, solo uno, el valor de poten-
cia del paquete, es accesible en la implementacién original. Por tanto,
este aspecto tuvo que modificarse.
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La informacion relativa al paquete, esta meta-informacion, se
encuentra disponible en una estructura de datos asociada al paquete
recibido. Cada paquete recibido, en una estructura phypPktBuf, cuen-
ta con el campo info del tipo PhyPktInfo:

// packet information to be recorded by physical Tayer
typedef struct

uintl6_t strength;
#ifdef TPC_ON

uintl6_t noise;
#endif

uint32_t timestamp; // can be used w/ external counter of fine
resolution

uint32_t timeCoarse; // S-MAC system time w/ resolution of 1 ms
} __attribute__((packed)) PhypPktinfo;

PhyRadioMsg.h - Estructura de meta-mensaje de nivel fisico

Como se puede observar, esta estructura contaba con el cam-
po strength, nosotros hemos afiadido el campo noise, de manera
que podamos acceder tanto al valor de potencia del paquete recibido,
com al valor de ruido mas reciente. Con este cambio, resta hacer la
modificacién pertinente para rellenar el recién incorporado campo:

async event result_t Signalstrength.sampleReady(uintl6_t value)

if (typeRSSI == SIGNAL) { // RSSI of a receiving packet
((PhyPktBuf*)recvpPtr)->info.strength = value;
#ifdef TPC_ON
((PhyPktBuf*)recvPtr)->info.noise = noiseLevel;
#endif

,

PhyRadioM.nc - Inclusién del ruido en la estructura

A destacar también, que este valor de ruido no es fruto de una
sola muestra, si no que el valor guardado corresponde a un promedio,
en el que se le da mé4s importancia a las muestras mas recientes.

Para poder reprogramar el microcontrolador de radio, es nece-
sario conectar con el componente médulo cc1000Contro1m a través
del componente interfaz cc1000control. En principio, esta conexion
(wiring) podria hacerse directamente con esta interfaz, sin embargo,
hay varias razones para no hacerlo asi.

En primer lugar el componente interfaz cc1000control es
dependiente de la plataforma, es decir, que si el protocolo se adapta a
otra plataforma, habria que cambiar esta conexion por otra.

La segunda razon, es que ya existe una conexion en el protoco-
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lo S-MAC con este componente, desde el componente
RadiocControlm, por lo que seria redundante. Dicho componente
también es dependiente de la plataforma, es decir, su implementa-
cién varia con ésta, pero, es un componente propio de sMAC, al con-
trario que cc1000Control.

Por esto se opta por la siguiente solucion, que es la de crear
una interfaz, que sea provista por RadioControlM, y que nos dé acce-
so a los métodos que nos permitan reprogramar la potencia de trans-
mision:

// Transmission Power Control

interface RadioSettings

{
command result_t SetRFPower(uint8_t power);
command uint8_t GetRFPower();

RadioSettings.nc - Interfaz de control de potencia

Creada esta interfaz, debemos modificar RadioContro1Mm:

module RadioControlM
provides {
interface RadioSettings;
}

uses {

}
}

implementation

inline command result_t RadioSettings.SetRFPower(uint8_t power)
{
return call ccl000Control.SetRFPower (power);

inTine command uint8_t RadioSettings.GetRFPower()

{
}

return call cCc1000Control.GetRFPower();

RadioControlM.nc - Implementacion de la interfaz RadioSettings
El siguiente paso, modificar las estructuras de datos de los

mensajes de control, para dotarlos de los campos necesarios para
transmitir la potencia, y realizar los célculos.
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// control packet -- RTS, CTS, ACK
typedef struct

PhyHeader phyHdr; // include before my own stuff
char type; // type is the first byte following phyHdr
uintl6_t toAddr;
uintl6_t fromAddr;
uintl6_t duration;
#ifdef TPC_ON
uintl6_t strength;
//uintl6_t noise;
#endif
intlé_t crc; // must be last two bytes, required by PhyRadio
} __attribute__((packed)) MACCtrlPkt;

SMACMsg . h - Estructura de mensajes

Se comparte la misma estructura de datos para los mensajes
RTS, CTS y ACK. Se aniadieron dos campos, strength y noise. Como
se comentaba en anteriores capitulos, solo con un campo es suficien-
te, pero en la etapa de desarrollo, necesitdbamos tener la mayor canti-
dad de informacion posible, para poder comprobar que todos los
calculos se realizaban con correccion, de ahi que se usara el campo
noise.

Por otro lado, en la implementacién final, se cambi6 el campo
strength a uno del tipo uint8_t, puesto que al principio del desa-
rrollo, en estos campos se enviaban los valores correspondientes en
decibelios, mientras que en la fase final del desarrollo, se paso a
transmitir el digito de control que usa el microcontrolador CC1000,
que es soOlo un byte.

Ya por ultimo, resta implementar el mecanismo explicado en
el capitulo de Arquitectura, que proporcionara el control de potencia.
Este mecanismo se implementa junto con el control RTS/CTS. Este
control esta implementado en el componente modulo sMACM, y es des-
de este modulo desde donde vamos a hacer los cambios de potencia,
por lo tanto, hemos de conectar este componente con el componente
RadioControlm mediante la interfaz RadioSsettings, tal y como ha-
biamos comentado antes:
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implementation

#ifdef TPC_ON
components RadioControlm;
components VoltagecC;
#endif

#ifdef TPC_ON
SMACM.RadioSettings->RadioControlM;
SMACM.Voltage->VoltagecC;

#endif

}

SMAC. nc - Conexion de nuevas interfaces

Como se puede ver en el codigo, a parte de conectar la interfaz

RadioSettings con RadioControlMm, también hemos anadido una
conexion con el componente voltagec. Este componente nos sera de
utilidad para calcular la potencia recibida, como se explicara mas de-
talladamente a continuacion.

En primer lugar, incluimos las interfaces que vamos a usar:

module SMACM
provides {
}
uses {
#ifdef TPC_ON
interface RadioSettings;

interface ADC as Vvoltage;
#endif

}

SMACM. nc - Declaracion de las nuevas interfaces usadas

Como se comentaba antes, necesitamos el componente deno-

minado voltagec para obtener el nivel de voltaje de la alimentacion
del dispositivo. Este valor se actualizara cada vez que el dispositivo
encienda el microcontrolador de radio (recordemos los intervalos de
actividad e inactividad del protocolo S—-MAC):

void wakeup()

#ifdef TPC_ON

call voltage.getbData();
#endif
}

SMACM. nc - Muestreo periédico del nivel de baterias

E igualmente, hemos de definir la siguiente funcién, que es la
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encargada de recibir el valor medido. El valor obtenido viene dado en
milivoltios:

#ifdef TPC_ON

async event result_t Voltage.dataReady(uintl6_t data) {
atomic voltage = data;
return SUCCESS;

}

#endif

SMACM. nc - Procesado del nivel de baterias

Este valor de voltaje es importante, dado que, las demas medi-
ciones que hace el ADC usan como nivel de referencia el voltaje de la
alimentacién, de manera que para obtener una conversion lo mas fiel
posible debemos usar los valores mas exactos posibles.

También es importante destacar, que para la medida de voltaje
de la alimentacion, se toma como nivel de voltaje de referencia el pro-
porcionado por un componente del dispositivo, un circuito integrado
LM4041 que proporciona un nivel de voltaje de 1,223 V. El calculo del
voltaje se realiza internamente de acuerdo a esta formula:

ADC FS

V. o= At I
att "/ ADC_Count

Donde ADC FS es una constante equivalente a 1024,
ADC_Count es el valor sin procesar leido del ADCy V,,, el valor citado
anteriormente.

Por otro lado, se definen un par de funciones, para poder con-
vertir un valor dado de potencia de emision, al valor correspondiente
que ha de programarse en el registro del microcontrolador CC1000, y
viceversa. Ha de tenerse en cuenta, que no es posible emitir a una
potencia arbitraria dentro de un rango dado, si no que solo se puede
emitir a unos valores dados. Por lo tanto, al hacer una conversiéon de
dB a un valor de registro, siempre se hara de manera que éste sea su-
ficientemente alto:
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#ifdef TPC_ON
signed char convertCcCcl000PowerTodBmPower (unsigned char pwr)

int 1i;
for(i=0;1<22;1i++)
if(pwr_reg[i] == pwr)
{

return power[i];

}
}
}
unsigned char convertdBmPowerToCC1000Power(signed char pwr)
{
int 1i;
for(i=0;i<22;1++)
{
if(power[i] >= pwr)
{
return pwr_reg[i];
}
}
return OXFF;
}
#endif

SMACM. nc - Funciones de conversion de potencia

Los valores vienen definidos en un archivo de cabecera adicio-

nal:

const int8_t power[22] = {
-19,
-17,
3,
4,
5

1

const unsigned char pwr_reg[22] = {
0x02,
0x03,
0xC0,
OxFO,
OXFF

1

tpc.h - Vectores de correspondencia de potencia

Con esto, podemos pasar a anadir los comandos necesarios
para programar el control de potencia. En primer lugar, y de acuerdo
al mecanismo explicado con anterioridad, programamos la emision
del paquete de control a maxima potencia (con el valor de registro
0xFF) y usamos el campo strength para informar de la potencia usada
para enviar el paquete.
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void sendRTS()

// construct and send RTS packet
#ifdef TPC_ON

call RadioSettings.SetRFPower (0OXFF);

rtsPkt.strength = call RadioSettings.GetRFPower();
#endif

}

SMACM. nc - Funci6én para enviar paquete RTS

En el nodo receptor, al recibir el paquete RTS se procedera a
hacer el calculo oportuno para determinar a que potencia a de emitir-
se el paquete de datos.

void handleRTs(void* pkt)
{

rts_strength = ((PhyPktBuf*)pkt)->info.strength;
rts_noise = ((PhyPktBuf*)pkt)->info.noise;

rx_power = -50.0 * ((voltage/1000.0)*(float)rts_strength/1024.0) -
45.5;

noise_power = -50.0 * ((voltage/1000.0)*(float)rts_noise/1024.0) -
45.5;

tx_power = convertCCl000PowerTodBmPower ((unsigned
char)packet->strength);

//tx_power = tx_power - ((rx_power - noise_power) - SN_RATIO);
tx_power = tx_power - rx_power + noise_power + SN_RATIO;

ctsPkt.strength = convertdBmPowerToCCl000Power ((signed
char)tx_power);

SMACM. nc - Funcién encargada de administrar los paquetes RTS (incluye el
calculo de la potencia de emisioén)

En primer lugar aclaremos que los valores strength y noise de
la estructura de datos info, son datos directos del ADC, y hay que con-
vertirlos a voltaje con la siguiente formula:

ADC Count
Vesst = Vian “ADC FS DE ES

Formula con una estructura similar a la mostrada anterior-
mente. V, ,, sera en este caso el valor de voltaje de la alimentacion (en
la variable voltage, en milivoltios), ADC_FS seguira siendo 1024, y
ADC_Count el valor proporcionado por la variable strength o noise.
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Seguidamente, haciendo uso de la formula que nos permite
calcular el valor de potencia dada la lectura del CC1000:

P=-50V, o — 45,5 (dBm)

Calculamos las potencias en dBm del ruido y de la sefial recibi-
da. Igualmente, convertimos el valor de potencia proporcionado por
el campo strength del paquete RTS recibido, que nos indica el valor
de potencia al que fue emitido, a su valor equivalente en dBm.

Resumiendo, tenemos los siguientes valores:

> tx_power, o potencia al que fue emitido el paquete
RTS.

> rx_power, o potencia al que se recibio el paquete RTS.

> noise_power, o potencia de ruido (promediada).

> SN_RATIO, o nivel de potencia por encima del nivel del

ruido al que queremos emitir.

Con estos datos, podemos pasar a calcular la potencia necesa-
ria de la siguiente manera:

P= t’xpower_ rxpower+ nOIsepower+ SNRATIO

El resultado de la resta de los dos primeros términos nos da
como resultado las perdidas del medio entre el emisor y el receptor, y
que representa un margen que ha de superarse en la comunicacion.
Los otros dos términos, que ya se han comentado, representan otros
dos margenes, el del ruido, y el de salvaguarda por encima del ruido.
El resultado de la suma de todos estos términos, me da como resulta-
do la potencia a la que se debe emitir el paquete de datos.

En el siguiente cuadro, se presenta el coédigo optimizado para
realizar este calculo, ya que muchos términos eran comunes y por
tanto la expresion en si podia simplificarse:
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void handleRTS(void* pkt)

tx_power = convertCCl000PowerTodBmPower (
(unsigned char)packet->strength

)
+
(

(4.8828125e-5)

(voltage)
((PhyPktBuf*)pkt)->info.strength
((PhyPktBuf*)pkt)->info.noise

+ SN_RATIO;

ctsPkt.strength = convertdBmPowerToCC1000Power (
(signed char)tx_power

)

SMACM.nc - Versién optimizada del calculo de potencia

Notese que el valor de potencia calculado, es convertido prime-
ro a valor de registro apropiado para el CC1000, y luego guardado en
la variable apropiada de la estructura del paquete CTS (recordemos
que S—MAC usa estructuras estaticas para los paquetes).

Luego cuando se recibe el paquete CTS, el receptor del mismo
extraera el valor de potencia del paquete y lo guardara en una varia-
ble global:

void handlecTs(void* pkt)

if (packet->toAddr == TOS_LOCAL_ADDRESS)

if (state == WAIT_CTS && packet->fromAddr == sendAddr)
{

#ifdef TPC_ON
tx_prg_power = packet->strength;
#endif

SMACM. nc - Funcién que administra los paquetes CTS (detalle de lectura de
la potencia de transmisi6on deseada)

Para posteriormente ser usada cuando se emite el paquete de
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datos, para programar el CC1000 a la potencia adecuada.

void sendDATA(Q)
{

#ifdef TPC_ON
call RadioSettings.SetRFPower (tx_prg_power);
dataPkt->strength = call RadioSettings.GetRFPower();
#endif
}

SMACM. nc - Funci6én para enviar paquetes de datos (detalle de programaciéon
de la potencia de transmisi6n deseada)

Como nota final, destacar que todos los cambios realizados,
son desactivables mediante la macro TPC_oN, de manera que pode-
mos, en tiempo de compilacién, seleccionar una version con control
de potencia o no, definiendo o no esta macro.

6.3 SCP-MAC

Como se habia comentado en capitulos anteriores, el protocolo
SCP—-MAC ha sido desarrollado por los mismo autores del protocolo
S—MAUC, de este modo, existen multitud de similitudes, en cuanto a
forma se refiere, en el modo de implementar ambos protocolos. Este
detalle ha facilitado una mayor rapidez de implementacién en este
caso.

Igual que en S-MAC empezamos modificando las estructuras
de datos, para dar cabida a un nuevo campo de datos, tanto en la
estructura del paquete de datos:

typedef struct {
PhyHeader phyHdr;
uint8_t type; // type is the first byte following phyHdr
uintle_t fromAddr;
uintl6_t toAddr;
#ifdef TPC_ON
uint8_t strength;
#endif
// uint8_t seqFragNo;
} __attribute__((packed)) CsmaHeader;

CsmaMsg. h - Modificacién de la estructura cabecera de datos

Como en las estructuras de control RTS:
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typedef struct {
PhyHeader phyHdr; // include before my own stuff
uint8_t type; // type 1is the first byte following phyHdr
uintl6_t fromAddr;
uintl6_t toAddr;
uintl6_t duration;
#ifdef TPC_ON
uint8_t strength;
#endif
intl6_t crc; // must be last two bytes, required by PhyRadio
} __attribute__((packed)) RTSPkt;

CsmaMsg.h - Modificacion de la estructura RTS

Y CTS:

typedef struct {
PhyHeader phyHdr; // include before my own stuff
uint8_t type; // type is the first byte following phyHdr
uintl6_t toAddr;
uintl6_t duration;
#ifdef TPC_ON
uint8_t strength;
#endif
intl6_t crc; // must be last two bytes, required by PhyRadio
} __attribute__((packed)) CTSPkt;

CsmaMsg. h - Modificacién de la estructura CTS

No ha sido necesario, como en el caso de S—-MAC, realizar una
modificacion a la estructura de metadatos asociada a todo paquete,
donde podiamos encontrar la potencia a la que se habia recibido un
paquete. Recordemos que en S—-MAC, en esta estructura, teniamos
un campo para la potencia, pero no teniamos uno para el ruido. En
cambio, en SCP-MAC, ya existe el campo ruido, que nos proporciona
el valor de ruido mas reciente.

Seguidamente, pasamos a introducir cambios en el modulo
Csma, introduciendo las conexiones apropiadas para poder controlar
la potencia de transmisiéon, como para poder monitorizar el nivel de
voltaje de la bateria (recordemos que este dato es importante para
dar un valor preciso de la potencia recibida).



Capitulo 6

implementation

components CsmaM, PhyRadio, RandomLFSR, TimercC,

#ifdef TPC_ON
components VoltagecC;
#endif

#ifdef TPC_ON
CsmaM.RadioTxPower -> PhyRadio;
CsmaM.Voltage->VoltagecC;

#endif

Csma.nc - Introduccién de nuevos componentes y conexionado

Concluimos anadiendo el codigo necesario para hacer uso de
las nuevas interfaces que hemos creado:

module CsmaMm
{

provides {

}

uses {

#ifdef TPC_ON
interface GetSetU8 as RadioTxPower;
interface ADC as Voltage;

#endif

CsmaM.nc - Nuevas interfaces incorporadas

Es importante destacar que, para la implementacion del con-
trol de potencia en este protocolo, se ha tenido que tomar un procedi-
miento ligeramente diferente que en el caso de S—-MAC. De este mo-
do, se han anadido parametros a las siguientes funciones, involucra-
das en el control de potencia:
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#ifdef TPC_ON

void sendCTS(unsigned char pwr);
#else

void sendCTs();
#endif

#ifdef TPC_ON

void sendUcast(uintl6_t addPreamble, unsigned char tx_prg_power);
#else

void sendUcast(uintl6_t addPreamble);
#endif

CsmaM. nc - Modificacién de la declaraciéon de funciones vinculadas al TPC

También se vuelve a hacer uso de las funciones que ya se pro-
gramaron para S—MAC, con las que podiamos convertir un valor de
potencia en dB, a su correspondiente valor asociado en la tabla de
registro del CC1000 (o viceversa):

#ifdef TPC_ON
signed char convertcCl000PowerTodBmPower (unsigned char pwr);
unsigned char convertdBmPowerToCC1000Power(signed char pwr);
#endif

CsmaM. nc - Incorporacién de las funciones de conversion de potencia

Igualmente, debemos inicializar el componente monitor del
voltaje de las baterias, del mismo modo que hicimos en S—-MAC:

async event result_t RadioState.wakeupDone()

// initialize CSMA and related components

#ifdef TPC_ON
call voltage.getbata();
#endif

}

CsmaM. nc - Monitorizacion del nivel de baterias

E implementamos la funcion receptora del evento que se lanza
cuando se ha realizado una medicion:

#ifdef TPC_ON
async event result_t Voltage.dataReady(uintl6_t data) {

atomic voltage = data;

return SUCCESS;

}
#endif

CsmaM.nc - Procesado del valor del nivel de voltaje

Pasamos ahora al control de flujo mismo, y empezamos relle-
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nando el campo del paquete RTS, para indicar la potencia a la que se
transmite dicho paquete:

void sendRTS()

// construct and send RTS packet

#ifdef TPC_ON
call RadioTxPower.set(0OXFF);
rtsPkt->strength = call RadioTxPower.get();
#endif

CsmaM.nc - Establecimiento del nivel de potencia usado en paquete RTS

Una vez recibido un paquete RTS, procedemos a realizar los
calculos oportunos para establecer el valor de potencia al que se debe
emitir el paquete de datos.

void handlerRTs(void* pkt)
{

// internal handler for RTS

#ifdef TPC_ON

tx_power = convertCCl000PowerTodBmPower ((unsigned
char)packet->strength)

+
((4.8828125e-5)*(voltage) *(((PhyPktBuf*)pkt)->info.strength-((PhyPktBu
f*)pkt)->info.noise))

+ SN_RATIO;
sendCTS(convertdBmPowerToCC1l000Power ((signed char)tx_power));
#else
sendCTS(Q);
#endif

CsmaM. nc - Célculo del valor de potencia deseado

Modificamos la funcion sendcTs, donde se puede observar
como aqui el valor que se introduce en dicho campo strength es el
que se le pasa a la funcion.
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#ifdef TPC_ON

void sendCTS(unsigned char pwr)
#else

void sendCTs()

#endif

// construct and send CTS

#ifdef TPC_ON
ctsPkt->strength = pwr;

call RadioTxPower.set (OXFF);
#endif

CsmaM.nc - Envio de paquete CTS con valor de potencia deseado

Y una vez recibido el paquete CTS, podemos realizar la trans-

mision a la potencia indicada:

void handleCTs(void* pkt)
{

// internal handler for CTS

#ifdef TPC_ON

sendUcast (0, packet->strength); // use base preamble if RTS/CTS
is used
#else
senducast(0); // use base preamble if RTS/CTS 1is used
#endif
}

CsmaM.nc - Recepcién de pauqete CTS y envio de paquete de datos a nivel de
potencia deseado

Y por ualtimo modificamos la funcién con la que se envian los

paquetes de datos, estableciendo la potencia de emision al valor indi-
cado.
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#ifdef TPC_ON

void sendUcast(uintl6_t addPreamble, unsigned char tx_prg_power)
#else

void sendUcast(uintl6_t addPreamble)

#endif

{

#ifdef TPC_ON
call RadioTxPower.set(tx_prg_power);
#endif

CsmaM. nc - Establecimiento del nivel de potencia deseado para la
transmision del paquete de datos

Al igual que en la implementacién de S-MAC, mediante el uso
de la macro TPC_oN es posible activar o desactivar el control de po-
tencia.

Por otro lado, el protocolo SCP-MAC, en su comportamiento
normal, solo usa las tramas de control RTS/CTS pasado un umbral de
tamano de paquete, es decir, que para paquetes pequeios, no se usa
el control de flujo.

Sin embargo, para nuestros intereses, este control de flujo ha
de existir siempre, y por lo tanto, hemos establecido un umbral de 1
byte para activar el uso de dichos paquetes. Esto se activa en un ar-
chivo de configuracion (config.h), que establecen una serie de ma-
cros en tiempo de compilacion.

6.4 B-—MAC

Para el protocolo B-MAC se ha tomado una aproximacion, a la
hora de realizar la implementacion, totalmente diferente. Como se
comento en el capitulo en el que se daba una pequena explicacion
sobre el funcionamiento de cada protocolo, B-MAC es un protocolo
de acceso aleatorio al medio y la comunicacién entre los dos extremos
se realiza “directamente”, sin un periodo previo de establecimiento de
la comunicacion como el visto en S-MAC, sino que se usa un pream-
bulo para advertir de la inminente transmision.

Por tanto, el protocolo B-MAC era, a priori, un mal candidato
para nuestro mecanismo de control de potencia. Sin embargo, el
protocolo B-MAC esta implementado de tal manera que es posible
realizar grandes cambios en su estructura interna facilmente, lo que
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unido a la naturaleza de division por componentes de nesC, posibilita
crear una implementacion de nuestro modelo para B-MAC.

A grandes rasgos, lo que se va a llevar a cabo es la creaciéon de
un nuevo componente, que colocaremos haciendo de intermediario
entre dos de los ya existentes en el modelo B-MAC. Este componente
intermedio sera el responsable de crear los mensajes de control, y de
realizar los calculos de nivel de potencia. A nivel de aplicacion, esto
supone que no hay que realizar ningiin cambio, ya que no interfieren
en esta capa. De este modo, insertaremos nuestro recién creado com-
ponente, pasando de esta conexion:

BareSendMsg

RadioCR CPacker Y— 4Com0_g (™00 450R adioC
_ReceiveMsg __

Figura 23 - Conexionado inicial de
componentes en B-MAC

A esta:

BareSendMsg

RadioCRCPacket )— StdControl RadioR CA Packet
_ReceiveMsg __

BareSendMsg

RadioR CA PacketM

BareSendMsg

StdControl \l
_ReceiveMsg __

"C2420RadioC

'-\

Figura 24 - Conexionado resultante de la implementacién de
los nuevos médulos

Como siempre, empezamos con las estructuras de datos, en
este caso, partiendo desde cero, ya que B—-MAC no cuenta con este
tipo de estructuras.
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typedef struct CtrlMsg
{

uint8_t src;

uint8_t potencia;

uintl6_t secuencia;
} ctrimsg;

CtrlMsg.h - Estructura para los mensajes de control

Puesto que nuestra implementacion hace uso del resto de com-
ponentes que tiene implementado B—MAC, vamos a hacer uso de la
misma estructura de mensajes. Esto quiere decir, que nuestros men-
sajes de control iran encapsulados en dichas estructuras, que tienen
la siguiente forma:

typedef struct TOS_Msg

/* The following fields are transmitted/received on the radio. */
uintl6_t addr;

uint8_t type;

uint8_t group;

uint8_t Tength;

int8_t data[TOSH_DATA_LENGTH];

uintl6_t crc;

/* The following fields are not actually transmitted or received
* on the radio! They are used for internal accounting only.
* The reason they are in this structure is that the AM interface
* requires them to be part of the TOS_Msg that is passed to
* send/receive operations.

¥* /

uintl6é_t strength;

uint8_t ack;

uintl6_t time;

uint8_t sendSecurityMode;

uint8_t receiveSecurityMode;
} TOS_Msg;

AM. h - Estructura de los mensajes B-MAC

Y por este motivo, se han definido unos valores particulares
para poder definir los tipos de mensajes en el campo type:

enum

{
RTS =  0x33,
CTS =  0x44,
ACK =  0x55

};

CtrlMsg.h - Identificador para los mensajes de control

A continuacion, se modifico el componente RacioCRCPacket,
para pasar a conectarse al nuevo componente creado:
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configuration RadioCRCPacket
provides {
}

3

implementation

//components CC2420RadioC as RadioCRCPacketM;
components RadioRCAPacket as RadioCRCPacketM;

control = RadioCRCPacketM;
Send = RadioCRCPacketM.Send;
Receive = RadioCRCPacketM.Receive;

RadioRCAPacket.nc - Configuracién de componentes y conexionado

Donde se puede ver, que se ha substituido la primera linea de
componentes (ahora comentada) por una nueva, que substituye el
componente cC2420rRadioC por el componente RadioRCAPacket.

Resta tinicamente la implementaciéon de este nuevo compo-
nente. A grandes rasgos, este componente va a tener 4 funciones
principales. Dos interfaces (Send y Receive) para servir a la capa su-
perior, la que conecta con el componente RadioCRCPacket (a su vez
conectado con el AMstandard, que seran las encargadas de recoger las
peticiones de enviar datos, y de entregar los mensajes de datos recibi-
dos de la capa superior, la de aplicacion. Otras dos interfaces (Radio-
Ssend y RadioReceive), para establecer la comunicacién con la capa
inferior:

module RadioRCAPacketM
{

provides
interface stdControl as Control;

interface BareSendMsg as Send;
interface ReceiveMsg as Receive;

}

uses

{

interface StdControl as RadioControl;

interface BareSendMsg as RadioSend;
interface ReceiveMsg as RadioReceive;

RadioRCAPacketM.nc - Interfaces usados y provistos

Con la funcion send.send damos servicio a las peticiones de
envio de la capa superior:
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command result_t Send.send(TOS_MsgPtr msg)
if(pendingTXx)
{
return FAIL;

}

else

{
pendingTX = TRUE;
buffer = msg;

call RTSTimer.start(TIMER_ONE_SHOT, RTS_WAIT);
sendCtr1Pkt (RTS,msg);

return SUCCESS;

RadioRCAPacketM.nc - Procesado de las peticiones de envio de la capa
superior (aplicacion)

Iniciando todo el proceso del mecanismo RTS/CTS, solo en el
caso que no se esté ya intentando hacer un envio. Se lanza un tempo-
rizador de un solo disparo, es decir, se programa para que se lance
una vez, y a la vez se envia el primer mensaje RTS. Este temporizador
nos servird para ir enviando una serie de mensajes RTS, hasta recibir
respuesta, o hasta llegar a un méaximo de envios:

event result_t RTSTimer.fired()
if(countRTS++ > RTS_RETRY_LIMIT)

COUntRTS = 0;
signal Send.sendDone(buffer, FAIL);
pendingTX = FALSE;
}
else
{
call RTSTimer.start(TIMER_ONE_SHOT, RTS_WAIT);
sendCtr1Pkt (RTS,buffer);
}

return SUCCESS;

RadioRCAPacketM.nc - Procesado del temporizador de mensajes RTS

Cuando el temporizador se lanza, se comprueba si se han al-
canzado el numero maximo de mensajes RTS, en cuyo caso se notifi-
cara a la capa superior el fracaso en el intento del envio, a la vez que
se reinicializan los contadores. En otro caso, se programa otra vez el
disparador, a la vez que se vuelve a enviar un nuevo mensaje RTS.

Con el evento Radiosend.sendDone, que se lanza una vez que
un mensaje se ha enviado, solo tenemos que informar a la capa de
aplicacion si el intento de envio no ha tenido éxito, mediante la sefial
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Send.sendDone, que provocara el lanzamiento de un evento en la
capa aplicacion.

event result_t RadioSend.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success)
switch(msg->type)
{

case RTS:
case CTS:
case ACK:
break;
default:
if(success == FAIL)
{
signal Send.sendDone(buffer, FAIL);
pendingTX = FALSE;

}

return SUCCESS;

RadioRCAPacketM.nc - Procesado de los intentos de envio de mensajes

El evento RadioReceive.receive, por otro lado, se lanzara
por la capa inferior cada vez que reciba un paquete. En este caso, al
tener que realizar una implementacion del mecanismo RTS/CTS se
ha replicado el comportamiento de los protocolos anteriores, a la vez
que se combina con nuestro mecanismo de control de potencia.

Basicamente, la implementacion de esta funcién podemos re-
sumirlo en los siguientes casos:

> En el caso de un mensaje broadcast, lo pasamos a la ca-
pa superior.

> En caso de recibir un RTS, respondemos con un CTS.

> En caso de recibir un CTS, respondemos enviando el
mensaje de datos.

> En caso de recibir un ACK, indicamos a la capa superior
el éxito en la transmision.

> En caso de tratarse de un mensaje de datos, se lo entre-

gamos a la capa superior, y respondemos con ACK.
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event TOS_MsgPtr RadioReceive.receive(TOS_MsgPtr packet)
if(packet->addr == TOS_BCAST_ADDR)
t return signal Receive.receive((TOS_MsgPtr)packet);
i]se if (packet->addr == TOS_LOCAL_ADDRESS)
?witch(packet—>type)

case RTS:
sendCtr1Pkt(CTS,packet);
break;

case CTS:
call RTSTimer.stop(Q);

call cc2420control.setRFPower(((CtrimMsg
*)msg->data)->potencia);

if(call RadioSend.send(buffer) == FAIL)

signal Send.sendDone(buffer, FAIL);
pendingTX = FALSE;
}
break;
case ACK:
call ACKTimer.stop(Q);
signal Send.sendbDone(buffer, SUCCESS);
pendingTX = FALSE;
break;
default:
sendCtr1Pkt(ACK,packet);
return signal Receive.receive((TOS_MsgPtr)packet);

RadioRCAPacketM.nc - Procesado de los mensajes de la capa inferior

Los dispositivos MICAz, los cuales usan, como se ha comenta-
do, el microcontrolador Chipcon CC2420, disponen de menos varie-
dad en la potencia de emision. Mientras que en los MICA2 teniamos
22 potencias distintas, aqui solo contamos con 8. De esta manera, el
fichero tpc.h se ha modificado para reflejar los valores apropiados:
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const int8_t power[8] = {
-25,

const unsigned char pwr_reg[8] = {
3,
7,
11,
15,
19,
23,
27,
31

tpc.h - Vectores de correspondencia de potencia para CC2420

Igualmente, tendremos que hacer uso de unas funciones de
funcionamiento similar a las implementadas en protocolos S-MAC y
SCP-MAC, para convertir un valor de potencia, a un valor de registro
valido para el CC2420, y que inicamente varian en los datos que ma-

nipulan.

signed char convertcc2420pPowerTodBmPower(unsigned char pwr)
¢ int i

for(i=0;1<8;i++)

¢ zf(pwr_reg[i] == pwr)

return power[i];

unsigned char convertdBmPowerToCC2420Power(signed char pwr)
¢ int i;
for(i=0;1<8;i++)
if(power[i] >= pwr)
¢ return pwr_reg[i];

}

return 0x31;

RadioRCAPacketM.nc - Funciones auxiliares de conversion
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Por conveniencia, se ha programado una funcién auxiliar para
el envio de los mensajes de control, para que asi la implementaciéon
fuese lo més clara posible. Va a ser en esta funcion donde se lleve aca-
bo el calculo de la potencia necesaria para poder indicarsela al emi-

SOr.

En este caso, vamos a optar por documentar el proceso llevado
a cabo para los dispositivos MICAz, ya que en los protocolos anterio-
res ha quedado detallado el proceso, y éste seria practicamente igual

en el caso de MICAz, en cuanto al calculo de potencia se refiere.

void sendCtrlPkt(uint8_t type, TOS_MsgPtr msg)
{
ctripPkt.type = type; // Tipo de paquete
ctrlpkt.group = TOS_AM_GROUP; // Grupo
ctripkt.length = 4; // Tamafo de Tos datos

call cc2420control.SetRFPower(0x31);
switch(type)
{

case RTS:
ctrlpPkt.addr = msg->addr; // Dir. destino
secLocal++;
ctriMsg->secuencia = secLocal;
ctriMsg->potencia = 0x31;
break;
case CTS:
ctrlpkt.addr = ((CtrlMsg *)msg->data)->src;
ctriMsg->secuencia = ((CtriMsg *)msg->data)->secuencia;
secExtern = ctrlMsg->secuencia;

rx_power = msg->strength - 45;
noise_power = msg->noise - 45;

tx_power = convertCcC2420PowerTodBmPower (((CtriMsg
*)msg->data)->potencia);

tx_power = tx_power - rx_power + noise_power + SN_RATIO;

ctriMsg->potencia = convertdBmPowerToCC2420Power ((signed
char)tx_power);

break;

case ACK:
ctrlPkt.addr = msg->addr;
secExtern++;
ctriMsg->secuencia = secExtern;
ctriMsg->potencia = 0x31;
call ACKTimer.start(TIMER_ONE_SHOT, RTS_WAIT*2.1);
break;

}

call RadioSend.send(&ctr1pPkt);

RadioRCAPacketM.nc - Funcién auxiliar para el envio de mensajes de
control, y calculo de potencia

Recordar también que, el valor entregado por el CC2420, ya
esta digitalizado, y para su uso, solo hay que aplicarle un factor co-
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rrectivo, que puede ser aproximado por —45 dB.



Capitulo 7

Pruebas

7.1 Introducciéon

En este capitulo se presentan las mediciones experimentales
que se han realizado para poder comprobar la bondad de la imple-
mentacion realizada, y su capacidad para reducir el consumo.

En los siguientes puntos, se explicaran los detalles de las prue-
bas realizadas, asi como del equipo utilizado y los resultados obteni-
dos. Cabe destacar que, finalmente, sélo se han podido realizar las
pruebas en una tnica plataforma, MICA2, y con el protocolo S-MAC,
debido a problemas y limitaciones de hardware, y también a limita-
ciones de tiempo.

7.2 Aplicacion test

Para realizar las pruebas se ha disefiado una aplicaciéon en
nesC con el fin de instalarla en los dispositivos para realizar las medi-
ciones, cuya principales premisas han sido la sencillez, y proporcio-
nar un método de procurar que los dispositivos hagan el mismo na-
mero de transmisiones.

7.2.1 Arquitectura

Tal y como se ha indicado anteriormente, a la hora de disenar
una aplicacion para llevar acabo las pruebas, se puso como premisa
para éste, que fuese sencillo, de manera que cualquier error que pu-
diera surgir fuera lo mas facil y rapidamente posible encontrarlo y
repararlo. Crear un experimento demasiado complicado puede vol-
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verse en contra de los intereses del propio experimento en cualquier
escenario.

En segundo lugar, también era importante conseguir que los
dispositivos implicados en la prueba realizaran, dado un tiempo de
observacion lo suficientemente largo, una cantidad de transmisiones
parecida, o idealmente, que realizaran el mismo numero de transmi-
siones, en las mismas condiciones de entorno, etc...

Para ello surgié la idea de realizar una aplicacion, que podria-
mos asemejar al tenis de mesa, o, usando un ejemplo més tecnolégi-
co, la aplicacion ping, esto es, de solicitud de eco/respuesta de eco. Es
decir, en un escenario con unicamente dos dispositivos, uno, actuan-
do como master, envia mensajes al otro extremo, con una cierto inter-
valo entre solicitudes, mientras que el otro extremo, que actiia como
esclavo o pasivo, se limita a responder de vuelta, en cuanto éste llega.

Ademés, uno de estos dispositivos tendra activado el control
de potencia, forzando al otro extremo a variar su potencia en funcion
del nivel de ruido, mientras que el otro extremo siempre requerira
todos los mensajes con la misma potencia.

De este modo, los elementos queda de la siguiente manera:

> Dos dispositivos MICA2 (uno master, otro esclavo)

> El méaster envia mensajes con un cierto intervalo, ajus-
tando el nivel de potencia acorde a los requisitos

> El esclavo responde al mensaje inmediatamente, reen-

viando el mensaje de vuelta, requiriendo potencia fija
7.2.2 Implementaciéon

El mo6dulo que hemos creado ha sido denominado Test, y esta
basado en la aplicacién que acompaia al codigo fuente de S—-MAC,
SMACTest, pero la simplificacion del codigo ha sido tal, que excepto
por una estructura similar, apenas guardan relacion.

Junto al modulo implementado se hace uso de un archivo de
cabecera para establecer una configuracion, mediante macros, que
seran usadas por el programa de test:

#define TST_MIN_NODE_ID 1 // at Teast 2 nodes. node IDs must be
#define TST_MAX_NODE_ID 2 // consecutive from min to max
#define TST_MSG_INTERVAL 5000 // in ms

config.h - Macros de configuracion para el programa de pruebas

O por el propio codigo de S—-MAC:
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#define
#define
#define

#define
#define

PHY_MAX_PKT_LEN 80 // max: 250 (bytes), default: 100
SMAC_RTS_RETRY_LIMIT 1 // default value 7
SMAC_DATA_RETX_LIMIT 1 // default value 3

TPC_ON // Control de potencia
SN_RATIO 100 // Relacién sefal al ruido requerida

config.h - Macros de configuracién para S—-MAC

El conexionado de componentes del moédulo queda de la si-
guiente manera, haciendo uso del menor niimero posible de compo-

nentes:

includes config;
includes testMsg;

configuration Test { }

implementation

components Main, TestM, SMAC, LedsC;

Main.StdControl -> TestM;
TestM.MACControl -> SMAC;
TestM.MACComm -> SMAC;
TestM.MACTest -> SMAC;
TestM.Leds -> LedsC;

Test.nc - Configuracion del médulo Test

Mientras que el modulo de implementacion TestM se detalla a
continuacion:

command result_t StdControl.init()

if (TOS_LOCAL_ADDRESS == TST_MAX_NODE_ID)

unicastId = TST_MIN_NODE_ID;
master = TRUE;

else

{
unicastId = TOS_LOCAL_ADDRESS + 1;
master = FALSE;

timeCount = 20000;

call MAcControl.init(); // initialize MAC and Tower Tayers
call Leds.init(Q);

call Leds.yellowon();

return SUCCESS;

TestM.nc - Funcién de inicializacién

La funcion de inicializacion, como es habitual, se encarga de
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establecer unos valores iniciales de las variables. En este caso, se esta-
blece el papel de master o esclavo, en funcion de la identificacion que
se haya asignado en tiempo de compilacion a cada dispositivo, asi
como la direccion a la que se enviaran los mensajes.

Igualmente, también se establece un valor inicial en la variable
timeCount, que se usa para establecer el intervalo entre mensajes.
Sin embargo, este valor inicial es mayor de lo habitual para dejar
tiempo a los dispositivos a realizar la secuencia inicial de sincroniza-
do, que lleva algunos segundos.

Posteriormente, otro valor de intervalo se toma en el evento
lanzado por el contador de la capa SMAC:

event void MACTest.clockFire()
if (timeCount > 0)

timeCount--;

if (timeCount == 0)

{
timeCount = TST_MSG_INTERVAL;
if (master && !send_pending)

post sendMsg(Q);

TestM.nc - Funcion lanzada por el reloj de S-MAC

Como se puede ver, la funcién que se lanza en cada evento de
reloj, es la encargada de llevar el contador que establece cuando se
realiza el envio del mensaje.

Aqui la variable timecount se inicializa al valor de macro
TST_MSG_INTERVAL. Ademas se aprecia que, la condicion para enviar
ese mensaje, es que el dispositivo sea master, y que no halla ninguna
transmision pendiente.

Por otro lado, es en la funciéon rxmsgbone, lanzada al recibir
un mensaje, donde el dispositivo que actia como esclavo podra lanzar
sus mensajes de respuesta:
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event void* MACComm.rxMsgDone(void* msg)

call Leds.redToggle(Q);
if (!master && !send_pending)
{

post sendMsg();

return msg;

TestM.nc - Funcion para procesar los mensajes recibidos

7.3  Equipo de medicion

Para la medicion del consumo se ha hecho uso del osciloscopio
PicoScope de la serie 5000, concretamente el modelo 5203, fabricado
por la empresa Pico Technology[11].

Figura 25 - Picotech PicoScope 5203



Juan Manuel Pérez Maiiogil

Ancho de banda | 250 Mhz

Canales | 2

Resolucion | 8 bits

Precision | £+3%

Rango | de £+100 mV a £20 V en 8 rangos

Muestreo 106muestras/segundo

Por otro lado, se recurrié a un circuito estandar, para medir
consumo, es decir, en el circuito de alimentacion del dispositivo
MICA2 insertamos una resistencia en serie. Esta resistencia se selec-
ciona de muy bajo valor, 1 Q nominal, para no interferir con el funcio-
namiento normal del dispositivo.

o33V

MICA2

P

¥e

Figura 26 - Esquematico del circuito de medida

Posteriormente, se mide la caida de voltaje entre los nodos de
la resistencia (en la imagen, nodos 1y 2) que tienen una relaciéon di-
recta con la corriente que transcurre por ella, en funciéon del valor de
la propia resistencia.

7.4  Escenario de pruebas

El escenario previsto para las pruebas se ha intentado escoger,
dentro de las limitaciones existentes, para intentar asemejarse lo
maximo posible a una situacion real.

Para ello, dos nodos han sido colocados a una distancia fija de
5 metros en el laboratorio de pruebas, y han sido programados con la
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aplicacion de test. Seguidamente, han sido puestos en marcha, y se
les han tomado medidas a lo largo de 1 hora.

7.5 Resultados

En primer lugar, vamos a observar la captura individual de
una secuencia de eco y respuesta, para identificar los distintos niveles
de consumo asociados a los distintos paquetes y dispositivos MICA2.

El dispositivo maéster, en rojo, es el que inicia la comunicacion
con un mensaje RTS (2), que es inmediatamente respondido por el
dispositivo esclavo, en azul. Observese que el periodo de inactividad,
tiene el nivel de voltaje mas bajo, ya que en este modo (6) el transcep-
tor esta apagado. Cuando el transceptor se conecta, el consumo es
bastante evidente, como observa con el nivel marcado por (1).

~
2

1 4
300 ‘

J

01 02 03 04 05 08 07 05 03 10
s Pico Technclogy wwwy picotech com

Figura 27 - Captura de una secuencia de eco

La secuencia RTS/CTS/DATA/ACK se sigue perfectamente, en
los puntos (2), (3), (4) y (5). En esta captura, el nivel de emision del
dispositivo master ha sido minimo, y es curioso observar que en este
nivel de potencia se consume menos que simplemente escuchando el
medio.

Después de la secuencia emitida por el master, viene la res-
puesta del esclavo, que como se puede observar se realiza integra-
mente a potencia maxima.
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Finalmente, los datos recogidos a lo largo de los 60 minutos
que duraba la prueba, han sido procesados, para medir el consumo,
mediante la siguiente férmula:

K (V. 2
OF
io R

Donde K, era el numero total de muestras, R, en cada caso el
valor de la resistencia usada, V; el valor de voltaje medido, y At,, el
intervalo entre las muestras.

P:

El Nodo A siempre transmitia a una potencia constante maxi-
ma, mientras que el Nodo B, variaba su potencia de emision en fun-
cion de las condiciones del medio.

Nodo A Nodo B
Resistencia 1,018 Q 0,98
Potencia 0,330738381 W 0,310059665 W
Relaciéon A/B 106,66927 %

Se observa que, aunque leve, hay una reduccién de potencia
consumida, dado que el Nodo A presenta para el experimento casi el
7% mas de potencia. Con estos datos es prudente decir que hay indi-
cios de que el ahorro de energia es palpable, y que por lo tanto es una
estrategia a seguir en las redes de sensores, que como se comenzo
hablando en el capitulo introductorio, es un requisito para todo dis-
positivo que se quiera integrar en esta clase de redes.
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Conclusiones y lineas futuras

En primer lugar, a tenor de las medidas llevadas a cabo, se
puede ser optimista, en cuanto a que hay un ahorro significativo. Sin
embargo, las pruebas no han sido todo lo exhaustivas que nos
hubiese gustado. Por ello, queda pendiente el realizar pruebas con
mas detalle, y variando méas parametros.

Por otro lado, el software usado, TinyOS 1.x, ya empieza a ser
abandonado por los desarrolladores, en favor de la nueva rama de
TinyOS, la version 2.x. Algunos de los protocolos que se han comen-
tado en esta memoria, no estan disponibles en esta nueva version, y
de igual manera, estan surgiendo protocolos programados solo para
TinyOS 2.x. Por ello, también seria un cauce a seguir, el implementar
este mecanismo en nuevas versiones y protocolos.
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Anexo II

Analisis del mecanismo de
control de potencia en el
nivel MAC para redes de

sensores

A continuacién se anexa un capitulo del trabajo de investiga-
cion “Disefio y analisis de mecanismos de ahorro energético en el
nivel de acceso al medio en redes de sensores inalambricas” de Javier
Vales Alonso, en la que se detallan algunos aspectos matematicos
sobre el modelo tedrico explicado anteriormente.
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Analisis del mecanismo de control de
potencia en el nivel MAC para redes de
sensores

Mediante el control de la potencia radiadaansmission Power Control PC) ideal-
mente se puede conseguir conformar la topologia de una reehderes, ya que el radio
de cobertura es una funcion de la potencia radiada. El dafitrémico de la topologia
de la red permitiria conseguir dos objetivos: asegurar heciividad de la red o incre-
mentar la utilizacién del canal, mediante la reutilizacé@pacial del canal. Un beneficio
adicional del control de potencia es el ahorro de energigugael consumo de energia
en transmision es mayor a mayor potencia radiada. A pesanalelgqhorro energético
es un requisito fundamental en redes de sensores, el cdetpdtencia de transmision
no ha recibido demasiada atencion en la literatura cieatiista el momento. De hecho,
el mecanismo mas extendido de ahorro de energia es la rédudel ciclo de trabajo,
mediante la organizacion de periodos de actividad/sueftoaiizados. Al utilizar ciclos
de trabajo muy reducidos, en los que el tiempo dedicado artgion es una fraccion
todavia menor, se considera habitualmente que el uso d®bdatpotencia no producira
mejoras apreciables.

En este capitulo comenzamos el estudio de mecanismos de deanergia en redes
de sensores abordando precisamente esta cuestion. Gatooseel ahorro de energia que
resulta de la aplicacion de un mecanismo TPC en el nivel MAEe Ehecanismo es ideal
en el sentido de que se asume que los nodos conocen la poteiminaa con la que
pueden alcanzar cada uno de sus vecinos (manteniendo enaitheida probabilidad de
error de paquete). El procedimiento consiste en enviardgsgtes de datos a la potencia
minima requerida, mientras que los paquetes de controhdarea la potencimominal
(que suele ser la maxima habitualmente). De esta maneramodiéica la topologia de
la red respecto a la que se obtendria sin la aplicacion del ERt@ ultima propiedad nos
permite comparar de manera justa el consumo de energia ers aaeDs.

La base del andlisis es la evaluacion del faétodefinido como la division de la ener-
gia consumida por un protocolo cony sin TPC. Para el calaulosk tienen en cuenta las
propiedades fundamentales de una red de sensores. A sategt lleva un largo tiempo

11
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en funcionamiento y en la que el nUmero de nodos es muy grAdeéeas, la posicion de
los nodos es aleatoria y no se mueven. Bajo esta condiciemealiza el calculo del valor
medio deL. Posteriormente, se particulariza para dos protocolos Meh@esentativos de
redes redes de sensores, LMAC [VanHO4a] y S-MAC [Ye04], careso TDMA y por
contienda respectivamente. La conclusion es que los mlo®d DMA son preferibles a
la hora de aplicar TPC.



2.1. Introduccion 13

Nodo 5

Nodo 1

Figura 2.1: Transmision con niveles discretos de potencia

2.1. Introduccién

Como discutimos en el capitulo introductorio las prinagsdluentes de gasto de ener-
gia estan relacionadas con el modulo de comunicacionesnBumo de la interfaz radio
depende del estado en el que se encuentre, que puede serlosgidaientes:

= Transmision{z). El transceivelesta transmitiendo un paquete. El consumo de ener-
gia es proporcional (aunque no de manera lineal) a la peteadiada. Esta a su
vez, puede ser seleccionada de un conjunto discreto deesdfwor ejemplo, de -20
a -5 dBm en pasos de 1 dB en los Mica2 Motes, ver tabla 2.1).r8baggo, en la
practica la potencia radiada se mantiene en un meglinalfijo (normalmente, la
potencia maxima).

= Recepcion o escuchax). La interfaz radio esta recibiendo un paquete o simple-
mente escuchando el canal (deteccidén de portadora). Ensacalsos el consumo
es idéntico, independientemente de si se recibe realmantegansmision o no, y
de un nivel comparable al consumo en transmision (por egr3pl4 mW para los
motesMicaz2).

= Suefio §/). La radio esta apagada. El consumo de energia es despeg@iatios
ordenes de magnitud menor que en el resto de estados, p@@j@nW para los
nodos Mica2).

Desde la perspectiva de la capa MAC, por tanto, el consumaepger minimizado si
se mantiene a los nodos durmiendo durante los periodos ckvidad, en lugar de estar
en recepcion. Esta estrategia requiere coordinacion Estreodos y supone un compro-
miso entre el tiempo de suefo y la utilizacion del canal, y&a o se puede recibir ni
transmitir en este estado. El consumo podria también nesdusiise usara solo la potencia



14 Capitulo 2. Mecanismo de control de potencia en el nivel M&

necesaria para cada transmision de datos. La figura 2.faikestia idea. El nodo 1 alcanza
a los nodos 2 y 3 usando una poten@ig mientras que para llegar a los nodos 4,5y
6 se necesita una potencia. En este caso, la potendig es la potencia nominal que
nos garantiza conectividad total para esta red. Pero, Sissesia potencia para cualquier
transmision, se malgasta energia cuando se envian paquetesodos 2 y 3. Si selec-
cionamos lamejor potencia radiada para cada transmision podemos redu@nsumo
total de energia. Este tipo de estrategia es lo que se deadDointrol de Potencia de
Transmision Transmission Power ControlTPC). Actualmente, sélo la primera opcién
(coordinacion de periodos de suefio) ha sido estudiada stWeamente como mecanismo
de ahorro de energia. De hecho, es la base de multiples gtapude MAC especificos
para redes de sensores [Ye04, VanH04a, VanHO04b, DamO03].

En este capitulo evaluaremos el rendimiento de un mecaristf@amuy simple en el
nivel MAC, adecuado para la mayoria de las propuestas astual procedimiento TPC
en consideracion utiliza la minima potencia necesariatpanamitir los paquetes de datos
(con una determinada probabilidad de error de paquetepatéancia nominal (la maxima
disponible) para la transmision de paquetes de controlejeanplo, supongamos que en
la red mostrada en lafigura 2.1 se utiliza IEEE 802.11, corsanaencia RTSRequest To
Send/CTS (Clear To SenfiDatos/ACK @Acknowledgmeiit Si el nodo 1 tiene que enviar
un paquete al nodo 2, comenzaria transmitiendo un paquedeaRa potencia maxima
Q2. El nodo 2 responderia con un CTS también a la potencia madmantinuacion los
Datos se enviaria con potencja. Finalmente el ACK se enviaria con poten€ia

Este enfoque no modifica la topologia de la red respecto adasgudormaria si no
se utilizara control de potencia, ya que el alcance de losgiag de control no varia. Es
decir, si pudiéramos reproducir exactamente las mismagi@ones en dos redes con y
sin TPC cada nodo transmitiria exactamente los mismos pegjde control, detectaria el
canal ocupado en los mismos instantes y no se modificariaglatamiento de las capas
superiores. De esta forma podemos evaluar el ahorro deierdaido exclusivamente
al TPC. De hecho, un mecanismo de este tipo es facilmentemgpitable en los equi-
pos sensores actuales y directamente aplicable a muchas geopuestas disponibles.
Hay que remarcar que este procedimiento requiere que lasremhozcan exactamente
la potencia necesaria para alcanzar a cada uno de sus végiQos necesitaria con segu-
ridad de un procedimiento adicional, que probablementaidigria el ahorro de energia.
Puesto que estamos interesados en el ahorro maximo pokibladn con un TPC ideal,
supondremos que esta informacion ya es conocida.

Para evaluar este mecanismo se calcula la relacion entrerigia consumida sin TPC
y con TPC después de que la red esté funcionando duranteiadgde tiempo muy ex-
tenso. Denominamoé a este ratio. Como se muestra en las siguientes secciomss, da
una determinada distribucion de los nodbslepende de dos factores: uno caracteriza la
distribucion geométrica de los nodos y el otro esté pringipate determinado por el tipo
de protocolo MAC y el trafico de la red. Ambos parametros s&lavnebajo las asunciones
mas comunmente aceptadas en WSN. Para finalizar, estedestdbrico se particulariza
para un conjunto de cargas de trafico y densidad de nodos sqratocolos MAC: uno
de tipo TDMA (LMAC) [VanHO4a] y otro de contienda (S-MAC) [0d].

En el resto del capitulo se utilizara la siguiente notacion:
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Las probabilidades se expresan com@&Renta.

Las variables aleatorias (va) se expresan camo

Los valores medios se expresan camo F{x}.

Los procesos estocasticos se expresan ca(t)o

Las potencias de transmision se expresan con ladgetra

Los consumos de potencia se expresan con latetra

2.2. Trabajos relacionados

El objetivo de los mecanismos de control de potencia es &caiéin del nivel de
potencia de transmisiodptima Un nivel 6ptimo que depende, de hecho, del &mbito y
propésito final al que sirve la utilizacion del TPC. Para eNMANET, los mecanismos
de TPC se disefian habitualmente con la intencién de inctamarutilizacion del medio
inaldmbrico, gracias a la reutilizacion espacial del cama@lara asegurar la conectividad
de lared. Se consideran dos tipos de estrategias:

1. TPC en el nivel de red. En este nivel el control de potereigitiza principalmente
para elegir el mejor subconjunto de vecinos de entre todopriesentes, es decir,
para controlar la topologia de la red. COMPOW [Kaw03] y PS80 son dos
protocolos representativos. En ambos casos, el resulsagioesun nodo selecciona
un uniconivel de potencia con el que realiza todas sus transmisiones

2. TPC en el nivel MAC. En este nivel, la potencia se ejigea cada paqueteon
tal de conseguir reutilizacién del canal o reducir la praéldda de colision del
paquete. Hay numerosas propuestas en este sentido [Jun63MMon01]. Las
dos ultimas estan basadas en dispositivos multicanal yasareun canal adicional
para sefalizar futuras transmisiones y calcular el mejai gie potencia de trans-
mision. La primera necesita equipos radio especializadpaaes de variar muy
rapidamente la potencia de transmision.

Estas soluciones efectivamente reducen las colisionegoranda utilizacion, aspec-
tos muy importantes en MANET. En redes de sensores, por &lacam prima el ahorro
energético. Ademas, los protocolos para WSN deben tenaneamalos recursasard-
ware limitados de los sensores, lo que excluye en la practica eldesalguna de las
propuestas referidas anteriormente.

Recientemente se pueden encontrar también algoritmdsadise especificamente pa-
ra WSN. En [Kub03] se describe un conjunto de algoritmos TR@iluidos, que selec-
cionan un unico nivel de potencia para cada nodo. Estas @stgmise comparan entre si,
utilizando como métricas la conectividad de la red y el tierdp vida. Sin embargo, no
hay una evaluacion de las mejoras respecto a no usar TPCalLaasiparece un aspec-
to importante, puesto que la complejidad adicional necgara implementar un TPC
dificilmente se justifica si realmente no se obtienen besf@apreciables en ahorro de
energia.
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En cuanto a estudios analiticos relacionados, en [Tak&4utores calculan el radio
de transmision 6ptimo que maximiza el progreso de un paguesaltos en una determi-
nada direccién (hacia el destino). La energia consumida& momssidera. En este trabajo
se asume también que la posicién de los terminales es aeditis recientemente, en
[GomO04] se realiza una comparacion analitica entre lasajante un TPC de radio va-
riable respecto a los TPC de radio tnico para MANET. De nuevevaluacion se centra
en el impacto del TPC en la conectividad de la red, la util@ag los protocolos de enru-
tamiento. Finalmente, en [Che03] si que se utiliza un modelconsumo de energia, que
depende del tamafio de paquete, el protocolo MAC y caratiterifel canal radio, para
obtener una potencia de transmision 6ptima en términosrgiowo de energia extremo a
extremo, es decir, consumo en los nodos que intervienersaalws de un paquete hasta
el destino.

Con nuestro enfoque podemos calcular la mejora que un TR{&gueporcionar res-
pecto a la transmisién con un nivedminal que no tiene que ser la maxima potencia de
transmision disponible. Esto permite combinar el mecaoigenérico usado en esta eva-
luacion con otras propuestas, como las centradas en eb@vel. La topologia de la red
con el mecanismo referido viene determinada por el alcaadesdpaquetes de control,
gue se transmiten con la potencia nominal. En nuestro aaésha fijado la potencia
nominal a la maxima disponible. Sin embargo, nada impidelgy®tencia nominal se
elija de forma que se obtenga una propiedad deseada pada t@neo conectividad total,
al tiempo que el TPC se utiliza para ahorrar energia en cadarnision.

2.3. Andlisis del ahorro

En esta seccion se calcula una expresion para el ahorrcééinergue resultaria de la
aplicacion del mecanismo TPC genérico apuntado anteridame

Sean el nimero de nodos en la red. S&N(t), 77, (t) y T (t) procesos estocasticos
que representan el tiempo acumulado que, durante el ifd¢@yg, un nodai, parai=1..n,
esta en cada estado de los definidos en la seccién 2.1, esm@d@smision{z), recepcion
(rz) y sueio /). Entonces, podemos definir el tiempo total acumulado eedan cada
estaddl}, (t), T,.(t) y Tg(t) si sumamos las contribuciones de cada nodo:

Ti(t) = D _Tia(t)
Ta(t) = 3 Tru(t) (2.1)

Ta(t) = Z Ta(t)

De manera similar, seah,., .. y P, el consumo de potencia asociado a cada estado.
Entonces, la energia total consumida en la red hasta umiesigbitrariot, E(t) viene
dada por la ecuacion (2.2).

B(t) = PuTi(t) + PuTou(t) + PuTu(t) (2.2)
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Deberiamos en este punto definir una forma de medir la mejola eficiencia ener-
gética debida a la aplicacion del mecanismo TPC a un praiddéiC en particular. Por
ejemplo, mediante un pardmetro como el “tiempo de vida” dedaSin embargo, no esta
claro cuando una red no puede continuar su funcionamiemteato, ya que dependera
de su aplicacion. En su lugar, podemos calcular una méteida eficiencia del mecanis-
mo TPC basada en la relacion asintotica para un tiempo mgyg taentre el consumo
de energia de la red cuando se usa TPC y cuando no se usa. l[dahanesta tasa que
definimos mediante la ecuacion (2.3).

_ E(t)|no-Tec
t—00 E(t) ‘TPC

Esta ecuacion se puede desarrollar mas si tenemos en caesancion de que los
paquetes de control se envian siempre a la maxima potemcrar(al). En este caso, nila
topologia niT}, (¢), T',(t) y T%(t) cambian cuando se utiliza TPC.

Supongamos que la red se compone de sensores homogénegosiveles de trans-
mision de potencia posible§(, j = 1,...,p). SeaP,,, el consumo de potencia asociado
a cada nivel de potencia de transmis{@n Sea(), la potencia maxima (nominal) y, por
tanto,P,,, su consumo asociado.

Entonces, nétese que podemos descomponer el tiempo dmisastotal de cada
nodo en dos contribuciones: datos y sefalizacion de comeaflnamos los siguientes
procesos estocasticady,,, (t), T4, (t) parai = 1,...,n como el tiempo de transmision
acumulado dedicado a datos y sefializacion respectivarpardecada nodo. Como en la
ecuacion (2.1) seafaa(t) = D7 Tiara (1), Teign(t) = D07, Thiyn (). Ademas, defini-
mos codejl'amj (t) el tiempo hasta el instant€ue un noda ha pasado transmitiendo da-
tosconunnivej para = 1,...,nyj=1,...,p. FinalmenteZ ., (t) = > i) T (t
el () = 2251 Thata, (1)

Entonces, si despreciamos el consumo durante el periodoedi® ya que es varios
ordenes de magnitud menor, tenemos que la energia consconigesin TPC viene dada
por las ecuaciones (2.4) y (2.5) respectivamente.

(2.3)

p
E(t> |TPC = Z Tdataj (t)Ptx] + Tsign (t)Ptxp + Tm: (t)PT‘x (24)
j=1

E(t> |n0—TPC = Tdata (t)Pt:vp + Tsign (t)Pt:vp + Tm: (t)Pm: (25)
Por tanto, de las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5):
I = lim Tdata(t)-Pta:p + Tsign(t)Ptzp + Tra: (t)Pm:
t—00 Z§:1 Tdataj (t)-PtJ:] + Tsign(t)Ptzp + Trz(t)Pm:

L puede ser reescrito dividiendo tanto el numerador comawd@ador por,,, T (t);
obtenemos:

(2.6)

1 + Tsigngt; PrzTrz(t())
— 11 Tiata(t PtrcpTdaza t
L - tllglo p Ptijdata]- () Tsign (t) ProTro(t) (27)

Jj=1 Ptszdata(t) Tdata(t) Pta:pTdata(t)
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Definamos ahora la variabfecomo,

Toion(t P.. T,.(t
leim[ szgn()_l_ rT rm()

2.8
t—00 Tyata (t) Pz, Thata (t)] @9

Ahora, sed la variable aleatoria “potencia de transmision” que asiyeada nivel
de potencia de transmision la probabilidaddQPe= ();] correspondiente. Es decir, esta
variable representa la probabilidad de que una transmikgdiatos ocurra en élésimo
cuanto de transmision. Notese que:

Tdata- (t)
Pr — S| = ]_/ — 7 2.9
[Q Qj] tl»I& Tdata(t) ( )
Por tanto:
1+¢
L= (2.10)

Py
j=1 Py PrlQ=Q;] +¢

Si adicionalmente llamames= > "_, Z;j PriQ=Q;] llegamos a la expresion final:
1
L= 1rs (2.11)
s+

Esta expresion indica que, dada una red, la relacion entresaoonsumos de energia
converge después de un tiempo largo de funcionamiento alomqeee es una funcién de
dos variabless y £.

Por una parte, el coeficientecaracteriza la distribucion geométrica de la red ya que
depende de la distancia relativa entre vecinos, la cuatrdeta el nivel de potencia ne-
cesario. Ademas, los valores gestan siempre dentro del intervalo (0,1]. Valores bajos
indican que los nodos estan cercanos, y los ahorros sonrgordignificativos (valores
grandes dd.). Valores altos de indican que es improbable que el cuanto de transmision
seleccionado pueda ser reducido. De hechse,=sil significa que no es posible ningun
tipo de ahorro. En este caso extremo el uso del TPC carec¢edésn

Por otro lado, el coeficientemide el balance existente entre el tiempo dedicado a la
transmision de los datos y el tiempo empleado para sefizgeecepcion. Notese que
IL/O¢ = (s —1)/(s+&)?* < 0 paratodos € (0,1) Por lo tanto,L decrece a medida que
¢ aumenta. Los protocolos con un buen balance posee un bajoded], proporcionando
entonces mayores, es decir, mayores ahorros.

Por ultimo, debemos indicar que ambos coeficientes estareimflados por las ca-
racteristicas del trafico, y que si la posicion de los nodogv@el nimero de sensores
cambia estas variable§ ¥ s) también cambiaran, y con ellas el faciarEs decir,L es
una funcion del nimero de nodos y de sus posiciones. Por, &mdoposicion de los no-
dos es aleatoria, la tagaes también aleatoria. En las proximas secciones calcubagrem
la media del, L. Veremos que para valores grandes:des decir el caso de las redes de
sensoresL viene dado por la expresion:
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Y

1+

L=—2
s+¢&

(2.12)

Para poder seguir avanzando en el estudio debemos conuuettro modelo de red
de sensores. En las préximas secciones calcularemggy, por tanto,L) con el modelo
de WSN que se detalla en la seccién 2.4.

2.4. Modelo de red de sensores

Para calcular la funcion gener&lobtenida en la seccion anterior, necesitamos definir
un modelo representativo de red de sensores. Este mode®aspecificado por:

Un modelo de propagacion adecuado.

La distribuciéon de los nodos.

Un modelo de trafico.

Esquema de acceso multiple

2.4.1. Modelo de propagacion

El medio de transmision puede considerarse un canal de lestréaha invariante en
el tiempo, que puede ser modelado empleando una aproximdejgath-loss|Rap02].
En ese caso, a fin de no superar una probabilidad de transreis@nea objetivort), la
potencia de transmision minima necesaf/?é)(is:

P, = d*Q(5.) (2.13)

siendoa el coeficiente de propagacion para el modelo de path-léssiya funcion que
depende de, y del entorno de comunicacion. El apéndice A describe detathente
como se ha obtenido dicha expresion.

Por ejemplo, para los nodos Mica2, un tamafio de paquete deyi€f) y una proba-
bilidad de error objetivo maxima, = 1073, o = 3,95 (este valor dex ha sido obtenido
experimentalmente en nuestros despliegues de redes deesenger [Ege05a)), y una
tasa binaria de 30 Kbps, obtenenfos: -97.5 dB. Para los valores discretos de la po-
tencia de transmisién de los nodos Micaz2, las distanciasatas usando los parametros
anteriores se muestran en la tabla 2.1.

Alcance maximoAdicionalmente, los receptores tienen una sensibilidad£& —102
dBm para los Mica2) que establece la maxima distancia eotlen(s). Por ejemplo,
con los parametros anteriores, la distancia maxima asoéiaes de 89.92 m.

"Este valor ha sido calculado para una codificacion Manchegte dobla la tasa en baudios.
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Potencia de transmision ~ Consumo  Rango de transmision

-20 dBm (0.0100 mW) 25.8 mW 19.30m
-19 dBm (0.0126 mW) 264mW  20.46m
-18 dBm (0.0158 mW) 27.0mW  21.69m
-17 dBm (0.0200 mW) 27.0mwW  22.99m
-16 dBm (0.0251 mW) 27.3mW 2438 m
-15 dBm (0.0316 mW) 27.9mW  25.84m
-14 dBm (0.0398 mW) 27.9mW  27.39m
-13 dBm (0.0501 mW) 285mW  29.03m
-12 dBm (0.0631 mW) 291 mwW  30.78 m
-11 dBm (0.0794 mW) 29.7mW  32.62m
-10 dBm (0.1000 mW) 30.3mW  34.58m
-9 dBm (0.1259 mW) 31.2mW  36.66m
-8 dBm (0.1585 mW) 31.8mw  38.86m
-7 dBm (0.1995 mW) 324mwW  41.19m
-6 dBm (0.2512 mW) 33.3mW  43.67m
-5dBm 0.3162 mW) 41.4mW  46.29m
-4 dBm (0.3981 mW) 435mW  49.07m
-3dBm (0.5012 mW) 43.5mwW  52.01m
-2 dBm (0.6310 mW) 453 mwW 5513 m
-1 dBm (0.7943 mW) 47.4mW  58.44m
+0 dBm (1.0000 mW) 50.4mW  61.95m
+1 dBm (1.2589 mW) 51.6 mW  65.67m
+2 dBm (1.5849 mW) 555mW  69.61m
+3 dBm (1.9953 mW) 57.6mwW  73.79m
+4 dBm (2.5119 mW) 63.9mwW  78.22m

+5 dBm (3.1623 mW) 76.2mW  82.92m

Tabla 2.1: Consumos y rangos de cobertura con un modelo kldgsatde parametre =
3.95 para los sensores Mica2

2.4.2. Distribucion de los nodos

En un caso general de despliegue de red de sensores la pdsgidodos no puede
ser controlada y es desconocigriori. Podria ser el caso, por ejemplo, de lanzar los
nodos desde un avidon. Consideraremos un patron de posazonable, en el que los
nodos se concentran alrededor depumto de interesComo ejemplo, supongamos una
zona de desastre sobre la que se han lanzado los nodos. dredencilla de modelar
esta situacion es seleccionar la posicién de los nodos ntedi@a distribucion normal
bidimensional alrededor de las coordenadas del foco deémt&l parametro de la des-
viacion tipicas controla la dispersion. Un ejemplo de este tipo de distidyuse muestra
en la figura 2.2, para = 250 nodos yo = 100.

Supongamos, sin pérdida de generalidad, que el punto désrasta situado en el cen-
tro del plano real. Entonces, la posicion ¢éksimo nodo esX;, Y;), siendaX;, Y; varia-
bles normalesV (0, o) independientes e idénticamente distribuidas. La distanadrati-
caentre dos noday/ j esd? = AX*+ AY?, siendoAX = X, — X;, AY =Y;-Y].

La funcién de densidad de probabilidaddfees (ver apéndice B):

fa(@) = 1 exp(—-) (2.14)

402 402

2.4.3. Patron de tréafico

En una red de sensores tipica se supone que los nodos ttansfhajos de trafico
desde los sensores hasta los sumideros. Estos ultimos dos @speciales que recibeny
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Figura 2.2: 250 nodos posicionados segun una distribucdimbnsional Normal de pa-
rametroo = 100

procesan los datos de todos los sensores en la red. Porltasntodos proximos al sumi-
dero transmiten mas tréafico, ya que reenvian la informaai@nles va llegando de otros
nodos. La carga media en la red se suele considerar bajamafitede paquete pequeiio
(alrededor de 100 bytes). Utilizando todas estas prenyisams) el objetivo de simplificar
el analisis, aportaremos las siguientes consideracionassiro modelo analitico:

= Elndmero de nodos es muy grande.

= Los nodos sumidero se sitian cerca del centro del planoaRtw, tel trafico fluye
desde los extremos al centro.

= La utilizacion de los enlaces es uniforme en todos los esldeda red e igual a
p. Eluso de un modelo de propagacion determinista permiteideficoncepto de
enlace sin ambigledad. Un nodo posee un enlace con cada sus gecinos en
alcance. Puesto que un enlace es simétrico, cada uno dedos goe forman el
enlace aportara la mitad de la carga del mismo. Esta singaifio del modelo de
trafico concuerda con la idea de que existe mas trafico en bssreentrales que
en los extremos, ya que los nodos centrales tendran maesritiebido a que se
han posicionado con una distribucién normal). Ademas,astacion es clave para
poder determinar analiticamente la tdsa
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2.4.4. Esquema de acceso multiple

Consideraremos un modelo genérico en el cual el tiempo é@sthdd en ranuras
temporales, compuestas de un periodo activo para tramsrstepcion y un periodo
pasivo para dormir. Esta es la aproximacion mas comin es dedgensores, y es utilizada
en una gran variedad de protocolos tanto deterministas EDManHO04a, VanHO04b]
como basados en contienda (variantes de CSMA) [Ye04, Dani®Bhuestro analisis
asumiremos que no se producen colisiones. Tal asunciore pustificarse claramente en
el caso de TDMA, en los protocolos de contienda la asuncidragecarga discutida en el
apartado anterior nos permite considerar una colisién aomavento poco probable. De
hecho, si tal condicion no pudiese aplicarse a una proptipst& SMA (y las colisiones
ocurren de modo frecuente) el valor obtenido pasra una cota superior de la eficiencia
alcanzable por el algoritmo.

En nuestro modelo las longitudes estan expresadas en basiayranura consiste en
(ver figura 2.3):

» Preambulo B, bits). El preambulo se utiliza normalmente para la recupénade
las derivas del reloj, descubrimiento de nuevos vecinosngifunes de manteni-
miento. Todos los nodos en alcance deben escuchét,lbis del preambulo para
recibir los preambulos transmitidos por otros nodos. Edtaulo se envia ciclica-
mente, es decir, cada nodo selecciona su ranura y retransungreambulo cada C
ranuras. Sin embargo, es posible que la transmision dehimgda ocupe menos de
B, bits (por ejemplo, si se usa contienda, debe existir tiengpcianal para aco-
modar la ventana de contienda). Por tanto, distinguirerao®d3,, la longitud del
preambulo que se transmite realmente. Siempre se enviagelacga nominal.

= Periodo de escucha/notificaciah; (bits). Su propadsito es el de notificar a los nodos
el comienzo de una nueva transmision (por ejemplo, la se@&TS/CTS se in-
cluiria dentro de este periodo). Todos los nodos se mamtiaie escucha durante
este periodo. Si no reciben ninguna notificacion o no son sirdede la futura
transmision van a dormir hasta la siguiente ranura. Comad ease del preambu-
lo, denotaremo$3; al tamarfio real en bits de los paquetes transmitidos. Si ua nod
tiene que transmitir datos, informa de esta transmisioardaresta fase usando la
potencia nominal.

= Periodo de intercambio de mensajedijts de datos maB, bits auxiliares). En este
periodo, los paquetes de datos e informacion auxiliar gedambian (por ejemplo
la secuencia Datos/ACK). Si se emplea el TPC, los mensaj&aties se envian
con la minima potencia requerida para alcanzar la proldakilile error objetivo en
el receptor. Los paquetes auxiliares se envian siempreadag@a nominal.

= Periodo de suefio. Después del intercambio de paquetes das nan a dormir
hasta la proxima ranura. En esta fase el consumo de enemdgs@®ciable.

Noétese que para cada etapa, en los protocolos de tipo TDMAUsOhodo transmite
a la vez en la misma region espacial de la red (obviamenteatagsas temporales pue-
den reutilizarse espacialmente sin existencia de cobsiprEn el caso de los protocolos
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Timeslot #i-1 Timeslot #i Timeslot #i+1 Timeslot #i+2

E § ®§ ®§E §®§ -

time (+)

LISTENING
NOTIFYING

MESSAGES
EXCHANGE

PREAMBLE : SLEEPING

B, bits By bits B/B,bits

. Active period D Transmission
D Sleeping period D Reception

Figura 2.3: Composicion de una ranura genérica

basados en CSMA todos los nodos con informacion para semtiida compiten para
acceder al canal.

2.5. Evaluacion det

Seac(t) el nimero de ranuras transcurridas hasta el instaNétese que(t) es el
mismo para todos los nodos en la red. Llameroal nUmero de enlaces que existen en
la red. Sean(t) un proceso estocastico que representa el nimero de pagueiados
en cada uno de lo&™ enlaces hasta el instanteEntonces m(t) = c(t)p. Ademas, sea
v'(n) una variable aleatoria que representa el nimero de vecelgodoi-ésimo, para
i = 1,...,n. Obviamente, esta variable dependenrd®efinamosv(n) = > ", v'(n)
como la suma de todos los vecinos. Notese gqug = 2K, ya que cada nodo vecino
corresponde a un enlace en la red, que se cuenta dos veceswndaEntonces, se
cumple la siguiente relacion:

Km(t)
v(n)p

Ademas, ya es posible en este punto el calculo de la cantelerdpo que los nodos
estan en cada estado. Seal tiempo de transmisidén de un bit deinsceiver Hasta el
instanter se han enviade:(t) paquetes en cada enlace y han transcurithoranuras en
cada nodo. Entonces, las contribuciones de cada tiempasasiguientes:

Transmision de datos:B bits por cada paquete enviadom(t) paquetes en total.

c(t) =2

(2.15)

Tyata(t) = BvKm(t) (2.16)

Transmision de sefializacion:B), bits cadaC' ranuras por nodoc(t) en total).B; + B,
bits por cada paquete enviado.

Tign(t) = —2=ne(t) + (B + By)vKm(t) (2.17)
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Recepcion:B, bits duranteC’ — 1 de cadaC ranuras (en la ranura restante el nodo envia
su propio preambulo, y escucha solo duraije- B, bits). B; bits por cada ranura en la
que el propio nodo no transmite (si el nodo transmite en lareaantonces permanece a
la escucha sol®;, — B; bits). B + B, bits por cada paquete recibido.

B,C — B
T (t) = VTpnc(t) + Byvne(t)+
— BivKm(t) + (B + B,)vKm(t) (2.18)

B,C — B
% + B) 4+ Km(t)v(B + B, — B))

Utilizando estas ecuaciones y la ecuacion (2.15), nétese daesaparece ya que esta
en el numerador y denominador, tenemos que :

= nc(t)v(

Tsign(t) ~ le)%c(t) + (Bl/ + Ba)Km<t)
Tuata(t) BKm(t)

B 2B, n N B+ B, (2.19)
~ BCpu(n) B
Ys
B,C—B] /
Trm(t) - nc(t)(Tp —+ Bl) —+ Km(t)(B —+ Ba — Bl) o
Tata(t) BEm(t -
dat ( ) b m( ) (220)
_ o L+ DB; n +B%—Ba—Bl’
B Bp v(n) B

Estas ecuaciones son aproximaciones, ya que los paqueisrpestar parcialmente
transmitidos en el instante Sin embargo, estas aproximacion es apropiada para valores
grandes de. Entonces, cuandotiende a infinito£ es igual a

¢ = 2B, n N B/ + B,
~ BCpu(n) B
+Pm:[2%B;+Bl n +B+Ba_Bl/]
P, Bp v(n) B

(2.21)

Resumiendo, nétese que el coeficiehiepende de la relacion entre potencia de re-
cepcioén y potencias de transmision, que es un paramettoaddivare y de la carga de
trafico y las longitudes de los mensajes, que son paramettgsatocolo. Ademas es

una funcion dex/v(n), que, a su vez, es una variable aleatoria para topologiat®aes
como la considerada.

Proposicion 1 La media de la variable aleatoria/v(n) viene expresada por:
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1
o) (n—1)[1 — exp (—&)]

dondev denota el nUmero medio de vecinos de un nodo en una rechddos.

1
J=== (2.22)

La expresion d@ en nuestro modelo corresponde al nimero medio de vecinos que
tiene un nodo cuando los nodos se posicionan segun unddgém normal. Su valor se
obtiene de la siguiente manera: seal niumero total de nodos en la retvya variable
aleatoria “numero de vecinos de un nodo”, y puesto que laigwsde los nodos se elige
de manera independiente, tenemos que:

n—1
7

Priv =1 = ( )ni(l —n)"179 parai=0, ..., n-1 (2.23)

donden es la probabilidad de que dos nodos elegidos de manera imtiepée sean veci-
nos, es decir, la probabilidad de que la distancia entre oldssy/) sea menor qués (sec-
cién 2.4.1). De la fdp deé? obtenida en la seccién 2.4.2, sabemosguePr{d* < d%] =

2 . z
i ). Ademas, el momento de primer ordemdsera:

402

1 —exp(—

U= HZ’l(n B 1) n'(1—n)" 7 =n(n—1) (2.24)

: 1
=1

Sin embargo, aunque podemos calcular el valov,deo tenemos una prueba directa
de (2.22). En su lugar, se ha comprobado su correccion medialtulo numérico. En la
figura 2.4 se muestran algunos de los resultados. Para valerede 50, 100 y 150 se
han lanzado redes aleatoriasrdaodos y se ha calculado la media y la desviacion tipica
den/v(n) utilizando 10000 muestras. Las lineas en la figura 2.4 reptas la mediat
la desviacion tipica obtenida en los experimentos, misrjue l0s puntos representan el
calculo analitico dé /o. Como se puede observar, la probabilidad se concentraedived
del valor esperado a medida guerece.

Usando la expresion previa, el valor mediofdgene dado por

2B)1 B/ +B, P. [QBPCCB;’+811+B+BG—BZ’

BCpw B +Pmp Bp © B

£- | (225

Lafigura 2.5 represengevaluado respectogpara diferentes tamarios del paquete de
Datos (B) usandon = 100 nodos. Los parametros utilizados para calcular estas gsafic
sonB, = B;, = 100 bits,B, = B; = 400 bits,B, = 400 bits,C' =20y P,, = 35.2 mW,F,,
= 76.2 mW. Las longitudes de paquete se han elegido asi pualeges representativos
de una configuracion de WSN y el consumo de potencia corrdspmios valores reales
de consumo de un Mica2. Las curvas muestran que el valoraekpdel disminuye a
medida que se incrementa y que su valor es mayor para valores menoies de
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2.6. Evaluacion des

Como se mostré en la seccion 2.3, el ahorro de energia depgehgalor del coefi-
cientes. Este coeficiente es una funcion de la funcion de densidadadelbpilidad de la
variable aleatori&, introducida en la seccién 2.3:

p

ij —
5 = ; apr[cg_@j] (2.26)
De hechogs es en realidad una funcion de la posicién de los nodos y deermine

nodos. Ya que la posicion es aleatori@s también aleatoria.

Proposicion 2 La media de la variable aleatoriaes

N Qj-1y2/a Qjy2/a
5= T Py lexp () —exp ()]

d2
Pta:p[l — €Xp (_ﬁ)]

2.27
(Qz;;l )2/(1 d%. ( )
eXp <_T) — €Xp (—m)

1 — exp (—5)]

El proposito de esta seccion es demostrar la proposici@niant

+

Demostracion:

Una transmision de datos entre dos nodos con TPC utilizavel dé potencid); si
la distancia entre dos nodos esta en el interyale= [d,n,, dimaz, ). Si la utilizacion del
un enlace es equiprobable, entonce€PH (),] es simplemente la probabilidad de que
la distancia entre dos nodos esté en el intervaJoLos algoritmos de TPC en el nivel
MAC deben seleccionar un valor de potencia de transmisiégaquantice una probabi-
lidad de error dadg, en el receptor (0 equivalentemente, que la SNR sea mayormue u
determinado umbral). Si PModos en alcan¢ees la probabilidad de que los nodos estén
en alcance. Se@, = 0. Entonces de las ecuaciones (2.45) y (2.38) obtenemos que:

PriQ = Q,]PriNodes in range=
=PrQ;-1 < 1/3;7Qj > I/Dt\m] =

[
[
=PrQ; , <d*Q<Qj] =
= P9t <d* < %)= (2.28)
= Pri(%5)? < (d°)” < (§)) =
= Pr(%) < d? < (§)%] =
e (- O (G
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paraj = 1,...,p— 1. Para el cuanto de potencia con indideay una regién entr@%)%
y d% donde la recepcion es todavia posible, pero con una pradeadile error mayor. En
este caso, la probabilidad asociada al ultimo cuanto (p@terominal) es:

PriQ = @;]Pr[Nodes in range=
=Pri(%5)s <d” < df) =

(2.29)
(F)e a3
= eXp (—T) — €Xp (—@)

La probabilidad de que los nodos estén en rango es simplerRébdes in range=
Prid? < d%]. Por tanto, de la ecuacién (2.26), el coeficiente medgtiara una distribucion
normal es:

__ X Pa,PiQ = Q)
S = =
Pt:):p

. Qj—l 2/a & 2/a
j=r-1p [ex (_(79 ) ) — (_( o)

i— tz; p o exp T
_ L=l Tt i? I o 4 (2.30)

Pr,[1 — exp (— 5]

9j\2/a 42
exp (=) — oxp (—4%)

1 — exp (—5)]

Adicionalmente se ha verificado la proposicion 2 utilizandizulo numérico. La figu-
ra 2.6 muestra los resultados. Para valores de 50, 100 y 150 se lanzaron/establecieron
redes dex nodos y se calculé la media y la desviacion tipica délizando 10000 mues-
tras para cada punto. Las lineas en la figura 2.6 son la retliadesviacion tipica ob-
tenida en los experimentos, mientras que los puntos repeesel célculo analitico de
Se puede observar de nuevo que la probabilidad se conceettador del valor esperado
a medida que crece.

La figura 2.7 muestra la evaluacién de esta expresion pareedies valores del pa-
rametroo, y suponiendd? = -97.5 dB, ya = 3.95 (los mismos valores usados en los
ejemplos previos). Como se podia esperar, se obtieneresdiajos de (es decir, valores
altos deL) cuando las es baja, ya que la distancia entre los nodos es menor. Natese t
bién que la funcion resultante tiene un intervalo de cresmnai rapido para < (10, 50).
Para valores > 100 la funcion crece asintéticamente hacia un valor limita ee0.78.

2.7. Evaluacion deL

Apoyandonos en los resultados previos, podemos enun@ayueente proposicion:
Proposicion 3 Para valores grandes de, la media de la variable aletorid converge a
1+¢€
s+&

(2.31)

i‘n>>1 ~
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La razén de este comportamiento asintético es la concédrtrde la funcién de pro-
babilidad de la media d¢y s a medida que: crece. Entonces, para valores grandes de
n la incertidumbre en el valor dey s es muy pequefia, y, por tanto, también lo es la de
L. Estas razones nos permiten sustituir las variables aiasoor sus valores esperados
en la ecuacion (2.31). Sin embargo, tampoco tenemos unastiation formal de la pro-
posicién 3. De nuevo, recurrimos al calculo numérico pamagrobar este enunciado. La
figura 2.8 muestra la evaluacion depara valores crecientes delLos experimentos son
similares a los mostrados en las figuras 2.4y 2.6. Para caudia gellanzaron 10000 redes
aleatorias y se calculo el valor medio HeSe obtuvo el valor de la mediala desviacion
tipica que se representa con lineas en la figura 2.8. Logadsslanaliticos se muestran
con puntos. La configuracién usada fue similar a la de los@@sranterioresB = 800
bits, B, = B, = 100 bits,B, = B; = 400 bits,B, = 400 bits,C' = 20, P, =35.2 mW'y
Py, =76.2mW.

Los resultados obtenidos pueden ser aplicados a cualqotecplo MAC con opera-
cion ranurada simplemente ajustando los parametros dedlmdel parametr@ depende
del modelo de propagacion considerado, del hardware edplede la distribucion de
los nodos (ver seccion 2.4). El paramegralepende fundamentalmente del modelo de
trafico y del protocolo de comunicaciones subyacente, pap@eees necesario ajustar los
parametros de las ecuacion (2.2B), B), B, B}, B, B,, C, descritos en la seccion 2.4.4.

En las siguientes secciones aplicaremos los resultademgngara evaluar las me-
joras que introduciria el uso de TPC en dos protocolos MACessmtativos en WSN:
uno TDMA (LMAC) y otro de contienda (S-MAC). En este estudiamendremos el
modelo de propagaciompéth-los$, el hardware (nodos Mica2), y la distribucion de los
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nodos (normal bivariada) expuestos en la seccion 2.4. Rty,taos concentraremos en
el calculo det.

2.7.1. Ejemplo TDMA: L-MAC

El protocoloLightweight Medium Access Protod@MAC) [VanHO04a] es un proto-
colo TDMA propuesto para redes de sensores, basado en unfcamdn del protocolo
Eyes-MAC (E-MAC) [VanHO04b]. Cada nodo posee una ranura gleesiona mediante la
informacion sobre el estado de las ranuras disponibleg@da o libre) gue le transmiten
sus vecinos inmediatos (a un salto de distancia). Las pafes limitaciones de LMAC
son que el numero de ranuras es fijo (32) y que los nodos esttotias las ranuras
aungue no estén ocupadas. En cuanto un nodo seleccionanuna, teansmite siempre o
bien un paquete de control (preambulo) o bien el preambulmpafiado de un paquete
de datos.

Nuestro modelo genérico descrito en la seccién 2.4.4 puadbirectamente aplicado
a la operacién del protocolo. L-MAC usa un acceso TDMA purnofifica directamente
a sus vecinos que se va a producir una transmision en el pudduadl paquete. Asi, la
fase de sefializacidn/notificacion incluida en nuestro nog@er Fig. 2.3) no es necesaria
(por tanto serd,; = 0). Adicionalmente, el periodo de actividad@s= 32 y no hay asen-
timientosB, = 0. Por tanto, una ranura en el protocolo L-MAC inclye sélo usgonbulo
y la transmisién de datos (cuando corresponda).

El mecanismo de TPC que proponemos se puede utilizar aguicglificar la topolo-
giade lared, ya que los nodos siempre transmitiran el prelératia potencia nominal. La
seccion de Datos siguiente se podria enviar con nivelestdaga controlados. Por tanto,
para aplicar el andlisis previo a LMAC, simplemente tenemqusajustar los paradmetros
al funcionamiento de LMAC:

= n =100 nodes

» Data size,5 = 800 bits.

= PreambleB, = B, = 96 bits.
» Signaling,B; = B = 0 bits.

= Auxilary, B, = 0 bits.

= Preamble period,’ = 32.

» P, =35.4mW.

= P, =76.2mW.

Enlafigura 2.9 se muestrala evaluacionigdsegun la ecuacion (2.31), particularizada
a LMAC respecto a para diferentes cargas de los enlaggsl(os resultados muestran
ahorros energéticos considerables, en el orden del 10-28r&ovalores medios y altos
de os. El ahorro es mayor para valores bajosadg altos de la carga. Esta tendencia
es razonable ya que los nodos estan cerca unos de otros mitiemsin numero alto
de paquetes, con lo que el TPC es efectivo. LMAC ademas esatocpfo con poca
sobrecarga de paquetes de control, lo que refuerza lawadiectidel TPC.
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Figura 2.9:L respecto ar para diferentes cargas de los enlagésp@ra el protocolo
LMAC

2.7.2. Ejemplo de contienda: S-MAC

El protocolo S-MAC [Ye04] es un protocolo basado en contiequie utiliza periodos
de escuchay suefio sincronizados. La sincronizacion degstiodos se consigue gracias
a un paquete corto de sincronizacion (paquete SYNC), queresdgamente difundido
por las estaciones. Asi, la operacion del protocolo es aaauy similar al modelo repre-
sentado en la figura 2.3. Las colisiones se evitan mediantesganismo tipo CSMA/CA,
es decir, con la secuencia RTS/CTS/Datos/ACK. Los paqiat84CTS son transmitidos
en la fase de escucha/notificacion indicada en la figura 213a [Etapa de intercambio
de mensajes se transmiten el paquete de Datos y el ACK. Hkigndilevio puede ser
aplicado a S-MAC de la misma forma en la que se aplicoO a LMAG@ge#, ajustando los
parametros de las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.18). Catooes para evaluar el proto-
colo hemos escogido los que se utilizan en la implementatgdreferencia de S-MAC
bajo TinyOS [SMIMPL], que son los siguientes:

= =100 nodes

Data size B = 800 bits.

Preamble B, = 727 bits,B,, = 100 bits.

Signaling,B; = 1226 bits,5; = 100 bits.

Auxilary, B, =100 bits.



2.7. Evaluacion deL 33

p=0.01 ——
p=0.02 ---x---
p=0.05 ------
0 p=0.1 —8
15F _
o
14 g -
=% \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 2.10:L respecto ar para diferentes cargas de los enlaggsp@ara el protocolo
S-MAC

= Preamble period;’ = 20.
= P.,.=354mW.
» P, =76.2mW.

La figura 2.10 muestra respecto a para diferentes cargas de los enlaggs®ligual
que se hizo para LMAC. Los resultados, por el contrario, mmaesun peor comporta-
miento del TPC que en el caso de LMAC. El ahorro medio esta @oajo del 10 % para
valores medios y altos de. La razones de este empeoramiento son dos. Por una parte,
con S-MAC se transmiten mas paquetes de control (RTS y CT&raga LMAC. Pues-
to que estos paquetes se envian siempre a la potencia nos@mahlgasta mas energia.
Por otra parte, en LMAC los nodos van a dormir justo despugrdambulo (si no son
los receptores del paquete de datos). En S-MAC, por el aamttados los nodos tienen
gue esperar hasta que el periodo de escucha termina para. desrdecir, el periodo de
escucha del canal de los protocolos basados en contiendzerked beneficios del uso de
TPC.

2.7.3. Discusion sobre los resultados teéricos

En la introduccién expresamos nuestro interés en calcutaagor ahorro energético
que podria proporcionarnos un mecanismo TPC ideal. Paraedllizamos dos asuncio-
nes fundamentales en este trabajo: (1) todos los nodos &omi@cantemano la potencia
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necesaria para alcanzar a sus vecinos, y (2) no existemoess Por tanto, los resulta-
dos obtenidos deben interpretarse consecuentementeramasa estimacion del ahorro
gue un mecanismo de TPC podria ofrecer. Claramente, lascoomes del escenario de
despliegue real determinaran el ahorro final, condiciosada posible aparicion de co-
lisiones y donde los nodos deberan implementar mecanisoekg permitan decidir la
potencia de transmision. En cualquier caso, el métodotauatiresentado permite esti-
mar rapidamente el desempefio del mecanismo de TPC pardr deo@le la pena o0 no

su utilizacion en la capa MAC.

2.8. Pruebas experimentales del mecanismo de TPC

Tras el estudio teorico presentado en las secciones aeteliemos desarrollado una
serie de pruebas experimentales del mecanismo de contqmbtdacia. El objetivo es
demostrar la viabilidad practica del mismo, sobre difersprotocolos utilizados en redes
de sensores. Como plataforma de desarrollo se han empleasiares tanto de la familia
Mica2 (chip de radiocomunicacion CC1000 a 868/916 MHz), conotes del tipo MicaZ
(chip de radiocomunicacion CC2400). Ambos integrados fiemta seleccion de niveles
de transmision durante su funcionamiento.

Las pruebas se han realizado para protocolos con mecanisraccgso tipo CS-
MA/CA. Este mecanismo permite implementar de modo seneiltmntrol de potencia:

1. Elnodo receptor, mide tras recibir el paquete de conff&,Ra relacion sefal a rui-
do del mensaje. Para ello, se muestrea periddicamenteetld@\sefial (mediante
la interfaz de control del chip de radiocomunicacionesg yngde su diferencia en-
tre los instantes de recepcién del paquete y los instantesdiatamente anteriores
(donde el canal est4 desocupado).

2. El nodo receptor calcula el decremento de sefial que eBl@aosalizar en trans-
mision para que el mensaje llegue con una relacion sefiatla minima (en los
experimentos se ha elegido como valor umbral 20 dB), y redgpcoon el paquete
CTS, en el que indica en un nuevo campo el valor de este nivel.

3. Eltransmisor, corrige la potencia al nivel indicado epauete CTS, y transmite
los datos.

En los experimentos, a fin de poder comparar correctamentej@a energética, se
ha procedido del siguiente modo:

= Se utilizan dos nodos: uno con el mecanismo corrector agtal@tro operando en
el modo normal, es decir, transmitiendo los datos a la pa@emmmninal.

= Los nodos se transmiten datos de longituddijabits con un protocolo de “ping-
pong”. Es decir, tras recibir el paquete de datos, el recépioo envia de nuevo
al nodo original (B), y éste de nuevo al nodo (A), y asi suesinte. De este
modo ambos nodos transmiten el mismo paquete en idénticakcames, pero
con mecanismos diferentes. Asi es posible medir el compaatdao relativo entre
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ambas variantes. El nivel de carga del protocolo se modttzduaciendo un retardo
entre la recepcion y la retransmision de los mensajes. Epril@bas este tiempo es
de 2 segundos.

Concretamente, se ha procedido a laimplementacion de esemsmo usando como
protocolo de soporte el S-MAC, en su implementacion de eefga para los motes de la
familia Mica2, sobre sistema operativo TinyOS. Los resldsamuestran niveles de ahorro
significativo, incluso en espacios cerrados, y dependieteda carga, como asi lo indican
los resultados teodricos. En el ambiente controlado delréaboo se alcanzan ahorros
entorno al 25 %, superiores al caso del despliegue aleaaii@lado en el andlisis teorico
de este capitulo.

2.9. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha desarrollado un método analiticogaécalar el ahorro pro-
porcionado por un mecanismo genérico de control de potelecieansmision en el nivel
MAC, que puede ser utilizado en combinacion con la mayoriasipropuestas actuales
para el MAC en redes de sensores. Se calcula la relacionleminergia consumida si no
se aplica TPC respecto a la que se consume si se aplica TROekEstion se denomina
tasal. El ahorro energético medio, medido a través de latasanverge si el nUmero de
nodos es muy alto (la asuncion habitual para redes de sehdosdasal. debe ser inter-
pretada como el limite superior del ahorro de energia dhleaitravés del mecanismo de
control de potencia, y su célculo puede realizarse rapidtersgustando los parametros
de operacion de lared en las ecuaciones. El calculoskeha particularizado para el caso
en el que los nodos se posicionan segun una distribucionaboron un modelo genérico
de redes de sensores y un patron de trafico razonable enexf#as r

La principal conclusion extraida del trabajo expuesto ¢@ espitulo respecto a los
protocolos MAC apropiados para ser usados con el mecanisni®@, es que merece
la pena utilizarlo con protocolos tipo TDMA, en los que sedgrreesperar ahorros del
10-20 %. Los protocolos basados en contienda no consigden tas beneficios del TPC
ya que permanecen mas tiempo a la escucha y suelen utilizapaggetes de control,
reduciendo la eficiencia a un 5-10 %.
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Apéndice A. Modelo del canal de radio

SeanP,, y P,, la potencia de transmision y de recepcion de la sefal, regpeente,
y d la distancia entre dos nodos. EL canal de transmision puegdmasiderado un canal
de banda estrecha invariante en el tiempo, que puede setado@dg@roximadamente por
un modelgpath-los§Rap02], donde:

Ao, do
Pmc<d) - Pm(élﬂ'd()) ( d
donde« es el coeficiente death losscalculado a una distancia de referengja
Hay dos contribuciones principales al ruido en la tranginisel ruido del canal, que
se supone habitualmente ruido blanco gaussiano con ddresgactral de potencig, =
KT, con K la constante de Boltzmann} la temperatura absoluta; y el ruido interno
del receptor, caracterizado por la figura de ruifiox 10-15 dB). Sed’, la energia por
bit, R la tasa binaria yB el ancho de banda de transmision. La relacion sefial a ruido
(Signal-to-Noise RaticSNR) es:

) (2.32)

S P, E, R

— = = —— 2.33

N KTBF NyB ( )
Los sensores Mica2 utilizan la modulacion NCFSK, con lo querbbabilidad de

error de bit §.) se expresa [Pro01]:

be = §eXp(—§FO) (234)
Consecuentemente, la probabilidad de error de paqugtdd tamafo bits es:
Pe=1—(1—"0)" (2.35)

Entonces, dada una probabilidad de error objetivo, la paaate transmision necesa-
ria se puede calcular de las ecuaciones anteriores:
E), - 1
N —21In(2b.) = —2In(2[1 — (1 — pe)~]) (2.36)
0
Y de la ecuacion (2.33),

—

p R
" 2In(2]1 — (1 — )=
KTBF 2l = =p) g = (2.37)
P = —2KTFRIn(2[1 — (1 —p.)7))
Entonces de la expresion (2.32/}; se puede escribir:
P, = d°Q (2.38)
dénde,
L Ardy ., 1
Q= —2KTRFIn(2[1 — (1 — pu)7]) (=2 )2(=)@ (2.39)

A dyp
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Apéndice B. Funcidon de densidad de probabilidad de la
distancia cuadratica entre puntos elegidos independiente
mente con una distribucion normal bivariada

Teorema 1 La fdp ded?, distancia cuadratica entre puntos elegidos independimente
con una distribucion normal bivariada, es:

finl2) = 15 e~ ) (2.40)

x
402

DemostraciénPrimero, notese que:

AX =X, - X;=N
N
AY =Y, -Y; =N
N

0,0) — N(0,0) =
0,v20)
0,0) — N(0,0) =
0,v20)

(2.41)

A~~~ I/~ /—~

Por tanto,

AX

AY>2 9
V20

)"+ (E = X2 (2.42)

(

Entonces,

d?> = AX? + AY? = 2073 (2.43)

Ya quex3 = exp(3), la funcién de distribucién de? es:

Prid? < 2] = Pri20%x3 < 2] = Pr[\3 < 3% =

37 1 U
2/0 5 exp (=5)du= (2.44)

X
=1—exp (—r‘g)

Y, finalmente, el fdp del? es la derivada de la anterior:

d(1 —exp (—5%=)) 1 T

fe(z) = o = :@exp(—j) (2.45)

Por tanto, queda demostrado.
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