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En la actualidad las redes inalambricas de sensores (WSN-Wireless Sensor Networks) han
despertado gran interés en la comunidadcientifica y publica debido a que estas han llevado

a la interaccién entre humanos, medio ambiente y maquinas hacia nuevos paradigmas, tal
comola llamada “‘inteligencia ambiental”
La versatilidad de este tipo de redes ha permitido que se utilicen en aplicaciones donde se

requiere monitorear y recolectar informacién de sensores separados a grandes distancias y
repartidos en areas extensas, utilizando las Redes Inalambricas de Sensores de Area Amplia
(WAWSN-Wide Area Wireless Sensor Networks), las cuales a diferencia de las WSNs

tradicionales cuentan con interfaces de radio que transmiten con gran potencia.
Una aplicacién para la WAWSN se tiene en la Red de Deformaciones del Valle de
Mexicali (RDEFVM) del Departamento de Sismologia del CICESE, en dondese necesita
recolectar informacién de tarjetas de adquisicién de datos de manera inalambrica, en nodos
que se encuentran separados por varios kilémetros y que al no contar con interfaces de

radio ocasiona que los datos se recolecten de forma manual mediante visitas de campo,
incrementando costos de mantenimiento y originandoretrasos enel andalisis de los datos. La
solucién a dicha problematica ya ha sido tratada en la literatura, sin embargo el
enrutamiento de los datos en la WAWSN quese propuso, depende en gran medida del
funcionamiento de todos los nodos de la red, debido a que no se ejecuta un protocolo de
enrutamiento que le permita responder a los cambios en la topologia de la red de forma
automatica.
En este proyecto de tesis se desarrollé la circuiteria y los programas necesarios para

implementar la WAWSN,en un ambiente que permitiera observar el comportamiento de
dos protocolos de enrutamiento auto configurables. En base a los resultados obtenidos al

realizar las pruebas del funcionamiento en la red, se puede concluir que ambos protocolos
proporcionanlos parametros de calidad de servicio que demanda la RDEFVM. También se
pudo observar que uno de estos protocolos al disponer de un mecanismo automatico de

ajuste de la potencia de transmisién presenté mayorrobustez ante fallas de nodosenla red.

Palabras Clave: Redes Inalambricas de Sensores, Protocolos de enrutamiento, Redes de area
amplia, Valle de Mexicali.
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ABSTRACTof the thesis presented by ALDO ELEAZAR PEREZ RAMOSasa partial

requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONIS AND
TELECOMMUNICATIONSwith specialization in TELECOMMUNICATIONS.Ensenada,

Baja California, México, October 2008.

ROUTING PROTOCOLS FOR WIDE AREA WIRELESS SENSOR NETWORKS

Recently wireless sensor networks (WSN) have gained great interest in public and
scientific communities, because they are expected to bring the interaction between humans,
environment and machines towards new paradigmssuch as "environment intelligence".

Theversatility of WSNshasresulted in its utilization for applications where the sensor nodes
are located far away from each other, allowing to observe and to gather information of

environmental variables. This has been doneby using a new type of networks called Wide Area

Wireless Sensor Networks (WAWSN), where the nodes transmit with more power than the

traditional WSNs.

The Mexicali Valley Deformations Network (RDEFMV)of the seismology department of
CICESE,is one application for WAWSN where the distance between nodes is measured
miles. In this application, it is required to gather information of dataloggers wirelessly,

because up to date the data are manually gathered with a monthly periodicity through field
visits, which originates a delay in the analysis of data. There exists in the literature a
solution for this problem, howeverit has the disadvantage that the routing of data depends
of the proper operation of all nodes in the network, because it does not have self-

configuration routing protocol.

In this thesis, the hardware and software required for the WAWSN was developed. The
system was tested on an environmentthat allows us to observe the behavior of two self-
configuration routing protocols. The results obtained from operational tests let us conclude

that these protocols provide the quality of service parameters demanded by the RDEFVM
network. Besides, it was observed that providing a mechanism to adjust transmission

power, oneofthe protocols provides greater robustness to fails in the nodes ofthe network

Keywords: Wireless Sensor Networks, Routing Protocol, Wide Area Networks, Mexicali Valley.
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Capitulo I

 

Introduccion

 

I.1 Antecedentes

Debido a los avances en la muyalta integracion de dispositivos electrénicos, actualmente

es posible encontrar dispositivos de pequefio tamafio que realizan en su interior el andlisis y

procesamiento de diferentes sefiales eléctricas que representan una medida de algun

fendmenofisico (temperatura, humedad, nivel de ph, sonido, vibraciones, etc). Al contar

estos dispositivos con las condiciones necesarias (interfaces de radio, protocolos de

enrutamiento) para transportar la informacidn de estas variables fisicas de forma

inalambrica hacia algtin usuario de interés 0 hacia otro dispositivo en particular, es posible

formar una red compuesta por un gran numero de estos, los cuales se encuentran

distribuidos de una manera auténomasobre una region determinada. Al conjunto de estos

dispositivos se les ha llamado como Redes Inalambricas de Sensores (WSN-Wireless

Sensor Networks).

El desarrollo de estas redes originalmente fue impulsado para aplicaciones militares

[Sohraby et al, 2007], sin embargo también son aplicadas en muchas otras areas tales

como:la medicina,la industria, las telecomunicacionesy la ecologia.

En esta ultima area, las Redes Inalambricas de Sensores que son utilizadas para monitorear

y recolectar informacion de volcanes [Werner G.et al, 2006], rios, flora y fauna de una

region, bosques, lagos, etc. [Kuorilehto et al, 2005], se encuentran desplegadas en dreas

extensas (km?), empleando en algunos casos un gran mimero (cientos a miles) de estos

pequefios dispositivos y en otros se realizan adaptaciones de éstos a tarjetas de



comunicacién inalambrica de gran potencia, permitiendo establecer comunicacion con otras

a kilémetros de distancia.

Las caracteristicas que se presentan en este tipo de redes tales como el monitoreo y la

recoleccién de informacién de manera remota, sin esfuerzo y en un tiemporelativamente

pequefio, ha Ilevado los investigadores de la Red de Deformaciones del Valle de Mexicali

(RDEFVM)del Departamento de Sismologia del CICESE, a plantearse como necesidad

urgente el integrar éstas a su nodos, dejando de realizar manualmente el “ordefiamiento”de

tarjetas de adquisicién de datos mediante visitas de campo, lo cual origina hoy en dia costos

y retraso en el andlisis de los datos.

Unasolucién al problema de recoleccién de informacién en la RDEFVM fue dada por

Cortez Vazquez [2006] con sutesis titulada “Disefio e implementacién de un Red

Inalambrica de Area Amplia” en donde desarroll6 un prototipo de un sistema de

comunicacién inalambrico especifico, el cual consistid de una interfaz inal4mbrica', una

interfaz grafica y una pagina WEB. Sin embargo el enrutamiento correcto de los datos en

dicho sistema depende en gran medida del buen funcionamiento de todos los nodos, ya que

no cuenta con un protocolo de enrutamiento auto configurable que le permita responder a

los cambios topolégicos de la red.

1.2 Planteamiento del Problema.

Actualmente la RDEFVMesta formada con 9 nodos desplegados en un area geografica de

aproximadamente 400km/, de los cuales se pretende que en la primera fase de instalacion

del sistema de comunicacion inalambrico, 7 de estos cuenten con interfaces inalambricas.

Las grandes distancias entre nodos que existen enla red (figura 1), implica que antes de que

se instale el prototipo en el Valle de Mexicali, sea necesario:

'Ksuncircuito electrénico que esta formadopor un microcontrolador y una tarjeta de comunicacién
inalambrica que transmite con gran potencia y que es utilizado para que los nodos en la RDEFVMestablezcan
comunicaciones en modo Ad-hoc.



e Implementar el sistema en un ambiente apropiado que permita emular a la

RDEFVM,para asi realizarle al sistema una serie de pruebas (agregando y

desconectando nodos en la red, tiempo de recoleccién de paquetes, etc.) con

protocolos de enrutamiento auto configurables.

e Considerar aspectos de propagacién (estimacién de intensidad de potencia recibida

mediante un modelo de perdidas por propagacién y/o pruebas de campo) para la

correcta instalacién (altura y ganancia de las antenas, cables, conectores, etc) del

prototipo de comunicacion inalambrica construido.

Ademas uno de los problemas que suele presentarse en redes inalambricas con pocos nodos

cuyos transmisores no cuentan con un ajuste automatico de la potencia, es la existencia de

nodosaislados, situacién ocasionada porla falla de un nodo que le proporciona otro el

unico camino para integrarse a la red. Para abatir este problemaes indispensable disefiar un

protocolo de enrutamiento que cuente con un mecanismo que le permita al nodo conocer

cuando se encuentra aislado y considere el modificar su potencia de transmisién para tratar

de salir de su condicion de aislamiento.

 
Figura 1: Red de Sensores de Deformacién del Valle de Mexicali (RDEFVM).



[.2.1 Caracteristicas y parametros de calidad de servicio que se

demandan de la RDEFVM

Al agregar un dispositivo electrénico que permita a los nodos de la RDEFVMestablecer

comunicacién inalambrica en modo Ad-Hoc, se forma una Red Inalambrica de Sensores de

Area Amplia (Wide Area Wireless Sensor Networks-WAWSN). Esta a diferencia de las

WSNSsconvencionales, maneja caracteristicas particulares como son:

Los nodosen la red no se encuentran limitados en energia, debido a que se cuenta

con un panel solar y bateria recargable. A su vez no se encuentran limitados en

memoria, ya que pueden almacenar hasta 3 meses de informacion con una tasa de

muestreo de 4 minutos.

Noexiste restriccién en el tiempo de entrega de los datos, ya que en el presente se

realiza la recoleccién en periodos de meses.

La red es de pequefia escala, con Nodos Sensores estaticos que se encuentran

desplegados de manera deterministica. Asi también, solo se tiene un Nodo de

Acceso que recolecta la informacién de los sensores.

La distancia entre nodoses del orden de kilémetros.

Dentro de los Parametros de QoS que se demandan de la RDEFVM estan los siguientes:

Debeasegurar la entrega de todos los datos que se recolecten de los Nodos Sensores

al investigador (confiable).

La nodos en la red deben tener la capacidad de auto organizarse respondiendoa los

cambios en la topologia de la misma, debido a fallas 0 cambios en la ubicacién de

los nodos(adaptable).

La interfaz inalambrica debe ser capaz de comunicarse con cualquier tipo de tarjeta

de adquisicién de datos (Flexible), debido a los diferentes equipos utilizados en los

nodos.

El protocolo de enrutamiento que seutilice en la red deben soportar el crecimiento

de la red (Escalable).



1.2.2 Trabajo relacionado.

En Cortez Vazquez [2006] se propuso un sistema de comunicacién inalambrico que da

solucién a la necesidad de recolectar de manera remota la informacion almacenada en las

tarjetas de adquisicién de datos CR10X instaladas en la RDEFVM,siendoel alcance de

esta propuesta el siguiente:

e Se disefid y construyo una interfaz inalambrica que transmite con gran potencia a la

cual se le dio la capacidad de enrutar paquetes por medio de un microcontrolador.

e Se realizaron y programaron en el microcontrolador un algoritmo para la obtencién

de datos de unatarjeta de adquisicién CR10X de Campbell Scientifics, un

algoritmo de procesamiento de paquetes, asi como un algoritmo de enrutamiento

basado en tablas estaticas con rutas fijas que permite transportar la informacién de

un Nodo Sensor hacia la estacidn base (Nodo de Acceso). Este ultimo tiene la

desventaja de que los nodos no pueden responder a los cambios en la topologia de

la red, siendo la tnica forma, el volver a programar en el microcontrolador el

cédigo con las modificaciones.

e Se escribid un protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples (M a 1),

tomando comobase el protocolo dado por Lou [2005], al cual se le agregé un

mecanismo de actualizacién de rutas, como el que se tiene en el protocolo de

enrutamiento AODV.

e Se realizé una Interfaz grafica en Labview para el control y recoleccién de los datos

y una pagina WEBparala recoleccién remotade los datos a través de Internet.

Dentrode las limitantes que se detectaron en esta propuesta se tiene lo siguiente:

e Al construirse una sola interfaz inalambrica, el funcionamiento de la red

inalambrica de sensores de area amplia no fue probado.

e Se encontraron problemas relacionados con la fuente de alimentacién y con los

puertos de comunicacion.



e El protocolo de enrutamiento que ofrece la posibilidad de que los Nodos Sensores

auto configuren sus tablas de enrutamiento requiere de modificaciones para que

pueda ser integrado a las interfaces inalambricas. Ademas, es necesario un nuevo

programa en el Nodo de Acceso que pueda enviar las secuencias que se requieren

para el correcto funcionamiento del sistema con el protocolo de enrutamiento por

trayectorias multiples M a 1.

e La interfaz grafica que se encuentra instalada en el Nodo de Acceso y que se

encarga de recolectar la informacién de las tarjetas de adquisicién de datos, cuenta

con trayectorias definidas hacia los Nodos Sensores, asi que no puede actualizar

automaticamentelas rutas cuandola topologia de la red cambia.

I.3 Objetivos.

Analizando las limitantes heredadas del sistema de comunicacién inalambrico propuesto y

tomando en cuenta sus aportes, el objetivo general de esta tesis es:

La implementacién de una Red Inalambrica de Sensores de Area Amplia en un ambiente

que permita probar el funcionamiento de protocolos de enrutamiento que proporcionen los

parametros de Calidad de Servicio que se demandan en la RDEFVM.

Para conseguir lo antes mencionado se plantearon objetivos especificos, como los que a

continuacién se presentan:

e Redisefio y construccién de un nuevo modelo de interfaz inalambrica que trate de

superar las limitantes del anterior.

e Implementacién de la WAWSNen un ambiente de laboratorio.

e Adaptacién del protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples (M al) con

mecanismodeactualizacién de rutas en el nuevo modelo de interfaz inalambrica.



e Disefio y programacién de un protocolo de enrutamiento alternativo que cuente con

un mecanismo que le permita al nodo de la WAWSNconocer cuando se encuentra

aislado y considere el modificar su potencia de transmisién para tratar de salir de su

condicion de aislamiento.

e Pruebadel funcionamiento de ambos protocolos en la WAWSN implementada.

1.4 Organizacion delatesis.

En este primer capitulo se describieron los alcances y limitaciones de la tesis de Cortez

Vazquez [2006] y se plantearon las actividades que necesitan ser desarrolladas antesde instalar

la red inalambrica de sensores en el campode accién.

En el capitulo II se presentan las caracteristicas, similitudes y diferencias entre las redes

inalambricas en modo ad-hoc las redes inalambricas de sensores.

En el capitulo III se trata todo lo relacionado con el disefio y la implementacién de nuevos

modelos de interfaz inalambrica, se mencionan las caracteristicas de los dispositivos

empleados, asi comolas ventajas que proporcionan.

En el capitulo IV se muestra una clasificacién de protocolos de enrutamiento para redes

inalambricas de sensores y se describen las diferentes fases que forman a los protocolos de

enrutamiento que hansido disefiados para dar solucién a las necesidades que se demandanen la

RDEFVM.

El capitulo V explica como se implementaron en los microcontroladores de las interfaces

inalambricas, los protocolos de enrutamiento y los mecanismos de generacién de retardos

pseudoaleatorios y reloj de tiempo real (RTC), los cuales son ampliamente utilizados en las

fases que componena los protocolos de enrutamiento disefiados.



El capitulo VI muestra que parametros fueron tomados en cuenta para implementar la Red

Inalambrica de Sensores de Area Amplia en condiciones de laboratorio. Se describen las

pruebas de funcionamiento realizadas a la WAWSNconlos protocolos de enrutamiento, asi

comolos resultados obtenidos.

Finalmente en el capitulo VII se mencionan las conclusiones de este trabajo de investigacion y

las propuestas de trabajo a futuro.

En los Anexos se presenta un andlisis comparativo del consumo de potencia con base a

mediciones realizadas a los diferentes modelos de la interfaz inalambrica. Asi también, se

muestran los diagramas y mascarillas de los circuitos impresosutilizados en la construccion de

las interfaces inalambricas.



Capitulo II

 

Redes Inalambricas

 

En los tltimos afios, las redes inalambricas han venido a resolver la necesidad de

comunicacién entre terminales en lugares donde no es econdémico o fisicamente posible

implementar una infraestructura de red cableada. Dentro de las dos principales topologias

de redes inalambricas, existen las Redes Inalambricas de infraestructura, en las cuales un

elemento central es el encargado de controlar el flujo de la informacion, brindando soporte

y acceso a los demas elementos de la red. Ejemplos de este tipo de redes son las que dan

soporte a la telefonia mdévil y las que proporcionan acceso a internet inalambrico en

universidades, aeropuertos, café internet, etc., llamadas redes inalambricas de area local

(Wireless Local Area Network, WLAN). Otra topologia de Redes Inalambricas son las

formadas en modo Ad-Hoc, las cuales debido a su versatilidad existen numerosas

aplicacionesalrededor deellas.

II.1 Redes Inalambricas Ad-Hoc.

Las redes inalambricas en modo Ad-Hoc son una coleccion de dos 0 mas dispositivos que

tienen la capacidad de intercambiar informacién entre de estos al estar equipados con

interfaces de radio y protocolos de comunicacién. Este tipo de redes ofrecen una gran

flexibilidad en la transferencia de datos, debido a que los elementos que la componen no

requieren de una infraestructura de red cableada, ni de administracion centralizada,

pudiendo ser fijos o méviles. Ademas, estos elementos proporcionan los servicios de

enrutamiento hacia aquellos dispositivos con los cuales no se tiene una conexidn

inalambrica directa, utilizando nodosintermedios.
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II.1.1 Caracteristicas de las Redes Inalambricas Ad-Hoc.

Algunasotras caracteristicas de este tipo de redes son las siguientes:

a) Redes heterogéneas: Una red inalaémbrica Ad-Hoc tipica est4é compuesta de

dispositivos heterogéneos (figura 2), tales como computadoras personales, PDA’s,

teléfonos celulares, impresoras, etc. Esta caracteristica es fundamental para adecuarse a

las necesidades de redes de 4° generacién, en donde los dispositivos inalambricos se

integraran con la red cableada de manera transparente a las aplicaciones [Ramirez

Mondragon, 2007].

 

Figura 2: RedInalambrica Ad-Hoc

b) Redes relativamente dispersas: Los nodos en este tipo de redes por lo general se

encuentran dispersos en una determinada area geografica, ya que estas son formadas

sin un orden preestablecido. En la mayoria de las ocasiones,esta situacién provoca que

un nodo no pueda comunicarse de forma directa con todos los demas nodos que

forman la red, por lo que para resolver esta problematica se utilizan esquemas de

comunicaci6n multisalto.



c)

d)
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Comunicaciones de baja calidad: La comunicacién sobre un canal inalambrico es

menosconfiable que en un canal cableado, debido a que la calidad de la comunicacién

esta influenciada por factores como:la presencia de obstaculos, interferencia con otras

redes, condiciones climaticas, etc. Por lo que en este tipo de redes se presentan

comunicaciones de baja calidad cuando existen variaciones dramaticas en el canal

inalambrico.

Escalabilidad: En algunos escenarios, las redes inalambricas Ad-Hoc pueden estar

compuestas de una gran cantidad de nodos. Esto significa que los protocolos utilizados

para establecer la red Ad-Hoc deben ser capaces de operar adecuadamente cuando estén

formadas por un gran numero de nodos.

Movilidad: En una red Ad-Hoctipica, la mayoria de los elementos que la componen

son moviles, y cuando todosestoslo son, se les lama Redes Méviles Ad-Hoc (Mobile

Ad Hoc Networks - MANET). Este tipo de redes manejan caracteristicas particulares

como son:

1. Nodos Auténomos: Todos los nodos que conforman la MANET, que por lo

regular son computadoras personales méviles, son auténomosdebido a que estos

pueden realizar tareas de enrutamiento y de procesamiento de datos.

2. Topologia Dindmica de la red: Las Redes Moéviles Ad-Hoc se forman de

manera dindmica, agregando o eliminando dispositivos de la red a medida que

los usuarios entran o salen de ella, por lo tanto las rutas hacia diversos nodos

pueden cambian sin previo aviso, afectandola topologia de la red.

3. Nodos con capacidades limitadas: Los nodos en este tipo de redes son

dispositivos con limitaciones de energia y ancho de banda ya que compartenel

medio inalambrico y son alimentados porbaterias recargables. Es por esto que

se debe hacer uso de algoritmos de enrutamiento que permita a estos nodos

optimizarsus recursos.
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If.1.2 Aplicaciones de las Redes Inalambricas Ad-Hoc.

Existen diversas aplicaciones para este tipo de redes inalambricas Ad-Hocalgunas de estas

son:

Entrega de informaci6n particularizada de los servicios de un Museo hacia sus

visitantes: UbiqMuseum es unaaplicacién en donde se proporciona informacion

referente a las obras de arte que el visitante esta observando en un Museo. El

usuario puede acceder a esta informacion por medio de dispositivos mdéviles como

PDAs,teléfonos celulares, computadoras personales, etc., los cuales se conectan a

la red utilizando tecnologia Bluetooth [CanoJ.C et al, 2006].

Acceso a Internet desde cualquier lugar: Hoy en dia es posible acceder a internet

en areas publicas como aeropuertos, centrales de autobuses, centros comerciales,

etc., utilizando dispositivos portatiles de otros usuarios que sirven como puentes

inalambricos, pudiendoasi extender el accesoa internet a toda un area urbana.

Comunicacién entre cuerpos de rescate en zonas de desastre. Cuando se

presentan fendmenos naturales como terremotos, inundaciones, tornados, etc., la

mayoria de la infraestructura de comunicaciones (cableado de lineas telefonicas,

estaciones base de red celular, y mas) quedan destruidas. Es ahi en dondelas redes

inalambricas Ad-hoc,porla rapidez y sencillez en que se despliegan, permite a los

equipos de rescate (bomberos, policia, equipo medico, voluntarios y otros) tener una

coordinacién exitosa entre ellos, sin la necesidad de restablecer la infraestructura de

comunicacion fija, para asistir a los heridos que han dejado estos desastres.

Operaciones en Campo de Batalla. En el futuro las operaciones en el campo de

batalla, seran realizadas por agentes auténomosterrestres y aéreos no tripulados.

Los cuales llevaran a cabo las acciones de vigilancia, ataque, monitoreo, evaluacién

de dafios, busqueda, rescate y otras operacionestacticas.
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II.2 Redes Inalambricas de Sensores.

Las Redes Inalambricas de Sensores (WSN-Wireless Sensor Networks) son un tipo

particular de redes en modo Ad-Hoc, las cuales consisten generalmente de dispositivos

electrénicos de pequefio tamafio con capacidades de sensado, procesado y comunicaciones

inalambricas que le permiten al administrador de la red, monitorear y recolectar

informacién del entorno en donde se encuentran desplegadas. En este tipo de redes se

manejan elementos clave comolos que a continuacién se mencionan:

a)

b)

Area de Cobertura a Sensar.- Esta es el area de cobertura geografica en donde se

encuentra desplegada la WSN.

NodoSensor.- Son dispositivos ligeros y de pequefio tamafio a los cuales se les ha

encomendado dostareas principales. Una de ellas es la de interactuar con el medio

ambiente (sensando o actuando); y la otra es la de reportar los datos sensados,

transmitiéndolos hacia otros nodos en la WSN. De estas dos tareas la que esta

relacionada conlas actividades de comunicacion, es la que consume la mayorparte de

la potencia del Nodo Sensor. Esta disparidad entre el costo de la comunicacion y el de

computoes reportada en [Pottie G. J y Kaiser W, 2000] dondese ha estimado que 3000

instrucciones puedenser ejecutadas por el mismocosto de transmitir un bit de un dato

en una distancia de 100 m. Esporesto que el desarrollo de protocolos de comunicacién

que manejan de la mejor manera los recursos del Nodo Sensor, es un requisito

fundamental para el desarrollo de una WSN confiable y robusta. La estructura interna

de este nodola integran diferentes unidades, comoson:

e Unidad de Potencia.- Por lo general esta unidad esta formada por baterias

alcalinas o de litio, las cuales han sido especialmente disefiadas para este tipo de

aplicaciones. Existen casos en donde esta unidad esta formada por una bateria

que es recargada por medio de un panel solar, lo que sin duda incrementa el

tiempo de vida del Nodo Sensor.



°)

d)
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e Unidad de procesado.- Este es el elemento programable del Nodo Sensor, es

donde se lleva acabo el analisis de la informacién recolectada y el manejo del

enrutamiento de los datos. La integran un microcontrolador, una memoria de

programa y una memoria de datos, utilizada por lo regular para almacenar

temporalmente la informacién recolectada.

e Unidad de Transmisi6n.- Esta unidad esta formada por un transmisor, un

receptor y una antena. Para que pueda comunicarse con otro nodo de forma

directa, ambos deben manejar caracteristicas similares de capa fisica y de enlace

de datos. La forma en que transmiten la informacion (IR-Infrarrojos, RF- Radio

Frecuencia, Ondas Actsticas) viene dadaporelfabricante y esta influenciada por

el propdsito del Nodo Sensor.

e Unidad de Sensado.- Dependiendo de lo que se quiera medir, por ejemplo luz,

temperatura, vibraciones, inclinacién, ph, etc., la unidad de sensado convertira

unaSefial analdgica a digital antes de ser enviada a la unidad de procesado.

Nodo deAcceso.- Este es un nodo que porlo regulares fijo y no se encuentra limitado

en energia y capacidades de cémputo, encargandose de recolectar toda la informacién

generadapor los nodos sensores. Esta informaciénes llevada hacia un usuario externo

por lo regular mediante una conexiéna internet 0 a otro tipo de redes como son WiFi, o

3G.

Manejador de la WSN.- Es una interfaz grafica realizada en un lenguaje de

programacion de alto nivel, la cual le permite al usuario interactuar con la WSN de

manerasencilla.
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Figura 3: RedInalambrica de Sensores.

11.2.1 Caracteristicas de las Redes Inalambricas de Sensores.

Entrelas caracteristicas que poseen este tipo de redesse tienen las siguientes:

a)

b)

Son redes homogéneas: Una WSN est4 compuesta tipicamente de nodos con las

mismas propiedades en las unidades de procesado y de transmisién. Aunque en casos

especiales se puede tener en la misma red nodos que poseen mayor capacidad de

procesamiento y de potencia, lo cual permite aumentarel area de cobertura de la red.

Son Estacionarias o Cuasi-Estacionarias: Por lo regular este tipo de redes son

estaticas, ya que se dedican exclusivamente a monitorear el entorno en donde se

encuentran desplegadas. También existen aplicaciones en donde el objetivo a

monitorear es mévil, tal y como sucede en las WSN que se encargan de monitorear

especies de animales en sus habitats naturales.

Estan relativamente dispersas: Esta caracteristica es comun en las redes inalambricas

Ad-Hoc. Una red inalambrica de sensores esta formada tipicamente por nodos que

estan dispersos en una regién geografica relativamente grande, asi que la comunicacién

directa hacia todoslos nodosen la red noes posible.
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d) Son redes muy densas: Tipicamente el nimero de nodos desplegados en una WSN es

mucho mayor que en las MANETs,ya que al ser nodos muylimitados de recursos,

necesitan de una gran cantidad de estos para monitorear una regién determinada.

En el momento en que se despliegan este tipo de redes inalambricas, surgen sus

limitaciones (energia, c6mputo, memoria, numero de elementos para cubrir areas extensas,

etc.), que estan intimamente ligadas a las caracteristicas de estas redes. El tratar de superar

estas limitaciones son temas de investigacién en alianzas, universidades y fabricantes que

se dedican al desarrollo y creacién de este tipo de redes alrededor del mundo. Al

contrarrestar estos problemas se espera obtener el maximo desempefio de estas redes.

Algunos de estos temas son:

Conservacién de energia: La reduccién del consumo de energia de los nodos es

importante en las redes inalambricas Ad-Hoc, pero en las WSN es todavia mas

importante, dado que al ser los nodos sensores de reducido tamafio, la bateria que

poseen tiene poca capacidad ocasionando que la energia disponible sea muy

limitada. Es asi que uno de los objetivos principales de disefio es usar esta limitada

cantidad de energia lo mas eficientemente posible, mediante algoritmos de

enrutamiento adecuadosy técnicas de agregaciondelos datos.

Comunicaciones de baja calidad: Las redes de sensores son a menudo

desplegadas en ambientes en donde tienen que operar bajo condiciones climaticas

extremas. En esas situaciones, la calidad de la radiocomunicacién podria ser

extremadamente pobre, es por eso que dichas redes manejan tecnologias de

radiofrecuencia que contrarresta los efectos nocivos del canal.

Operacién en ambientes hostiles: En muchos escenarios donde se tienen

condiciones ambientalescriticas, es esencial que la estructura fisica de los nodos

sensores sea cuidadosamente disefiada, desde el tipo de componentes utilizados

hasta la carcasa que lo protegera de estos ambientes. Ademas, los protocolos que se
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encargan de la operacién de la red deben proporcionar la capacidad de reaccionar

ante fallas de nodos sensores, situacién que se vuelve muy probable en estos

ambientes.

e Cémputo obligado de recursos: Los protocolos para las redes de sensores deben

esforzarse para proveer los parametros deseados de Calidad y Servicio a pesar de

los pocos recursos disponibles.

e Escalabilidad: Los algoritmos de enrutamiento utilizados en las WSN deben

considerar explicitamente la escalabilidad cuando se encuentran en la fase de

disefio, debido a que estas redes son formadas por decenas a cientos de nodos.

II.2.2 Aplicaciones de las Redes Inalambricas de Sensores.

Las aplicaciones de este tipo de redes son en la actualidad muy diversas, llegando a cubrir

areas como la medicina, la agricultura, el medio ambiente, aplicaciones militares,

vigilancia, deteccién del trafico en autopistas, juguetes y otras [Baronti et al 2006].

En el campo de la medicina son usadas para monitorear parametros fisiolégicos como los

latidos del corazén, la presién arterial, el nivel de glucosa de un paciente, reportando al

hospital estos parametros cuando representan un riesgo mortal para los pacientes.

En la Agricultura, son utilizadas para monitorear las condiciones climaticas de diferentes

4reas de cultivo y con la informacién generada de estos sensores se calcula el agua o

quimicos necesarios para obtener buenas cosechas [Sohraby et al, 2007]. También pueden

ser utilizadas para monitorear bosques, rios o areas protegidas, dando oportunidad de

reaccionar ante posibles incendios, inundaciones o tala inmoderada. [Steere D.C. et al,

2000).

Otras posibles aplicaciones que recientemente se han experimentado son el monitoreo de

especies de animales, recolectando datos acerca de sus habitats, poblacién y ubicacion. Este

tipo de redes han permitido obtener datos mas confiables debido a que se recolecta
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informacién en largos periodos de tiempo y ya no se tiene presencia humana queinterfiera

con las condiciones de vida de estas especies.[Mainwaring A.et al, 2002].

En aplicaciones militares, las redes de sensores son desplegadas detras de las lineas

enemigas y con estas se pueden observar los movimientos y/o la presencia de tropas,

recolectando informacién geografica del area de despliegue.

Estas son algunas de las numerosas aplicaciones que se les ha dado las redes inalambricas

de sensores, existen diversos articulos y libros en donde se tratan a mas profundidad

aspectos tales como la arquitectura, los protocolos de enrutamiento asi como evaluaciones

realizadas de estas redes en diferentes entornos.

II.3 Diferencias entre las WSN y Redes Inalambricas Ad-Hoc

En una forma muy general las principales diferencias entre una Red Inalambrica en modo

Ad-Hoc tipica y una Red Inalambrica de Sensores estan determinadas por la arquitectura

(hardware) de los propios nodosy la topologia de la red. Algunas de las mas importantes

diferencias son las siguientes [Qiangfeng J. y Manivannan D.,2004]:

e El nimero de nodos sensores en una WSN puedeser de varios érdenes de magnitud

superior al de nodos en una red Ad-Hoc. Lo cual tiene como consecuencia que no se

utilice las técnicas de direccionamiento tradicionales como las usadasenredesIP.

e Las WSNson principalmente empleadas para recolectar informacién de un area

geografica mientras las redes inalambricas Ad —Hoc son disefiadas para el cémputo

distribuido.

e Las redes de sensores tienen normalmente una gran densidad de nodos por unidad de

superficie. Los algoritmos proactivos podrian no ser tan adecuados con una densidad

de nodostan alta. Los intercambios periddicos de tablas de encaminamiento 0 estados
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de enlace tendrian un coste en ancho de banda considerable por lo que no son aptos

para ser utilizados en WSN densas.

e Los nodos en una WSN son maspropensosa fallos debido a que el tiempo de vida de

ellos esta en funcidén de la baterias que los alimentan, que porlo regular no es posible

recargarlas. En cambio los nodos que conforman una red inalambrica Ad-Hoctipica,

suelen ser computadoras portatiles o de bolsillo e incluso teléfonos méviles, los cuales

tienen una fuente de alimentacién recargable y que se encuentra administrada porel

propio usuario.

e El ancho de banda en una WSN suele ser mucho mas pequefio que en una red

inalambrica Ad-Hoc. Por lo que algunas aplicaciones comola transmisién de video en

tiempo real y el manejo de protocolos de enrutamiento cuyos mensajes de control

tengan un tamafio elevado pueden noseraplicables.

e La topologia de una red de sensores cambia con frecuencia y no por el movimiento de

los nodos como sucede en las redes inalambricas Ad-Hoc convencionales, sino mas

bien por el reducido alcance de las interfaces de radio de los nodos sensores, las

variaciones en el medio ambiente en donde se encuentran desplegadas y especialmente

la energia que tenga disponible en el momento de realizar la comunicacién con otros

nodos.

En la Tabla I se muestran algunasotras diferencias entre este tipo de redes inalambricas.

Tabla I. Diferencias entre WSNsy Redes Inalambricas Ad-Hoc convencionales.

 

WSNs Redes Inalambricas Ad Hoc
 

Grande,cientos a miles. Pequefios a moderados

Alta

Alta

Numero de nodos

Densidad
 

Relativamente baja
 

Redundanciade los datos Baja
 

Fuente de Alimentacién Norecargable; irremplazable Recargable y/o baterias reemplazables.
 

Tasa de transmisién Baja; 1-100kb/s Alta
 

Movilidad Baja Puedentener alta movilidad
 

Patrén de trafico
Predominantementeunidireccional;

Nodossensores a Nodo de Acceso

Bidireccional;

flujo extremo a extremo
 

Transmisi6n de paquetes Multiples a uno: centrado en datos Centrado en direcciones
  Tiempodetrabajo activo  Podria ser menor a 1%  Alto
 

 



Capitulo II

 

Redisefio de la interfaz inalambrica

 

En este capitulo se trataran aspectos del disefio y la construccién de dos prototipos de

interfaces inalambricas que seran utilizadas para qué los nodos de la RDEFVM puedan

establecer comunicacién a grandes distancias en modo Ad-hoc. Esto conla finalidad de que

los usuarios de la red puedan recolectar la informacién detarjetas de adquisicién de datos.

Los prototipos disefiados como se podra observar, son flexibles ya que al disponer de

multiples puertos de comunicacion, es posible conectar de forma simultanea equipostales

comotarjetas de adquisicién de datos, sensores, computadoras personales, etc.,

III.1 Nodo Sensorde la Red Inalambrica de Sensores de Area Amplia.

Los médulos que componen a un Nodo Sensor, tal como se comenté en el capitulo anterior,

se forman a partir de una unidad de transmisién (radio), unidad de procesado

(microcontrolador y memoria), unidad de sensado (sensores y convertidores analdgico

digital) y una fuente de alimentacion. En la actualidad los nodos de la RDEFVM cuentan

con sensores que midenla separacion, la ruptura y el hundimiento de placas tectdnicas de la

tierra. Dichos sensores se encuentran conectados a una tarjeta de adquisicién de datos

CR10X de la compaiiia Campbell Scientific y a tarjetas de la compafiia GEOKON,las

cuales se encargan de almacenarlas lecturas tomadas por los sensores. Ademas, se cuenta

con un panel solar y una bateria recargable que proporciona energia de forma

ininterrumpidaa los sensoresy la tarjeta de adquisicién de datos. En la figura 4 se puede

observarla condicién actual de un nodo de la RDEFVM.
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Al agregar el circuito electrénico (Interfaz Inalambrica) que permite a los elementos de la

red establecer comunicaciones entre de ellos en modo Ad-hoc, este nodo se convierte ahora

en un Nodo Sensor de la WAWSN que lIlamaremos en lo sucesivo Red Inalambrica de

Sensores de Deformacién del Valle de Mexicali (RISDEFVM)(Figura 5).

 

Figura 4: Nodo “Corral Vacas”de la Red de Deformacién del Valle de Mexicali.

Unidad de Sensado Unidad de Procesamiento Unidad de Transmisién

Tarjeta de Adquisicion Aerocomm

CRIOX Micrecontrolador AC4790-1000
Inclindmetros-Grietrometros

t

 

 

PanelSolar
Bateria Recargable

 

Unidad de Potencia

Figura 5: Nodo Sensor de la RedInalémbrica de Sensores de Area Amplia.

El disefio de esta interfaz inalambrica en la tesis de Cortez [2006] fue dividido en 3

secciones: fuente de alimentacién, circuito Iégico (microcontrolador e interfaz de

comunicacion serial) y tarjeta de comunicacién inalambrica. Por lo que para explicar las

mejoras realizadas a dicho disefio, en esta tesis se exponen de la misma manera.
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III.1.1 Fuente de Alimentacion.

Es uno de los elementos mds importantes de un sistema, ya que es la encargada de

suministrar el voltaje y la corriente necesaria a todos los circuitos electrénicos que lo

forman.

La fuente de energia del Nodo Sensor es una bateria de 12V que proporciona 7AH de

corriente continua y que es recargada por un panel solar BP SX20 de 20 W de potencia

maxima. La fuente de alimentacién que se presenté en [Cortez Vazquez, 2006] tiene que

realizar una conversién de voltaje de 12 a 3.3 Volts, para alimentar dispositivos de bajo

consumo de energia (Low Voltage). Esta conversién la realiza en dos etapas utilizando

reguladores de voltaje lineales. En la primeraetapael voltaje se adapta de 12 Va5 V @

1.5A, utilizando el convertidor lineal de voltaje de Texas Instruments UA7805, y en la

segundaetapa se convierte de 5 V a 3.3 V @ 1.5A conel convertidorlineal de voltaje LDO

(Low Dropout) de Texas Instruments TPS78633. Ambos manejan empaquetados KTE, los

cuales son de montaje superficial y que utilizan como disipador el circuito impreso de la

interfaz inalambrica. El diagrama dela fuente de alimentacién es presentadoen la figura 6.
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Figura 6: Fuente de Alimentacién Lineal.
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Comolos componentes que integran a la fuente de alimentacién son lineales, esta fuente de

alimentacion es clasificada comodetipo lineal. El funcionamiento de este tipo de fuentes

de manera muy simplificada se puede basaren un transistor de paso quetrabaja en su zona

lineal. En esta zonael transistor funciona como ungrifo de corriente que deja pasar menor
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o mayor intensidad en funcién de las necesidades de la carga. Asi cuando la carga requiere

de mas energia deja pasar mayor corriente, y cuando requiere de menosreduceel paso de la

corriente.

De los inconvenientes de este tipo de fuentes es que al trabajar en la zona lineal tienen

menor margen de operacién, ademas de que en la regulacion del voltaje disipan gran parte

de la energia en formadecalor, situacién que no es favorable en sistemas dondela energia

es un recurso escaso y que es indispensable cuidar.

Otra de las desventajas que tienen este tipo de fuentes son el bajo desempefio que manejan,

ya que entregan entre el 30 y 60 % dela energia que reciben, asi también estas fuentes son

solo reductoras y cada regulador maneja un solo voltaje de salida requiriendo utilizar un

voluminoso disipador de calor.

Porotro lado existen las fuentes de alimentacién conmutadas, cuyo elemento caracteristico

es un regulador que se encuentra conmutando encargandose de mantener el voltaje de

manera constante frente a las variaciones de la intensidad de corriente demandadaporla

carga. Simplificando en gran medida el funcionamiento de este tipo de fuentes, se puede

mencionar queeste tipo de reguladores trabajan modulandoel ancho de pulso de una sefial

que excita a un transistor(transistor de paso), llevandolo a un estado de corte 0 conduccién.

Este transistor actia como un "interruptor", conectando y desconectando a gran velocidad

la carga, de la fuente de alimentacidn; y la velocidad de conmutacidn esta en funcidn de las

necesidades de la carga. Asi, cuando la carga necesita mas energia aumenta el ancho del

pulso y el transistor permanece conduciendo mas tiempo, y cuando no requiere de tanta

energia, el transistor permanece sin conducir por un prolongado periodo de tiempo. El

reguladoral realizar una comparacién del voltaje en la carga con uno de referencia, conoce

si la carga necesita una mayor o menorenergia de la que se encuentra suministrando en ese

instante. Es asi que si el voltaje que se encuentra alimentando a la carga cae por debajo de

un umbral, significa que la carga necesita mayor corriente de la suministrada por la fuente
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de alimentacién en ese instante, y en caso contrario si el voltaje que se encuentra en la

carga es mayorqueel de referencia, la carga no requiere de mascorriente.

Lasprincipales ventajas de este tipo de fuentes son su gran eficiencia, ya que se encuentra

entre un 80 y 90 % [Ruiz Robredo G.A., 2001], poca disipacién de calor, reducido volumen

y puede proveer mas de un voltaje de salida.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas de los dos tipos de fuentes de alimentacién y

siguiendo las recomendaciones del fabricante de la tarjeta de comunicacién inalambrica

(radio AC4790-1000) dadas en [Aerocomm, 2007], se opto por utilizar una fuente de

alimentacién conmutada en los nuevos modelos de interfaz inalambrica. El esquematico

que se propone se muestra en la figura 7.
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Figura 7; Fuente de Alimentacién conmutada.

El circuito integrado utilizado en esta fuente conmutada es el CS51413 del fabricante ON

Semiconductors que pertenece a la familia de reguladores tipo BUCK, los cuales son

utilizados para construir fuentes conmutadas reductoras con alta frecuencia de oscilacién.

Estos integrados manejan voltajes de entrada de entre 4.5 y 40 Volts, proporcionando una

corriente de la salida de 1.5A. Los beneficios obtenidosalutilizar este tipo de integrado son

un voltaje de salida preciso, una notable reduccién de la disipacién de potencia en

condiciones de corto circuito, maximizacién de la eficiencia, reduccién del ruido

electromagnético y una muybaja disipacién de potencia en mododeespera.
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III.1.2 Control Légico y Puertos de Comunicacion.

El control légico de la interfaz inalambrica es realizado por un microcontrolador con un

programa grabado en su memoria. En dicho programa, se ejecutan los algoritmos de

enrutamiento y la identificacién de los paquetes que circulan porla red y en base a estos se

determina en que momento el microcontrolador se comunica con latarjeta de adquisicion

de datos para “‘ordefiar” la informacion almacenada en su memoriay asi transmitirla hacia

el Nodo de Acceso utilizandola tarjeta de comunicacion inalambrica.

IIJ.1.2.1 Primer modelo.

El microcontrolador usado en el primer modelo de interfaz inalambrica fue el PIC18LF452

de la compajfiia Microchip. La eleccién de este microcontrolador segtin comenta [Cortez

Vazquez, 2006] en su tesis, fue hecha por desconocimiento de las dimensiones del

programa que iba a albergar, asi como la falta de herramientas para programar

microcontroladores con mas recursos, que por lo regular tienen un numero mayor a 40

pines. Este microcontroladortiene la capacidad de almacenar 16,384 instrucciones de 16

bits en su memoria de programa de 32 KBytes. Tiene una memoria de datos de 1.5kBytes,

la cual fue suficiente para albergar las variables de los algoritmos de enrutamiento

programados por Cortez Vazquez [2006]. Ademas, posee un solo puerto de comunicacién

serie compatible con el protocolo RS-232, utilizado para comunicarsetanto con la tarjeta de

comunicacion inalambrica, comoconla tarjeta de adquisicion de datos.

La comunicacién entre el microcontrolador y las dos tarjetas pudo lIlevarse a cabo

utilizando un conmutador digital, el cual comparte el unico puerto serie (Figura 8). El

circuito integrado encargado de realizar esta tarea, fue el SN74CBTLV3257 de Texas

Instruments conocido como MUX/DEMUX de 1 a 2 lineas de 4 bits. Este circuito

proporciona muyaltas velocidades de conmutacién y asegura una alta impedancia entre los

dispositivos que interconecta. Ademas, fue utilizado el circuito integrado MAX3222 de la

compafiia MAXIM,para adaptar el voltaje del MUX/DEMUX (3.3V-LVTTL) hacia los

voltajes utilizados en el protocolo de comunicacién RS-232 (+V,-V).
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Figura8: Control légico delprimer modelo de interfaz inalambrica.

 

 

Cabe sefialar que la interfaz inalambrica al contar con un solo puerto de comunicacién

serie, ésta no podria interactuar simultaneamente con una computadorapersonal y/o tarjeta

de adquisicién de datos, lo cual la limita a ser utilizada en aplicaciones muyparticulares.

Deigual forma se encuentralimitada a utilizar las velocidades de transferencia de datos que

proporciona el protocolo de comunicacién RS-232, las cuales cada dia van “volviéndose

maslentas’” debido a los avancesenla tecnologia.

TI.1.2.2 Segundo Modelo.

El control légico del segundo modelo de interfaz inalambrica ha sido disefiado pensado en

superar las limitaciones del primer modelo, dandole la facultad de establecer comunicacién

con equipos tales como computadoras personales, tarjetas de adquisicién de datos,

controladores, etc., de forma simultanea y a velocidades de transferencia de datos mayores

quelas utilizadas conel protocolo de comunicacién RS-232.

Para conseguir lo antes mencionado, se agregé a la interfaz inalambrica un puerto USB

(Universal Serial Bus), el cual maneja dos vias de comunicacién en donde se pueden hacer

transferencias de datos a 1.5Mbit/s (baja velocidad) y 12 Mbit/s (velocidad completa).

Ahora bien para poder agregar este puerto de comunicacidn, fue imprescindible cambiar de

modelo de microcontrolador y emigrar hacia un dispositivo que proporcionara el hardware
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necesario en un solo circuito integrado. La eleccién de este dispositivo fue tomada

considerando que todos los algoritmos y el cédigo escrito del protocolo de enrutamiento

por trayectorias multiples M a 1 de la tesis de Cortez Vazquez [2006], fueron realizados

con herramientas de desarrollo de Microchip, por lo que para evitar el cambiar estos

cédigos hacia otros esquemas,se eligié trabajar con el microcontrolador PIC18F2550 de

Microchip. Este es uno de los microcontroladores con desempefio mejorado que utiliza

tecnologia de nanoWatt, el cual consume poca energia cuando se encuentra en modo

dormido, es de menor tamafio (24 pines de entrada o salida), cuenta con 32 kBytes de

memoria de programa que es capaz de albergar 16384 instrucciones de 16 bits y posee una

memoria de datos de 2Kbytes. Maneja un modulo de comunicacién serie que puede

utilizarse comosincrono o asincrono, asi como un mddulo de comunicacién USB con dos

velocidades de transmision (baja y completa).
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Figura9: Control légico del segundo modelo de interfaz inalambrica.

Para que el microcontrolador pudiera establecer comunicacién por el puerto USB hacia

otros dispositivos, fue necesario utilizar uno de los cuatro firmwares” proporcionadosporel

fabricante, adaptandolo de tal manera que se ajustara a los requerimientos del programadel

usuario. El firmware elegido en esta tesis fue la clase CDC (Communication Device Class),

debido a la sencillez y flexibilidad que se presenta al utilizarla, ya que encapsulan varias

funciones para ocultar toda la complejidad al usuario y asi llevar a cabo una exitosa

> Bs un bloquedeinstrucciones de programa para propésitos especificos, grabado en una memoria detipo no

volatil, que establece la logica de masbajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo.
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comunicacion por el puerto USB. En ésta se sigue el mismo esquemade enviar y recibir

cadenas de caracteres comose realiza en una comunicacion RS-232 tradicional, por lo que

programas desarrollados como interfaces graficas de usuario que siguen este esquema

puedan adaptarseal nuevo puerto con un minimo de cambiosen el cdédigo escrito.

En este segundo modelo de interfaz inalambrica, al disponer de un solo puerto de

comunicacién RS-232, tiene que compartirse tal y como sucede en el primer modelo. Esto

limita a que solo se puedatener acceso la tarjeta de adquisicion de datos bajo un esquema

de peticién, sin poder considerar un esquema dado por eventos. Es evidente que

aplicaciones que demandeneste ultimo tipo de esquema, un solo puerto de comunicacién

RS232 no essuficiente a pesar de contar con el puerto USB.

TII.1.2.3 Tercer Modelo.

Al considerar un escenario en dondela tarjeta de adquisicion de datos de un Nodo Sensor

requiere transmitir constantemente informacién hacia el Nodo de Acceso, el control légico

de la interfaz inalambrica debe ser lo suficientemente flexible, permitiendo atender a esta

tarjeta de adquisicién sin dejar a un lado el procesamiento inmediato a paquetes recibidos

por otros nodos. Para conseguir dicha flexibilidad, es necesario que el microcontrolador

posea dos puertos de comunicacion serie RS-232, uno dedicado la tarjeta de adquisicién

de datos y/o sensores el otro al radio.

Despuésde realizar una investigaciénen los diferentes modelos de la gama mejoradadelos

microcontroladores de Microchip, se encontrd que el PIC18F67J50 cuenta con los recursos

para tener un control Idgico flexible, como el que se presenta en la figura 10. Este

microcontrolador ha sido disefiado para trabajar con bajo consumo de potencia en modo

dormido (ideal para aplicaciones alimentadas por baterias), posee 49 pines de

Entrada/Salida, 128 kbytes de memoria de programa, 4kbytes de memoria de datos y una

extensa gamadeperiféricos que se muestran enlatabla II.
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Figural0: Control légico del tercer modelo de interfaz inalambrica.

Es notorio que los recursos de este microcontrolador sobrepasan a lo requerido para

resolver esta necesidad, sin embargo, el contar con un control ldgico de estas caracteristicas

ofrece la posibilidad de integrar esta interfaz inalambrica a diversas aplicaciones. Las

caracteristicas generales de los tres microcontroladores utilizados en los modelos de

interfaz inalambrica se muestran enla tablaII.

Tabla If. Caracteristicas de los microcontroladores empleados en los modelos de interfaz

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

inaldmbrica..

Caracteristicas PIC18F452 PIC18F2550 PIC18F67J50

Frecuencia de Operacién DC-40Mhz DC-40Mhz DC-48 MHz

Memoria de Programa 32k 32K 128k

Instrucciones 16384 16384 65536

Memoria de Datos 1536 2048 3904

Memoria de datos EEPROM 256 256 FLASH

Fuentes de Interrupcién 18 19 30

Puertas de I/O A,B,C, D,E A, B,C A, B, C, D, E, F, G

Temporizadores co 4 5

Médulos de 2 5 5
Captura/Comparacién/PWM

Comiconseo MSGRUSART [MSGRUSART MSSPQD.USART
Modulo ieaaban 8 canales 10 canales 8 cunales

Empaquetado 40-pin DIP 28-pin SOIC 64-pinT-QFN      
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III.1.3 Tarjeta de Comunicacién Inalambrica.

Los nodos sensores que operan de acuerdo al estandar 802.15.4 [IEEE 802.15.4 Task

Group] no son apropiados para establecer comunicaciones a grandes distancias [Cortez

Vazquez, 2006], ya que debido a su reducido tamafio, no cuentan con unatarjeta de

comunicacién inalambrica(radio) que transmita con gran potencia, asi como de una fuente

de energia que le proporcionela corriente necesaria para dicho fin [Baronti et a/,2006]. Es

por tal motivo que las tarjetas de comunicacién inalambrica empleadas para establecer

enlaces inalambricosa distancias de kilémetros, llegan a transmitir hasta 1W de potencia.

Estas tarjetas utilizan unatecnologia de radiofrecuencia conocida como Espectro Esparcido

en Saltos de Frecuencia (FHSS-Frecuency Hopping Spread Spectrum) operando en la

banda Industrial Cientifica y Médica de 902-928 Mhz, ya que en dicho intervalo de

frecuencias la sefial que es transmitida sufre menos pérdidas por propagacion que las

utilizadas en la bandade los 2.4 Ghz [Rappaport, 1999].

El FHSSes una técnica de transmisién de datos en la cual la informacién de interés se

distribuye sobre un ancho de banda mucho mayor que los usados en sistemas de banda

angosta, ofreciendo conesto:

e Altos esquemas de seguridad frente a interferencias intencionales por parte de

alguien que desea bloquear o interceptar una comunicacion(anti-jamming).

e Proteccién frente al fendmeno de multitrayectoria ocasionadas por diversos

obstaculos que se presentan en el entorno.

e Posibilidad de que diferentes tarjetas de comunicacién inalambrica puedan

intercambiar informacién entre ellas en una mismazona sin que seinterfieran. Esto

debido a que los saltos en frecuencia estan determinados por una secuencia

pseudoaleatoria que solo conoceel par de radios involucrados en la comunicacién.

Existen diversos fabricantes de tarjetas de comunicacién inalambrica de gran alcance que

utilizan esta tecnologia (Maxstrem, Aerocomm, Microhard Systems, RFM,etc.) y que

proporcionantarjetas de desarrollo flexibles, las cuales pueden comunicarse con diversos
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Equipos de Fabricantes Originales-OEM (microcontroladores, computadoras personales,

etc) por diferentes puertos de comunicacién. Pero se tiene la desventaja que este tipo de

tarjetas solo trabajan en topologias de tipo punto a punto, punto a multipunto estrella,

dejandola labor de enrutamiento al OEM.

La tarjeta de comunicacién inalambrica utilizada en todos los modelos de la interfaz es la

AC4790-1000 del fabricante Aerocomm.Se trabajé con este tipo de tarjetas debido a que

ya se contaban conellasal iniciar la tesis.

 

Figural1: Tarjeta d comunicacién inaldmbrica de gran alcance AC4790-1000.

Dentro de las principales caracteristicas de funcionamiento de estas tarjetas, se tienen las

siguientes:

e Al utilizar una técnica de transmisién de datos FHSS,cadasalto lo realiza en 50 ms.

Durante este lapso de tiempo el radio puede transmitir hasta 128bytes de informacién

de usuario después de que se haya entrando a unasesion continua conel radio receptor.

e Todaslastarjetas poseen un identificador (direccién MAC)que facilita el enrutamiento

de paquetesporparte de la unidad de procesado.

e Cuenta con tres modos de funcionamiento: recepcion, transmisién y comandos. El

modo de recepcién es el estado por defecto que guarda la tarjeta de comunicacién

inalambrica, aqui se encuentra en espera de una sefial de sincronia que le permita

entrar en una sesion con elradio transmisor y asi empezar a recibir datos. El modo de

transmisién es en donde después de ponerse de acuerdo con el receptor se transmiten

las cadenas de datos, hacia una tarjeta en particular o a todas las que tenga dentro de su
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area de cobertura. Aqui, para incrementar la probabilidad de éxito en la entrega, se

pueden realizar hasta 255 retransmisiones antes de notificar al microcontrolador la

pérdida del paquete. El modo de comandos es en donde el microcontrolador puede

acceder a los parametros de operacién del radio, tales como: la potencia de

transmisién, el ntimero maximo de retransmisiones, la velocidad de transmisién del

puertoserie, entre otros.

e Contiene tres APIs de control (Application Programming Interface - Interfaz de

Programacion de Aplicaciones) que facilitan al microcontrolador transmitir y recibir

paquetes con las tarjetas de comunicacion inalambricas, ya que ofrecen unaestructura

ordenada de campos en donde se maneja informacidn acerca de la transmisién de los

paquetes (exitosa-errénea), la intensidad de potencia con la que fueron recibidos,

identificacién del nodo que envia el mensaje y tamafio de la cargautil.

e Porotro lado el radio AC4790-1000, posee un protocolo de comunicacion entre radios

“peer to peer”, realizando la transmisién de paquetes en modo Half Duplex y Full

Duplex. Ambostipos de transmision influyen en el calculo del tiempo de recoleccién

de paquetes de los nodos en la RISDEFVM comoseobserva en el apéndice A1, asi

también con el caudal eficaz (throughput). La figura 12 muestra la forma en como el

radio comparte inteligentemente el ancho de banda para habilitar dos canales de

comunicacién libre de colisiones en modo Full Duplex. El radio que inicia la sesion

transmite en saltos pares, dejando la posibilidad de recibir paquetes por parte de otro

radio en saltos impares.

Las caracteristicas eléctricas y fisicas del radio AC4790-1000 se muestran en latabla III.

Comose puede observar en ésta, la potencia de transmisién puede ser variada de 5 mW a

1000 mW,lo cual esatractivo en situaciones en donde se requiere cambiar de potencia para

ahorrar energia o para tratar de mantener correctos enlaces inalambricos entre un par de

radios. Ademas el alcance que tienen estos radios es mas que suficiente para cubrir las

distancias entre nodos que se tienen en la RDEFVM,aunque factores como la altura y

ganancia de las antenas,cables, distancia y tipo de entorno en dondees instalado el sistema
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(rural, urbano, semi-urbano), disminuyen notablementeel alcance delos radios [Rappaport,

1999].

Tramade salts

Transmnision_RF_Seston_Host

Transmision_RF_Sesion_Invitado

 7 yi 2 i 3 V a ir

 
 

 

 

b Transmision RF-+f b Transmision RF

V V V itm

i Transmision Re-4

as Vv Y Y Vv 

Figural2: Modo de transmisién Full Diplex.

Tabla IY. Caracteristicas Generales del Radio de gran alcance AC4790-1000.
 

GENERAL
 

Conectorde 20 pines Molex 87759-0030
 

Conector para Antena MMCX Hembra
 

Tasa de transmisién de datosserial 1200 bps a 115,200 bps
 

Consumo depotencia (tipico) Ciclo de Trabajo (TX=Transmisién; RX=Recepcién)

 

 

 

 

 

10%TX__50%TX _100%TX __100%RX

130mA 650mA 1300mA 30mA

Potencia de Transmisién SmW a 1W

Canales 3 conjuntos de canales que comprendenuntotal de 56 canales

Seguridad Un IDde un byte.

TRANSCEPTOR

Bandasde frecuencia 902-928 MHz
 

Tasa de Transmisién en RF 76.8kbpsfija
 

Tecnologia de RF Frecuency Hopping Spread Spectrum
 

Potencia de Salida (sin antena) EIRP(3dBi ganancia de la Antena)

743mW 1486mW
 

Voltaje de Alimentacién Pin 10: 3.3V-5.5V +50mV%

Pin 11:3.3V 43%

Pines 10 y 11 debenser unidos,proporcionandoles una fuente de alimentacién que nunca
caiga de 3.3V y sea capaz de entregar 1.5" de corriente.
 

 

 

 

 

 

  
Sensibilidad -100 dBMtipico @ 76.8kbps en Tasa de Tx en RF

a 20is
ENTORNO

Temperatura (Funcionando) -40°C a 80°C

Humedad 10% a 90%

FISICAS

Dimensiones Transceptor 1.65” x 1.9”x .020”   
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III.2 Implementaci6n de la Interfaz Inalambrica.

El disefio del circuito impreso (PCB- Printed Circuit Board) del primer modelo de interfaz

inalambrica fue realizado con la herramienta EAGLE version 4.16r2, cuya dimensionfinal

fue de 15x10 cm,utilizando una cara para el ruteado. Lo que se pudo observar de este

disefio fue la inapropiada distribucién de los componentes electrénicos sobre la tarjeta,

debido a que no existe un balanceo de las cargas conectadasa la fuente de alimentacion, es

decir, el dispositivo que consume mayor corriente (Radio AC4790-1000) esta conectado

después de todos los demds componentes electrénicos de la interfaz (microcontrolador,

MUX/DEMUX),lo que provoca que existan fluctuaciones en la corriente suministrada por

la fuente de alimentacién hacia los dispositivos cuando el radio se encuentra transmitiendo

paquetes. Ademéslas lineas empleadas en el ruteado son delegadas, prolongadas y tienen

angulos de 90 grados, lo cual propiciaria que se comportasen como pequefios generadores

de ruido. Otra de las situaciones presentes en este modelo, es la estructura fisica del

microcontroladorutilizado, el cual al ser de encapsulado tipo DIP (Dual In-line Package)

puede ser retirado de la interfaz para asi reprogramarlo con las actualizaciones de los

protocolos de enrutamiento. Sin embargo, el estar insertando y retirando el

microcontrolador, situacién que se presenta cuando se requieren hacer las pruebas del

funcionamientodel protocolo, después de varias ocasiones provoca que el microcontrolador

y el zécalo en donde es conectado no tengan un acoplamiento correcto generando un

funcionamiento indeseable en la interfaz inalambrica. En el apéndice A.2 se observa el

diagrama de componentes y el negativo del PCB utilizado por Cortez Vazquez [2006] para

construir el primer modelo de interfaz inalambrica.

Para realizar el disefio del segundo modelo de interfaz inalambrica fue necesario seguir

algunas reglas de disefio de circuitos impresos [Jones D.L, 2004], esto con la finalidad de

superar las limitaciones del primer modelo. El disefio consistié en primera instancia de un

PCB de dos caras, cuya dimension final fue de 12x8 cm, en donde ahora se tiene una

correcta distribucién de los dispositivos sobre el impreso, dividiendo la entrega de energia

hacia los componentes en tres secciones (radio, microntrolador y MAX3222-
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MUX/DEMUX). EI grosor de los trazos de la fuente de alimentacién son los adecuados

para manejar la corriente que se demanda, asf también los utilizados para las conexiones

entre los componentes, procurando tener trazos mds cortos y con angulos de 45°. Se han

agregado planos de tierra en ambas caras para disminuir el ruido en el sistema. Los

componentes empleados son todos de montaje superficial lo cual disminuye el ruido

generado porlos zécalosde la primera version y ademds se asegura que permanezcan fijos

en la placa.

Al encontrarse empotrado el microcontrolador sobre la placa, se ha agregado un puerto de

programacién ICSP (In Circuit Serial Programming), el cual consta de tres lineas de control

(VPP, PGC y PGD) unalinea de alimentacién. Este puerto es utilizado para cargar los

diferentes programas que dictan el funcionamiento de la interfaz inalambrica, dando la

posibilidad de noestar retirando el microcontrolador para programarlo.

 

Figura13. : Implementacién del segundo modelo de Interfaz Inaldmbrica.

En este modelo, el microcontrolador puede manejar el control de flujo en la comunicacién

serie con la tarjeta de comunicacién inalambrica, asi también poderreiniciarla, leer o

escribir en su memoria EEPROM pardmetros como potencia, tiempo de retraccién entre

retransmisiones, activacion de las API’s de control, etc. El diagrama de componentesy el

negativo del PCB del segundo modelo de interfaz inalambrica se muestran en el Apéndice
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A.3 y el circuito final se muestra en la figura 13. Como se puede observar en estos, el

numero de componentes utilizados se incrementé en comparacién al primer modelo, mas

sin embargo el consumo de energia sigue siendo mucho menor queel del primer modelo,

situacion que se explica a detalle en el apéndice A.1.

 

 

Figural4. : Implementacién deltercer modelo de Interfaz Inalambrica.

El disefio del tercer modelo de interfaz inalambrica involucra las mismas mejoras realizadas

en el segundo modelo, pero a diferencia de este Ultimo, se tiene un microcontrolador de

mas recursos, por lo que se realizé un disefio que los aprovechara al maximo. Dentro de las

caracteristicas mas importantes de esta interfaz inalambrica, se tienen multiples puertos de

comunicacién, con los cuales puede ser facilmente adaptada a diversas aplicaciones de

Redes Inalambricas de Sensores. Los puertos de comunicacién con los que dispone dicha

interfaz son un puerto USB, dos puertos de comunicacién serie, un puerto de programacién

y un puerto de 8 bits en paralelo, el cual puede establecer comunicacién con dispositivos

como LCDs y/o teclados hexadecimales. Ademas posee tres pines que pueden utilizarse

como un medio para interrumpir al microcontrolador de sus funciones habituales. Estas

interrupciones pueden ser generadas por eventos que no se encuentran relacionados con la

estructura interna de la interfaz. Ejemplos de éstos pueden presentarse cuando el circuito

encargado de medirel voltaje de la bateria le avisa al microcontrolador, mediante una sefial
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aplicadaa alguno de estos pines, queel voltaje ha caido por debajo de un umbral, o también

cuando el microcontrolador recibe una sefial enviada por un sensor de proximidad

indicando la presencia de personas en un area restringida. También dispone de un

convertidor Analdgico-Digital de 10 bits proporcionado por la tarjeta de comunicacién

inalambrica y de LEDs indicadores (RX-TX paquete, USB conectado, Programacidon,

Estado de la Sesion). El negativo y el diagrama de componentes del tercer modelo son

mostrados en el Apéndice A.3 y el circuito final en | figura 14.



Capitulo IV

 

Protocolos de Enrutamiento para Redes Inalambricas Ad-Hoc

 

Un protocolo de enrutamiento es una serie de acciones que dictan la forma en como

elementos de una red Ilamados nodos pueden comunicarse con otros para difundir

informacion acerca de la topologia de la red.

En los ultimos afios se han desarrollado varios protocolos de enrutamiento para redes

inalambricas Ad-Hoc [Sanchez Laguna, 2006; Murthy C. S. R. y Manoj B.S., 2004]. La

movilidad de los nodos, la inestabilidad de la topologia, la falta de organizacién

preestablecida y factores que se presentan en las comunicaciones inalambricas (ancho de

banda limitado, perdidas por propagacién, energia, etc.), hacen que en estas redes no se

puedan utilizar los algoritmos de enrutamiento desarrollados para redes fijas. En una red

inalambrica Ad-Hoc, los algoritmos de enrutamiento tienen que crear las estructuras de

enrutamiento de una formadistribuida y automatica, proporcionando con esto la capacidad

de que los nodos que forman la red se auto organicen y puedan responder a cambios

topoldgicosenla red.

En este capitulo se describe de forma breve una de las muy variadas clasificaciones que

existen de los protocolos de enrutamiento para las Redes Inalambricas de Sensores, que

como yase ha tratado son un caso particular de las Redes Inalambricas Ad-Hoc. Asi como

la descripcién de dos protocolos de enrutamiento que ofrecen una solucidn al problema que

se tiene cuando un nodo de la WAWSNsale dela red sin previo aviso.
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IV.1 Clasificacién de los Protocolos de Enrutamiento para Redes

Inalambricas de Sensores.

En las WSN, aspectos tales como el nimero de Nodos de Acceso, el despliegue y

capacidades de los Nodos Sensores, patron de comunicacién, métodos de entrega de datos,

manejo de recursos, etc, [Acs G. y Buttyan L., 2007] determinan el tipo de protocolo de

enrutamiento que se debe seguir en la red.

Porlo general estos protocolos son clasificados en tres categorias (Figura 15). La primera

toma en cuenta la estructura de la red y los clasifica como planos, jerarquicos y de

localizacién. La segunda clasificacién esta en funcion de como es la operacién del

protocolo, basados por trayectorias multiples, por consulta, por negociacion, calidad de

servicio (Q6S). Y por ultimo puedenserclasificados por la forma en que un nodo fuente

encuentra el camino hacia un nodo destino (proactivos, reactivos e hibridos).

IV.1.1 Basados en la Estructura de la Red.

Planos.

La caracteristica principal en este tipo de protocolos es que cada nodo que formala red,

tiene asignadas las mismas tareas y manejan los mismos recursos de cémputo, memoria,

energia, unidad de transmisién, etc. A su vez colaboran entre de ellos para realizar el

sensado de un drea en particular. Los protocolos que se ajustan a esta categoria son el SPIN

(Sensor Protocols for Information via Negotiation), Difusién Dirigida, Enrutamiento por

rumores, Minimum Cost Forwarding Algorithm (MCFA).

Jerarquicos.

En el caso de los protocolos jerarquicos, existen nodos en la red que tienen un masalto

nivel de jerarquia que la mayoria de los nodos que la forman. Estos nodos son dotados de
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mayores recursos de energia y capacidades de cémputo, debido a que porellos viaja una

gran cantidad de trafico. Son los encargados de concentrar los datos de otros nodos

sensores de un area determinada, transmitiéndolos hacia otros nodos con caracteristicas

similares, mediante diversas técnicas como la agregacién de datos, disminuyendo con esto

los paquetes que circulan por la red; en consecuencia, se logra un menor consumode los

recursos de la red incrementando su tiempo de vida. Al conjunto de nodos que envian datos

hacia estos nodos de mayor jerarquia se les llaman miembrosdel grupo (clusters), mientras

queal que los gobiernase le conoce comocabeza de grupo.

q

 

 

 

 

Figura15. : Clasificacién de los Protocolos de Enrutamientopara Redes Inalambricas de Sensores.

Aqui se manejan dos etapas, en las cuales una de ellas es usada para seleccionar a los

cabezas de grupo la otra para enrutar los datos. Como ejemplos de estos protocolos se

tienen LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) protocolo que ha servido

como base para crear a otros como TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor

Network protocol), Adaptive TEEN, PEGASIS,etc.
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Basadosen la Localizacion.

Los protocolos que basan el enrutamiento de los datos de acuerdo con la ubicacion de los

nodosen la red, estiman la distancia entre nodos por coordenadas que son obtenidas en el

intercambio de mensajes entre los nodos vecinos y/o a través de la intensidad de potencia

recibida entre de ellos. De manera alternativa, la localizacién de los nodos puede estar

disponible de manera directa utilizando un GPS (Global Positioning System), si el nodo

esta equipado con un receptor de bajo consumoconestas caracteristicas. En estos esquemas

de enrutamiento para ahorrar energia, los nodos que no se encuentran involucrados en la

transferencia de informacion dentro de una region determinada pasan a un estado de

inactividad [Chen et al, 2002]. Ejemplos de este tipo de protocolos se tienen en GAF

(Geographic Adaptive Fidelity), GEAR (Geographic and Energy Aware Routing) y SPAN.

IV.1.2 Basados en como buscanruta hacia un nodo enla red.

Proactivos.

Los algoritmos de enrutamiento proactivos son aquellos en donde los nodos de la red

intercambian periddicamente mensajes de control, para tener continuamente actualizadas

las rutas hacia posibles nodos destinos en la red. Una de las ventajas de tener un protocolo

de estas caracteristicas es la rapida respuesta de los nodos a los cambiosen la topologia de

la red; sin embargo tienen la desventaja de queal utilizar mas paquetes de control provoca

que se sobrecargue la red. Dentro de estos protocolos se tiene el DBF (Distributed Bellman-

Ford), DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector), WRP (Wireless Routing Protocol),

OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) y GSR (Global State Routing).

Reactivos.

Los protocolos que funcionan bajo demanda, es decir, que obtienen rutas hacia un nodo

destino en particular cuando un nodo fuente lo solicita, son los llamados reactivos. Estos

algoritmos intentan minimizar todo intercambio de informacion innecesario, reducen la

sobrecarga de la red originada por los mensajes de control debido a que no se transmiten de
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formaperiddica, teniendo solo activas las rutas que se estén utilizando hacia un destino. En

este protocolo cuando un nodonecesita comunicarse, inicia un proceso que se conoce como

descubrimiento de ruta, el cual consiste en difundir un mensaje de control solicitando la

ruta hacia un destino, en espera de una respuesta que incluya dicha ruta. El principal

inconveniente de este tipo de protocolos es el retardo en el descubrimiento de rutas para

iniciar la comunicacién. Ejemplos de este tipo de protocolos se tienen DSR (Dynamic

Source Routing), AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector), TORA (Temporally Order

Routing Algorithm), etc.

Hibridos.

Los protocolos Hibridos tienen caracteristicas tanto de los protocolos reactivos y

proactivos. Estos protocolos estan disefiados para aumentar la escalabilidad permitiendo

que los nodos de la red tengan una estrecha proximidad con otros, lo cual permite que

trabajen juntos como unaestructura de columnavertebral, reduciendo asi la sobrecarga de

la red en el descubrimiento de rutas. La mayoria de los protocolos hibridos propuestos son

basados en zona, lo que significa que la red es repartida en un numero de zonas que son

atendidas por cada nodo. Ejemplos de protocolos de enrutamiento hibridos son ZRP (Zone

Routing Protocol), DST (Distributed Spanning Trees) y DDR (Distributed Dynamic

Routing).

Dado que los nodos sensores en una WSN poseen recursos limitados (memoria,

procesamiento, energia) y el nimero de estos en una red es muy grande, los nodos no

pueden almacenar un gran numero de tablas de enrutamiento,por lo tanto, los protocolos de

enrutamiento reactivos e hibridos son atractivos en este tipo de redes. Pero para

aplicaciones en dondenose tiene un gran numero de nodos y ademas no se encuentran tan

limitados en energia, como se presenta en la RISDEFVM,podria ser utilizado sin mayor

problemaalgtin protocolo proactivo, aportando a la red las ventajas de utilizar este tipo de

protocolos.
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IV.1.3. Basados en el funcionamiento del protocolo.

Basados en Consultas.

En este tipo de enrutamiento, el nodo interesado en obtener cierta informacién acerca de

una regién monitoreada, propaga un mensaje de consulta a través de los nodosenla red.

Por lo que cuando este mensaje de consulta llega a un nodo que tiene informacion

relacionada con lo quesepide, la envia hacia el nodo que inicia la consulta tomando en

cuenta la métrica proporcionada en el mensaje (menor numero de saltos, menor retardo,

mejorcalidad del enlace,etc.). Por ejemplo, un cliente C1 envia una consulta hacia el nodo

N1 y le pregunta: ;Hay vehiculos en la regién 1 del campodebatalla?. Al llegar el mensaje

a N1, este le responde siguiendo la trayectoria en reversa construida con base al menor

numero de saltos. Protocolos que se amoldan a esta clasificacién son el protocolo de

enrutamiento por Difusién Dirigida y por Rumores.

Basados en Negociacion.

Este tipo de protocolos tienen como objetivo principal el de suprimir informacion

duplicada, evitando transmitir paquetes redundantes a nodos vecinos o a la estacién base

mediante una serie de mensajes de negociacién (meta-datos) antes de que empiece la

transmisién de los paquetes. Las decisiones en la comunicacién son tomadas en basea la

informacion entregada por estos mensajes de negociacién y a los niveles de energia de la

bateria de los nodos. La familia de los protocolos SPIN [Heinzelman et al, 1999] son

ejemplos de este tipo de algoritmos. El utilizar este tipo de esquemas reduce el uso de la

inundacién para diseminar paquetes, que produce el problema de implosion’ y detraslape

entre al informacion recolectada por los nodos sensores. Ademas de que el inundar la red

consume mas energia y mas procesamiento por enviar el mismo dato por diferentes nodos

sensores.

3 Se presenta cuandoel nodo procesa copias de un mismo paquete.
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Basados en pardmetros de Calidad de Servicio (QoS).

Enlos protocolos de enrutamiento basados en Calidad de Servicio, la red tiene un balance

entre consumodeenergia y calidad en la entregadelos datos. En particular, la red tiene que

satisfacer métricas de QoS, comoretardo, energia, ancho de banda, etc., cuando entregan

los datos hacia el Nodo de Acceso. Por lo regular todos los protocolos de enrutamiento

tratan de satisfacer alguna de las métricas antes mencionadas. Ejemplos de protocolos que

funcionan bajo este esquema son: el protocolo de enrutamiento SAR (Sequential

Assignment Routing) propuesto en [Li Y. et al,2005] el cual es uno de los primeros

protocolos de enrutamiento para WSN que introduce la nocién de Calidad de Servicio en

las decisiones de enrutamiento. Las decisiones de enrutamiento en SAR dependen de tres

factores: recursos de energia, QoS de cadatrayectoria, y nivel de prioridad de cada paquete.

Para evitar queal fallar una ruta se pierda comunicaci6én entre nodos,el protocolo utiliza un

enfoque de trayectorias multiples y restauracién de trayectorias con un manejo de energia

eficiente. Aunque este protocolo asegura la tolerancia y rapida recuperacion ante fallos,

sufre de sobrecarga de mensajes de control en la red para mantener las tablas de

enrutamiento y los estados de funcionamiento de cada Nodo Sensor, especialmente cuando

el numero de nodosenla red es elevado. Otro protocolo que maneja parametros de calidad

de servicio es SPEED [Heetal, 2003] el cual proporciona una entrega de paquetes extremo

a extremo en tiempocasireal.

Basados en Trayectorias Multiples.

El término de enrutamiento por trayectorias multiples ha sido usado en laliteratura para

describir la clase de protocolos de enrutamiento que permiten el establecimiento de

trayectorias alternas a la trayectoria primaria formada entre un nodo fuente y un nodo

destino. Estos protocolos de enrutamiento han sido explorados principalmente por dos

razones. La primera deestas es el balanceo de cargas: esparcimiento del trafico entre pares

fuente-destino a través de trayectorias disjuntas*. Lo cual permite extenderel tiempo de vida

de la red, ya que al realizar esto existe una distribuci6n mas homogénea en el consumo de

energia de los nodos. El segundo uso del enrutamiento por trayectorias multiples es el de

* Trayectorias que no tienen nodos en comin.
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incrementar la probabilidad de una entrega eficiente de los datos. Esto ultimo puede ser

conseguido cuandoel nodo fuente transmite multiples copias de un mensaje a través de las

diferentes trayectorias hacia el nodo destino.

La técnica de enrutamiento por trayectorias multiples, le proporciona a las WSNsla

utilizacién eficiente de la energia de sus nodos, lo cual es un factor fundamental cuando se

requiere transmitir bastante trafico entre un par de nodos fuente-destino. Ademas le

proporciona beneficios como la reduccién del congestionamiento de la red mediante el

balanceo de trafico y puede proporcionar calidad de servicio mediante la reduccién de

retardos y pérdidas de paquetes.

Existen numerososalgoritmos de enrutamiento que basan su funcionamiento en el uso de

trayectorias multiples [Ganesan, D.et al ,2000; Nasser, N. y Yunfeng C., 2007; Lu Y. M. y

Wong W.S.V., 2007], de los cuales el propuesto por Lou [2005] fue seleccionado por

Cortez Vazquez [2006] comobasepararealizar su propuesta de protocolo de enrutamiento

para la Red Inalambrica de Area Amplia.

IV.2 Protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples hacia un

nodo (M al).

En los siguientes parrafos se describe el protocolo de enrutamiento que Cortez Vazquez [2006]

propone como unaalternativa viable para que los nodos sensores de la WAWSNtenga la

capacidad de respondera los cambiosen la topologia de la red.

El funcionamiento de este protocolo de enrutamiento para su analisis se divide en cuatro

fases: algoritmo de configuracién de la red, solicitud de ruta hacia un nodo sensor (Route

Request - RREQ), respuesta a la solicitud de ruta (Route Reply) y recoleccion de datos.



46

IV.2.1 Algoritmo de configuracion dela red.

El algoritmo M a 1 proporcionado por Lou [2005] es dividido en dos fases. En la primera

fase se emplea un mecanismo de inundacién consciente, en donde un paquete enviado por

el Nodo de Acceso condiciona a los demas nodosen la red a seguir unaserie de acciones,

en dondesin la introduccién de paquetes de enrutamiento adicionales, cada Nodo Sensor en

la red es capaz de obtener multiples trayectorias hacia el Nodo de Acceso. Alfinal de esta

inundaci6nse obtiene un arbol encabezadopor la estacién base y cuyas ramasdel arbol son

los nodos vecinos, siendo cada una de estas ramas independientes. El mecanismo en la

segunda fase es iniciado de forma independiente en cada Nodo Sensor y es utilizado para

compartir con los nodos vecinos el conjunto de rutas alternas encontradas en la primera

fase, incrementandoconesto el nimero de trayectorias alternas hacia el Nodo de Acceso.

 

 

nid || bid cst path
| |

Sd byte | ‘A byte | Boytas 3 bytes | a byte B3bytes |

Figural6: Formato del mensaje RPRI enelprotocolo de enrutamientoMa 1.

mtype | mid

           
 

   

El disefio del protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples dado por Cortez

Vazquez [2006] involucra solo la primera fase del algoritmo M a 1. En la figura 16 se

muestra la estructura del mensaje, que el Nodo de Acceso debe difundir periddicamente,

para que los nodos sensores tengan rutas actualizadas hacia él. Aqui el identificador del

paquete (mtype) sera RPRI indicando a los nodos sensores de que se trata de un paquete

que sirve para formarel arbol y asi descubrir la ruta primaria de cada Nodo Sensor hacia el

Nodo de Acceso. El mid identifica el nimero de actualizaciédn de rutas, nid es el

identificador del nodo que retransmite el paquete, bid es utilizado para identificar la rama

del arbol, siendo el nodo mascercano hacia el Nodo de Acceso, cst es el costo de la

trayectoria expresado en nimero de saltos hacia el Nodo de Acceso y en el campo path se

guardan los identificadores de los nodossensoresporlos cuales ha viajado el paquete.
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El contenido del mensaje RPRI cuando es transmitido por el Nodo de Acceso posee los

siguientes valores en cada uno de los campos {RPRI,mid,ID_NododeAcceso,@,0,

ID_NododeAcceso}. Cada Nodo Sensor en la red (que Ilamaremos z en lo sucesivo) al

escuchar el mensaje por primera vez, agregara el nodo nid como su vecino y aprendera la

primera ruta para regresar al Nodo de Acceso siguiendola trayectoria en reversa contenida

en el campo path. Despuésel nodo z formara un nuevo mensaje RPRI {RPRI, mid,z, (bid

== Q)?z : bid, cst + cost(z, parent(z)), path + (z)} bajo las siguientes reglas: remplazar el

campo nid con su propio identificador de nodo ID (direcci6n MAC); si el bid es © (indica

que esel primer nodo en la rama) colocar en el campo bid su propio ID,en otro caso, dejar

intacto el campo bid; actualizar el campo cst de acuerdo a la métrica usada, en este caso el

numero de saltos del nodo z hacia el Nodo de Acceso; actualizar el campo path colocando

su propio ID alfinal de la ruta previa. El nodo z difunde este nuevo mensaje a sus vecinos.

En un algoritmo de inundacion simple, se ignoran todos los mensajes de actualizacién de

ruta duplicados enviados porotros nodos. Sin embargo, en este algoritmo cuandoel nodo z

escucha un mensaje duplicado (identificado por el mismo mid) revisa el contenido del

mensaje para obtenerrutas alternas a la primera. Si el mensaje contiene el mismo bid que el

nodo z, marca a este vecino comohijo o hermano dependiendo de la ruta contenida en el

mensaje. Si el mensaje contiene un bid diferente, significa que el mensaje proviene de otra

rama del arbol y el vecino es marcado comoprimo.Si es el caso, el nodo z puede agregar

unaruta alternativa si el campo ruta del mensaje recibido es distinto a la ruta principal o a

otra ruta de menorcosto del nodo z. La propagacién del mensaje RPRI se termina cuando

todos los nodoslo han difundido una sola vez. Al final de la inundacién los nodos conocen

a sus vecinos y cuentan con al menos unaruta para regresar al Nodo de Acceso. En caso de

que unaruta falle, el nodo podra buscar en sutabla de rutas alternas otra ruta para llegar a

la estacion base.

IV.2.2 Solicitud de ruta hacia un nodo sensor (Route Request).

Tal como se ha comentado,el algoritmo de enrutamiento portrayectorias multiples M a 1

es utilizado en aplicaciones que manejan un modelo de entrega de datos dado por eventos,
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esto es, los nodos sensores son los nodos fuente que entregan informacion hacia un nodo

destino que en este caso es el Nodos de Acceso. Pero en aplicaciones en donde el Nodo de

Acceso determina en que momento recolectar la informacion de los nodos sensores, tal y

comosetiene contemplado realizar en la RISDEFVM,los nodossensoresal término de la

fase de configuracién de la red, no conocen a aquellos que se encuentran mas alejados del

Nodo de Acceso, por lo que no podrian indicarle a este Ultimo quien es el nodo siguiente

hacia un Nodo Sensor en particular. La solucién dada por Cortez Vazquez [2006] para que

el Nodo de Acceso conociera la ruta hacia un Nodo Sensor en la red, fue la de utilizar un

algoritmo de descubrimiento de rutas hacia dicho Nodo Sensor, tal y como se maneja en el

protocolo reactivo AODV,en donde un paquete RREQ es difundido por el nodo fuente

solicitando ruta hacia un nododestino.

 

   
Secuencia Nodo Nodo

RREQ paquete Destino || Previo

Bytes | Bbytes |

 

Destino |] cst

 

        
 

    | byte Boytes Lbyte 4 byte

Figural7: Formato del mensaje RREQ en elprotocolo de enrutamiento Ma 1.

La estructura del paquete RREQ empleadoen este protocolo se muestra en la figura 17, el

cual cuenta con los campos {RREQ,Destino, cst, Numero de secuencia del paquete, Nodo

Destino, Nodo Previo}. Cuando el nodo z recibe el mensaje RREQ,revisa el Numero de

secuencia del paquete y si éste paquete lleva un numero de secuencia obsoleto desecha el

paquete, en caso contrario actualiza el nimero de secuencia de paquetes procesados y

realiza un andlisis en dondeverifica si el paquete va dirigido hacia este nodo z, comparando

el campo Nodo Destino con su propio ID. Cuando el mensaje de busqueda de un nodo

destino no va dirigido hacia el nodo z, este nodo busca en sus tablas de nodos vecinos

(hijos, hermanos, primos) si se encuentra en ellas el Nodo Destino,si es su vecino le envia

a éste el mensaje RREQ colocando en el campo Destino la direccién del nodo vecino y en

Nodo Previo su propio ID.Si el Nodo Destino no es su vecino, difunde el mismo mensaje,

actualizando el numero de saltos y colocandosu propio ID en Nodo Previo.
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IV.2.3 Respuesta de un nodosensora la solicitud de ruta (Route Reply).

Al momento en que el paquete RREQ llega al Nodo Destino, este nodo genera un paquete

RREP de respuesta que sera transmitido hacia el nodo especificado en el campo Nodo

Previo del mensaje RREQ.Laestructura del mensaje RREP se muestra en la figura 18 y

cuenta con los campos {RREP, Destino, Numero de secuencia, Nodo Origen, Nodo

Anterior}. En donde RREPesel identificador del paquete, Destino es el ID del Nodo de

Acceso, en Nodo Origen se coloca el ID del nodo que genera este paquete de respuesta, y

en Nodo Anterior se coloca el ID del nodo que retransmite el mensaje. Cuando un nodo z

recibe el mensaje RREP,actualiza su tabla de Destinos con la informacién contenida en el

mensaje, para tener asi el nodo siguiente hacia este destino cuandosele pida, esto es, en el

campo Nodo Destino dela tabla de enrutamiento se pondra lo contenido en el campo Nodo

Origen del paquete RREP; Nodo Siguiente sera el Nodo Anterior de dicho mensaje. El

nodo z coloca en el campo Nodo Anterior su propio ID, busca en su tabla de rutas la

primera que almaceno para llegar al Nodo de Acceso y envia el mensaje RREP. Si la

primera trayectoria almacenadafalla, el nodo z puede enrutar el paquete por las diversas

rutas previamente descubiertas con el algoritmo de configuracién de red.

 

 

Secuencia || Nodo Nodo

paquete || Origen |} Anterior

byte 3 bytes ‘a byte | 3 bytes | 3 bytes |

RREP Destino

 

        

 

   

Figura18: Formato del mensaje RREP en elprotocolo de enrutamiento Ma 1.

IV.2.4. Recoleccion de Datos.

Después de que el paquete RREPrecorre alguna de las numerosas trayectorias descubiertas

hacia el Nodo de Acceso,este ultimo estara listo para empezar con la recoleccién de los

datos de la tarjeta de adquisicién con la transmisi6n de un paquete de PETICION, cuya

estructura del mensaje se muestra en la figura 19. Este mensaje esta compuesto por los

campos {PETICION, Destino, TipoComando,MPTR}. El campo PETICION es el
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identificador de paquete, Destino es empleado por el nodo z para buscar en su tabla de

enrutamiento el nodo siguiente hacia ese Destino, en Tipo de Comando se especifica la

accion a realizar conla tarjeta de adquisicién de datos del Nodo Destino, dichas acciones

comprendenel conocer el nimero total de arreglos almacenados en la memoria interna de

la tarjeta de adquisicion, ubicar el apuntador de la memoria para empezar a descargar los

arreglosa partir de la posicion especificada y la peticién de arreglos de datos.

 

       
   

PETICION Destino _ipode MPTR
|} Comando |

| | if |
tbyte | 2 bytes | ibyte Tbytas |

Figural9: Formato del mensaje PETICIONenelprotocolo de enrutamiento Ma 1.

La estructura del paquete de DATOS, ACK y del mensaje de ERROR_LOGGER se

muestran enla figura 20, en donde se puede observar que tienen la mismaestructura de los

paquetes empleado en el algoritmo de enrutamiento de tablas estaticas con trayectorias

definidas dado por Cortez Vazquez [2006] ensutesis.

 

     
    

 

    
  
 

       
 

 

Nodo Datos/

i eee Acceso MPTR
i :
rerencn

ERROR_ || Nodo |] Bytes
LOGGER Acceso || libres

f |

Abyte ; Bbytes | Gbytes |

ACK assi rssix Exito/
Error

|

A byte dbytes Abytes Doyte |    
Figura20: Formato de los mensajes DATOS, ERROR_LOGGERyACKenelprotocolo de enrutamiento

Mal.
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IV.3 Protocolo de enrutamiento por trayectorias Multiples a

Multiples nodos (M aM).

Enel disefio de los protocolos de enrutamiento para WSNs, se asume que siempre podrian

ser formadas trayectorias multiples entre un par de nodos fuente y destino, debido al gran

numero de nodos desplegadosen este tipo de redes. Pero cuando se tiene una WSN con un

numero pequefio de nodos, como la WAWSN(9 nodos), existe la posibilidad de que surjan

problemas de nodosaislados. Esta situacion se presenta cuandoel tinico nodo quele ofrece

a otro una trayectoria hacia el Nodo de Acceso, falla por factores como bajo nivel de

energia, o mal funcionamiento dela parte fisica del nodo, por lo que accionescorrectivas

deben ser tomadasen cuentaparaevitar el aislamiento de un nodo.

En lo sucesivo se discutira el funcionamiento del protocolo que se propone en esta tesis

comoalternativa al protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples M al discutido en

la seccién anterior. Este trata de resolver problemas (nodosaislados) que se presentan en

redes con pocos nodos, y saca ventaja de las condiciones quese tienen en la RISDEFVM,

en lo que respectaa los recursos energéticos de la red (panel solar y baterias recargables).

El protocolo de enrutamiento maneja cuatro fases: descubrimiento de nodos vecinos,

solicitud de ruta hacia un nodo sensor (Route Request), respuesta del nodo sensor a la

solicitud de ruta (Route Reply), Recoleccion de datos.

IV.3.1. Descubrimiento de nodosvecinos e integracion a la red.

Un nodoenla red ejecuta esta fase cuando es conectado por primera vez o cuando el nodo

detecta que se encuentra aislado. En primera instancia todos los nodos que quieren

integrarse o reincorporarse a la red se consideran como nodosaislados por lo que la fase

comienza cuando estos nodos envian un paquete HOLA_Aislado a los nodos vecinos que
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alcance a dar cobertura con la potenciainicial del Nodo Aislado. La estructura del paquete

es mostrada en la figura 21. Este paquete contiene dentro de sus camposel /dentificador de

paquete, en donde se especifica si el nodo se encuentra aislado 0 se encuentra enviando

mensajes consecutivos de integracion, Destino en donde se indica que es un mensaje tipo

Broadcast que sera transmitido hacia todos los vecinos que se encuentren dentro alcance de

transmisién, Nodo Fuente indica el ID del nodo que generé este mensaje para integrarse a

la red, cst es el nimero desaltos hacia el Nodo de Acceso y cuyovalores infinito cuando el

nodo se encuentra aislado. El estado del funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de

datos y el nivel de energia de la bateria se encuentran contenidos en los campos TA y Bat

respectivamente, Alerta indica si en la ubicacién del Nodo Sensor se ha presentado algun

evento externo que sea importante darlo a conocer a los usuarios de la red, Ptx es la

potencia con la cual fue transmitido el paquete, RSS/ es la intensidad de potencia con la que

el Nodo Vecino recibe el paquete del Nodo Fuente y esta dado por la API Receive Packet

del Radio AC4790-1000, Periddico indica si el mensaje esta siendo utilizado para verificar

que sus vecinos se encuentran todavia vigentes.

 

 
i ee 5 Destino Nodo cst || TA BAT Alerta PTx RSSI Periddico

Aislado/integracion Fuente i             
 

| |
toyte | Boytes S bytes abyte dbyte aoe byte ‘Lyte oye oye

        
Figura21; Formato del mensaje HOLA AISLADO/INTEGRACIONenelprotocolo de enrutamiento Ma

M.

El Nodo Vecino al recibir un mensaje HOLA_Aislado realiza un procesamiento del

paquete, en el cual, lo primero que analiza es el campo RSST y Ptx del mensaje que esta

recibiendo y realiza una comparacion del valor contenido en RSSJ con el de un valor de

recepcion (umbral) configurado por los usuarios de la red. Cuando el valor del RSST esta

por debajo de este umbral el mensaje es desechado, asegurando con esto empiricamente

solo enlaces inalambricos confiables. En caso contrario, si el valor RSSJ esta por arriba del

umbralrealiza una posterior verificacién en donde se pregunta si el nodo que le envia el

mensaje lo tiene agregado en su tabla de vecinos. Si ya lo tiene agregado desecha el
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paquete y regresa alciclo principal del programa, en caso contrario, agrega el ID contenido

en el campo Nodo Fuente en su Tabla de Vecinos junto con los demas valores de los

campos que vienen en el paquete.

Al ser un paquete que indica que el nodo se encuentra aislado, el Nodo Vecino antes de

transmitir el paquete RespuestaHOLA,verifica si la potencia con la que se transmitid el

paquete de HOLA_Aislado se encuentraporarriba de la potencia configurada en el Nodo

Vecino,si esto es cierto, el Nodo Vecino cambiara su potencia ajustandose a la que viene en

el campo Ptx del paquete HOLA_Aislado para asi poder comunicarse con el Nodo Aislado.

La estructura del mensaje Respuesta_HOLAse especifica en la figura 22. En él se indica

que nodole esta respondiendoa la solicitud de integracién (Nodo Vecino), el numero de

saltos en que se encuentra el Nodo Vecino hacia el Nodo de Acceso (cst), estado dela tarjeta

de adquisicion y nivel de bateria del Nodo Vecino (TA y BAT), asi tambiénla potencia con

la que transmite el mensaje de respuesta y la intensidad de potencia con la que el nodo que

se encontraba aislado recibe el paquete de respuesta del Nodo Vecino.

 

Resp_H | pestino | neal est TA || BAT
| Vecino | /j !

| ' | | |
dbyte |

RSSI

 

  

 

   

 

 
Alerta

          
    seve | i bytes Sbytes | Abyte byte a byte sbyte | doyte

Figura22: Formato del mensaje Respuesta_HOLA enelprotocolo de enrutamiento Ma M.

Al recibir la respuesta el nodo que solicité la integracién (Nodo Fuente), verifica si el ID

del Nodo Vecino se encuentra en su Tabla de Vecinos, si no lo encuentra, agrega al nodo

que le envio el paquete en dicha tabla. Si ya lo tiene agregado, solo actualiza el campo de

numero de saltos hacia el Nodo de Acceso con el valor en el campo cst del paquete de

respuesta. Al ser la solicitud de integracién un paquete tipo Broadcast es probable que el

Nodo Fuente reciba mas de un mensaje de respuesta, enviados por otros Nodos Vecinos.

Dichos mensajes seran analizados comose ha descrito para que el Nodo Fuente se integre

completamente la red.
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Ahora bien si el nodo que se encuentra aislado, no recibe respuesta a su solicitud de

integracién después de un tiempo ¢; 0 si los Nodos Vecinos que le han contestado no tienen

un numero de saltos valido (40) hacia el Nodo de Acceso, transmite n; veces un mensaje

tipo HOLAIntegracién con la misma potencia con la que envio el mensaje

HOLAAislado. La transmision de estos mensajes son utilizados para aumentar la

probabilidad de que algin Nodo Vecino que no haya podido recibir mensajes previos, lo

reciba y pueda contestarle al Nodo Aislado.

En el momento que el Nodo Vecino recibe un paquete HOLA_Integracién verifica si el

Nodo Fuente ya se encuentra agregado en su Tabla de Vecinos. Si no lo encuentra, agrega

al Nodo Fuente en dicha tabla, contestandole con un mensaje de respuesta siguiendo las

mismas acciones comentadas para el mensaje HOLA_Aislado. Si ya lo tiene agregado

comovecino, solo actualiza el campo nimerode saltos hacia el Nodo de Acceso en la Tabla

de Vecinos, con el valor del campocst que llevael paquete.

Si el Nodo Aislado después de transmitir los n; mensajes de integracién no consigue

conectarse con un Nodo Vecino que le ofrezca un numero de saltos valido hacia el Nodo de

Acceso, éste cambiara de potencia a una mayor para asi aumentar el area de cobertura y

transmitira un paquete de difusién HOLA_Aislado, repitiendo lo comentado anteriormente

hasta que encuentre a un Nodo Vecino quele proporcione esa integracién a la red o haya

Ilegado a la maximapotencia de transmision, que en cuyo caso el Nodo Aislado se quedara

en un ciclo tratando de integrarse a la red. Bajo este esquema se asegura que Redes

inalambricas con pocos nodos establezcan enlaces inalambricos con otros, evitando en lo

posible que los nodosse encuentren aislados.

Para mantener actualizada la Tabla de Vecinos y detectar cuando un nodo se encuentra

aislado, se transmiten mensajes periddicos cada tiempo 4, en donde los nodos que reciben

este mensaje ratifican su existencia enviando mensajes de respuesta hacia el nodo que envid

el mensaje periddico. Al recibir el nodo los mensajes de respuesta, después de un

determinado tiempo, ejecuta un mecanismode ajuste de ubicacién del nodo con respecto al
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Nodo de Acceso, valiéndose de la informacién del campo cst de los nodos vecinos

ratificados. Si el nodo detecta que se encuentra aislado, permanece en esta fase hasta que

logre conectarse con un Nodo Vecino valido.

IV.3.2.2 Solicitud de ruta hacia un nodo sensor (Route Request).

Cuando el Nodo de Acceso requiere recolectar la informacionde la tarjeta de adquisicién de

algun nodo de la red y no conocela ruta hacia ese nodo,inicia la fase de descubrimiento de

ruta hacia el Nodo Sensor (que en lo sucesivo llamaremos Nodo Destino), difundiendo un

mensaje de solicitud de ruta RREQ (Route Request) similar a como se maneja en el

protocolo AODV,solo quea diferencia de este, se guardala trayectoria que ha recorrido el

mensaje hasta llegar al Nodo Destino, similar a comose ejecuta en el protocolo DSR. Esto

con la finalidad de que cada nodo que se encuentraen el trayecto entre el Nodo de Acceso y

Nodo Destino conozca multiples trayectorias de regreso al Nodo de Acceso.

La estructura del mensaje se muestra en la figura 23. El paquete esta compuesto por un

Identificador de mensaje (RREQ), un numero de secuencia, contador de saltos que ha

realizado antes de llegar al Nodo Destino (cst), ID del Nodo Destino y trayectoria que ha

recorrido el paquete.

 

: | Secuencia Nodo || Nodo :
RREQ || Destino cst paquete pene Goan Trayectoria

a [eee iF
tbyte S bytes Lbyte Leyte 3 bytes Shytes | 33 bytes.

         
        

Figura23: Formato del mensaje RREQ enelprotocolo de enrutamientoMa M.

Al llegar este mensaje a un nodo que no es el Nodo Destino, procesa el mensaje

comparando el numero de secuencia del paquete con el que tiene almacenado dado por un

mensaje procesado con anterioridad. Si el paquete que llegé ya ha sido procesado por el

nodo, entonces antes de desecharlo, verifica la trayectoria que ha recorrido el paquete,
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guardando solo aquellas trayectorias que ofrezcan unaruta alterna a las que se tienen ya

almacenadas en su tabla de enrutamiento. El enfoqueutilizado es similar a la primera fase

del protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples M a 1, pero a diferencia de este,

aqui con un solo mensaje se forman las multiples trayectorias hacia la estacién base y se

busca el Nodo Destino. Si el paquete no ha sido procesado, almacena comotrayectoria

primaria la que ha seguido este mensaje y a su vez realiza un procedimiento en el cual

verifica si el ID Nodo Destino que viene en el mensaje se encuentra dentro de su Tabla de

Vecinos,si es asi le retransmite el mensaje RREQ de forma unidireccionada (Unicast), en

caso contrario, el paquete se retransmite a todos sus vecinos (Broadcast), después de un

retardo pseudoaleatorio, agregando el ID del nodo que ha procesado el paquete en el campo

de Trayectoria e incrementando en unoelcosto (cst) de la trayectoria.

IV.3.3. Respuesta de un nodosensora la solicitud de ruta (Route Reply).

Considerando la posibilidad de que multiples mensajes RREQ provengan de diferentes

Nodos Previos hacia el Nodo Destino, este ultimo le respondera a cada uno deellos con un

mensaje Unicast de respuesta RREP (Route Reply) conforme vayan Ilegando. Laestructura

del mensaje se muestra en la figura 24. En este mensaje se manejan campos como

Identificador de paquete, Destino en donde es colocado el ID del Nodo de Acceso, niimero

de secuencia, ID del nodo que origina este paquete de respuesta (Nodo Origen), nodo que

retransmite el mensaje (Nodo Anterior), y a diferencia del mensaje RREP utilizado en el

protocolo de enrutamiento por trayectorias multiples M a 1, se tiene un contadordesaltos

hacia el Nodo Destino (cst) y la trayectoria recorrida por el paquete. El agregar estos dos

ultimos campos, le proporcionan a los nodos que retransmiten este mensaje, conocer a mas

posibles destinos, multiples nodos siguientes hacia el destino y el costo que se tendria al

escoger alguno deellos. La estructura de este tipo de mensaje le ofrece al Nodo de Acceso

multiples trayectorias hacia el Nodo Destino, asi también la informacién necesaria para

enrutar paquetes hacia alguno de los nodos que forman la trayectoria.
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Cuando nodosintermedios entre el Nodo Destino y el Nodo de Acceso reciben un mensaje

RREP, lo primero que realizan es una verificacién del nimero de secuencia del paquete,

por lo que el mensaje que se reciba primero con un numero de secuencia mas actual que el

que se tiene almacenado,sera el que se retransmitira por todas las trayectorias formadas

hacia el Nodo de Acceso. Antes de retransmitir el mensaje el nodo intermedioactualizara su

numero de secuencia de paquetes RREP procesados, y guardara en su Tabla de Destinos el

ID contenido en el campo Nodo Origen del paquete RREP y como NodoSiguiente hacia

ese destino el ID contenido en Nodo Anterior. Siguiendo el mismo procedimiento

almacenara en su Tabla de Destinos a todos aquellos nodos que han procesado este

mensaje. Los paquetes con el mismo numero de secuencia que llegan a este nodo

intermedio, no seran retransmitidos y antes de eliminarlos, el nodo almacenara en la Tabla

de Destinos a todos los nodos que han procesado el paquete. El proceso termina cuando

todos los nodos han retransmitido el paquete RREP por sus multiples trayectorias, dando

como resultado que los nodos que han procesado este paquete tengan multiples Nodos

Siguientes hacia el Nodo Destino.

 

RREP Destino cst a cg Node |} Bat Alerta ptx Trayectoria
i paquete || Origen Anterior i

ec ea an |
dayte Boyes | deve a byte | Boyes byte dye byte Lbyte 30 bytes

           
 
           

Figura24: Formato del mensaje RREPenelprotocolo de enrutamiento Ma M.

IV.3.4. Recoleccién de Datos.

La recoleccién de datos inicia con la transmisién de paquetes de PETICIONporparte del

Nodo de Acceso. Dichos paquetes son utilizados para conocer el nimero de arreglos

almacenados en la tarjeta de adquisicién del Nodo Destino, para indicarle a este nodo el

tipo de descarga que se realizara (completa o parcial) y para empezar a recolectar los

arreglos de datos. El mensaje de PETICION es mostrado en la figura 25. La estructura de

este mensaje difiere del utilizado en el protocolo de enrutamiento M a 1 al agregarle el

campo Nodo Anterior, utilizado para resolver problemas en la transmisién de un paquete
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hacia el Nodo Destino y numero de secuencia, el cual sirve para que el Nodo de Acceso

maneje un control del nimero de mensajes de PETICIONhacia ese destino.

 

Nodo Secuencia Tipo de

Previo || paquete || Comando al 
PETICION |] Destino

     
 

 

Leyte Bytes Bdytes ‘Lyte abyte 7 bytes      
Figura25: Formato del mensaje PETICIONenelprotocolo de enrutamiento M a M.

En esta fase se ejecuta un mecanismo que trata de resolver la problematica que surge

cuando unode los nodosintermedios en la trayectoria Nodo de Acceso - Nodo Destino sale

de la red sin previo aviso. Cuando un nodointermedio recibe un paquete de PETICION,lo

primero querealiza es identificar para quien va dirigido el paquete, después busca en sus

tablas de enrutamiento los posibles Nodos Siguientes hacia ese Nodo Destino y por Ultimo

trata de enrutar el paquete por la trayectoria con el menor costo (numero desaltos). Si el

nodo intermedio no recibe un mensaje ACK exitoso después de retransmitir un nimero

determinado de veces el paquete hacia el Nodo Siguiente seleccionado, puede intentar

enrutar nuevamente el paquete hacia otro Nodo Siguiente de los que tenga almacenados. En

caso de que el nodo intermedio no tuviera mas Nodos Siguientes hacia ese Nodo Destino,

enviara un paquete denominado ERROR_RUTA hacia el Nodo Anterior en el trayecto

Nodo de Acceso—Nodo Destino. La estructura del paquete es mostrada en la figura 26. Este

paquete dentro de sus campos cuenta con uno en donde se especifica el Nodo Destino, el

nodo que no pudo entregar la PETICION (Nodo Error), los ID de los nodos que se

volvieron inalcanzables (ID Fallidas) y el paquete de PETICION quenofue entregado.

 

Nodo Nodo |] Nim. Nim. [f Paq ID
ERRORRUTO

IE

pestino Error PET

||

Fallidas |} PET Fallidas        
 

      doytas Bbytes 3 bytes byte doyte 28 byee 20 byte  
Figura26: Formato del mensaje ERROR_RUTA enelprotocolo de enrutamiento Ma M.
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El Nodo Anterior, al recibir este paquete lo procesa eliminando de sus tablas de

enrutamiento todos aquellos IDs fallidos que vienen en el mensaje ERROR RUTAe intenta

retransmitir este paquete de PETICION hacia el Nodo Destino a través de alguno de los

Nodos Siguientes que tenga atin almacenados en su Tabla de Destinos. El Nodo Anterior si

no encuentra Nodos Siguientes, repite el procedimiento antes mencionado hasta que el

mensaje ERROR_RUTAIlega al Nodo de Acceso. En dondeél podra decidir entre cambiar

de trayectoria o iniciar nuevamente la busqueda de rutas hacia el Nodo Destino si no posee

mas trayectorias almacenadas.

 

       

 

 

 

 

 

 
 

   
  
 

 

   

 

 

 

 

 

DATOS || Destino peda Arreglos | Le
Previo || Arreglos

| sel
Lbyte Boytes 2B bytes ANS byte 2ayer |

| error. bestine || Nodo |] Bytes
| LOGGER || Previo |) Libres

|
Sbyte bytes bytes Rbyte

ACK RSSI assie Exite/
: | : Error

} (a ~
| !
| abyte bytes i dbytes byte        

Figura27: Formato de los mensajes de DATOS, ERROR_LOGGER y ACK enel protocolo de

enrutamiento MaM.

Ahora bien, cuando se encuentran los nodos sensores transmitiendo un mensaje de DATOS

hacia el Nodo de Acceso, existe la posibilidad de que un nodo intermedio no pueda entregar

el paquete a otro en el trayecto Nodo Destino-Nodo de Acceso, por lo que este nodotratara

de enrutar el paquete porotra trayectoria de las que tenga almacenadas, eliminando de su

Tabla de Trayectorias aquella que no funciond. En el momento en que el nodo intermedio

no tenga mas trayectorias hacia el Nodo de Acceso, se quedarad en espera de un nuevo

mensaje para formar trayectorias. La estructura de los mensajes DATOS,

ERROR_LOGGERy ACKson mostradosenla figura 27.



Capitulo V

 

Implementacion de temporizadores y protocolos de enrutamiento.

 

En este capitulo se presentaré el disefio y la implementacion de un mecanismogenerador de

retardos pseudoaleatorios y de un Reloj de Tiempo Real (RTC), dado que estos son parte

fundamental para llevar a cabo las fases de los protocolos de enrutamiento por miltiples

trayectorias disefiados y comentados con anterioridad. Asi también, mediante diagramas de

flujo generalizados se explica el funcionamiento de los protocolos de enrutamiento

implementadosen los diferentes microcontroladoresde las interfaces inalambricas.

V.1. Generacién de retardos pseudoaleatorios en el microcontrolador.

Para poder generar tiempos de espera (retardos) en un sistema embebido, es necesario

utilizar el dispositivo destinado a gobernar los tiempos, el cual recibe el nombre de

temporizador 6 "TIMER". Este basicamente, consiste en un contador ascendente o

descendente que genera un tiempo proporcional al valor que se le carga. El tiempo de

cuenta se agota al momento en que se produce su desbordamiento 0 pasoporcero.

Carga del Contaje

| Fin del

~—eep| Contador Descendentgm——mp- Contaje

TEMPORIZADOR

 

   

Figura28: Esquema simplificado de un temporizador.
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Los microcontroladores de Microchip de la gama 18 poseen por lo regular 4

temporizadores de 8 o 16 bits (Timer0, Timerl, Timer2 y Timer3), los cuales pueden

funcionar como contadores sincronos y asincronos de eventos externos o temporizadores

cuya duracion esta en funcién de la frecuencia de oscilacién de unasefial dereloj, el valor

cargado en su registro de cuenta y de la configuracién de su circuito de divisor de

frecuencias [Angulo Usategui, 2003].

Al realizar una investigacién sobre las caracteristicas de cada uno de los temporizadoresdel

microcontrolador, se encontré que el mas apropiado para generar una amplia variedad de

tiempos fue el Timer0 (TMRO) en modo de 16 bits. Para obtener el periodo de desborde

que genera una interrupcidn al microcontrolador, se utiliza la ecuacién(1).

4x Preescaler x (2""""" — Valor en el TMR) ()
F,osc

 Periodo del desborde =

en donde Fosc es la frecuencia del oscilador primario, Preescaler es el circuito programable

que divide la frecuencia de operacién, que en el caso del TMRO divide la frecuencia en

intervalos de 2' a 2° , num bits es el numero debits del temporizador y Valor en el TMR es

el dato quese carga alregistro de 16 bits del temporizador.

Considerando que la frecuencia de operacién del microcontrolador (Fosc) empleada en las

interfaces inalambricas disefiadas es de 4Mhz, el valor cargado en el registro ZMROescero,

indicando con esto que se debera recibir el maximo numero de impulsos antes de

desbordarlo, para los diferentes valores en el Preescaler, se pueden generar

temporizaciones desde 135 mshasta 16.7segundos.

Por lo que para aprovechar esta amplia ventana de tiempo que puede manejar el

temporizador para generar retardos, se desarroll6 un mecanismo de generacién de
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secuencias pseudoaleatorias’ que son adaptadas a los circuitos controladores del

temporizador. El principio de operacién de este mecanismo se basa en dos Registros de

Desplazamiento Realimentados Linealmente (Linear Feedback Shift Registers), uno para

cargar valores en el TMRO y otro para seleccionar pseudoaleatoriamente los valores en el

Preescalador.

Los LSFR estén constituidos por un conjunto de LZ etapas o celdas de memoria

interconectadas mediante puertas légicas OR exclusivas. Las celdas de memoria estan

unidas entresi, de tal forma que cada pulso de reloj recibido hace avanzar el contenido de

cada unade ellas y la carga en la celda adyacente correspondiente, en funcidn del sentido

de avance elegido (desplazamiento del bit hacia la izquierda o derecha). La primera celda

se carga con un valor obtenido del resultado de una operacién XORentre dos celdas de

memoria, con lo que queda el sistema con un lazo cerrado poresta retroalimentacién. Se

pueden identificar las conexiones de realimentacién con los coeficientes de un polinomio

J(@) en el cual, si existe un término dentro del polinomio (2, x, etc.), se considera que la

celda asociada a él contribuye a la obtencién de la realimentacion. A este polinomio f(x) se

le suele llamar polinomio caracteristico. Como se puede observar en la figura 29 el

polinomio caracteristico del LFSR es f(x) =x? +x +1, observandosela realimentacion en la

primera tercera celda.

Al conjunto de todas las secuencias finitas binarias generadas mediante el polinomiof(x) se

le llama espacio de soluciones, que es un espacio n-dimensional sobre los campos de Galois

GF(2)[ Cruselles Forner E. y Melts Moreno J.L., 1996] en el que se definen las

operaciones multiplicacién y suma médulo 2 .

Una cuestiédn importante que se debe tener en cuenta, es que la salida del registro de

desplazamiento es periddica, lo cual quiere decir que cada registro repetira su contenido

cada cierto tiempo. Limitando el nimero de estados diferentes del LFSR y que dependera,

§ Las secuencias pseudoaleatorias son una sucesién de ntimeros quetienen un periodo y queel orden en que se generan dependeré del
valorinicial (semilla) dado al generadorde la secuencia.
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ademas,de cual sea su numero de registros (orden), de su estado inicial y de las conexiones

del polinomio de realimentacién.

Entrada
4

Salida
3
 

 
1

  
1

  0
 

Figura29: LFSRdelpolinomio primitivo x’ +x +1.

Para un LFRS, si f(x) tiene grado Ly es primitivo [Sanchez Garcia J., 2006], el periodo P

de cualquier secuencia no nula sera P = 2"-1. Un polinomio irreducible de grado L sera un

polinomio primitivo sobre un campo finito GF(2) cuando haga que la salida de un LF'SR

tenga un periodo maximo 2-1 (longitud maxima).

Esto implica que el registro de desplazamiento recorreré 2"-1 estados no nulos antes de

repetirse, como se observa en la tabla IV alutilizar un polinomio de grado 3 se tendran 7

desplazamientos antes de que se vuelva a repetir el contenido del LFSR. El hecho de que

sean 2'-1 estados y no 2” se debe a queelestado inicial todo ceros debeevitarse siempre,

ya quellevaria al LFSR a generar continuamente la secuenciacero.

Tabla IV. Secuencia generada porelpolinomio x’ +x +1
 

 

 

 

 

 

 

 

   111  

Desplazamientos Secuencia Bit Salida Resultado XOR

inicio 111 1 0

il oll 1 1

2 101 1 0

3 010 0 0

4 001 1 il

5 100 0 1

6 110 0 i

7 1 0   
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Los polinomios primitivos utilizados en el mecanismo de generacién de retardos

pseudoaleatorios con el microcontrolador son fpreescater(X)=+x+] que genera 7 valores de

numeros binarios como los que se muestran en la tabla III, los cuales son utilizados para

accionaralcircuito del divisor de frecuencias. Asi como fryro(x)=x° +x+J que genera 63

valores que son cargados en el registro TMRO. Estos dos polinomios trabajando en

conjunto pueden generar hasta 441 valores de tiempos diferentes en una ventana de 16

segundos.

Entrada Salida
5 61 2

oO a a ee

oe ee
Figura30: LFSR delpolinomio primitivo x° +x +1.

w =

 

        

 

V.2. Generacién de un Reloj de Tiempo Real (RTC) en el

microcontrolador.

Para generar un RTC en el microcontrolador, existen dos manerasde realizarlo, la primera

de ellas es utilizando componentes especiales como un oscilador de 32.768 kHz para darle

la precisién debida al Timerl del microcontrolador [PIC18F87J50, 2005]. La segunda

opcidén es utilizar uno de dos temporizadores (Timerl, Timer3) junto con un modulo

comparador (CCP1,CCP2) de los 5 disponibles en el microcontrolador. Si se optara por la

segunda opcién, no se afiadirian componentes extras a las interfaces inalambrica

construidas y se podria manejar unaprecisién aceptable.
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En el desarrollo de este RTC con la segunda opcién,se utiliza el Modulo CCP1 en modo de

comparacién con disparo especial junto con el Timerl (TMR1) comocontador sincrono. La

forma en comooperan en conjunto es descrita a continuacion de manera muygeneral.

El modulo CCP1 compara en cada ciclo de instruccién el valor de su registro CCPR1 con el

valor de cuenta del registro TMR1, esta comparacién se realiza sin afiadir codigo al

programa principal. Cuando el valor del registro CCPR1 coincide con el registro del

temporizador se produce unainterrupcidn, que en este caso es utilizada para modificar el

valor de las variables que representan al reloj (Horas, Minutos, Segundos, Milésimas). Al

mismo tiempo que se genera esta interrupcién, el microcontrolador restablece el TMR1

para que vuelva a iniciar su cuenta, esto sin que se pierdan microsegundos como sucede

cuandose inicializa por programa, proporcionandoasi una precision en el tiempodel reloj.

Para poder determinar el valor que se debe cargar en el registro CCPR1, se utilizan las

ecuaciones 2 y 3. Las cuales involucran la frecuencia de oscilacion del reloj primario,el

valor en el circuito divisor de frecuencias y el periodo en el cual se desea que se genere la

interrupcidn.

 

$65 P. eVal del TMRI = 4x Preescaler x 2" (Periododel desborde x F,.-) (2)

4x Preescaler

Valor en CCPRI = 2" — Val del TMR1 (3)

Por lo tanto si se quiere un reloj dentro de la interfaz inalambrica cuyo tiempo de

actualizacién sea cada 50ms, el valor con el que se tiene que cargarel registro del modulo

comparador, después de haber configurado correctamente los registros que determinan el

funcionamiento de los comparadores (TIMER3,CCP1),es de 6,250.

El diagrama de flujo que representa al cddigo del RTC en la rutina al servicio de la

interrupcién se muestra en la figura 31 y el tiempo medido con un osciloscopio digital que

compruebasu precision se observa enla figura 32.
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Figura 31: Diagramadeflujo de la rutina alservicio de la interrupcioén que genera alRTC.

 

   

 

    
   

 
Figura 32: Lectura con el osciloscopio del tiempo generadopor el RTCprogramado en Ia interfaz

inalambrica.
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V.3. Implementacién del protocolo de enrutamiento por trayectorias

multiples a un nodo (M 1).

Para poder implementar este protocolo de enrutamiento en los diferentes modelos de las

interfaces inalambricas, fue necesario adecuar el cédigo escrito para el microcontrolador

del primer modelo de interfaz inalambrica (PIC18F452), hacia los microcontroladores

utilizados en el segundo y tercer modelo, PIC18F2550 y PIC18f67J50 respectivamente.

Esto se llev6 a cabo modificando los archivos del proyecto (*.h.*.lkr) siguiendo las

recomendaciones dadas por Toquebeuf R. y Lycée C.D.[2007], los bits de configuracién

[MCC18,2008], asi como la habilitacién de algunos de los recursos de cada

microcontrolador (Interrupciones, Comparadores y Temporizadores), los cuales son

empleados para los nuevos esquemas de funcionamiento propuestos(reloj interno, retardos

pseudoaleatorios).

Comose comenté en el capitulo anterior, el protocolo de enrutamiento M a 1 cuenta con

dos fases en donde se transmiten mensajes de difusion (RPRI y RREQ) hacia todos los

nodos sensores en la red. Al ser mensajes tipo Broadcast, la tarjeta de comunicacién

inalambrica AC4790-1000 no asegura la entrega de este mensaje hacia sus vecinos, esto es,

si la API 0 el hardware de acuse de mensaje recibido se encuentran habilitados,al transmitir

este tipo de mensajes siempre le indicaran al microcontrolador que fueron recibidos

correctamente por los nodos en la red. Pero puede presentarse el caso como lo menciona

Cortez Vasquez [2006], en el que un Nodo Vecino no puedarecibir un mensaje de estas

caracteristicas correctamente, debido a colisiones originadaspor la transmisién de paquetes

de otros nodos al mismo tiempo. La solucién que propone Cortez Vasquez [2006] para

corregir tal situacién, fue la de agregar al codigo de su algoritmo de enrutamiento, un

mecanismo que genereretardosaleatorios para que los nodos no transmitan los mensajes de

difusién al mismo tiempo.
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Asi que el agregar al cddigo escrito el mecanismo de generacién de retardos

pseudoaleatorios en el microcontrolador, visto en la seccién anterior, ofrece una alternativa

viable para solucionar de maneraactiva el problema presentado en la difusion de paquetes

en la red.

El afiadir mas funcionalidades al protocolo de enrutamiento, implicd que se realizaran

modificaciones al cddigo ya escrito que se tenia al comenzar la tesis. Dentro de estas

modificaciones que se realizaron al programa del protocolo se tiene la habilitacién de la

interrupcién por desbordamiento del TMRO (ocupado por el generador de retardos

pseudoaleatorios), la interrupcién por recepcién de bytes por el puerto serie (cuando se

implementa sobre el tercer modelo de la interfaz se habilita la interrupcién en ambos

puertos serie) y la interrupcidn generada por el médulo comparador CCP1 (utilizada para

actualizar el RTC). Se agrego ademasunapila de datos tipo FIFO (First Input-First Output)

de np niveles de 52 bytes, utilizada para almacenar el paquete de difusién que sera

retransmitido después del retardo pseudoaleatorio. El numero n, de niveles de la pila de

datos es variable y depende de la memoria de datos de cada microcontrolador.

El diagrama de flujo del programa principal implementado en los nodos sensores, al

realizar estas modificaciones queda como se muestra en la figura 33, en donde las formas

con lineas punteadas muestran lo que se le agregé al programa dado por Cortez Vazquez

[2006]. Este diagrama muestra de manera resumida las acciones ejecutadas por el Nodo

Sensor en funcién de los tipos de paquetes recibidos de otro nodo de la red. Como se puede

observar estas acciones involucran a las cuatro fases del protocolo comentadoen el capitulo

anterior.

El diagrama de flujo de la rutina de interrupcioén se muestra en la figura 34. Se puede

observar que en esta rutina es en dondese realiza la identificacién del paquete que se esta

recibiendoporel puertoserie, la modificacién de las variables del reloj y la activacién de la

bandera para que se transmita el paquete de difusién que se encuentra esperando salir de

la pila de datos(al finalizar la rutina de interrupcion).
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Figura33: Diagrama del funcionamiento generalizado del programa principal del Protocolo de

enrutamiento de Ma 1.



70

   
   

  

 

+ Almacenabytes.
'@ Identifica el tipo de paruete

(RPRIRREQ, RREP,
PETICION,
ERROR_LOGGER,
DATOS).

‘¢ Defermina cuntos bytes
amas espera recbir,

 

    
Pequete Completo=SI.

   
>} Enviar Dato Pile =SI 

 

 

Sip} Moinvais
MILSEG,MIN,HRS.     
 

    

Figura34: Diagrama deflujo de la rutina de atenciona la interrupcion.

El haber modificado el programa principal, para que funcione en base a mecanismos

generadores de interrupciones, ofrece la posibilidad de que el microcontrolador puedairse a

“dormir” para que no gaste masrecursosdelos necesarios y solo regrese cuando alguna de

estas interrupciones se presenten en el Nodo Sensor.

V.3. Implementacién del protocolo de enrutamiento por trayectorias

multiples hacia multiples nodos (M a M).

Para poder implementar los mecanismos de las diferentes fases del funcionamiento del

protocolo propuesto en esta tesis, se utilizaron mas recursos de la tarjeta de comunicacion

inalambrica que los utilizados en el protocolo de enrutamiento M a 1. Algunos de los
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recursos empleadosfueron: las tres APIs de control (Transmit Packet, Receive Packet Send

Data Complete) y la lectura-escritura dinaémica de parametros de la EEPROM delradio,

direccion MACy potencia respectivamente.

El diagrama del programa principal es mostrado en la figura 35, en donde se puede

observar que las acciones que se realizan dependen de banderas que se activan en alguna de

las funciones que forman al programaprincipalo en la rutinaal servicio de la interrupcion,

porlo que el microcontroladornecesitara estar verificando si se presenta alguna deestas.

El programa principal maneja dos vertientes, en la primera se tienen un conjunto de

funciones que seran ejecutadas en una sola ocasién cuando se energiza la interfaz

inalambrica y en la segunda se presentan las funciones que se ejecutaran durante todo el

tiempo en que se encuentre energizada la interfaz inalambrica o hasta que por algun

imprevisto sereinicialice, en cuyo casola primera vertiente sera nuevamente ejecutada.

Dentro de las funciones de la primera vertiente se realiza una verificacién del

funcionamiento de la tarjeta de adquisicién de datos, que como se habia comentado en

capitulos anteriores para esta aplicacién es el Datalogger CR10X de Campbell Scientifics.

En esta verificacién el microcontrolador envia una secuencia de entrenamiento que no es

mas que una cadena de 4 caracteres retorno de carro (Ox0D). Esta secuencia de

entrenamiento le da oportunidad al CR/OX a que se auto configure a la tasa de transmisién

con la que se quiere comunicar el microcontrolador. Cuando la comunicacién entre ambos

dispositivos se ha dado de manera exitosa, el CR10X envia un prompt expresado con un

““*” indicando que se encuentralisto para recibir los comandos de comunicacion citados

en [CR10X Operator’s Manual, 1997].

Asi también se realiza una verificacién del radio, en donde el microcontrolador obtiene la

direccién MACy la potencia de transmisién del radio. Dichos parametros se encuentran

grabados en la memoria EEPROM del radio. Los mandos utilizados para obtener estos

parametros se muestran en la tabla V, entre los cuales el mas utilizado es el de Configurar
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Potencia ya que elradio realiza un ajuste dinamico de la potencia en la fase de integracién

alared.
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Figura35: Diagramadelfuncionamiento generalizado delprogramadelProtocolo de enrutamientopor

trayectorias miltiples a miltiples nodos (M a M).

Unavez que se han obtenido los parametros del radio, se pone en marcha el RTC,utilizado

para determinar el tiempo en que se realizaran las acciones “transmitir mensajes

periddicos”, “ratificacién de vecinos”e “integracién a la red”, mostradas en los diagramas

de flujo de las figuras 36 y 37. Este reloj se podria sincronizar en primera instancia con el

reloj del CR10X, quedando también la posibilidad de que pueda sincronizarse a distancia
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con el reloj del Nodo de Acceso. Aunquecabe aclarar que para poderrealizar la calibracion

del tiempo a distancia, deben ser estudiados a profundidad mecanismos de sincronia para

poder realizar el cdlculo y ajustes de los tiempos cuando el paquete que transporta las

variables del reloj viaja a través de multiples nodos.

Tabla V. Comandos empleados parainteractuar con la memoria EEPROM del radio AC4790-1000.
 

 

 

 

   
 

Nombre del Comando Comando (Hex)

Direcci6n EEPROM Longitud Dato a escribir

Leer MAC del Radio (EEPROM) 0xCC 0xCO 0x80 0x06 -

Leer Potencia del Radio (EEPROM) 0xCC 0xCO 0x63 0x01 -

Escribir potencia (EEPROM) OxCC 0xCl 0x63 0x01 Potencia

Configurar Potencia (RAM) OxCC 0X25 Potencia      
 

Para finalizar las accionesde la primera vertiente, se transmite el mensaje para que el nodo

se integre a la red, asi tambiénse fijan los tiempos en los cuales se volvera a transmitir un

mensaje de caracteristicas similares si no logra integrarse a la red y los que seran enviados

periddicamente cuandoel nodo se encuentre ya integrado.

Dentro de la segundavertiente, el microcontroladorrealiza acciones que involucran:

e Transmisién de los mensajes que se tienen en la pila FIFO.

e Transmisién de mensajes de integracién y de aislamiento a diferentes potencias,

generados cuando el nodo no puede “engancharse” a un nodo vecino que se

encuentre integrado la red.

Verificacién del estado de sus vecinos, solo cuando el nodo ya se encuentra

integradoa la red.

e Procesamiento de paquetes que provienen del CR10X y deotros nodosenlared.

Una de las funciones mas importantes del protocolo propuesto en esta tesis es la de

“procesapaquetesradio”, en donde se involucran las cuatro fases comentadas enel capitulo

anterior. El diagrama de flujo de esta funcién se encuentra en la figura 38 y la rutina que

atiendela interrupcién eneste protocolo se encuentra en figura 34.
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“Obteniendo Vecinos”delprotocolo de enrutamiento MaM.

del protocolo de
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Figura38: Diagrama dela “procesapaquetesradio” delprotocolo de enrutamiento MaM



Capitulo VI

 

Implementaci6n de la Red Inalambrica de Sensores de Area Amplia

en un ambiente de laboratorio.

 

La instalacién del prototipo de comunicacion inalambrica en el Valle de Mexicali, es una

de las partes mas importantes de la solucién a la problematica presentada en la RDEFVM,

por lo que hay que asegurar que dicho sistema funcione correctamente para asi obtener el

maximo desempefio dela red. Para conseguir esto, es necesario realizar pruebas operativas

al sistema completo, adaptandolo de maneratal que las grandes distancias que se tienen en

la RDEFVM nosean un impedimento para poder observar el comportamiento del sistema,

por lo que en este capitulo se muestran los temas que han sido tomados en cuenta para

realizar dicha adaptacién. Asi también se muestran los resultados que se obtuvieron al

realizarle pruebas a la WAWSNconlosprotocolos de enrutamiento disefiados.

VI.1. Caracterizaci6n de las interfaces inalambricas e instalacion en la

zona de pruebas.

Las distancias entre nodos de la Red de Sensores de Deformacién del Valle de Mexicali,

como lo comenta [Cortez Vazquez, 2006] al finalizar su tesis, eran de 4 km en promedio.

Enla actualidad, debido a un reacomododelos sensores en el campo de accién (Figura 39),

se tienen distancias entre nodos de 8.5km y 6 km.

Es asi que para poder implementar la WAWSN en un ambiente de laboratorio, de tal

manera que trate de ser una representacion a escala de la red que se tiene desplegada en el

Valle de Mexicali, se realizaron calculos y algunas mediciones de campo de enlaces
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inalambricos punto a punto, que proporcionaran informacién (intensidad de potencia

recibida) sobre el comportamiento que tendria la sefial transmitida por un Nodo Sensor

hacia otro al propagarsea estas distancias.

JDO SALTIEL

CERRO PRIETODELTA oy

BTAaE i :
: e err TAWY

CORRAL VACAS
ed

 

Figura39: Ubicacién, identificacién y distancia entre nodos en la que serd la Red Inaldmbrica de

Sensores de Deformacién del Valle de Mexicali (RISDEFVM)

Para calcular la intensidad de potencia recibidase utiliz6 la ecuacién (4),

P=P-L, =f “L (4)

donde P. es la intensidad de potencia captada por el receptor, P es la potencia de

transmisién de la interfaz inalambrica, L,,,L,, son las pérdidas en los cables y conectores

del transmisor y el receptor respectivamente, LE son las pérdidas que sufre la sefial al

propagarse en el medio. Estas pérdidas fueron estimadas empleando dos modelos de

propagacién deterministicos, el de espacio libre y el de dos rayos.

El modelo de propagacién de espacio libre se deduce de las ecuaciones de Maxwell y

permite calcular las pérdidas por propagacién a determinada distancia en condiciones
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dondehay un claro caminodevisibilidad directa (Line of Sight -LOS) entre el transmisor y

el receptor. La ecuacién (5) es empleadapara calcular estas pérdidas

Lgig = —10log Gt —10logGr — 20log A + 20logd + 21.98 (5)

donde d es la distancia entre el transmisor y el receptor en metros, G, y G,son las

ganancias de las antenas del transmisor y receptor respectivamente y / esla longitud de

onda de la frecuencia del sistema dada en metros. Cuando se manejan perdidas pequefias y

antenas isotrépicas (G,=1 y G,=1), se puedeutilizar la ecuacién (6),

L,,. =20logf + 20logd + 32.44 dB (6)
Sriss

donde f es la frecuencia en Megahertz y d esla distancia en kilémetros.

El modelo de dos rayos es empleado debido a que porlo regular la propagacién de las

ondas de radio no llega por un solo trayecto hacia el receptor, sino masbien, lo hacen por

diversas trayectorias (trayectoria directa, reflejada en tierra, trayectoria indirecta que

consiste en ondas de superficie) en diferentes fases. Por lo que a grandes distancias el

modelo de 2 rayos al considerar parametros como laaltura de las antenas del transmisor y

el receptor, entrega una mejor predicciédn que el modelo de espacio libre. La ecuacién (7)

es empleadapara calcular las pérdidas por propagacién utilizando el modelode dos rayos.

ib =-10logGt —10logGr — 20log(h,h,) + 40logd (7)
dosrayos

Sin embargo, el modelo de dos rayos no entrega buenos resultados para distancias cortas

debido a la oscilacién causada por la combinacién destructiva y constructiva de los rayos.

Por lo que, es necesario calcular una distancia d llamada cross-over la cual determina
c
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cuando se debe utilizar la ecuacién 5 (d<d,), cuando la ecuacién 7 (d>d,) y cuando no

importa que ecuacion utilizar ya que ambas entregan el mismo resultado (d=d,).

ee ah) re

La intensidad de potencia recibida, calculada con las ecuaciones anteriores a diferentes

potencias de transmisién con los parametros que se tienen en las interfaces inalambricas

construidas (perdidas en los cables-conectores y ganancia de las antenas), se muestra en las

figuras 40 y 41.

En ambasfiguras se puede observar cual es el minimo nivel de recepcidndel radio, el cual

difiere al valor reportado por el fabricante (-99dBms), ya que en base a mediciones de

camporealizadas, el radio solo reporté un RSSI (Receive Signal Strength Intensity) no

menorde -95 dBms.
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Comose puede observar enlas figuras 41 y 42,al utilizar el modelo de propagacién de dos

rayos existe una pérdida de 12 dB cuando la distancia se incrementa al doble, en

contraparte se tiene una ganancia de 6 dB cuando la altura de alguna de las antenas se

incrementa al doble.

Al contar con la informacion anterior, es posible ver de una manera masclara cuales serian

los parametros que influyen en la propagacién (distancia, potencia de transmision,altura de

las antenas) de unasefial en un entorno ideal y detierra plana. Los resultados mostrados en

las figuras anteriores estan dados para distancias de kildémetros, en una ventana que

involucralas distancias maximas entre nodos. Pero comolo que se pretende es implementar

la red en dimensiones reducidas (<20m), es necesario que se calculen las pérdidas por

propagacion en distancias de metros para asi conocer cuanto hay que atenuarla sefial para

tener un comportamiento similar a lo observado cuando las distancias son del orden de

kilémetros. El modelo utilizado para estimar las pérdidas por propagacion fue el de espacio

libre, esto debido a que la distancia maxima con la que se desea trabajar es menor a la

distancia de cross over (20m < 38.08m).

Después de realizar una busqueda de un valor de atenuacién que afectara a la ecuacién (4)

de tal manera que existiera una relacién de metros a kilémetros en lo que se refiere a

intensidad de potencia recibida, se encontré quesi la sefial se atentia un millon de veces (60

dBs) se puede presentar esta situacién.

En la figura 43 se muestra la intensidad de potencia recibida en la ventana de 20 metros, en

la parte superiorse tiene el resultado al emplear la ecuacién 4 y en laparte inferior se tiene

el resultado cuandose le atentia 60dBsa la sefial. Como se puede observar comparando las

figuras 40 y 43 al atenuarla sefial se presentan los mismosresultados. Por lo que se puede

llegar a decir que bajo condiciones ideales si se atenuia la sefial 60 dBs se puede tener una

relacién en donde 1 m es igual a 1 km, basandonosen la intensidad de potencia recibida

calculada.
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Figura43: Valores teéricos de intensidad depotencia recibida atenuada conrespecto a la distancia

utilizando el modelo de propagaciénde espacio libre.

Para comprobar esta situacién se realizaron mediciones de la intensidad de potencia

recibida con un Analizador de Espectros marca AGILENT modelo E44028 en la azotea de

la Division de Fisica Aplicada (DFA) del CICESE (Figura 44), lugar en el que se presentan

condicionesde trayectoria de visibilidad directa.

Los parametroscon los quese realizaron las mediciones fueronlos siguientes:

Analizador de espectros Condiciones fisicas

*RBW=30Khz. *h, h,=0.8m
*SweepTime=250ms. * d=1,2,3,4,6,8,10,12,14,16,18 m

eATT=0dB. * 3 modelos de interfaz inalambrica

*Frecuencia 900-930Mhz. con 2 atenuadores de 30 dBs.

*Detector de Picos.

En la figura 45 se graficé el promedio de las mediciones tomadas del analizador de

espectros en las distancias marcadas, asi también se muestra la curva que se ajusta a las
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mediciones empleando un modelo exponencial de un solo término (ecuacién 9)

proporcionadoporla herramienta de ajuste de curvas de MATLAB.

y=ae" +e (9)

 

Figura44: Azotea de la Divisién de Fisica Aplicada del CICESE
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Comose presenta en la Figura 45, no fue posible medir sefiales por debajo de los -97 dBms,

esto debido a la sensibilidad del Analizador de Espectros, por lo que solo se tomaron

medidas cercanas al umbral (medido) de recepcién del radio. En esta figura también se

puede notar que existe en promedio una diferencia de aproximadamente 2dBs de los

valores tedricos con los medidos, situacién que puede ser causada por diversos factores

como:

e condiciones climaticas, ya que los componentes electrénicos se comportan de forma

diferente en funcidén de la variacién de la temperatura,

e acoplamientos entre el radio, linea de transmisién y la antena, en esta tesis no se

midié si existia un acoplamiento adecuado.

e altura de las antenas,etc.

Sin embargo estas mediciones comprueban que con las condiciones que se presentan en la

azotea de la DFA existe unarelacién en dondela intensidad de potencia que se recibe a un

metro, utilizando atenuadores, se asemeja al valor de la intensidad de potencia recibida que

se espera en un 1 kilémetro en condicionesideales.

Utilizando una de las APIs de control (Send Data Complete) del radio también es posible

medir la intensidad de potencia conla cual el radio remoto escuchaal radio local (RSSI) y

la intensidad de potencia con la cual el radio local escucha al radio remoto (RSSI*). Estos

parametros los entrega la tarjeta de comunicacién inalambrica en formato hexadecimal

hacia el microcontrolador, en donde después de realizar una conversion hacia valores

expresados en dBms, siguiendo una tabla proporcionada por el fabricante, es posible

obtener de manera aproximada la intensidad de potencia con la cual recibe paquetes la

tarjeta de comunicacién inalambrica.

Tomando en cuenta la posibilidad de medir la intensidad de potencia recibida conel radio,

dié motivos para que se realizaran mediciones de enlaces punto a punto entre dosradios en

la mismazona de pruebas, considerandolos siguientes parametros:
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las 8 interfaces construidas en un area de 20 x 14 m enla azotea del edificio de la DFA. La

ubicacién de cada unadeestas, se realizé en funcién de las distancias proporcionadas en la

figura 39, realizando el correspondiente ajuste en las distancias. La red implementada en la

azotea se muestra en la figura 47 y en la figura 48 se muestran la ubicacién de cada interfaz

dentro de la zona de pruebas.

 

Figura47: RedInalémbrica de Sensores de Deformacién del Valle de Mexicali implementada en la

 

azotea de la DFA.
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VI.2. Pruebas del funcionamiento del protocolo de enrutamiento por

trayectorias multiples (M a 1) y resultados obtenidos.

Para poder probar el funcionamiento del protocolo de enrutamiento M a 1 en la WAWSN,

fue necesario desarrollar lo siguiente:

Modificarel protocolo de enrutamiento portrayectorias multiples M a 1.

Realizar el programa del Nodo de Acceso que sera alojado en la interfaz

inalambrica.

Realizar una Interfaz grafica en una computadora personal para recolectar los datos

de la prueba del funcionamiento.

Programar e implementar en un microcontrolador un sistema que emule el

comportamiento de unatarjeta de adquisicién de datos CR10X.

Implementar la red como se comento en la seccién anterior.

Las modificaciones hechasal algoritmo de enrutamiento se citan a continuacion.

Cuando se transmite un paquete (DATOS, COMANDOS, ERRORLOGGER,

RREP) cuyo destino final es el Nodo de Acceso, el Nodo Sensor antes de que lo

retransmita, agrega su ID en el paquete y el numero de veces que ha retransmitido el

mensaje, para que el Nodo de Acceso pueda conocerla trayectoria que ha recorrido

el paquete y el nimero total de veces que se ha retransmitido el mensaje antes de

llegar al Nodo de Acceso.

Se le agregé la opcidén de extraer informacién de las interfaces inalambricas como

tablas de enrutamiento (Padres, Hijos, Hermanos, Primos), trayectorias almacenadas

hacia el Nodo de Acceso, el numero de paquetes de control recibidos, y el tiempo en

que fueron recibidos.
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El funcionamiento del Nodo de Acceso difiere en algunos aspectos de todos los demas

nodos, debido a queeste es el que proporciona los comandosy los tiempos de recoleccién

de los paquetes.

El programa desarrollado para este nodo se divide en dos partes, y toma en cuenta las

recomendaciones proporcionadas por Cortez Vazquez [2006] en el anexo desutesis en lo

que se refiere al funcionamiento que debe seguir. La primera parte es el programa que sera

implementado enla interfaz inalambrica, el cual ofrece la posibilidad de comunicarse con

una computadora portatil por el puerto USB, para poder recibir y enviar comandos e

informacion recolectada de los nodos sensores respectivamente, el diagrama de flujo del

funcionamiento del programa escrito se presenta en la figura 49. La segunda parte

comprende unainterfaz grafica desarrollada en Visual Basic 6.0, la cual fue utilizada para

enviar los paquetes de control necesarios para recolectar los arreglos de datos del CR10X,

de forma manual o automatica.

En el modo manualse envian los mandos mediante botones para que la interfaz inalambrica

envie los paquetes de control (RPRI, RREQ, PETICION) necesarios para formar la red y

recolectar los datos del nodo seleccionado en la lista de nodos que forman la red. En el

modo automatico se debe seleccionar el nodoal que le quiere recolectar la informacion y se

presiona un botén que inicia un procedimiento encargado de obtener los paquetes del nodo

utilizando un maximo nimero de intentos de paquetes de control, esperando el tiempo

suficiente entre cada paquete para darle oportunidad a que ocurran las retransmisiones de

los paquetes de difusién hechas por cada nodo.

Debidoa la falta de tarjetas de adquisicién de datos CR10X durantela tesis, ya que solo se

conté con una en un corto periodo de tiempo, fue necesario realizar un programa que

emulara el comportamiento de estas tarjetas de adquisicién, respondiendo a los comandos

de recoleccién enviados por las interfaces inalambricas en un microcontrolador. Fueron

implementados cuatro circuitos en tablillas de practicas las cuales fueron muyUtiles en la

fase de pruebas.
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Para generar los resultadosse realizé lo que a continuacién se menciona.

Consideraciones:

Se configuraron todas las tarjetas de comunicacién inalambrica con una misma

potencia de transmisién capaz de cubrir las distancias entre nodos. (18.5dBms).

Se midieron las baterias de cada Nodo Sensor comprobando que tuvieran un nivel

de voltaje apropiado para no tener problemasen la transmisionde datos.

A cadainterfaz inalambrica se le agrego un cable y un atenuador de 30 dB entre el

radio y la antena.

Se enviaron mensajes de control RPRI de forma manual con la interfaz grafica

programadapara que los nodossensores formaranlas trayectorias primariashacia el

Nodo de Acceso.

Entre cada mensaje RPRI se solicité una ruta hacia cada uno de los nodossensores.

Se enviaron mensajes de PETICIONhacia los nodos sensores que contaban con un

CRIOX.

Se desconecto un NodoSensoren la red para emular la perdida de este y se observ6

el comportamiento del protocolo de enrutamiento.

La red formada en la mayoria de las ocasiones después de difundir el mensaje RPRI se

muestra en la figura 50. En esta se pueden observar las trayectorias primarias formadas

hacia el Nodo de Acceso con lineas continuas, identificando cada rama del arbol con

colores diferentes, y las trayectorias alternas identificadas con lineas punteadas. También se

observa que el Nodo de Acceso alcanzo a dar cobertura a gran parte de los nodosenlared,

esto es atribuible a la potencia de transmisién utilizada y las condiciones ideales del

entorno.

Puede notarse que el tinico Nodo Sensor que formé dos trayectorias (EH-FD;EH-V1) de

regreso hacia el Nodo de Acceso es el nodo IV, las cuales estuvieron oscilando entre las

trayectorias EH-T3D;EH-V1, EH-T3D;EH-V1 ¢ inclusive las tres (EH-T3D;EH-V1, EH-
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FD), pero todo esto dependié del retardo pseudoaleatorio generado para enviar el mensaje

de difusién que formael arbol.

NODO DEACCESO

 “__@

  

Figura50. : Trayectoriasformadasporelprotocolo de enrutamiento M a 1 después de difundir el mensaje

RPRI.

La tabla VI es un concentrado de la informacion generada por cada una delas interfaces

inalambricas despuésde realizarse la primera fase del protocolo. En esta se puede observar

con masclaridad cualel fue el area de cobertura real que tuvo cada Nodo Sensor, asi como

las trayectorias que se formaron y que se presentaron enla figura 50.

Aliniciar la segundafase con la solicitud de ruta (RREQ) a cada uno delos nodos sensores

que integran la red, los nodos sensores no tuvieron problemas en transmitir un mensaje de

respuesta a la solicitud de ruta (RREP), haciéndolo porlas trayectorias primarias, como se

puede observar en la figura 51, en donde se muestra el archivo generado por el Nodo de

Acceso alrecolectar los mensajes de respuesta con unvisor de datos en hexadecimal.
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Tabla VI. Tablas de Nodos Vecinosformadas por los nodos sensores en la prueba delfuncionamiento del
protocolo de enrutamiento Ma 1.

 

 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Nodo de Acceso (225464)

Padre Hijos Hermanos Primos Primera Trayectoria Alternas

-- RCP,FM,T3D,FD,V1,ES - - - ~

Nodo RCP (172803)

EH S = FM EH | -

Nodo FM (172823)

EH | es ze RCP,T3D,FD EH | -

Nodo T3D (172819)

EH | = = FM,V1,FD EH S

Nodo FD (225477)

EH - - | V1,IV,T3D,FM | EH |

NodoV1 (174056)

EH IV | _ | FD,1V,T3D,ES | EH | -

Nodo1V (174197)

v1 | ms - | FD,T3D | EH-V1 EH-FD

Nodo ES (172801)

EH | _ | - | V1 | EH | _
 

Tabla VII. Tablas de Destinos formadas por los nodos sensores en la prueba del funcionamiento del

protocolo de enrutamiento Ma 1.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodode Acceso Nodo V1 (174056)

NodoDestino Nodo Siguiente NodoDestino Nodo Siguiente

FM-172823 FM-172823 IV-174197 IV-174197

RCP-172803 RCP-172803

ES-172801 ES-172801 Nodos ES,FM,RCP,T3D,FD,IV

T3D-172819 T3D-172819 = a

FD-225477 FD-225477 a =

TV-174197 V1-174056- - =

V1-174056 V1-174056 - -       
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Figura51. : Mensajes RREPrecibidos en el Nodo de Acceso despuésde llevarse a cabo la difusion del

mensaje RREQ conelprotocolo de enrutamiento Ma 1.

Lalista de destinos generada en el Nodo de Acceso y enlos nodossensores se muestra en la

Tabla VII. En ella se observa que el tinico Nodo Sensor que gener6esta tabla fue V1, esto a

causa de que el mensaje de respuesta RREP porparte del nodo IV solo lo transmite por la

trayectoria primara que tiene almacenada.

Dentro de esta topologia formadase solicitaron paquetes de DATOS al PICCR10X del

nodo JV, el cual los transmitié por la trayectoria primaria recibiéndose exitosamente en el

Nodo de Acceso.

Aprovechando el cronémetro programadoen el microcontrolador fue posible determinarel

tiempo promedio que le llevé al Nodo de Acceso recolectar un Arreglo de datos, este

tiempo fue de 1.38 segundosy el tiempo de recoleccién de los 1440 arreglos diarios fue de

aproximadamente 40 minutos. Aclarando que este tiempo es relativo y depende en demasia

de las condiciones del entorno, ya que esto puede incrementar el nimero de retransmisiones

por paquete.
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Durante el proceso de recoleccién de los paquetes del nodo IV, el nodo VI fue apagado

después de que transmitiera el mensaje de PETICION, emulando la pérdida del nodo. Al

realizar esta accién, el nodo IV traté de transmitir el paquete de DATOSporla primera

trayectoria almacenada,pero al no obtener un ACKexitoso del nodo V1, después de varias

retransmisiones, direccioné el paquete por la ruta alterna hacia el Nodo de Acceso. En la

figura 52 se puede observar el recorrido del paquete de Datos, asi como el nimero de

arreglo recolectado hasta el momento.
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Figura52. : Paquetes de DATOSrecolectadospor el Nodo de Accesoen laprueba delfuncionamiento del

protocolo de enrutamiento Ma 1.

El tiempo que tarda en llegar un paquete hacia el Nodo de Acceso cuando un Nodo Sensor

cambia de trayectoria es variable y depende de varios factores (densidad de lared,trafico,

numero de retransmisiones, etc), pero basandose en la informaciénrecolectadade la red,se

encontré que este tiempo dependié en demasia del numero de retransmisiones utilizadas

para cada paquete y del modo de funcionamiento de la tarjeta de comunicacion inalambrica.

En esta prueba, al tener configurada la tarjeta de comunicacién inalambrica en modo Full
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Duplex, con un tiempo de Backoff de 50 ms, con el maximo numerode retransmisiones por

paquete (255), el paquete de DATOStardo en llegar aproximadamente 27 segundos.

Al llegar al Nodo de Acceso el paquete de DATOS, este nodo intenté transmitirle un

mensaje de PETICIONderecoleccién de paquetes del nodo JVal nodo V1,pero al notener

éxito después de agotar el nimero de retransmisiones configuradas, opté por volver a

difundir un mensaje RREQ.Enesta ocasién el mensaje RREParribé al Nodo de Acceso por

la trayectoria IV-FD. Por lo que el Nodo EH agregé al nodo FD como NodoSiguiente

hacia el nodo IVen su Tabla de Destinos.

El tiempo que tuvo que esperar el Nodo de Accesopararecibir el mensaje RREP fue mayor

a 25 segundos, observandose que el nodo JV intenté transmitir el mensaje de respuesta por

la primera trayectoria antes de cambiar hacia la ruta vigente. Al notar esta situacién se optdé

porque el Nodo de Acceso realizara una nueva difusién del mensaje de configuracién de red

RPRI sin el nodo V1 conectado. La red formada se muestra en la figura 53, en donde se

puede observar que el nodo JV tiene nuevamente dos trayectorias de regreso a la estacién

base.

Después de haber configurado la red se solicité una ruta hacia el nodo JV difundiendo un

mensaje RREQ,llegando la respuesta por el nodo FD en un tiempo mucho menorqueel

anterior mensaje RREP. Se enviaron mensajes de PETICION por la nueva ruta y se

siguieron recolectando los paquetes del Nodo Sensor.

Cuando se terminé de recolectar la informacién se conectd nuevamente el nodo VI, pero

dado que en el funcionamiento del protocolo no se emplean mensajes de integracién a la

red, fue necesario que el Nodo de Acceso transmitiera un nuevo mensaje de configuracién

de red para que el nodo VI se integrase a la red, consiguiéndolo sin ningtin problema.

Algo que se debe de considerar al utilizar este protocolo en la RDEFVMes quesien lugar

de que el nodo fallido ZV fuera el nodo FM,este protocolo no ofreceria la posibilidad de
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que el Nodo de Acceso pueda comunicarse con el nodo RCP utilizando la potencia de

transmision programada en sutarjeta de comunicacion inalambrica. Unaalternativa sencilla

para resolver esta problematica seria dejar programada unapotencia de transmisién elevada

tanto en el Nodo de Acceso como en el nodo RCP para que pudiera establecer

comunicacién, lo cual no seria muy conveniente en lo que respecta al consumo de los

recursos energéticos del nodo. Esta situacién también se puedepresentar en otros nodos de

la red, y es causadaporel numero reducido de nodoscon los que cuenta la red.

NODO DE ACCESO

——_—@5.5m

  

Figura53. : Trayectoriasformadas después de difundir un mensaje RPRI en elprotocolo de enrutamiento

M a1 con el Nodo Sensor V1 desconectado.

Como se pudo observar en estas pruebas de funcionamiento, el protocolo pudo responder

sin ningun problema a los cambios que se presentaron en la topologia de la WAWSN,asi

también se pudo identificar una de las posibles mejoras que se le pueden realizar al

funcionamiento del protocolo. Esta mejora tiene que ver con agregar un mecanismo que

automaticamente realice un ajuste en las trayectorias hacia el Nodo de Acceso, eliminando

aquellas que ya no sean validas, para asi no perder tiempo en el enrutamiento de paquetes y

no esperar a que el Nodo de Acceso vuelva a difundir un mensaje d configuracién de red.
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VI.3. Pruebas del funcionamiento del protocolo de enrutamiento por

trayectorias multiples (M a M)y resultados obtenidos.

Para probar el funcionamiento del protocolo de enrutamiento (M a M)conla topologia de

la RDEFVM,fue necesario desarrollar lo siguiente:

e Realizar el programa del Nodo de Acceso que sera alojado en la interfaz

inalambrica.

e Realizar una Interfaz grafica en una computadora personal para recolectar los datos

de la prueba del funcionamiento.

e Programar e implementar en un microcontrolador un sistema que emule el

comportamiento de unatarjeta de adquisicién de datos CR10X.

e Configurar parametros del radio AC4790-1000 de manera que se ajuste a los

requerimientos del funcionamiento del protocolo disefiado.

e Implementar la red en un ambiente con condicionesideales.

El programa del Nodo de Acceso que se encuentra alojado en la interfaz inalambrica se

divide en dos secciones, la primera de ellas ejecuta las mismas acciones que un Nodo

Sensor en la red (envia mensajes periddicos, realiza una busqueda de sus Nodos Vecinos,

auto configura su potencia, obtiene su MAC ID,etc) y la segunda recibe los mandos por

parte dela interfaz grafica para empezar la busqueda de un Nodo Destino la recoleccién

de los datos.

Con lo que respecta a la configuracion de los parametros delradio, se utilizaron las 3 APIs

de control (Transmit Packet, Receive Packet, Send Data Complete), control de flujo entre

microcontrolador y tarjeta de comunicacién inalambrica (RTS Enabled), modo de

funcionamiento Full Duplex, una retraccién (Backoff) de 50 ms, ajuste automatico de la

potencia de transmisién y un esquema de extensién de la sesién entre un par de radios
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proporcionado por los paquetes entregados exitosamente y el nimero de retransmisiones

(SlockO=OFF, Slock1=ON).

Las accionesrealizadaspara la obtencién de los resultados de la prueba del funcionamiento

del protocolo M aM fueron las siguientes:

e Se configuraron todas las tarjetas de comunicacién inalambrica con la misma

potencia de transmisién (18.5 dBms).

e Se configuré el tiempo de los mensajes periddicos en 5 min, el tiempo entre

mensajes de integracién en 1 min con 2 intentos por cada potencia de transmisi6n.

e Se manejé un Umbral de Recepcidén de -92dBms

e Se midieron las baterias de cada Nodo Sensor comprobando que tuvieran un nivel

de voltaje (>6V) apropiado paranotener problemasen la transmisién de paquetes.

e A cadainterfaz inalambrica se le agregé un cable y un atenuador de 30 dB entreel

radio y la antena.

e Se observé el comportamiento del protocolo en la primera fase (tiempos de

integracion, potencia de transmisionfinal de cada nodo).

e Sesolicito una ruta hacia los nodossensoresdela red.

e Se enviaron mensajes de PETICIONpararecolectar paquetes de los nodos sensores

que contaban con un CR10X en un microcontrolador.

e Se desconectd y se conectd después de un lapso de tiempo un Nodo Sensor y se

observ6 el comportamiento de la red

La red se fue formando conforme se iban transmitiendo los mensajes de control por parte

de la interfaz inalambrica energizada. En la figura 54 se observan con lineas continuas los

enlaces inalambricos bidireccionales formados por cada nodo asi como el ntimero de

mensajes de control que fueron empleadosy el tiempo que le llevé a cada nodo integrase a

la red. Dicho tiempo fue medido con el cronometro programadoen la interfaz inalambrica,

siendo aquel que transcurre desde que se energizala interfaz inalambrica hasta que obtiene

una conexién con un Nodo Sensor que cuenta con un costo valido (cst#oo) hacia el Nodo
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de Acceso y que puede mantener un enlace inalambrico aceptable (RSSI<Umbral de

Recepcidn).
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Figura54. : Enlaces inalambricos entre los nodos dela RISDEFVM altermino de la primerafase del

protocolo de enrutamiento M a M.

El primer nodo en energizarse fue el Nodo de Acceso (EH), el cual después de un retardo

pseudoaleatorio, transmitid un mensaje para conectarse con los nodos dentro de su area de

cobertura. El nodo EHno obtuvo respuesta inmediataa su solicitud de conexién,sino hasta

que el nodo FM fue energizado le transmitid su mensaje de integracion, el cual después

de que el nodo EH procesé el mensaje, le respondid al nodo FM con un mensaje de

respuesta a la integracién, finalizando ambos nodossu proceso de busqueda de vecinos.
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El orden en que se fueron energizando las interfaces inalambricas fue el siguiente: FM,

RCP, ES,T3D,FD,V1,IV y el proceso en que se fueron integrando a la red fue muy similar

al descrito anteriormente.

La lista de Vecinos recolectada de cada interfaz inalambrica después de ejecutarse la

primera fase del protocolo se presenta en la Tabla VIII. En esta se muestra informacion

sobre la distancia que tienen los Nodos Vecinos hacia el Nodo de Acceso expresada en

numero de saltos(cst), estado de las Tarjetas de Adquisicién de Datos (TA), si existe una

Alerta en el Nodo Vecino originadapor algun evento externo, la intensidad de potencia con

la que se reciben los paquetes y la mas reciente configuracién de potencia de transmision

que posee el Nodo Vecino, asi también un campo utilizado para identificar las rutas de

regreso al Nodo de Acceso formadasal procesar el mensaje RREQ.

Tabla VII. Tablas de Nodos Vecinos formadaspor los nodos sensores enla prueba delfuncionamiento

delprotocolo de enrutamiento M a M.
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En la segundafase del protocolo se transmitieron mensajes RREQparasolicitar ruta hacia

dos nodos sensores, JV y RCP. Se empez6 enviando el mensaje de solicitud de ruta hacia

el nodo IV, los paquetes de respuesta que arribaron al Nodo de Acceso se muestran en la

figura 55.
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Figura55. : Mensajes RREPrecibidos en el Nodo de Acceso después de llevarse a cabo la difusion del

mensaje RREQ conelprotocolo de enrutamiento Ma M.

Como se puede notar en la figura 56, con un solo mensaje RREQ los nodos sensores

forman las multiples trayectorias de regreso hacia el Nodo de Acceso y a la vez con el

mensaje RREP retransmitido por los nodos sensores que forman estas trayectorias, se

obtienen multiples Nodos Siguientes hacia el Nodo Destino que generé el mensaje. Tanto el

Nodo de Acceso como los nodos sensores que forman las multiples trayectorias hacia el

destino agregan a los nodos que han procesado y retransmitido el mensaje de respuesta

RREP, ofreciendo la posibilidad de que la estacién base pueda enrutar paquetes a mas de

un destino. Esto se comprueba con las Tablas de Destinos que hansido recolectadas de las

interfaces inalambricasal finalizar la tercera fase, las cuales se muestran en la tabla IX.
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  Trayectorlas hacia ol Nodo de
Acceso

  
> Primasias

-— > Atemas

Trayectorias hacia of Destino,

Primarias:sein
— PD Atomas

Figura56. : Trayectoriasformadasalsolicitar una ruta hacia el Nodo SensorIVutilizandoelprotocolo de

enrutamiento MaM.

La lista de destinos es utilizada por los nodos sensores en la red para enrutar paquetes

provenientes del Nodo de Acceso hacia los nodos que van a ser ordefiados. Esta tabla

contiene el costo que tendria seleccionar alguno de los Nodos Siguientes hacia un destino

en particular, asi también un campo dentro de la tabla que sirve para determinarcual sera el

Nodo Siguiente seleccionado por defecto, esto es, el Nodo Sensor siempre encaminara los

paquetes del Nodo de Acceso por el Nodo Siguiente que tenga un menorcosto hacia el

Nodo Destino demandado.

Tabla IX. Tablas de Destinos formadasporlos nodos sensores en la prueba delfuncionamiento del

protocolo de enrutamiento Ma M.
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En el momento en que el Nodo de Acceso transmitié un mensaje de PETICION de paquetes

hacia el nodo JV, la ruta utilizada para tal fin fue la EH-VI-IV, siendo esta la de menor

costo hacia el Nodo Destino. Los paquetes de DATOSfueron recibidos exitosamente enel

Nodo de Acceso empleando un esquema de una PETICION porun arreglo de datos del

PICCR10X. Podria manejarse un esquema de una PETICION por10 paquetes de DATOS,

reduciendo con esto el consumo de energia en la recoleccién de los paquetes. Pero no se

implementé en el protocolo propuesto debido a la carencia de memoria de datos del

segundo modelo de interfaz inalambrica.

El tiempo promedio que le Ilevé al Nodo de Acceso recolectar un Arreglo de datos del

Nodo IV fue de 1.32 segundos, tiempo similar al que se obtuvo en la prueba de

funcionamiento del protocolo anterior.

En el proceso de recoleccién de paquetes, se emuld la pérdida del nodo V1 apagandolo

después de que transmitiera el mensaje de PETICIONhacia el nodo IV. Este ultimo, al

agotar los intentos de retransmisién del mensaje de DATOShacia el nodo fallido, elimind

la trayectoria (nodos que la forman) de todas sus tablas de enrutamiento y cambio de

trayectoria utilizando la alterna FD-T3D-EH,como se muestra en la figura 57. Al llegar los

datos al Nodo de Acceso, este intent6d transmitir otro paquete de PETICION por la

trayectoria con el menorcosto hacia el nodo IV, pero al no responderle el nodo V1,elimind

este Nodo Siguiente de todas sus tablas de enrutamiento y encaminéd la PETICIONporel

nodo 73D, el cual se convirtid como el nodo por defecto ya que es el tinico que ofrece un

trayecto hacia el Nodo JV. La recoleccién de los datos siguié llevandose acabo de manera

exitosa y se observo que el tiempo en que serecibieronlos arreglos de datos por esta nueva

trayectoria fue de 1.9 segundos(sontres saltos), esto a diferencia del protocolo anterior, el

cual en condiciones similares, manejaba tiempos de recoleccién de paquetes mayores a 25

segundos, debido a que siempre el nodo JV intentaba transmitir por la primera trayectoria.
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Al terminar de descargar los paquetes del nodo IV, se energizé nuevamente la interfaz

inalambrica del nodo V1, esta se integro rapidamente a la red utilizando los mensajes de

control HOLAAislado y HOLA.Integracién.

 

Figura57. : Trayectoria utilizada enla recoleccién depaquetes del Nodo Sensor IV cuandofalla la

trayectoria primaria utilizando elprotocolo de enrutamiento Ma M.

Para observar el funcionamiento del protocolo cuando los nodos en la red presentan una

condicién de Aislamiento, se solicito una trayectoria hacia el nodo RCP difundiendo un

mensaje RREQ, obteniéndose las trayectorias que se muestran en la figura 58. El mensaje

RREPquerecibié el Nodo de Acceso se encuentra en la parte inferior de la figura 55.

El Nodo de Acceso transmitid mensajes de PETICION recibid paquetes de DATOS sin

ningtn problema, por lo que se emuld la pérdida del nodo FM,desconectandolo dela red.

Al realizar esto se observaron dos situaciones, la primera de ellas se presentd cuando el

Nodo de Acceso no pudo establecer comunicacién con el Nodo Siguiente FM para

transmitirle el mensaje de PETICION,por lo que al no contar la estacién base con mas

Nodos Siguientes hacia el Nodo Destino RCP, \o elimino junto con el nodo fallido FM de
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sus tablas de enrutamiento y no existid manera de comunicarse con el nodo RCP. Al

transcurrir unos minutos (depende del tiempo programado de los Holas_Periddicos) se

recibid un mensaje de Aislamiento por parte del Nodo RCP con una configuracién de

potencia mayor a la programada por defecto. Al recibir este mensaje de Aislamiento el

Nodo de Acceso le respondié configurando su potencia de transmisién a la misma con la

que le transmitid el mensaje el nodo RCP,haciendoposible el intercambio de paquetes con

dicho nodo.

  

 

Trayectorlas hacia of Hodo de
Acceso

> Primarias

-—- > Alternas

Trayectorlas hacia el Destino.

p>. Primarlas
oD Atternas

Figura58. : Trayectoriasformadasalsolicitar rutas hacia el Nodo Sensor RCP utilizandoelprotocolo de

enrutamientopor miltiples rutas hacia miltiples nodos Ma M.

Hay quesefialar que el nodo RCP pudo conocersu situacién de Aislamiento al enviar su

mensaje periddico, en donde al no recibir respuesta por parte del Nodo Vecino FM,

ejecuté una rutina de ajuste de ubicacién con respecto a la estacién base, la cual le entrego

como resultado que se encontraba en unadistancia infinita con respecto a esta, por lo que

ejecuté de nueva cuenta la primera fase del protocolo en busqueda de vecinos con una

potencia mayor.
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La segunda situacién se presentd cuando el nodo RCP se encontraba transmitiendo

paquetes de DATOShacia al Nodo de Acceso y se desconecté el nodo FD, aqui el nodo

RCP,al detectar que ha fallado la trayectoria con el menorcosto hacia el Nodo de Acceso,

ejecutd la rutina de ajuste de ubicacién y entré inmediatamente a la primera fase del

protocolo buscandointegrarse a la red. De igual manerase integr6 a la red después de haber

modificado su potencia de transmisién. En la figura 59 se muestra con que potencia de

transmisién quedaron los nodos sensores después del intercambio de mensajes de

integracién. Con la nueva configuracién de potencia se recolectaron mas paquetes de

DATOSsin ningin problema y en el transcurso de este proceso se volvid a conectar el

nodo FM,el cual se integré rapidamentea la red.
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Figura59. : Potencia de transmisién empleada por los Nodos Sensores para resolver la problemdtica de

aislamiento del Nodo Sensor RCPutilizando elprotocolo de enrutamiento Ma M.

Comose pudo observar en estas pruebas de funcionamiento, el protocolo de enrutamiento

M aM pudo responder sin ningtin problema a los cambios que se presentaron en la

topologia de la WAWSNe inclusive presenté mayor robustez que el protocolo anterior al

auto configurarse sin que el Nodo de Acceso estuviera involucrado en dicho proceso.
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VI.4. Ventajas y desventajas de los protocolos de enrutamiento

implementadosenlas interfaces inalambricas.

Las ventajas y desventajas mas importantes que se pudieron observar en las pruebas de

funcionamiento realizadas a la WAWSN implementada con los protocolos de enrutamiento

disefiados, se resumen en la tabla X. En esta tabla se puede observar que a pesar de ser dos

protocolos que siguen el mismo esquemade enrutamiento, difieren en aspectos tales como

el consumodelosrecursos del nodo sensor y la forma en la que mantienen actualizada sus

tablas de enrutamiento.

Tabla X. Ventajas y Desventajas entre los protocolos de enrutamiento por miiltiples trayectorias

implementados

 

 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

e¢ Nimero reducido de © No posee un mecanismo de e Asegura la conexién de * Numero elevado de

mensajesde control. ajuste automatico de la todos los nodosenla red. mensajes de control.

potencia de transmisién. e Escoge la ruta de menor

¢ Utiliza pocos recursos costo para enrutar los © Utiliza mds recursos de

de memoria y energia. e No resuelve problemas de mensajes. memoria y de energia.

NodosAislados. ¢ Forma multiples rutas hacia

el NodosDestino y al Nodo
© Obtiene solo una trayectoria deAcceco:

hacia el Nodo Destino. 4
¢ Posee un mecanismo de

ajuste automatico de la

potencia de transmisién.       
 

Los resultados de las pruebas de funcionamiento que se mostraron en este capitulo junto

con las mediciones de camporealizadas y son mostradas en el anexo A.4,proporcionaron la

informacién necesaria (configuracién de los radios, altura y ganancia de las antenas,

seleccién de protocolo de enrutamiento), para realizar un correcta instalacién del prototipo

de comunicacién inalambrico en el valle de Mexicali.



Capitulo VII

 

Conclusiones y Trabajo a futuro.

 

VII.1. Conclusiones.

En esta tesis se desarrollé la circuiteria y los programas necesarios para implementar la

RDEFVMen un ambiente de laboratorio, lo cual permitid probar el funcionamiento de dos

protocolos de enrutamiento por trayectorias miultiples. Al realizar pruebas de

funcionamiento (emulando fallas de nodos e insercién de nuevosen la red, recoleccién de

datos) se observé que ambos protocolos proporcionaron los parametros de calidad de

servicio que se demandan de la RDEFVM.

En dichas pruebas también se pudo observar que el protocolo de enrutamiento disefiado e

implementado enesta tesis, mostré mejor adaptabilidad que el escrito por Cortez Vazquez

[2006], debido a que tiene la capacidad de resolver en lo posible problemasde aislamiento,

utilizando mensajes de control periddicos y un ajuste automatico de la potencia de

transmisién. Asi también se comprobé empiricamente que al utilizar dicho protocolo se

formaron enlaces confiables ya que cuenta con un algoritmo que le permite al nodo decidir

solo conectarse con aquellos nodos vecinos que le transmiten paquetes por arriba de un

umbral de recepcidn, dicho umbral puede ser programadoporelusuario.

Se pudo constatar con mediciones realizadas en campo, (Telematica-Cerro Punta Banda,

Valle de maneadero y Valle de San Antonio de las Minas) que los modelos de interfaz

inalambrica disefiados y construidos en esta tesis funcionan correctamente y pueden

establecer comunicacion a distancia de kilometros.
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Se realizaron mediciones del consumo deenergia de las interfaces inalambricas cuando se

encuentran transmitiendo paquetesa diferentes potencias, de las cuales se encontré que los

modelos de interfaz inalambrica disefiados y construidos en esta tesis consumen casi un

40% menos energia que el modelo de Cortez Vazquez [2006], esto es atribuible a la fuente

de alimentacién empleada en el primer modelo, la cual como se pudo comprobar no es

eficiente.

VII.2. Contribuciones.

Las contribucionesdeeste trabajo fueron las siguientes:

e Unsistema de comunicacién inalambrico completo (8 interfaces inalambricas multi

puertos, protocolos de enrutamiento, interfaces graficas) que puede ser utilizado

tanto para resolver la problematica presentada en la RDEFVM comoenalguna otra

aplicacién que requiera recolectar informacion de nodos repartidos en una area

amplia.

e Se proporcionan las herramientas necesarias para que el sistema pueda ser empleado

como “cama de pruebas”, y asi programar y probar en él diversos protocolos de

enrutamiento.

VIL.3. Trabajo a futuro.

En lo querespecta al trabajo quefalta porrealizar para que se pueda implementarel sistema

de comunicacioninalambrico disefiado en el Valle de Mexicali, se tiene lo siguiente:

e Realizar pruebas del funcionamiento de la red en un entorno con distancias

similares a las que se tienen en la RDEFVM y/o unaserie de pruebas de enlaces

punto a punto en el Valle de Mexicali, que proporcionen una medida real de
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parametros comointensidad de potencia recibida, comportamiento de las interfaces

inalambricas en climas extremosy correcta altura de las antenas.

e En esta tesis también se trabajé con el disefio y programacién de paginas HTML y

PHP que establecen conexién a una base de datos MySQL, con la finalidad de

establecer conexién con el Nodo de Acceso para asi empezar con la recoleccién de

los datos de manera remota. Dichas paginas se encuentran ya alojadas en

RISDEFVM [2008] por lo que falta realizar las modificaciones correspondientes a

la interfaz grafica del Nodo de Acceso, para que establezca conexion con la base de

datos. Se requieren hacerlas pruebas correspondientes.

e Instalacion de las interfaces inalambricas en el campo de accion (Mastiles, antenas,

linea de transmisién) y pruebas del sistema.

El trabajo desarrollado en esta tesis como se pudo observar cubre con los objetivos

planteados, mas sin embargo para observar todas las ventajas que ofrecen los protocolos de

enrutamiento implementados, seria conveniente que se construyeran mas interfaces

inalambricas para formar diferentes topologias de red, evaluando el desempefio de los

mismos de manera mas profunda, utilizando métricas como caudal eficaz (througputh),

pérdida de paquetes, retardo promedio, tiempo de configuracién de la red,etc.

En lo que respecta al protocolo de enrutamiento propuesto en esta tesis, no se realizaron

algoritmos que ejecutaran acciones acordea las variaciones enlos niveles de la energia del

Nodo Sensor. Por lo que seria conveniente adaptar alguno de los algoritmos de

enrutamiento por trayectorias multiples propuestos en la literatura tales como [Gallardo

Lopez, J. R. et a 1, 2007; Lu Y. M. y Wong, 2007] y/o un modelo de control de potencia en

la transmision de paquetes que se ajuste automaticamente a los cambios que se presentan en

el entorno [Shan Lin y Jingbin Zhang, 2006], que minimicen el consumo energético del

Nodo Sensor (menor nimero de retransmisiones, balanceo de cargas, etc.).
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Al contar con las herramientas de desarrollo de MICROCHIP de formagratuita y de facil

entendimiento (microcontroladores, compiladores, programador, extensa informacion

técnica), se recomienda que para futuras mejoras de la interfaz inalambrica se utilice el

microcontrolador PIC24FJ256GB106, el cual dentro de sus caracteristicas principales

ofrece mas capacidad de almacenamiento, contienen mas puertos de comunicacién y

proporciona un reloj de tiemporeal, el cual seria de gran utilidad para manejar el tiempo

del sistema de manera menos compleja.
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Anexos.

 

A.1 Analisis del consumode potencia.

Para conocer cual sera el consumo de potencia que tendrian las interfaces inalambricas al

transmitir los arreglos de los datos generados enel dia, se tiene que realizar un andalisis que

involucra factores tales como el nimero maximo de retransmisiones de un paquete, el

tiempo de transmisién y recepcién de un paquete, nimero de nodos vecinos, forma de

comunicacionentreradios, etc.

La primeratarea consiste en investigar, la potencia que consumenlos diferentes modelos de

interfaz inalambrica en sus diversos modos de funcionamiento (recepcién y de transmisién

de paquetes). Esto se puede realizar de dos maneras, una de ellas es tomar los valores de

consumo de los dispositivos que forman la interfaz en sus hojas de especificaciones de

datos y la segunda es medir con instrumentos de laboratorio (multimetro digitales,

osciloscopios, etc) la corriente que circula por la interfaz inalambrica. Para contar con datos

que se acerquen mas al consumo real se optd por medir la corriente suministrada a las

interfaces utilizando un multimetro digital marca WAVETEK modelo 27XT y un

osciloscopio digital marca GW INSTEK modelo GDS2104.

A todos los modelos de interfaz inalambrica se les alimenté con un arreglo de baterias

marca STERENque entregan 12.5V (valor medido) y quetienen una capacidad de 4 AH.

El multimetro digital proporciond sin ningin problema el valor de la corriente de las

interfaces inalambricas cuando se encontraban en modo derecepcién, pero al transmitir

paquetes mostro ciertas inconsistencias en las lecturas. Esto debido a que los tiempos de

transmisién de paquetes son muy cortos (<50ms), por lo que se utilizd el osciloscopio

digital para realizar estas lecturas.
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Para que el osciloscopio pudiera mostrar los valores del consumo de corriente de las

interfaces inalambricas, fué necesario conectar una resistencia simbdlica de 1 ohm (la

resistencia utilizada fue medida dando comoresultado 1.lohm) en serie entre la interfaz

inalambrica y el arreglo de baterfas. Asi al medir el voltaje entre las terminales de la

resistencia con la punta del osciloscopio y aplicando la ecuacién (10) fue posible obtenerel

valor maximode corriente al transmitir paquetes. Los valores de corriente y potencia, que

se obtienen alutilizar la ecuacién (11), realizando el procedimiento descrito se muestran en

la tabla XI.

Voltaje medido,,,,,
= m 10

ee 1.1Q a

Eas a are x Lp (11)

Tabla XI. Corriente mediday Potencia calculada de los diferentes modelos de interfaz inaldmbrica.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I(mA) PW)

Interfaz Inalambrica 1 2 3 1 2 3

Modosde funcionamiento.

Espera/Recibiendo Prx

42.8 33.5 37.3/41.7 0.535 | 0.42 | 0.467/0.521

Transmitiendo Pry

11 dBms 356.4 200 203 445 2 2.54

18.5 dBm 400 221.3 225.5 5: 240 2.82

22dBm 472.8 257 261.8 5.91 3.21 3.28

27dB 582. 352.5 356.4 7.28 4.41 4.45

28dBm 607.3 387 392.8 7.59 4.84 4.91

29 749 425.8 429 9.36 5.33 5.36

30.7dBm 858.18 515 520 10.7 6.44 6.5        
 

Al contar con los valores de la corriente medida y potencia calculada, es posible obtener el

consumo de los modelos de interfaz inalambrica cuando se transmite un paquete de 128

bytes. La ecuacion utilizadaes la (12) dondeel resultado esta expresado en W/H.

Cromene (WH) = P,mx XEsagectt (12)
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donde CPotpurx ©S la potencia que consumela interfaz inalambricaal transmitir un paquete,

P,y es la potencia dela interfaz inalambrica en modo de transmisién y Eager ©S el tiempo

que dura transmitiendo el radio un paquete expresado en horas. La ecuacién (13) determina

el consumode potencia en la recepcién de un paquete.

Cronuax (WH) = Pay Xt (13)pagrxH

donde C,porurx © la potencia que consumela interfaz al recibir un paquete, P,, es la

potencia cuandose recibe un paquete y ¢ es el tiempo en el que se recibe un paquete
paqrxH

expresado en Horas.

Fuente

CHA

Hetizental

 

Figura60. : Lectura del tiempo y el consumodecorriente con un osciloscopio del tercer modelode interfaz

inaldmbrica transmitiendo paquetes a minimapotencia,

La tarjeta de adquisicién de datos CR10X puede ser configurada para guardarlecturas de

los datos generados por los sensores cada minuto, entonces los arreglos generadosserian,

60/ hora y 1440/ dia.
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Por tal motivo, para conocer de manera aproximada el consumototal de potencia que

tendra un Nodo Sensor cuandose transmita una cantidad de arreglos al Nodo de Acceso, se

utilizan las ecuaciones 14 y 15.

Ca im Ne x (Copia st Cramer ) x Ne x Nia (14)

Chup =,airecioal Cronisex BONapes LNee (15)

donde Cyinnp Y Coorenp &S el consumo de energia en modo de comunicacién Full Duplex

y Half Duplex respectivamente, NV, es el numero de paquetes que seran transmitidos,
arreglos

N
vecinos

es el numero de nodos vecinos que tiene el Nodo Sensorlos cuales posiblemente le

enviaran paquetes que deberéretransmitirlos al Nodo de Acceso y N_,.son las veces que
retx

se retransmite un paquete.

Es también de interés tener conocimiento del tiempo que tardaria el Nodo de Acceso en

recolectar los paquetes generados al dia. Una expresidn que proporcionaria de manera

aproximadaeste tiempo,es la ecuacién (16).

xN
x t rex x t

=(N
arreglos ) x INNase a 6)recoleccion salto ventana

donde N,arreglos
es el numero de arreglos que seran transmitidos hacia el Nodo de Acceso,

t es el tiempo que utiliza el radio para transmitir un paquete cuando se encuentra
salto

operando en modo de funcionamiento Half Duplex (50 ms) y Full Duplex (100ms),

t es el tiempo que se retrae la tarjeta de comunicacién inalambrica entre
ventana

retransmisiones (50ms a 12.8s), y Ny,4, 8 el numero de nodos por los que debe saltar

cada paquete antes de llegar al Nodo de Acceso. No es facil predecir de manera exacta la

cantidad de tiempo quese tardaria en recolectar los datos el Nodo de Acceso, ya que existen

factores que afectan a estos tiempos, comoladistancia entre las interfaces, la densidad dela
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red, tiempo de procesamiento del microcontrolador, velocidad de transmisién entre

microcontrolador y radio, modos de funcionamiento del radio, etc. Pero el resultado de la

ecuacién 16 es suficiente paralos fines deesta tesis.

La capacidad de la bateria necesaria para cubrir las necesidades del sistema, se obtiene a

partir del consumo promedio diario, dado por la ecuacién 17 y 18, la cual involucra el

consumototal al transmitir un numero de arreglos en modo Half y Full Duplex entre el

voltaje de la bateria.

=C
PotTXFD

= Coser / Vow (18)

1 Vee (17)
diarioFD

diarioHD

En la tabla XII se muestra el consumo de potencia que se tendra en el Nodo Sensor, al

implementarlo con cada una de las interfaces inalambricas, cuando se transmitan los

arreglos almacenados en la memoria del CR10X hacia el Nodo de Acceso. Asi también se

muestra el tiempo aproximado que le tomara a la estacion base recolectar una cantidad

determinada de arreglos de datos y la capacidad dela bateria necesaria para que el sistema

funcione adecuadamente cuando en el sistema se presenten condiciones extrema. Los

valores de los parametrosutilizados para generar esta tabla fueron los siguientes:

El nimero de arreglos a transmitir (NV, ) es de 1440, con un nimero maximo de
arreglos

retransmisiones por paquete (/V_,.) de 255, a unadistancia del Nodo de Acceso de 4 saltos

(Ny,lodos ecinos )s
). Se contempla que el nodoretransmitira paquetes de tres nodosvecinos (NV,

con un tiempo de retraccion ¢ de 50ms.
ventana

Como se puede observar en base a los resultados de la tabla XI y XII, la interfaz

inalambrica que presenté mas consumofue la primera versién, esto debido a la fuente de

alimentacién empleada, que a pesar de contener menosdispositivos que todas las demas, no
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es eficiente. Ademas los factores que mas influyen en el consumo del Nodo Sensor son el

numero de retransmisiones por paquete y la potencia de transmisién, por lo que cuidar el

aspecto de la calidad del enlace es primordial para obtener el minimo de retransmisiones

necesarias para enviar exitosamente un paquete. También al realizar este andlisis se pudo

conocer la capacidad de la bateria (10AH) en base al consumo promedio diario que se

requiere para cubrir las necesidades del nodo.

Tabla XI. Consumode Potenciade las interfaces inalambricas a diferentes niveles depotencia de transmisién de

 

 

 

 

 

 

 

 

datos

Minima Potencia de Transmisién MedianaPotencia de Transmisi6n MaximaPotencia de Transmisién

Primer Segundo Tercer Primer Segundo Tercer Primer Segundo Tercer

modelo modelo modelo modelo modelo modelo modelo modelo modelo

C xe (W/H) 76.22 44.65 46.80 119.5 73.85 16 171.78 104.89 107.35
01

GC, {TXHD (W/H) 68.04 38.22 38.83 111.31 67.43 68.04 163.60 98.47 99.39
01

ce. ioRD (AH) 6.15 3.6 3.77 9.6365 5.96 6.13 13.85 8.46 8.66
iarioF.

Cy tip AW) 5.49 31 3.13 8.9768 5.44 5.49 13.19 7.94 8.015
fiariol

ihae HD(h) 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1,02 1.02

be a ED) 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04
recoleccion           
 



A.2 Diagrama y negativo del circuito impreso

interfaz inalambrica.
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A.3 Diagramas y negativos del circuito impreso del segundo y tercer

modelo de interfaz inalambrica.
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Figura66. : Diagrama del tercer modelo de interfaz inaldmbrica.



A.4 Resultados de las mediciones de enlaces punto a punto.

INTENSIDADES CALCULADAS.

Pardmetros:

Modelo de Espacio Libre.

Gt=2dBi; Lt=0.5dB. d=1 a 20km

Gr=2dBi; Lr=0.5dB. Pt=9 a 28 dBms
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Tabla XI. Tabla de valores calculadosde intensidad de sefalrecibida utilizando el modelo de espacio libre.
 

 

 

 

 

 

 

 

  

3 istancia Ikm 2km 3km 4km 6km 8km 10km 12km 14km l6km 18km 20km
otenchi

9 -79.63 -85.65 -89.17 -91.67 -95.19 -97.69 -99.63 -101.21 -102.55 -103.71 -104.73 -105.65

16.5 -72.13 -78.15 -81.67 -84.17 -87.69 -90.19 -92.13 -93.71 -95.05 -96.21 -97.23 -98.15

20.5 -68.13 -74.15 -77.671 -80.17 -83.69 -86.19 -88.13 -89.71 -91.05 -92.21 -93.23 -94.15

25 -63.63 -69.65 -73.17 -75.67 -79.19 -81.69 -83.63 -85.21 -86.55 -87.71 -88.73 -89.65

26 -62.63 -68.65 -72.17 -74.67 -78.19 -80.69 -82.63 -84.21 -85.55 -86.71 -87,73 -88.65

27. -61.63 -67.65 -71.17 -73.67 -77.19 -79.69 -81.63 -83.21 -84.55 -85.71 -86.73 -87.65

27.5 -61.13 -67.15 -70.67 -73.17 -76.69 -79.19 -81.13 -82.71 -82.71 -85.21 -86.23 -87.15

28.7 -59.93 -65.95 -69.47 -71.97 -75.49 -77.99 -79.93 -81.51 -82,85 -84.01 -85.03 -85.95             
INTENSIDADESMEDIDAS CONANALIZADOR DEESPECTROSENLA AZOTEA
DELA DFA.

Pardmetros:

Gt=2dBi; Lt=0.5dB. ATT,=30dB;

Gr=2dBi; Lr=0.5dB. ATT,.=30dB; hr=0.80m;

ht=0.80m; d=] a20m

Pt=9 a 28 dBms

Tabla XIV. Tabla de valores medidos de intensidad de serial recibida utilizando el Analizador de Espectros.
 

 

 

 

 

 

 

              

Beaed“4! Im 2m 3m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m

9 -81.2 -87 -91 -92.5 -96.5 - - - - - - -

16.5 -73.4 -79 -82.7| -86 -88.5 -91.7 -94 - - - -

20.5 -69 -75 -78 -81 -84 -86.5 -89 -90 -92_ -93.5 - -

25 -64 -70.4 -74 -76 -80 -82 -84.7 -86.5 -87.7 -88.4 -89.6 -91.3

26 -63 -69.7 -73.3 -75.8 -79.6 -81 -83.8 -85.6 -87 -87.6 -88.9 -90

27 -61.4 -67.6 -72.5 -75 -78.6| -81 -82.7| -85 -86 -87 -88 -89

27:5 -62_ -67.2 -71.3 -74 -78 -80 -82 ~-83 -85.5 -86 -87.5| -88   

 


