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CAPITULO1

INTRODUCCION

Hoy en dia muchas investigaciones estdn siendo dedicadas al estudio de las redes
inalambricas debido a sus multiples ventajas en distintas aplicaciones. Algunas de las
ventajas que destacan son la facil movilidad de los dispositivos y la instalacién de lo
mismos, asi como evitar altos costos en la instalacién de cableado. Pero por otra parte esta
tecnologia sufre de algunas desventajas importantes como lo son la baja velocidad de
transmision y la seguridad de transmision (se requieren utilizar codificaciones especiales).

Una de las tecnologias que esta teniendo una gran aceptacioén en todo el mundo, son
las redes inaldmbricas de sensores (WSN), por sus multiples aplicaciones en distintos
campos, como lo es en la industria, en deteccién ambiental o en la milicia. Las WSN se
encuentran dentro del estdndar IEEE 802.15.4. Las WSN son redes de corto alcance pues su
rango de operacién es menor a los 70 metros, son redes inaldmbricas de area personal
(WPAN). Estas redes pueden operar en tres bandas ISM: 2.4 GHz, 868-928 MHz y 433-
434 MHz. La velocidad maxima de transmisién en las WSN es de 250 kbps.

Aunque la tecnologia relacionada con las redes de sensores inaldmbricas estd
empezando a estudiarse con profundidad por distintos investigadores en todo el mundo, los
cientificos ya utilizan este tipo de redes para encontrar y controlar microclimas y plagas en
plantaciones, para estudiar los hédbitos de aves y para controlar sistemas de ventilacion y
calefaccion. En la Universidad de California en Los Angeles, investigadores utilizan las
redes de sensores inaldmbricas para recibir informacién detallada sobre el efecto de los
movimientos sismicos en los edificios. Es de esperarse que si los avances tecnoldgicos en
este campo siguen con la misma intensidad como ha ocurrido en los dltimos afios, las redes
de sensores inaldmbricas revolucionardn la capacidad de interacciéon de los seres humanos
con el medio ambiente.

La evolucién de redes de sensores tiene su origen, como en la mayoria de la
tecnologia, en iniciativas militares. Por esa razén no se tiene registro de la primera red de
sensores inaldmbrica. Pero se ha considerado como una de la iniciadoras el Sound
Surveillance System (SOSUS), una red de boyas sumergidas e instaladas en los Estados
Unidos durante la Guerra Fria para detectar submarinos usando sensores de sonido. La
investigacién en redes de sensores a principios de 1980 comenzé con el proyecto
Distributed Sensor Networks (DSN) de la agencia militar de investigacion avanzada de
Estados Unidos Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA).

Algunas de las mds importantes aplicaciones de las redes de sensores son
mencionadas a continuacion:

» Seguridad: En algunos lugares es necesario tener una alta seguridad por los distintos
riesgos que se pueden correr. Por ejemplo, los actos terroristas se tienen que
prevenir en centrales nucleares, aeropuertos, areas militares, y edificios importantes.
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En estos casos es muy recomendable el uso de la red de sensores ya que se pueden
detectar situaciones que con una camara no seria posible.

» Detecciéon Ambiental: Las redes de sensores ayudan a solucionar el problema del
control ambiental en areas de bosque o de los océanos, por su capacidad de
deteccion de multiples variables como la humedad, la temperatura, fuego, actividad
sismica entre otras.

» Industria: Dentro de fabricas pueden ayudar en el sector de calidad de los distintos
productos, por ejemplo hay sectores en donde se requiere cierta temperatura y una
red de sensores se podria monitorear en todo momento esta situacion

» Vialidad: Las redes de sensores pueden ayudar a las cdmaras de trafico, ya que
pueden informar de la situacién del trafico en lugares donde las cdmaras no tienen
acceso y también pueden informar a conductores de la situacion, en caso de trafico
intenso o accidentes, para que se puedan tener las medidas adecuadas por los
conductores.

» Medicina: Es otro campo bastante prometedor. Con la reduccién de tamafio que
estan sufriendo los nodos sensores, la calidad de vida de pacientes que tengan que
tener controlada sus constantes vitales (pulsaciones, presion, nivel de azicar en
sangre, etc.), podrd mejorar substancialmente.

» Monitoreo de glaciales: Ahora con el complicado problema del calentamiento
global las WSN son de gran utilidad en el monitoreo de ambientes glaciales para
estudiar el clima del planeta y la actividad dentro del glacial.

» Aplicaciones Militares.- Con el uso de las WSN es posible monitorear areas de
acceso restringido.

Los nodos de las redes de sensores inaldmbricas (WSN) son dispositivos auténomos
de reducido tamafio, capaces de intercambiar informacion del entorno que les rodea. Los
dispositivos utilizados para formar una WSN estan constituidos principalmente por un
microprocesador, una fuente de energia (bateria), un radio transmisor y receptor, y por un
elemento (sensor) que es capaz de recibir informacién del exterior como lo son: la
humedad, luz, temperatura, etc

Entre las compaiias que disefian y fabrican los distintos dispositivos que se
requieren para formar una WSN se encuentra la compaiiia estadounidense MOTEIV y
algunos de sus productos son las plataformas Tmote Sky y Tmote Invent. También se
encuentra la empresa Suiza SHOCKFISH que desarrollo y fabrico la plataforma TinyNode.
Aunque las dos empresas mencionadas con anterioridad han desarrollado importantes
dispositivos para la formacion de una WSN, la empresa estadounidense Crossbow ha
desarrollado una mayor cantidad de dispositivos, algunos de sus productos son las
plataformas Mica, Mica2, Micaz, Mica2dot, telos y telos b. En las figuras 1.1 y 1.2 se
muestran las plataformas Mica2 y Mica2dot.
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- CAPITULO I INTRODUCCION

Fig.1.1. Mica2. Fig.1.2. Mica2dot.

Aunque las WSN estan teniendo una gran aceptacion en diversas dreas, y con ellas
se han resuelto distintos problemas, los investigadores han encontrado interferencias
comunes en redes inalimbricas como son: las terminales ocultas y expuestas, la reduccién
del rango de transmisién debido a muros, y los distintos problemas sufridos por la nieve y
la lluvia que afectan considerablemente el desempefio de los nodos. Pero ademas de estos
aspectos mencionados, las WSN tienen una limitacién en particular que es el consumo de
energia. El dispositivo que suministra de energia a los nodos de una WSN, son las baterias.
Es recomendable que las baterias sean de un tamaio reducido, que no rebasen el tamaiio del
nodo para que éste siga manteniendo un tamafio que facilite su colocaciéon en lugares
reducidos.

Las baterias en las WSN tienen vida util reducida, por ejemplo si se activa un nodo
y se sacrifica el rango de transmisién configurando la potencia de transmision a Imwatt, la
vida util del sensor puede llegar a ser un poco mayor a las 550 horas de forma continua,
siendo esta vida util muy baja.

El consumo de energia, es el mayor problema que presentan las WSN, debido a que
la reduccidén en el consumo de ésta, lleva a los nodos a disminuir su rango de transmision y
por consecuencia en determinado tiempo, se llega a perder la comunicacion entre ellos.
Debido a esta situacion, las WSN estan siendo estudiadas con cautela y gran parte de los
investigadores en esta drea estdn dedicando muchas de sus investigaciones a resolver dicho
problema.

Uno de los investigadores mds importantes que destaca en el estudio del consumo
de energia en las WSN es el Dr. Wei Ye, quien actualmente es profesor en la Universidad
del Sur de California en E.U.A. En su articulo “An Energy-Efficient MAC Protocol for
Wireless Sensor Networks”[1], se hace mencion del protocolo llamado S-MAC (Sensor -
Medium Access Control), el cual utiliza ciclos de escuchar y dormir en los nodos que
conforman una WSN. Con estos ciclos de escuchar y dormir se ha demostrado que la
energia consumida en una WSN es reducida considerablemente, por lo que muchos
investigadores han optado por investigar nuevos protocolos que utilicen un mecanismo
similar.
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1.1.- Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo primordial describir el protocolo S-MAC
(Sensor -Medium Access Control), protocolo que ayuda a solucionar el problema del
consumo de energia en las WSN. Aunque en la actualidad éste no es el mejor protocolo
para resolver dicho problema, fue seleccionado debido a que la mayoria de los nuevos
protocolos que han dado mejores resultados en este dmbito estdn basados en el protocolo S-
MAC. Por lo cual, para cualquier investigador que desee mejorar el consumo de energia en
las WSN es de suma importancia entender el funcionamiento de S-MAC. Los protocolos
T-MAC (Timeout-Medium Access Control) [2] y B-MAC (Berkeley Médium Access
Control) [3] son dos protocolos basados en los principios del funcionamiento de S-MAC, y
algunos investigadores han demostrado que hoy en dia ofrecen una mejora considerable
para solucionar el consumo de energia en las WSN.

Entre los objetivos secundarios del presente trabajo se contempla motivar a otros
estudiantes a interesarse en el drea de sensores, puesto que ellos tienen uso en distintos
ambitos de nuestra sociedad y por ello, estin siendo utilizadas en los paises mas
desarrollados de todo el mundo.

1.2.- Contribuciones

La contribucién principal de esta investigacion consiste en ahorrar energia en los
nodos de las redes inalambricas de sensores (WSN) mediante el uso del protocolo S-MAC,
con el apoyo del simulador NS-2 (Network Simulator-2) se mostraran los resultados
obtenidos.

El trabajo esta dividido de la siguiente forma. El segundo capitulo esta dedicado al
estudio del acceso al canal o medio de las diversas estaciones que forman una red, con el
protocolo CSMA. Principalmente se hace referencia al protocolo CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Acces Collision Avoidance) por ser el protocolo utilizado por las WSN.

En todas las redes inalambricas y cableadas e incluso en las que se utilizan en la
vida cotidiana de una persona, es importante seguir una serie de pasos para lograr una
comunicacion correcta. Por ejemplo en una junta de profesores, si dos o mds de los
profesores que integran la junta hablan al mismo tiempo, no podran tener una comunicacién
adecuada. Para resolver el problema de la comunicacion entre los profesores, algin
profesor decide que la forma en que se va a otorgar la palabra serd al primer profesor que
levante la mano, siempre y cuando nadie este hablando. En caso de que alguien este
hablando el profesor que ha levantado la mano tendrd que esperar un tiempo hasta que el
profesor que esta teniendo la comunicacion verbal termine de hacerlo. De este modo
cuando dos o mds profesores hablan al mismo tiempo, se tendrd una comunicacién
ineficiente o nula; en las redes inaldmbricas y cableadas sucede algo similar. Las redes
inalambricas y cableadas utilizan diversos protocolos para llevar a cabo transmisiones
exitosas. En las redes de sensores inaldmbricas los nodos utilizan el protocolo CSMA/CA
para acceder al canal o medio, cuando se intenta hacer una transmision.

POSGRADO DE INGENIERIA, UNAM -6-
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El tercer capitulo esta enfocado al estudio de la capa fisica y la capa MAC de las
redes de sensores inaldmbricas (WSN), asi como a la descripcién del protocolo S-MAC, el
cual ayuda a solucionar el problema del consumo de energia en las WSN. También se
mencionardn y se describirdn brevemente otros dos protocolos que se han derivado del
protocolo S-MAC: Los protocolos T-MAC y B-MAC.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con
el protocolo S-MAC con el apoyo del simulador NS-2 (Network Simulator-2). Mediante
algunos dibujos se muestran los escenarios que fueron utilizados para los distintos
experimentos, y con la ayuda de graficas se muestran los resultados obtenidos.

Finalmente en el quinto capitulo se dan las conclusiones de la tesis.

POSGRADO DE INGENIERIA, UNAM -7-
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CAPITULO II

CSMA (Acceso Miiltiple por Sensado de Portadora)

En las redes cableadas e inaldmbricas es muy importante determinar quien puede
hacer uso del canal cuando varios nodos quieren transmitir al mismo tiempo. La capa
MAC (Control de Acceso al Medio) es una subcapa de la capa de enlace del sistema de
referencia OSI, y como su nombre lo indica, es la encargada de controlar el acceso al
medio, asi como de gestionar y mantener comunicacion entre distintos nodos. Esto es de
suma importancia debido a que el hecho de no tener una coordinacién adecuada en la
transmision de datos ocasiona colisiones. Un ejemplo que puede ayudar a entender
claramente el objetivo de la capa MAC podria ser cuando en un salén se esta impartiendo
clase, el profesor esta explicando “ocupando el tinico canal” entonces un alumno levanta la
mano para preguntar, en ese momento el profesor le da la palabra guardando silencio
“desocupando el canal” y el alumno pregunta “ocupa el canal”. De no haber levantado la
mano habria hablado al mismo tiempo que el profesor y no se habria establecido la
comunicacion, ocasionando con ello una “colision”. De esto trata precisamente la capa
MAC, de llevar un control para acceder al medio y asi evitar colisiones apoyandose en
algunos protocolos.

En la actualidad, se han propuesto varios protocolos para solucionar el problema de
acceso multiple, entre ellos destacan los siguientes: Aloha puro, Aloha ranurado y CSMA.
El Aloha puro y el Aloha ranurado son solo protocolos de deteccién de portadora, en
cambio el protocolo CSMA no solo lleva a cabo deteccién de portadora sino que ademas
realiza casos con deteccion de colisiones y con prevencion de las mismas.

En el presente capitulo solo se describird el protocolo CSMA, haciendo hincapié en
el protocolo CSMA/CA (Acceso Multiple Sensible a la Portadora con Prevencién de
Colisién), por su importancia en las WSN. De manera general se puede decir que el
funcionamiento del protocolo CSMA/CA es de la siguiente manera:

Dentro de una WSN, cuando una estacion o nodo desea transmitir datos a otro, el
nodo transmisor debe estar seguro de que ningtn otro nodo este utilizando el canal o medio
para evitar colisiones. Si el nodo transmisor detecta que el medio se encuentra libre, se
inicia un espaciado entre tramas (IFS) y si este sigue libre al finalizar el IFS, se inicia la
transmision. De lo contrario, si el medio se encontraba ocupado antes de hacer la
transmision, el nodo transmisor acciona un tiempo de espera aleatorio llamado backoff para
volver a intentar la transmision posteriormente.

A pesar de que el protocolo CSMA/CA reduce considerablemente las colisiones, no
es suficiente para solucionar el problema de los nodos ocultos. Por ello, el protocolo
CSMA/CA incluye dos mecanismos de envio de paquetes: RTS (Request to Send) y CTS
(Clear to Send), los cuales ayudan a resolver dicho problema. La forma en que funcionan
los mecanismos RTS y CTS se muestra en la figura 2.1.

POSGRADO DE INGENIERIA, UNAM -8-
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ESTACION A RTS ESTACION B

d

DATOS

|

ACK

|

Fig.2.1. Mecanismo RTS-CTS.

En la figura 2.1 se muestran dos estaciones A y B. La estacién A quiere transmitir
datos a la estacion B. Antes de transmitir datos la estacién A envia un paquete RTS para
saber si el canal esta siendo ocupado, el paquete RTS es recibido por la estacién B. Al no
encontrarse ocupado con otra transmision, la estacion B envia un paquete CTS a la estacion
A para notificar que esta libre y que puede recibir datos. De esta manera, la estacion A
recibe el paquete CTS e inicia la transmision hacia la estacion B. Cuando la estaciéon B
termina de recibir los datos, envia un paquete a la estaciéon A en el que confirma que ha
recibido dichos datos. El paquete de confirmacién se llama ACK (Acknowledgement).

El protocolo CSMA es dividido en los siguientes:

» Protocolos con deteccion de portadora:
-CSMA 1- persistente. Utilizado en algunas redes cableadas.
-CSMA no persistente. Utilizado en algunas redes cableadas.
-CSMA p-persistente. Utilizado en algunas redes cableadas.

» Protocolo con deteccion de portadora y deteccion de colisiones:
-CSMA/CD. Utilizado en algunas redes cableadas (Ethernet).

» Protocolo con deteccion de portadora y anulacion de colisiones:
-CSMA/CA. Utilizado en redes inalambricas (WiFi).

A continuacién se explicard el funcionamiento de los protocolos de CSMA,
haciendo hincapié en el protocolo CSMA/CA por ser el usado en los nodos de las redes de
sensores inalambricas (WSN).

2.1.- CSMA 1- persistente (Acceso Miiltiple por Sensado de Portadora 1-persistente)

Cuando una estacién A quiere transmitir datos a una estacion B, primero escucha el
canal y verifica si hay otra estacion transmitiendo. Si el canal estd siendo ocupado por otra
estacion, casi de forma inmediata la estaciéon A intenta nuevamente ocupar el canal, pero
sino estd disponible, desiste sus intentos de accesar a éste hasta que se encuentre libre. Esta
espera que hace una estaciéon cuando encuentra el canal ocupado la hace de forma
persistente con probabilidad de 1, reduciendo asi los retardos de transmision. Por otra parte
si la estacién detecta un canal desocupado, transmite los datos. En caso de que ocurra una
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colision la estacién esperard un tiempo aleatorio y después volverd a intentar transmitir. En
la figura 2.2 se muestra como la estacion A logra transmitir datos a la estacién B.

ESTACION A ESTACION B ESTACION C
;Q}
& S
ESCUCHA CANAL TRANSMISION :ﬁ
T EL CANAL DESOCUPADO DE DATOS |

iﬁ
=
Fig. 2.2. La estacion A envia datos a la estacion B usando el protocolo CSMA 1-persistente.

El problema con este protocolo es que cuando la estacion A inicia la transmision de
datos a la estacion B, sin que ésta haya recibido los datos de la estacioén A, la estaciéon C en
forma simultanea se encuentra lista para enviar y detectar el canal, lo que conlleva a que no
sea capaz de detectar que la estaciéon A esta transmitiendo a la estacion B, comenzando a
enviar datos a la estacion B. De esta manera ocurre una colision.

2.2.- CSMA no persistente (Acceso Multiple por Sensado de Portadora no persistente)

En este protocolo al igual que el protocolo CSMA 1-persistente, cuando una
estacion quiere hacer una transmision primero se asegura de que no exista otra transmision
en el canal. Si la estacion no detecta ninguna transmision comienza a transmitir. Pero si el
canal esta siendo ocupado por otra estacion, la estacion que desea transmitir esperard un
tiempo aleatorio (lo que ocasiona mayor retardo en la transmisién) y al término de la
espera, intentard nuevamente ocupar el canal. Esto dltimo diferencia al protocolo CSMA no
persistente del CSMA 1-persistente en el cual en todo momento se intenta transmitir de
forma casi inmediata. En la figura 2.3 se muestra la forma en que funciona el protocolo
CSMA no persistente.

ESTACION
RECEPTORA

ESTACION
TRANSMISORA

TIEMPO
ALEATORIO

Fig. 2.3. La estacion A envia datos a la estacion B usando el protocolo CSMA no persistente.
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2.3.- CSMA persistente-p (Acceso Miiltiple por Sensado de Portadora persistente-p)

En el protocolo CSMA persistente-p cuando una estacion quiere transmitir datos
primero escucha el canal, si el canal esta ocupado espera un tiempo aleatorio para volver a
retransmitir. Si el canal esta desocupado se selecciona un nimero aleatorio “Q” entre O y 1
(0.1, 0.2, 0.3.....), si el numero seleccionado es menor que una probabilidad “P” (Q < P) el
dato es transmitido. Sin embargo, cuando el numero seleccionado es mayor que la
probabilidad “P” (Q > P), se mantiene en espera un tiempo aleatorio y comienza
nuevamente el procedimiento inicial. En la figura 2.4 se puede observar el funcionamiento
del protocolo CSMA persistente —p.

ESTACION ESTACION
TRANSMISORA RECEPTORA
NI
N 1)

[ ESCUCHA CANAL

| EL CANAL DESOCUPADO

CANAL
OCUPADO

ESPERA UN <:' @ Q= ntimero aleatorio entre 0 y 1
TIEMPO P= probabilidad

ALEATORIO

T

(=

Fig. 2.4. La estacion A envia datos a la estaciéon B usando el protocolo CSMA persistente-p.

2.4.- CSMA/CD (Acceso Miltiple por Sensado de Portadora con Deteccion de
Colision)

En el protocolo CSMA/CD cuando una estacidon quiere transmitir datos a otra,
primero revisa el canal, si el canal o medio se encuentra ocupado por otra transmision se
espera un tiempo aleatorio denominado backoff (el cual se explicard con mayor
detenimiento cuando se describa el protocolo CSMA/CA). Después de terminar la espera
de un tiempo aleatorio, la estacion transmisora intentard nuevamente transmitir; en caso de
que la estacion transmisora detecte que el canal esta libre, se inicia la transmisién de la
trama a enviar. Si durante la transmision de la trama se detecta una colision, entonces las
estaciones que sufren la colision suspenden el envio de la trama y envian un aviso de
congestion, llamado aviso jamming. Después de haber enviado el aviso jamming, la
estacion transmisora espera un tiempo aleatorio (backoff) y al termino de éste se inicia de
nueva cuenta todo el proceso de transmision. En la figura 2.5 se puede observar la forma en
que trabaja el protocolo CSMA/CD.
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ESTACION A ESTACION B

& P

N
p
DETECCION ?
ESCUCHA CANAL DE NO HAY TRANSMISION ‘
EL CANAL DESOCUPADO COLISIONES DE DATOS

COLISIONES
ﬁ @ CANAL @
OCUPADO HAY
@ @ COLISIONES
ESPERA UN T AVISO
TIEMPO JAMMING
QZ ALEATORIO QZ

Fig. 2.5. La estacion A envia datos a la estacién B usando el protocolo CSMA/CD.
2.5.- CSMA/CA (Acceso Miiltiple por Sensado de Portadora con Prevencion de
Colision)

En las redes inaldmbricas no es posible usar el protocolo CSMA/CD como es
utilizado por Ethernet debido a que no es posible detectar la colision cuando esta ocurre.
Por esta razén y con la finalidad de dar solucién a esta problemdtica se propone el
protocolo CSMA/CA, en el cual se utiliza la deteccion del canal fisico y del canal virtual. A
continuacion se describe la forma de operacion del protocolo CSMA/CA:

ESTACION A ESTACION B

Fig. 2.6. Dos estaciones inalambricas.

Deteccion del canal fisico
I. Laestacion A quiere transmitir a la estacion B.

II. La estacién A verifica el medio para determinar el estado del mismo, el medio se
puede encontrar en estado libre o en estado ocupado.
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I1I.

IV.

En caso de que el medio se encuentre libre de cualquier trama, la estacion A ejecuta
un espacio entre tramas llamado IFS.

Si durante el transcurso del intervalo IFS el medio es ocupado por otra estacion,
entonces la estacion A debe esperar hasta el final de la transmisién en curso para
poder hacer lo mismo.

Cuando la estacion A ha determinado una ocupaciéon del medio, ésta ejecuta el
algoritmo exponential backoff, el cual consiste en lo siguiente:

Durante el inicio de la transmisién de una estacion, primero se escucha el canal para
comprobar que no este siendo ocupado y evitar colisiones, sin embargo, no es
suficiente para lograr dicho objetivo, por eso, cuando més de una estacién transmite
en forma simultdnea provocando una colision. La estacion que detecta la colision
envia un mensaje de jamming y lo notifica a las demds estaciones. Enseguida se
detienen las transmisiones y se acciona el algoritmo denominado Truncated binary
exponential backoff, este algoritmo bdsicamente consiste en esperar un intervalo de
tiempo aleatorio llamado backoff o también llamado ventana de contienda (CW), esto
evita que las estaciones intenten transmitir al mismo tiempo.

Funcionamiento del algoritmo Truncated binary exponential backoff:

a) Primero se estima un tiempo de espera: Backoff Time = Numero Aleatorio x Slot
Time.

Donde:

El Slot Time es una ranura discreta cuya longitud es igual al tiempo de
propagacion de ida y vuelta en una transmision.

El nimero aleatorio es un niimero entero mayor o igual a cero y menor que 2".

n es el nimero de intentos de retrasmision para las primeras 10 veces 6 n = 10
para los intentos nimero 11 ... 16.

Por ejemplo si el tiempo que tardan en propagarse 512 bits es de 51.2us, en la
segunda retransmision el tiempo de espera serd uno de los tres siguientes tiempos:
51.2us, 102.4us 6 153.6us (51.2us X 3 = 153.6us). En la tabla 2.1 se muestran los
intervalos que son asignados a cada nimero de intentos de retransmision.

POSGRADO DE INGENIERIA, UNAM -13-



Q g 7 o
S|
M CAPITULO II CSMA (ACCESO MULTIPLE POR SENSADO DE PORTADORA)

Nuamero de | Intervalo
intentos de

retransmision

0 0

1 0-1

2 0-3

3 0-7

4 0-15

5 0-31

6 0-63

7 0-127

8 0-255

9 0-511

10 0-1023

11 0-1023

12 0-1023

13 0-1023

14 0-1023

15 0-1023

16 Notifica
error

Tabla 2.1. Intervalos que corresponden a cada intento de retransmisién en el
algoritmo exponential backoff.

b) Después de 16 intentos fallidos el algoritmo notifica un error a las capas

superiores.
DIFS SIFS
PRIMER
EMISOR <—'l DATOS «—»
_ DIFS
RECEPTOR! ACK~—™

-
SEGUNDO TIEMPO ALEATORIO
EMISOR BACKOFF DATOS

Fig.2.7. Aparicion del algoritmo exponencial backoff en CSMA/CA.

VI. Durante la aplicaciéon de la espera del algoritmo exponencial Backoff, la estacién A
continda escuchando el medio, si se detecta que el medio esta libre durante un tiempo
IFS (espaciado entre tramas), esta espera va avanzando temporalmente hasta que la
estacion A consume todas las ranuras (slot) temporales asignadas. Pero si el medio
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permanece ocupado durante un tiempo igual o superior a IFS el algoritmo
exponencial Backoff queda suspendido hasta que el medio quede libre. Es decir el
algoritmo exponencial Backoff no dejard de funcionar hasta que el medio este libre.
Como consecuencia de cada retransmision, provocara que el valor de CW (ventana de
contienda), que se encontrard entre CWmin y CWméx se duplique hasta llegar al
valor méximo.

Aln con todas estas medidas el protocolo CSMA/CA presenta algunos problemas
importantes que se intentan resolver como son los nodos ocultos y expuestos.
Problema de los nodos ocultos

Este problema se debe a que en un tiempo determinado un nodo percibe que el canal

esta libre y transmite, pero en realidad esta siendo ocupado por otro nodo que no escucha la
transmision. Esto se puede entender mejor con la figura 2.8.

NA'  ESTACIONB
Fig.2.8. Nodos Ocultos.

En la figura 2.8 el nodo A transmite al nodo B y dado que el rango de transmision
de C no puede detectar la transmisioén del nodo A también transmite al nodo B creando una
interferencia en el canal y causando una colision en los datos transmitidos.

Problema de los nodos expuestos
Este otro problema consiste en que un nodo detecta que el canal esta siendo

ocupado por otro nodo, pero en realidad el canal esta libre para transmitir. Para ejemplificar
de manera clara esta situacion obsérvese la figura 2.9.
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ESTACION A ON'B ESTAGIONC ESTACION D

Fig.2.9. Nodos Expuestos.

En la figura 2.9 el nodo B transmite al nodo A mientras el nodo C intenta transmitir
al nodo D pero decide no hacerlo debido a que detecta que el canal esta siendo ocupado ya
que escucha la transmision que esta haciendo el nodo B al nodo A.

Para solucionar el problema de nodos ocultos se ha propuesto la operacion de
CSMA/CA basada en MACA (MultiAccess Collision Avoidance) en la que se utiliza la
deteccién virtual. Desafortunadamente, el problema de nodos expuestos no ha podido
resolverse en ninguna investigacion realizada hasta el momento.

Deteccion del canal virtual

I. Enlafigura 2.10 la estaciéon A desea enviar datos a la estacion B.

Fig. 2.10. Tres estaciones inalambricas.

II. La estacién A envia una trama RTS (Request To Send) a la estacion B, en la que le
solicita permiso para enviarle una trama. El tamafio de una trama RTS es de 20 bytes.

III. La estacién B recibe la solicitud (RTS), si acepta el permiso regresa una trama CTS
(Clear To Send) a la estacion A. El tamafio de una trama CTS es de 14 bytes.

IV. Pero no solo la estacion A escucha el CTS de la estacion B, también es escuchado por
la estacion C, la cual al enterarse del CTS supone que hay una transmision y desiste
de transmitir para evitar colisiones.
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V. La estacién C estima cuanto tiempo tardaran en comunicarse las estaciones A y B
incluyendo el ACK (Acknowledgement) final por lo que ejecuta un tipo de canal
virtual ocupado, que es indicado por NAV (Network Allocation Vector). El tamafio de
una trama ACK es de 14 bytes.

VI. Cuando la estacién A recibe el CTS de la estaciéon B, envia su trama de datos y
acciona su temporizador ACK.

VII. Si la estacion B recibe correctamente la trama de datos, ésta envia una trama ACK a
la estacién A y termina asi con la comunicacién correcta entre dos nodos.

ESTACION A l RTS l DATOS
ESTACION B l CTS l ACK

ESTACION C NAV

Fig.2.11. Intercambio de paquetes RTS y CTS entre estaciones en CSMA/CA.

Las tramas RTS y CTS contienen la informacion de la longitud del paquete de datos
transmitido. Esta informacién la pueden leer las estaciones que escuchan el canal, de
manera que se actualiza un NAV, que contiene la informacién del periodo de tiempo
durante el cual el canal estara ocupado.
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2.6.- Conclusiones del capitulo II

Aunque el objetivo primordial del presente trabajo es describir un protocolo que
permita reducir el consumo de energia en las WSN (el protocolo S-MAC), es importante
también dar a conocer el protocolo que permite el acceso al uso del canal de las distintas
estaciones o nodos en las WSN: el protocolo CSMA.

En las redes, no solo existe una estaciéon que desea transmitir a otra, sino que en
muchas ocasiones dos o mds estaciones desean hacer transmisiones al mismo tiempo, este
factor aumenta si la red esta constituida por una gran cantidad de estaciones. El control de
acceso al medio es muy importante en la transmisién de datos en las diversas redes
existentes, debido a que el hecho de no tener un control adecuado en la transmisién de
datos puede conllevar a una mala transmision de los mismos entre las estaciones
involucradas, e inclusive puede llevar a diversas colisiones. En este capitulo se hizo
mencion de algunos protocolos que se han derivado del protocolo CSMA, y que han sido
utilizados para solucionar el problema del acceso multiple en canales Half-duplex de
diversas estaciones en una red. Se describi6 de forma breve los protocolos: CSMA-1
persistente, CSMA no persistente y CSMA persistente -p. Estos 3 tres protocolos en su
tiempo ofrecieron una alternativa para solucionar el problema de acceso multiple en redes
cableadas, sin embargo, las estaciones seguian teniendo durante la transmision colisiones
que no podian ser detectadas por otras ddndose por hecho que la transmisién, se habia
completado exitosamente. Entonces surgio el protocolo CSMA/CD, el cual asegura que una
estacion dentro de una red cableada podra transmitir sus datos a otra sin encontrarse con
problemas de ocupacion del canal. Es asi que, para lograr una comunicacién adecuada entre
estaciones el protocolo CSMA/CD utiliza la deteccion del canal y la deteccion de
colisiones.

No obstante, aunque el protocolo CSMA/CD da una solucién satisfactoria en las
redes Ethernet no es eficiente para redes inaldmbricas, debido a que cuando existe una
transmision entre dos estaciones, éste no contempla estaciones ocultas que puedan llevar a
colisiones. En redes cableadas no existe este problema porque se puede informar a toda la
red que se esta teniendo una comunicacién entre dos estaciones. Por ello, para solucionar
las colisiones provocadas por estaciones ocultas, la mayoria de las redes inaldmbricas
incluyendo las redes inaldmbricas de sensores, adoptaron el protocolo CSMA/CA; y con
ayuda del mecanismo RTS y CTS, se ha resuelto satisfactoriamente el problema de las
estaciones ocultas.
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CAPITULO 111

CAPA MACY EL PROTOCOLO S-MAC EN LAS WSN

En la actualidad las redes inaldmbricas de sensores (WSN) son de gran utilidad,
pero a pesar de esto han surgido algunas dificultades con estas redes. El principal problema,
por lo que gran parte del trabajo y de este capitulo, estard enfocado a la energia que se
consume en las WSN. Desafortunadamente las redes de sensores inalimbricos presentan
este problema debido a que son dispositivos bastante pequefios que tienen que estar alerta
en todo momento; en muchas ocasiones son colocados en el medio ambiente y la tnica
forma de suministrarse de energia es a través de baterias. Por consecuencia, las baterias
tienen una vida util muy baja debido a su reducido almacenaje de energia. Algunos
protocolos propuestos por investigadores de todo el mundo, incluyen desde la instalacion
de pequefios paneles solares en los sensores, hasta la idea de dormir y escuchar en tiempos
determinados. Esto ultimo ha sido estudiado con precaucion, ya que, el hacer dormir y
despertar a los sensores puede ayudar a solucionar el problema del ahorro en el consumo de
energia, pero también puede conllevar a un retardo en la transmisién de datos entre nodos.

El problema del consumo de energia es muy importante en las WSN debido a que
cuando va disminuyendo la carga de una bateria se llega a perder la comunicacién entre
nodos. Algunos investigadores han optado por estudiar y proponer distintos protocolos a
nivel de la capa MAC en el modelo de referencia OSI (Interconexién de Sistemas
Abiertos). Uno de los mas aceptados es el protocolo S-MAC (Sensor -Medium Access
Control) propuesto por el Dr. Wei Ye [1], en el que se usan ciclos de escuchar y dormir,
utilizando paquetes de sincronizacion llamados SYNC para poder lograr que los nodos
escuchen y duerman en un mismo horario. Con el protocolo S-MAC se demostré que se
podia lograr un ahorro considerable en el consumo de energia.

Después de la propuesta del Dr. Wei Ye, han surgido algunos otros protocolos con
funcionamiento similar, por ejemplo el protocolo T-MAC (Timeout-Medium Access
Control), desarrollado y propuesto por el Dr. Tijs Van Dam [2], en el que se utilizan ciclos
de escuchar y dormir pero se agregan periodos adaptivos de dormir. Esto significa que
cuando un nodo esta en estado de escuchar y no percibe nada en el medio no espera a que
termine algin tiempo predeterminado de escucha, como en S-MAC, sino que
inmediatamente regresa a su estado de dormir ahorrando una mayor energia.

Otro protocolo interesante que ha tenido aceptacién por los investigadores es el
B-MAC (Berkeley Médium Access Control) propuesto por el Dr. Joseph Polastre [3], el
protocolo B-MAC al igual que S-MAC y T-MAC funciona con el mecanismo de escuchar
y dormir, con la diferencia en que no se requieren paquetes SYNC para lograr sincronizar
los horarios de escuchar y dormir. Cuando en el protocolo B-MAC un nodo se encuentra en
estado de escuchar y desea transmitir datos, se envia un predmbulo para evaluar el canal, si
se detecta que un nodo vecino se encuentra en estado de escuchar se inicia la transmision de
datos. El protocolo B-MAC es considerado un protocolo sencillo, que ha sido aceptado por
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muchos investigadores, ya que ofrece una buena solucién al problema de consumo de
energia en WSN.

Para comprender mejor la ubicacién de estos protocolos, ver la figura 3.1, donde se
muestra la capa del modelo de referencia OSI que rige a los protocolos S-MAC, T-MAC y
B-MAC.

CAPA DE
APLICACION

CAPA DE
PRESENTACION

CAPA DE
SESION

CAPA DE
TRANSPORTE

CAPA DE
RED

CAPA DE ENLACE CAPA

DE DATOS :) MAC
CAPA
FISICA

T-MAC

it
i

Fig.3.1. Diagrama de bloques donde se muestra la ubicacion de los protocolos S-MAC, T-MAC
y B-MAC dentro del modelo de referencia OSI.

3.1.- CAPA MAC (Medium Access Control)

La capa MAC es una subcapa de la capa de enlace de datos en el modelo de
referencia OSI y como su nombre lo indica es la encargada de controlar el acceso al medio,
con el objetivo de mantener siempre una coordinaciéon adecuada en la comunicacién entre
estaciones. Para lograr esta coordinacién entre estaciones las WSN utilizan el método DCF
(Distributed Coordination Function). El método DCF no requiere algun tipo de control
central en la coordinacién entre nodos. Trabaja como una red Ad Hoc en donde cada nodo
funciona como encaminador o router y cada nodo se ve involucrado tanto en el
descubrimiento como en el mantenimiento de rutas. Para controlar el acceso al medio entre
estaciones el método DCF utiliza el protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance) descrito en el capitulo I. Aunque CSMA/CA es un protocolo
eficaz en cuanto al control de acceso entre nodos, en las WSN existe otro problema que es
el consumo de energia. Para solucionar dicha situacién muchos investigadores han optado
por utilizar distintos protocolos, entre los que destacan por su eficacia los protocolos
S-MAC (Sensor-Medium Access Control), T-MAC (Timeout-Medium Access Control) y
B-MAC (Berkeley- Médium Access Control).
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3.1.1.- Descripcion del protocolo S-MAC (Sensor -Medium Access Control)

EL objetivo principal de S-MAC es la administracion de energia en los sensores
inalambricos. El funcionamiento consiste en poner en tiempos determinados a algunos
sensores en estado de escuchar y a otros en estado de dormir. Para poder entender mejor el
funcionamiento del protocolo se han agregado distintos dibujos.

A continuacion se explicard la forma en que se lleva a cabo la comunicacién entre
los sensores.

En la figura 3.2 se puede observar de forma sencilla el funcionamiento del protocolo
S-MAC, en donde se encuentran alternados dos estados durante la comunicacion: el estado
dormir y el estado de escuchar.

ESCUCHAR
ESCUCHAR
ESCUCHAR

NODO DORMIR DORMIR

Fig.3.2. Modo en que trabaja S-MAC en un nodo.

Para lograr una comunicacién eficiente entre los nodos con S-MAC, es necesario
que éstos conozcan los tiempos de los estados de escuchar y dormir de los nodos vecinos
para adoptar un mismo horario en el que los nodos escuchen y duerman al mismo tiempo.
Para esta comunicacién en S-MAC se requiere una sincronizacion entre nodos. En S-MAC
los nodos intercambian mensajes o paquetes de sincronizacién llamados SYNC con los
nodos vecinos. En estos paquetes se envia la informacién de la direccion de origen de cada
nodo y los tiempos en que se encontraran en los estados de escuchar y dormir. Cada nodo
contiene una tabla de registros en donde se almacenan los horarios de los estados de
escuchar y dormir de los nodos vecinos.

Sin embargo atin cuando toda la red ha sido sincronizada, al transcurrir el tiempo
los relojes de los nodos tienden a perder la sincronizacién por lo que es necesario actualizar
de manera periddica la tabla de registros de cada nodo, esto se logra volviendo a enviar
paquetes SYNC. En la figura 3.3 se muestra la estructura de un paquete SYNC.

ID DEL Y NUMERO DE \/TIEMPO DE
SECUENCIL | REMITENTE | DORMIR

Fig.3.3. Estructura del paquete SYNC.
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ID del

nodo.- En un paquete SYNC se lleva la informacién del ID del nodo que lo

transmitio.

Numero de Secuencia.- Es utilizado para prevenir el uso de viejos horarios.

ID del remitente.- Lleva la ID del actual remitente del paquete SYNC en uso.

Tiempo de dormir.- Indica los horarios de dormir.

El tamaio de un paquete SYNC es de 28 bytes.

La forma en que se lleva a cabo el intercambio de horarios entre cada nodo es la

siguiente:

1.

Cuando un nodo esta en estado de escuchar permanece alerta por cierto tiempo, si
no escucha algin horario (paquete SYNC) de un nodo vecino selecciona de forma
aleatoria un horario y lo transmite a sus vecinos.

Si el nodo ha recibido un horario de un nodo vecino antes de crear su propio
horario, éste adopta ese mismo horario y en el siguiente estado de escucha anuncia
el horario que ha adoptado a los demds vecinos.

Sin embargo si el nodo ha seleccionado ya un horario y después recibe el horario de
un nodo vecino que es distinto que el de €l se presentan dos opciones:

a) Si el nodo ya esta siguiendo un horario con otros vecinos puede adoptar otro
nuevo horario y asi contar con un doble horario, sin embargo esto provoca un
menor tiempo de dormir.

b) Por otra parte, si el nodo habia seleccionado su horario pero no habia estado
siguiendo un horario comun con otros vecinos, al recibir el horario de un vecino

borra su horario y adopta ese horario.

Durante los primeros segundos de la activacién del protocolo S-MAC los nodos se

comportan de forma similar a la figura 3.4.
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Fig.3.4. Esquema donde se muestra como se comportan los nodos antes de la sincronizacion.

En este esquema se puede observar 4 nodos en su etapa anterior a la sincronizacidn.
Los nodos tienen horarios distintos y no pueden tener una comunicacién entre ellos debido
a que no tienen un mismo horario, lo que hace que algunos nodos permanezcan en estado
de dormir cuando se les ha enviado un paquete.

Después de algunos segundos, dependiendo del ciclo de trabajo que se esté
utilizando, los nodos comienzan a sincronizarse, la figura 3.5 muestra como quedan
sincronizados los nodos.
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Fig.3.5. Esquema donde se muestran los nodos ya sincronizados

En este esquema se observa a los nodos después de haber intercambiado paquetes de
sincronizacién (SYNC) y de haber logrado una sincronizacién correcta en todos ellos.

Los tiempos de los ciclos escuchar y dormir son configurados por el usuario y la
forma més viable de modificarlos es variando el ciclo de trabajo (duty cycle). Esto es muy
importante, ya que el programar un ciclo de trabajo adecuado puede mejorar el desempefio
de los sensores. El ciclo de trabajo esta dado en porcentaje y la ecuacion que lo define es la
siguiente:

Ciclo de trabajo(%) = Periodo Activo x 100
Periodo Activo + Periodo Dormir

3.1.1.1.- Parametros que afectan el desempeiio de S-MAC :

Los principales pardmetros que pueden afectar a S-MAC en su desempeiio son:
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» La potencia de transmisién de cada nodo. Esta puede ser configurada por el usuario
respetando la potencia maxima que soporte el radio trasmisor de cada sensor.

» La frecuencia de transmision. Debe ser 1a misma en todos los nodos.

» El ciclo de trabajo. Es importante que sea el mismo en toda la red de sensores o en
una ruta preestablecida, porque de no ser asi aumenta la probabilidad de obtener
colisiones.

» Las baterias. Deben de estar en buen estado; dependiendo del tipo de bateria es el
tiempo de vida de la transmision de los sensores.

3.1.2.- PROTOCOLO T-MAC (Timeout-Medium Access Control)

T-MAC es una evoluciéon de S-MAC, de hecho algunos investigadores lo
consideran S-MAC con algunas modificaciones.

T-MAC propone la misma idea de S-MAC que es contar con estados de escuchar y
dormir. A diferencia de S-MAC el protocolo T-MAC propone estados adaptivos en los
estados de dormir, esto significa que cuando un nodo no detecte actividad en su estado de
escuchar, inmediatamente cambiara su estado de escuchar al estado de dormir. Obteniendo
con ello, un mayor ahorro en el consumo de energia en la WSN.

En T-MAC pueden ocurrir diversos eventos durante el estado de escuchar, los
cuales deben ser atendidos antes de que este estado cambie al estado de dormir, para asi
evitar un aumento en las retrasmisiones y por tanto, un aumento del trafico en la red.

Lo que hace diferente a T-MAC de S-MAC es el tiempo por el cual los nodos
permanecen en estado de dormir, ya que en T-MAC el tiempo de dormir es mayor debido a

que los nodos permanecen en estado de dormir después de que no perciben o mandan
mensajes. Para comprender mejor la diferencia entre estos dos protocolos véase la figura

3.6.
DORMIR | DORMIR |

DORMIR

DORMIR

¥VYHONOS3
¥VHONOS3

S-MAC

T-MAC DORMIR DORMIR

¥VHONOS3
¥VHONOJS3
HVHONOS3

Fig.3.6. Diferencia de S-MAC y T-MAC.
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3.1.3.- B-MAC (Berkeley Medium Access Control)

B-MAC es un protocolo de acceso al medio con sensado de portadora en redes
inaldmbricas de sensores, para reducir el consumo de energia. Este protocolo utiliza un
muestreo de predmbulo adaptivo para minimizar el ciclo de trabajo y reducir los estados de
escucha ociosos.

B-MAC utiliza la evaluacién del canal CCA (Clear Channel Assessment),
confirmacion de paquetes (ACK) y escucha de baja potencia LPL (Low Power Listening)
para la comunicacién entre nodos. En este protocolo no se requiere el uso de CSMA/CA
para evitar colisiones de terminal oculta. B-MAC es capaz de determinar si el canal se
encuentra desocupado por medio de la evaluacion del canal CCA.

Este protocolo emplea un software de control automético de ganancia para estimar
el nivel de ruido. La fuerza de la sefal se muestrea cuando el canal se considera libre
(inmediatamente después de una transmision). Las muestras son almacenadas en una cola
FIFO. Una vez que se establece el nivel de ruido estimado, la solicitud de transmision de un
paquete inicia el monitoreo de la fuerza de la sefial recibida desde el radio. B-MAC busca
muestras fuera de rango en la sefial recibida en forma tal que la energia del canal esté
significativamente por debajo del nivel de ruido. Si existen muestras fuera de rango durante
el muestreo, B-MAC considera que el canal estd libre ya que ningtin paquete vélido estaria
por debajo del nivel de ruido.

B-MAC no utiliza sincronizacién entre nodos por lo que no se requieren paquetes
SYNC, aunque de igual forma que S-MAC, utiliza ciclos de escuchar y dormir, para el
ahorro de energia. B-MAC propone que cada nodo despierte periddicamente para
comprobar la actividad en el canal. En caso de deteccion de actividad permanece a la
escucha y en caso negativo vuelve a dormir, a dicho periodo se le ha denominado tiempo de
escucha. El tiempo entre periodos escucha, se fija mediante el denominado intervalo de
revision. Para asegurar que todos los paquetes sean recibidos, los paquetes se envian con un
preambulo cuya longitud de transmisién es superior al intervalo de revision.

En la figura 3.7 podemos entender con mayor facilidad el protocolo B-MAC. En
ella se muestra al nodo A que intenta transmitir datos, en su estado de escuchar. Antes de
mandar los datos envia un predmbulo para evaluar el canal, este predmbulo es mayor al
tiempo que hay entre dos estados de escucha con la intencidn de asegurar que el predmbulo
sea escuchado por otro nodo de la red. Al ser escuchado por el nodo B, el nodo B regresa
un paquete de confirmacién ACK al nodo A. Entonces finalmente el nodo A manda la
trama de datos al nodo B. Al finalizar la transmision, los dos nodos regresan a su estado de
dormir, ya que al igual que T-MAC, utiliza modo adaptivo.
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NODO B

DATOS
RECIBIDOS

Fig.3.7. Funcionamiento B-MAC.
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3.2.- Conclusiones del capitulo ITI

Las redes de sensores inaldmbricas (WSN) ayudan a resolver muchos problemas
que surgen en el medio ambiente. Por eso, es de suma importancia continuar con el estudio
de mecanismos y protocolos que ayuden al mejoramiento de las WSN. Las investigaciones
hechas hoy en dia han resultado muy satisfactorias ya que han mejorado el desempefio de
las WSN demostrando tanto sus diversas aplicaciones como sus beneficios.

En la actualidad los sensores inaldmbricos son de un tamafio muy reducido. Algunos
sensores tienen el tamafio muy similar a una moneda de 10 pesos; es de esperarse que en
algunos afios los sensores inaldmbricos lleguen a ser de un tamafio microscépico, con
costos mas reducidos y con mayores aplicaciones.

S-MAC es un protocolo de acceso al medio que ha sido disefiado para las redes de
sensores inaldmbricas. El objetivo primordial de este protocolo es el ahorro en el consumo
de energia en las WSN. S-MAC logra que los sensores tengan tiempos reducidos de trabajo
mediante ciclos escuchar y dormir. Los ciclos de dormir aumentan la latencia, pero con
ciclos de trabajo cortos se ayuda a que ésta no sea tan grande.

El protocolo T-MAC es una derivacion de S-MAC solo que cambia su ciclo de
escucha, haciéndolo escucha adaptivo; esto significa que cuando un sensor no detecta
actividad en el medio regresa a dormir, por lo que no requiere completar un tiempo de
escucha preestablecido, reduciendo asi el consumo de energia.

El protocolo B-MAC es un protocolo que al igual que S-MAC y T-MAC usa ciclos
de escuchar y dormir, sin embargo a diferencia de ellos, no requiere una sincronizacién
entre todos los nodos de la red, por lo que no usa paquetes SYNC, dando un ahorro
adicional al consumo de energia en la red. Cuando un nodo quiere transmitir datos primero
envia un predmbulo para evaluar el canal. Este preimbulo debe ser mayor al tiempo que
hay entre dos estados de escucha, con la finalidad de asegurar que se va a encontrar en
algin instante con el estado de escucha de algtiin nodo vecino, después de lo cual transmite
los datos. El protocolo B-MAC es considerado por algunos investigadores como un
protocolo sencillo pero que ha sido muy eficiente para la disminucién en el consumo de
energia.
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CAPITULO IV

DESEMPENO DEL PROTOCOLO S-MAC

El objetivo del actual capitulo es dar a conocer los experimentos que fueron
realizados, con el protocolo S-MAC, mostrando los resultados obtenidos. Antes de esto se
presentard el ejemplo de un script de un nodo inaldmbrico en el simulador NS-2 (Network
Simulator-2) ya que es este simulador fue seleccionado para llevar a cabo los experimentos
de este trabajo.

En el presente trabajo se hicieron cuatro experimentos diferentes con la ayuda del
simulador NS-2. EI primer experimento estuvo constituido por 10 nodos con una topologia
lineal, el segundo experimento se realiz6 con 4 nodos, el tercer experimento estuvo
formado por 9 nodos, y finalmente el dltimo estuvo constituido por 16 nodos. Se
seleccionaron estos cuatro distintos escenarios con la intencién de observar el
comportamiento de la WSN con el uso del protocolo S-MAC en diferentes circunstancias.

Durante la simulacién se consideraron principalmente los siguientes parametros:

» Energia.

» Ciclo de Trabajo.

» Tiempo de sincronizacion en la red.
» Retardos.

Energia.- Durante las simulaciones, se presentaran los resultados referentes al
consumo de energia en forma de porcentajes, con la finalidad de hacer notar de forma clara
el ahorro que ofrece el protocolo S-MAC.

Ciclo de Trabajo.- Otro parametro importante es el ciclo de trabajo debido a que
permite cambiar los ciclos escuchar y dormir, variando los estados de dormir de nuestra
simulaciéon y manteniendo constante el estado de escuchar en los nodos. Esto es de vital
importancia, ya que un ciclo de trabajo puede cambiar considerablemente el consumo de
energia en los nodos de una WSN. Un ciclo de trabajo de 80% consume mayor energia que
un ciclo de trabajo de 10%. Para dar més claridad, el ciclo de trabajo significa en porcentaje
cuanto va a permanecer el nodo en estado de escuchar durante la simulacién y cuanto
tiempo va a permanecer en estado de dormir. Por ejemplo en un ciclo de trabajo de 10%
significa que en el 90% el sensor se encuentra en estado de dormir y en el 10% en estado de
escuchar.

Tiempo de sincronizacion en la red.- El tiempo de sincronizacién es el tiempo que
tardan los nodos en intercambiar sus horarios, usando paquetes SYNC. Asimismo, es el
hecho de adoptar un mismo horario en toda la WSN o en una ruta preestablecida, para
lograr una sincronizacién conjunta e iniciar los ciclos de escuchar y dormir adecuados. El
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tiempo de sincronizacién varia de acuerdo al ciclo de trabajo, por ejemplo, en una WSN
donde se utiliza un ciclo de trabajo del 10%, serd mas tardado hacer que todos los nodos
intercambien horarios y adopten un mismo horario para toda la red, a diferencia del tiempo
que se consume en un ciclo de trabajo de 80%. Esto debido a que en un ciclo de trabajo del
10% los nodos permanecen la mayor parte del tiempo en estado de dormir, por eso cuando
se inicia el intercambio de horarios para adoptar un horario en toda la red, los nodos tienen
que esperar a que un nodo vecino se encuentre en estado de escuchar para poder
intercambiar informacién de horarios. En cambio, cuando se utiliza un ciclo de trabajo del
80%, como los nodos permanecen la mayor parte del tiempo en estado de escuchar el
intercambio de horarios para adoptar un horario en toda la red se lleva a cabo en forma més
rdpida. De esta manera, el esperar que un nodo vecino se encuentre en estado de escuchar
serd menos ocioso que un ciclo de trabajo del 10%.

Retardo.- Después de que los nodos de una WSN han adoptado un mismo horario
en toda la red, se calculo el tiempo en que tarda un paquete en llegar a un nodo destino
desde su envio.

4.1.- Simulador NS-2 (Network Simulator -2)

Hoy en dia existen diversos programas para la simulaciéon de redes entre los mas
destacados se encuentran Opnet, Network Simulator, Glomosim,, Omnet ++ etc. Para la
obtencion de los resultados de esta investigacién se uso el simulador Network Simulator
version 2 (NS-2), debido a que no requiere licencia de uso: es un programa libre. Hoy en
dia es el mas utilizado en todo el mundo para la simulacién de redes. Por ello, se ve
beneficiado con actualizaciones continuas que los investigadores buscan para su
mejoramiento.

Ns-2 esta escrito en C++ , las especificaciones de escenario para una simulacién se
escribe en lenguaje Otcl, la cual es una versiéon extendida de tcl (un lenguaje orientado a
objetos de tipo intérprete), esto significa que las instrucciones del cédigo se van
traduciendo una por una conforme se va ejecutando. NS-2 proporciona una visualizacion
durante la simulacién, esto se logra con una herramienta llamada NAM. También podemos
obtener los resultados de todos los eventos que han ocurrido durante la simulacién, estos
son mostrados en archivos de texto con extension tr.

Las distintas versiones de librerias para poder usar NS-2 las encontramos de forma
libre en la pagina http://www.isi.edu/nsnam/dist/
4.1.1.- Estructura de un nodo mévil en NS-2

Para entender mejor el funcionamiento bédsico de un nodo moévil en el simulador
NS-2, se describirdn brevemente las etapas y capas que lo conforman.
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ns-mobilenode.tcl PROTOCOLO DE
RUTEO DSR,AODV, ns-allinone-2.XX\ns-2.X
! ETC.
Y
ENLACE DE
ARP - DATOS

INTERFASE DE
COLADEESPERA| <« priqueue.cc
MAC o mac-802_11.cc
\

tworayground.cc

/
TIPO DE
PROPAGACION DEL | | INTERFASE DE :
RADIO RED -« wireless-phy.cc

Fig. 4.1. Diagrama a bloques de la estructura de un nodo movil en NS-2. Entre nubes se muestra la
ubicacion en NS-2 de los distintos bloques.

Capa de enlace de datos.- En esta capa se crean las simulaciones de deteccion de
errores y fragmentacion de paquetes. También en esta capa se introduce la direccion MAC
(Medium Access Control) del nodo destino en el paquete MAC enviado. Con la ayuda de un
ARP (Address Resolution Protocol) se convierten las direcciones IP (Internet Protocol) a
direcciones MAC. Todos los paquetes que llegan a la capa de enlace de datos han sido
enviados por un protocolo de ruteo, segtn la configuracion del usuario, algunos protocolos
son: DSR, TORA y AODV. Después la capa de enlace de datos, pasa los paquetes a una
cola de espera, para enviar los paquetes a la capa MAC.

Interfase de cola de espera.- En esta capa se simulan los paquetes definiendo su
prioridad, dejando al inicio de la cola en espera los paquetes de mayor prioridad y dejando
al final los paquetes de menor prioridad.

Capa MAC.- En la capa MAC se simula todo lo referente al protocolo CSMA/CA,
la deteccion fisica y la deteccion virtual en donde se incluye la simulaciéon del mecanismo
RTS-CTS.

Interfaz de red.- En la capa de interfaz de red se simulan las interfaces de hardware
que son utilizadas por los nodos méviles para acceder al canal.
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Antena.- Aqui se simula el tipo de antena que se va a utilizar, en el caso de nodos
moviles se utiliza una antena omnidireccional.

Tipo de propagacion del radio.- En esta etapa se define el tipo de propagacion del
radio, normalmente es utilizado el modelo de dos rayos. El modelo de dos rayos, considera
dos caminos de propagacidn, siendo uno de ellos directo con el nodo receptor y el otro un
reflejo en tierra antes de llegar al nodo receptor. Este modelo (al igual que el de espacio
libre) predice la potencia recibida en funcién de la distancia. Por lo tanto, o se pierden todos
los paquetes o se reciben todos. Si los nodos estdn suficientemente cerca, no habrd
pérdidas. La potencia recibida en funcién de la distancia usando el modelo de dos rayos
esta definida por la siguiente ecuacion:

Pr=P1GGy (hthg)’
d?
donde;:

Pr es la potencia recibida.

Pr es la potencia de transmision.

Gr es la ganancia de la antena transmisora.

Gr es la ganancia de la antena receptora.

hr es la altura del transmisor.

hg es la altura del receptor.

d es la distancia entre el transmisor y el receptor.

4.1.2.- Analisis de la creacion de un escenario en NS-2

Para poder entender como se crea un escenario en NS-2 se analizard un ejemplo. El
escenario contempla dos nodos moviles inaldmbricos que podrdn estar con o sin
movimiento en un area con dimensiéon 600m x 600m.

Para comenzar con el escenario, primero se tienen que definir algunos parametros
como lo es el tipo antena, el tipo de propagacién, el nimero de nodos, el tipo de protocolo
de enrutamiento etc.

#
# Define options
#

set val(chan) Channel/WirelessChannel ; # Define el tipo del canal
set val(prop) Propagation/TwoRayGround ; # Define el tipo de la propagacion del radio

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ; # Define el tipo de antena

setval(ll) LL ; # Define el tipo de la capa de enlace
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ; # Define el tipo de cola

set val(ifqlen) 50 ; # Define el maximo de paquetes en ifq
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set val(netif) Phy/WirelessPhy ;
set val(mac) Mac/802_11 ;

set val(rp) DSDV ;

setval(nn) 2 ;

Define el tipo de interfase de la red
Define el tipo de MAC

Define el protocolo de ruteo
Define el nimero de nodos

B

» Después se tiene que crear el objeto del simulador con el siguiente comando:
Set ns [new simulator]

» Si se desea obtener de forma grafica la simulacién se debe realizar la siguiente
instruccion:

set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf

» Se define el archivo en donde se guardaran las trazas con el siguiente comando:
Set tracefd [open simple.tr w]
$ns trace-all $tracefd

» Se crea el objeto de la topologia.
set topo [new Topography]

> Se determina cuales van a ser las dimensiones del drea de la simulacidn.
$topo load_flatgrid 600 600

» Se crea el objeto GOD. En el objeto GOD (General Operations Director) se
almacena el ndmero total de nodos méviles y el nimero de saltos necesarios para
llegar de un nodo a otro.
create-god $val(nn)

» A continuacion se da una configuracion de los nodos que estaran asociados a los
parametros que se definieron al inicio.

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp)\
-lIType $val(ll)\
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen)\
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop)\
-phyType $val(netif) \
-topolnstance $topo \
-channelType $val(chan)\
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
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-movementTrace OFF \

» Se crean los nodos definiendo si aparecerdn en una posicion aleatoria o definida por
el usuario.
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri} {
set node_(3$i) [$ns_ node ]
$node_(8$i) random-motion 0 ;# aparicion aleatoria de los nodos

}

» Como se deshabilit6 la opcién en que los nodos aparecieran de forma aleatoria, se
tiene que definir una posicidn inicial, esto se hard por medio de coordenadas en tres
dimensiones.
$node_(0) set X_ 5.0
$node_(0) set Y_ 2.0
$node_(0) set Z_ 0.0
$node_(1) set X_ 390.0
$node_(1) set Y_ 385.0
$node_(1) set Z_ 0.0

» Si se desea que los nodos se muevan después de un tiempo determinado, se puede
dar la siguiente instruccion:
$ns_at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"
$ns_ at 10.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"

Con la anterior instruccién el nodo 1 hard un movimiento a los 50 segundos a la
coordenada x=25 y=15 con una velocidad de 15m/s, y el nodo 0 empezard con un
movimiento a los 10 segundos a la coordenada x=20 y=18 con una velocidad de
1 m/s.

» Después se crea el trafico entre los dos nodos. El trafico que se seleccioné es CBR,
ya que este tipo de trifico garantiza la velocidad médxima a través de un canal de
velocidad fija. También existe el trafico VBR donde se garantiza una velocidad
media, y el UBR que no garantiza ninguna velocidad, ni garantiza calidad de
servicio. En cuanto a los protocolos de transporte se encuentran los protocolos TCP
y UDP. El protocolo TCP hace confirmaciones con el nodo receptor y esto tiene
como consecuencia un mayor consumo de energia; en cambio el protocolo UDP no
hace confirmaciones y consume menos energia en comparacion al protocolo TCP.
Ademads con TCP no podemos manipular la tasa de transmisiéon que se intenta
transmitir en cada sensor.

$set udp_(0) [new Agent/UDP] # Se crea un agente UDP.

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp_(0) # Se asocia el agente UDP al nodo 0.
$set null_(0) [new Agent/Null] # Se crea un nodo Null.

$ns_ attach-agent $node_(1) $null_(0) # Se asocia el agente null al nodo 1.
$set cbr_(0) [new Application/Traffic/CBR] # Se crea un trafico de tipo CBR.
$cbr_(0) set packetSize_ 50 # Se define el tamafo del paquete en bytes.

POSGRADO DE INGENIERIA, UNAM -34-



R
a5
S&bs CAPITULO IV DESEMPENO DEL PROTOCOLO S-MAC
$cbr_(0) set interval_ 200 # Se define el intervalo de tiempo en

segundos en que se enviara los paquetes.

$cbr_(0) set maxpkts_ 10000 # Se define el numero maximo de paquetes
que se enviaran durante el trafico CBR.

$cbr_(0) attach-agent $udp_(0) # Se asocia al agente UDP el trafico CBR

$ns_ connect $udp_(0) $null_(0) # Se hace la conexion de los agente UDP y Null

$ns_at 100.0 "$cbr_(0) start" # Se define el inicio del trafico CBR

» Finalmente se debe definir el final de la simulacion y resetear los nodos méviles.

for {seti 0} {$i < $val(nn) } {incri} {

$ns_at 150.0 "$node_($i) reset”;

/

$ns_ at 150.0001 "stop"

$ns_ at 150.0002 "puts \"NS EXITING..\" ; $ns_ halt"
proc stop {} {

global ns_ tracefd

close $tracefd

/

Con la anterior instruccion la simulacion finalizard a los150 segundos.

4.2.- Experimentos

En el presente trabajo se hicieron simulaciones con distintas topologias que fueron
analizadas para la obtencion de los resultados.

Para llegar a los resultados obtenidos durante los experimentos, en cada topologia se
hicieron multiples pruebas con el envio de paquetes de 10 bytes en distintos tiempos (cada
2, 50, 100, 200, y 500 segundos). En todas las pruebas se utiliz6 trdfico CBR por ser el que
garantiza una velocidad controlada. También en todas ellas se implementaron protocolos
UDP, ya que en el protocolo S-MAC es conveniente no tener confirmaciones de entrega de
paquetes (como lo hace el protocolo TCP) debido a que ésto causa mayor consumo de
energia en las WSN. Por otra parte, el nodo transmisor de un paquete puede cambiar del
estado de escuchar al estado de dormir, cuando el nodo receptor manda la confirmacién al
nodo transmisor que ha recibido correctamente un paquete.

También en las simulaciones se consideré un protocolo de ruteo DSR (Dynamic
Source Routing). El protocolo DSR decide la ruta a utilizar, luego de analizar las rutas
posibles. La ruta seleccionada se incluye dentro del encabezado del paquete de datos y los
nodos intermedios solamente deben reenviar el paquete al nodo siguiente, esto limita el
nimero maximo de saltos a realizar pero disminuye el procesamiento requerido en los
nodos intermedios. DSR posee un mecanismo opcional que permite obtener informacién de
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enrutamiento observando el trafico de datos, y también permite a los nodos conocer mejor
la topologia actual de la red, asi como descubrir caminos méds cortos que los utilizados en
ese instante sin generar trafico adicional de enrutamiento. El protocolo DSR fue
seleccionado en las simulaciones de este estudio debido a las ventajas mencionadas,
también fue elegido por ser el protocolo de ruteo mas utilizado en la actualidad en las
WSN.

4.2.1.- Experimento 1

La primera simulacién que se realizé fue con una topologia lineal formada por 10
nodos, donde la distancia considerada entre cada nodo fue de 50 metros, por ser un rango
de transmisién que se puede alcanzar en las WSN. En este experimento la transmision de
datos inicia en el nodo O y finaliza en el nodo 9, se enviaron paquetes de 10 bytes en
distintos tiempos (cada 2, 50, 100, 200, y 500 segundos) con trafico CBR utilizando
protocolos de transporte UDP y con DSR como protocolo de ruteo. De esta manera, los
datos que se enviaron del nodo O fueron transmitidos al nodo més cercano, en este caso el
unico nodo que escucha la transmisién del nodo O es el nodo 1. El nodo 1 retransmite el
paquete proveniente del nodo 0, y los nodos 2 y 0 lo escuchan, pero el nodo 0 ya no lo
retransmite porque detecta que es el paquete que acaba de enviar. Esto lo identifica porque
en cada transmisién de paquetes se guarda la secuencia que se ha llevado durante la
transmision. Después de que el nodo 2 recibe el paquete lo vuelve a retransmitir de forma
similar al nodo 1, y es el nodo 3 quien recibe el paquete. La transmision termina cuando se
llega al nodo 9.

NODO NODO
ORIGEN DESTINO

(CO) I () I (C ) R (€ 2) R (G 0) B (C) B (CO) S (C) S (C ) ()
@é@é@é@ é@ [a@ [azm é@ [azm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig.4.2. Topologia lineal de 10 nodos (Primer experimento).

En la grifica 4.1 se puede observar como varia el consumo de energia en la WSN
con distintos ciclos de trabajo. Se observa que se ahorra mayor energia cuando se utiliza un
ciclo de trabajo reducido. Esto es, debido a que con menor ciclo de trabajo los nodos
duermen maés tiempo consumiendo menor energia, y por el contrario, con un mayor ciclo de
trabajo los nodos duermen menos por lo que se consume mayor energia.
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Energia VS Ciclo de Trabajo
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Grafica 4.1. Resultados Topologia Lineal 10 nodos Energia VS Ciclo de Trabajo.

En la grafica 4.2 se puede observar como varia el tiempo en que tardan los nodos de
la WSN en intercambiar horarios y adoptar uno solo para usarlo en toda la red, dejando ver
que entre menor sea el ciclo de trabajo mayor es el tiempo en que los nodos tardan en
sincronizarse.

Ciclo de Trabajo VS Tiempo de Sincronizacién (10 nodos
lineal)

160
140

¢ J133.681335 seg.
120 \

100 A
80 80.220002 seg.
60
40
20

[sed]

42.990002 seg.
20.79B8002 seg.

Tiempo de Sincronizacion

3 5 10 20
Ciclo de Trabajo [%]

Grafica 4.2. Resultados Topologia Lineal 10 nodos Ciclo de Trabajo VS Tiempo de Sincronizacion.

Después de que los nodos fueron sincronizados adoptando un mismo horario en
toda la WSN, el tiempo en que tarda un paquete en llegar al nodo destino (nodo 9) desde su
envio (nodo 0) con distintos ciclos de trabajo se muestra en la grafica 4.3. Se observa como
el tiempo que tarda en llegar el paquete se incrementa cuando disminuye el ciclo de trabajo.
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Retardo VS Ciclo de Trabajo
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Grafica 4.3. Resultados Topologia Lineal 10 nodos Retardo VS Ciclo de Trabajo.

4.2.2.- Experimento 2

En el experimento 2 se hizo la simulacién de forma similar al experimento 1, se us6
una distancia entre cada nodo de 50 metros, y se mandaron paquetes de 10 bytes cada 2, 50,
100, 200, y 500 segundos con trafico CBR utilizando protocolos de transporte UDP con el
protocolo de ruteo DSR. En esta topologia el nodo origen o el nodo que inicia la
transmision de datos es el nodo 0 y el nodo destino es el nodo 3. La diferencia con el
experimento 1 es la topologia. La topologia estuvo formada por cuatro nodos y fue parecida

a la mostrada en la figura 4.3.
)
NODO
DESTINO

)

(9) (19 (#) (
NODO
DESTINO

NODO

NOD
opo DESTINO

DESTINO

N

w (C==
w ==
w ==

—_—
=
—_—
=
=
—_
—_
=
—_
~

=
—_
=

NODO

NODO NODO NODO ORIGEN

ORIGEN ORIGEN ORIGEN

==
=

o
-
o
—_—
o
o
-_—

a) b) c) d)

Fig.4.3. Topologia con 4 nodos (Segundo Experimento). En los incisos se muestra la forma en que se
lleva a cabo la comunicacion de los nodos origen y destino.
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La grafica 4.4 muestra en forma porcentual el ahorro de energia en distintos ciclos
de trabajo. Se puede observar que con la topologia de la figura 4.3 los resultados son
parecidos a los del experimento 1. Se ahorra mayor energia si se utilizan ciclos de trabajo
reducidos.

Energia VS Ciclo de Trabajo
o 120
S
©
& 100 o
Q=T 690 % |
w5 < 80 80-%
O
33 4
°og=
6=? 40
g8
g 20
0
3 5 10 20
Ciclo de Trabajo [%)]

Grifica 4.4. Resultados Topologia con 4 nodos Energia VS Ciclo de Trabajo.

En la gréfica 4.5 se puede observar el tiempo en que tardan los nodos de la WSN en
intercambiar horarios y adoptar uno solo para trabajar de forma sincronizada utilizando
distintos ciclos de trabajo. Asi se muestra que el tiempo es el mismo si se envian paquetes
en cada 2, 50, 100, 200, y 500 segundos. También se observa que el tiempo en que tardan
en sincronizarse los nodos en la WSN es mayor si se utiliza un menor ciclo de trabajo.

Ciclo de Trabajo VS Tiempo de Sincronizacion (4 nodos)
— 140
o 4.128.907003 seg.
@ 120 | \
) ‘= 100 -
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oG 80
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g 401 —— | 19.359003
.00Y seg.
£ 20 I S
L
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Grafica 4.5. Resultados Topologia con 4 nodos Ciclo de Trabajo VS Tiempo de Sincronizacion.
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En la grafica 4.6 se observa que el tiempo que tarda en llegar un paquete aumenta
cuando disminuye el ciclo de trabajo. Todo esto posterior a que los nodos adoptaron un
mismo horario en toda la WSN.

Retardo VS Ciclo de Trabajo

12

10 wbd seg.
8

5.87049087 seg

Retardo [seg]
»

4 \wa seg.

5 | ——1.60432931 seg.
0
3 5 10 20

Ciclo de Trabajo [%)]

Grafica 4.6. Resultados Topologia con 4 nodos Retardo VS Ciclo de Trabajo.

4.2.3.- Experimento 3

Durante el experimento 3 en la simulacion también se utiliz6 una distancia entre
cada nodo de 50 metros, y se mandaron paquetes de 10 bytes cada 2, 50, 100, 200, y 500
segundos con trafico CBR usando protocolos de transporte UDP y DSR como protocolo de
ruteo. El nodo que inicia con la transmision de datos es el nodo 0 y el nodo destino es el
nodo 8. La topologia fue similar a la figura 4.4. En este experimento el nimero de nodos
fueron 9.

POSGRADO DE INGENIERIA, UNAM -40-



s
-('{ag,/’m%%,

f<f< CAPITULO IV

NODO
ORIGEN

@)

= o

T »

NODO
ORIGEN

o

(D)

~N =

=
=

>

-

3z~

S o

-—

d)

=

NODO
DESTINO

3

sz O

N

()

NODO
DESTINO

s &

0

N

DESEMPENO DEL PROTOCOLO S-MAC

) ()

NODO
DESTINO

() (

6 7 8 6
@) () @) ()
3 4 5 3
(@) () () ()
NODO
ORIGEN NODO
0 1 2 ORIGEN ()
b)
() () ()
A é NODO
DESTINO
6 7 8
(9) () (B)
3 4 5
() @) ()
NODO
ORIGEN
0 1 2
e)

RN

=P

-—

NODO
DESTINO

s o

T o0

N

Fig.4.4. Topologia con 9 nodos (Cuarto Experimento). En los incisos se muestra la forma en que se
lleva a cabo la comunicacion de los nodos origen y destino.

En la gréfica 4.7 se muestra el ahorro de energia que se obtuvo con el uso del
protocolo S-MAC con diferentes ciclos de trabajo utilizando una topologia como el de la
figura 4.4, aumentando el nimero de nodos a 9. Como en los experimentos anteriores, el

ahorro de energia es mayor si se usan ciclos de trabajo de menor porcentaje.
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Grifica 4.7. Resultados Topologia con 9 nodos Energia VS Ciclo de Trabajo.
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En la gréifica 4.8 se muestra el tiempo en que tardan los nodos de una WSN en
adoptar un mismo horario con la topologia de la figura 4.4.

Ciclo de Trabajo VS Tiempo de Sincronizacion (9 nodos)
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Grifica 4.8. Resultados Topologia con 9 nodos Ciclo de Trabajo VS Tiempo de Sincronizacion.

En cuanto al tiempo que se tardan los nodos en sincronizarse para adoptar un mismo
horario se puede observar que se comporta de la misma forma que los experimentos
anteriores en donde el tiempo de sincronizacién es mayor si se disminuye el ciclo de
trabajo. También es posible hacer una comparacién con el experimento 1 en donde la
topologia es de 10 nodos de forma lineal y con el experimento actual que consta de 9
nodos, observando que el tiempo que tardan los nodos en sincronizarse es mayor en el
experimento actual en comparacién con el experimento 1, atin cuando el nimero de nodos
es mayor en el experimento 1 (diez nodos).

En la gréfica 4.9 se observa que el tiempo que tarda un paquete en llegar al nodo
destino (nodo 8) desde su envio (nodo 0) se incrementa cuando disminuye el ciclo de
trabajo.
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Grifica 4.9. Resultados Topologia con 9 nodos Retardo VS Ciclo de Trabajo.
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4.2.4.- Experimento 4

En el experimento 4 la simulacion de la WSN estuvo formada por 16 nodos. Al
igual que los experimentos anteriores la distancia entre cada nodo fue considerada de 50
metros, y se mandaron paquetes de 10 bytes cada 2, 50, 100, 200, y 500 segundos con
trafico CBR usando protocolos de transporte UDP con el protocolo de ruteo DSR. El nodo
que inicia la transmision de datos es el nodo 0 y el nodo destino es el nodo 15. La figura 4.5
muestra una topologia de forma similar a la utilizada en este experimento.
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Fig.4.5. Topologia con 16 nodos (Tercer Experimento). En los incisos se muestra la forma en que se
lleva a cabo la comunicacién de los nodos origen y destino.

En la gréfica 4.10 se muestra el ahorro de energia con los distintos ciclos de trabajo,
con una topologia similar a la figura 4.5. Entre menor es el ciclo de trabajo mayor es la
energia que se ahorra en la WSN.
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Energia VS Ciclo de Trabajo
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Grafica 4.10. Tiempo de Colisiéon VS Ciclo de Trabajo.

En la grafica 4.11 se muestra el tiempo que tardan los nodos de una WSN en
adoptar un mismo horario con la topologia de la figura 4.5. Al compararse con la grafica
4.8, donde se usan 9 nodos, se puede observar que el tiempo que tardan los nodos en
adoptar un horario es mayor en la grafica 4.11.
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Grafica 4.11. Tiempo de Colisiéon VS Ciclo de Trabajo.

Después de que los nodos adoptaron un mismo horario en toda la WSN, el tiempo
que tarda un paquete en llegar al nodo destino (nodo 15) desde su envio (nodo 0) con
distintos ciclos de trabajo se muestra en la grafica 4.12. En ella se observa que el tiempo
aumenta cuando disminuye el ciclo de trabajo.
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Retardo VS Ciclo de Trabajo
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Grafica 4.12. Resultados Topologia con 16 nodos Retardo VS Ciclo de Trabajo.
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4.3.- Conclusiones del capitulo IV

De esta manera, se puede concluir que en las redes de sensores inalambricas (WSN)
utilizando el protocolo S-MAC la energia consumida varia considerablemente si se
modifica el ciclo de trabajo. Se ahorra mayor energia si se utiliza un ciclo de trabajo
reducido y se consume mds energia si el ciclo de trabajo es alto. Por ejemplo un ciclo de
trabajo de 20 % consume mads energia que un ciclo de trabajo de 5 %.

El tiempo en que tardan los nodos en sincronizarse para adoptar un mismo horario
en las WSN es mayor si se utiliza un ciclo de trabajo reducido. Por ejemplo en una red de
sensores con un ciclo de trabajo de 3 % el tiempo de sincronia en todos sus nodos es mayor
que en una red en donde su ciclo de trabajo es de 10 %.

El ciclo de trabajo que el usuario configure puede ser parte determinante en la
energia y en la comunicacion entre sensores. De acuerdo a los resultados de la
investigacion, en las WSN se recomienda usar ciclos de trabajo con bajo porcentaje en los
nodos, entre 5% y 10%, debido a que ahorran una energia considerable sin que transcurra
mucho tiempo en su sincronizacién. No obstante, hay que considerar que ciclos de trabajo
de menor porcentaje ahorran mds energia pero no son recomendables, ya que, los nodos se
encuentran la mayor parte del tiempo en estado de dormir y esto provoca mayor retardo en
su sincronizacion.

El tiempo que tarda un paquete en llegar a un nodo destino desde su envio es mayor
cuando de utiliza un ciclo de trabajo reducido.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES FINALES

5.1.- Conclusiones

Aunque las redes de sensores inalambricas (WSN) son una tecnologia nueva, ya han
demostrado su alta capacidad para ayudar a resolver multiples situaciones que rodean al ser
humano, por ejemplo en el monitoreo de algun sector en una industria, hospital, o algtin
area de acceso restringido como las militares.

Por ser una tecnologia nueva, las WSN han tenido que sufrir de diversos problemas
que como en todas las tecnologias se paga al inicio de su desarrollo. En las WSN se ha
resuelto el problema de colisiones ocasionadas por nodos ocultos adoptando el protocolo
CSMA/CA que incluye el mecanismo RTS-CTS. Por otra parte se ha logrado disminuir de
forma importante el problema que implica el gasto de energia que consumen los nodos en
estas redes, mediante protocolos propuestos por distintos investigadores, entre los que
destacan: S-MAC, T-MAC y B-MAC. En el presente trabajo se describié brevemente cada
uno de ellos, haciendo hincapié en el protocolo S-MAC, el cual fue utilizado para llevar a
cabo distintos experimentos en los que se comprobd que mejoraba el consumo de energia
en las redes de sensores inaldmbricas.

Para todo investigador que busque mejorar el consumo de energia en las WSN es de
suma importancia conocer perfectamente el protocolo S-MAC, debido a que la mayoria de
los nuevos protocolos a nivel de la capa MAC que estdn dando los mejores resultados en
cuanto a la disminucién en el consumo de energia, se basan en los principios de S-MAC.
Aunque por supuesto no se descarta la idea de que algin investigador proponga un nuevo
protocolo que mejore los protocolos basados en S-MAC y que no utilice ninglin mecanismo
del mismo.

En un futuro cercano se espera, que el problema del consumo de energia en las
WSN sea un problema minimo y que los investigadores empleen sus investigaciones en
otros temas que sirvan para seguir mejorando el desempefio de estas redes. Por lo pronto,
los protocolos S-MAC, T-MAC y B-MAC son una alternativa importante para la solucién
del consumo de energia.
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