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Resumen

El trabajo de titulacion “Analisis del modelado de redes de sensores
inalambricos mediante la validacion de la plataforma de simulacion OMNeT”
se basé en la penetracion cada vez mayor de la tecnologia inaldmbrica que
esta llegando a niveles impensables hace unas décadas, con un desarrollo
gue sorprende no tanto en términos de rendimiento, sino excepcional, pero
debido a la gran variedad de aplicaciones que las tecnologias inalambricas
modernas pueden simplificar o incluso haciéndolo posible, probablemente
teniendo solo la imaginacion humana como una limitacion. La parte inicial del
trabajo se describi6 tanto los antecedentes como definicion y justificacion del
problema a investigar. En la parte teorica se describen las redes de sensores
inalambricos y el protocolo IEEE 1451. El disefio del modelo de red de
sensores inalambricos fue implementado en el simulador OMNeT++, cuya
plataforma es robusta en comparacion con otros simuladores. Los resultados
obtenidos fueron determinantes para lograr cumplir con los objetivos

especificos.

Palabras claves: REDES, ESTANDARES, SENSORES,
ACTUADORES, SMART, MODELADO
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Abstract

The masters degree work “Modeling Analysis of wireless sensors using the
simulation platform Omnet” was based in the growing advances of network
technology which has reached to unthinkable levels in the past decades, with
a development that amazes not only in terms of performance, but due to the
great variety of applications that modern wireless technologies can simplify or
even making things possible, probably only having the human imagination as
a limit. The initial part of this work will describe the background like definiteness
and justification of the problem to investigate. In the theorem part the wireless
sensor networks and IEEE1451 protocol are described. The design of the
wireless network model was implemented in the simulator ONeT++, whose
platform is robust in comparison to other simulators. The results obtained
where determined to achieve the specific objectives.

Keywords: NETWORKS, STANDARTS, SENSORS, ACTUATORS, SMART,
MODELING
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Las redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network, WSN)
se pueden describir como una clase de infraestructura de tecnologia de la
informacion donde los célculos estan integrados en el mundo fisico de la vida
real. Las redes de sensores inaldmbricos consisten en una gran cantidad de
dispositivos  distribuidos espacialmente conocidos como sensores
inteligentes, que se caracterizan por capacidades de computacién vy
deteccion.

Las redes de sensores inaldmbricos se utilizan para monitorear el estado
de estructuras, influencias ambientales, trafico, fabricacion y automatizacion
de plantas industriales, entre otras aplicaciones teleméticas. Consisten en
dispositivos integrados distribuidos apropiadamente y habilitados de forma
inalambrica en los cuales se puede usar una variedad de sensores
electrénicos. Cada nodo en una red de sensores inaldmbricos esta equipado
cONn uno 0 MAs sensores y con un microcontrolador, un transceptor inalambrico

y una fuente de energia.

El microcontrolador funciona con sensores electronicos y como un
transceptor, por lo que se forma un sistema eficiente para transmitir pequefias
cantidades de datos importantes con un consumo minimo de energia. Cuando
se implementa en el campo, el microcontrolador inicia automaticamente la
comunicacién con cada nodo en el rango establecido en el disefio de una
WSN, creando asi una red Ad-hoc enmallada para transmitir informacién hacia
y desde el nodo de la puerta de enlace.

Esto elimina la necesidad de un cableado complejo y costoso entre los
sistemas, y también proporciona flexibilidad de algoritmos de redes de malla
para transportar informacion de nodo a nodo. Esto permite que los nodos se
desplieguen en casi cualquier ubicacion y ofrezcan flexibilidad para monitorear
un gran numero de estructuras, lo que aumenta considerablemente la

posibilidad de usar soluciones de monitoreo de salud estructural apropiadas.
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Por ejemplo, una red de sensores inaldambricos puede ser desarrollada
para abordar las limitaciones de las técnicas de monitoreo de salud estructural
existentes, que se basan en inspecciones visuales periddicas o en costosos
sistemas de adquisicion de datos por cable. Con la plataforma de red de
sensores inalambricos, los usuarios pueden monitorear facilmente el estado
de las estructuras o el entorno utilizando nodos de medicién confiables que
funcionan con baterias que satisfacen las clasificaciones industriales y los

requisitos de analisis e inspeccion locales.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacién de temas relacionados con las
redes de sensores inalambricos, se encontraron trabajos de titulacion de
maestria que han desarrollado implementaciones en WSN. También, se
encontraron articulos cientificos donde enfocan a las WSNs como escenarios
de simulacion:

a. McLoughlin, O’Connell, Elgenaidi, Coleman, & Newe, (2016)
realizaron el articulo denominado “Revision y evaluacién de las
herramientas de simulacion WSN en un entorno basado en la nube”.
Este documento presenta un sistema basado en la nube que hace
que varias plataformas de simulacion estén disponibles para
multiples usuarios que deseen probar los protocolos de enrutamiento
de WSN o las restricciones de hardware de las distintas plataformas
de WSN.

b. Rajaram, Kougianos, Mohanty, & Sundaravadivel, (2016) realizaron
el articulo denominado “Un marco de simulacion de red de sensores
inalambricos para el monitoreo de la salud estructural en ciudades
inteligentes”. En esta investigacion, se desarrolla un marco de
simulacibn WSN para que pueda integrarse con un prototipo de
hardware para monitorear la salud estructural de puentes,
monumentos y rascacielos. El marco de simulacion se desarrolla en
MATLAB/Simulink. La integridad de los datos del marco de
simulacion se analiza mediante la verificacion de redundancia ciclica

(CRCQC) y la calculadora de tasa de error de transmision.



c. Xian, Shi, & Huang, (2008) realizaron el articulo denominado
“Comparacion de OMNeT++ y otro simulador para la simulacién
WSN?”. En este articulo presentan la simulacion de WSN-OMNeT++.
A través de la comparaciéon con algunos simuladores conocidos,
OMNeT++ tiene mejor rendimiento que NS2 y Opnet Modeler.
Realizaron comparaciones de rendimiento (en términos del tiempo de
ejecucion y uso de memoria) en la simulacion de WSN en OMNeT++
y NS2. El estudio de simulacioén indica que la WSN en OMNeT++ es
mucho mas escalable que NS2. Finalmente, mostraron que
OMNeT++ es mejor que otro simulador en la simulacion WSN a gran
escala.
1.3. Definicion del problema
Necesidad de disefiar el modelado de redes de sensores inalambricos
(WSN) y su analisis mediante la validacién de la plataforma de simulacion
OMNeT.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:
Realizar el andlisis del modelado de redes de sensores inalambricos

mediante la validacién de la plataforma de simulacién OMNeT.

1.4.2. Objetivos especificos:
v' Describir el estado del arte de las redes de sensores inalambricos y del
estandar IEEE 1451.
v' Disefiar el modelo de red de sensores inalambricos utilizando el
simulador OMNeT.
v" Evaluar los resultados obtenidos de la red de sensores inalambricos

sobre el simulador OMNeT.

1.5. Hipotesis

Mediante el disefio del modelo de red de sensores inalambricos
demostrara mediante validacién que la plataforma de simulacion OMNeT++
es la mejor opcion al momento de analizar los resultados obtenidos a gran

escala.



1.6. Metodologia de investigacion.

Un método de investigacibn es un plan sistemético para realizar
investigaciones. Por ejemplo, los socidlogos recurren a una variedad de
meétodos de investigacion tanto cualitativos como cuantitativos, que incluyen
experimentos, investigacion de encuestas, observacion participante y datos
secundarios. Los métodos cuantitativos pretenden clasificar caracteristicas,
contarlas y crear modelos estadisticos para probar hipotesis y explicar
observaciones. Los métodos cualitativos apuntan a una descripcion completa
y detallada de las observaciones, incluido el contexto de los eventos y

circunstancias.

Para la parte experimental, un experimento es un método de
investigacion para investigar la causa y el efecto en condiciones altamente
controladas. Al realizar un experimento, los investigadores probaran una
hipétesis. Una hipoétesis es una declaracion de como dos o mas variables

estan relacionadas.



Capitulo 2:

Fundamentos Tedricos de Redes de Sensores Inalambricos

2.1. Vision general de WSN.

En los dltimos afios, las tecnologias de redes inalambricas han
desempeiiado un papel clave en el desarrollo de una amplia gama de
aplicaciones con la necesidad de hacer que la informacion se comparta
facilmente. De hecho, las tecnologias cableadas permiten crear redes con una
topologia especifica y, por lo tanto, requieren un trabajo considerable para su
instalacién. Por el contrario, las tecnologias inalambricas permiten crear redes
de bajo costo, gracias al modesto trabajo de instalacion requerido, lo que
garantiza una buena escalabilidad del sistema y una facil reconfiguracion.
(Sharma, 2015)

Estas excelentes caracteristicas han facilitado el desarrollo de diversas
aplicaciones que, gracias al uso de dispositivos capaces de interactuar con el
entorno circundante y controlados casi directamente por el usuario externo,
pasan de la automatizacién de los sistemas industriales y domésticos al
monitoreo ambiental hasta sistemas de seguridad y aplicaciones médicas. En
este capitulo analizaremos los dispositivos que conforman estas redes
inalambricas, destacando los elementos fundamentales que han hecho de
esta tecnologia una realidad con amplio espacio para futuros desarrollos. (Al-
Qurabat, 2015)

2.2. ¢;Qué esunared de sensores?

Una red de sensores inalambricos (Wireless Sensor Network, WSN)
consiste en una red formada por dispositivos, normalmente de complejidad y
tamafio reducidos, llamados nodos sensores que pueden recopilar
informacion del entorno circundante y comunicarlos a través de diversos
medios de comunicacién hacia nodos computacionales que puede usarlo
localmente o, alternativamente, transmitirlos mediante el uso de una puerta de

enlace a otras redes (generalmente internet). (Verdone, 2008)



Los elementos basicos de una WSN son, por lo tanto, los sensores, los
nodos computacionales y las puertas de enlace. Normalmente, los nodos
computacionales y las puertas de enlace son dispositivos mas complejos que
los nodos sensores debido a la gran cantidad de funcionalidades que deben
proporcionar. Por lo tanto, el sensor es el dispositivo méas simple de la red, y
generalmente el numero de sensores es considerablemente mayor que el
namero de dispositivos restantes en la red; Por lo tanto, es de fundamental

importancia mantener su tamafio y, sobre todo, el menor costo posible.

Un factor critico adicional para un sensor es el consumo de energia, ya
gue estos dispositivos a menudo funcionan con baterias debido a la facilidad
de instalacion involucrada en esta eleccion. Por lo tanto, para permitir que la
red funcione durante un tiempo razonable, llamada vida til (lifetime) de la red,
los nodos sensores deben poder explotar adecuadamente la energia
suministrada por las baterias durante un periodo suficiente, que en muchas

aplicaciones es del orden de afios.

Por lo tanto, el consumo de energia también es un factor importante en
el disefio de estos dispositivos, que puede lograrse mediante el uso de
técnicas de eficiencia energética tanto en la fase de transmisién como en la
fase de procesamiento de la informacién, como la cooperacion entre los nodos

en la entrega de informacién al nodo de célculo.

Esta cooperacion dependera de la densidad de los sensores y los nodos
computacionales presentes en un area determinada que define la
conectividad y la accesibilidad de los nodos de la red, asi como la cobertura
del espacio supervisado (probabilidad de que un evento que ocurra sea

detectado por al menos un sensor).

La figura 2.1 muestra un ejemplo de una WSN, en el mismo se puede
observar las conexiones entre los distintos nodos de la red y, en particular,
entre los nodos sensores o actuadores y los nodos de célculo (sumideros o

sink), que pueden ser directos (de un solo salto o single-hop) o separados de



otros nodos sensores que llevan la carga de la retransmision de paquetes al

siguiente sumidero (salto multiple o multi-hop).

o
° o [] sink
o]
© * ® @ Actuador
| o o N
| i o Nodo
B . s
) - I:I
@
\ ® o
g - Otros tipos de
[ Gateway ]- . red, por ejemplo
Internet

Figura 2. 1: Topologia de una red de sensores y actuadores.
Fuente: (Matin & Islam, 2012)

2.3. Principales caracteristicas de un WSN.

Las redes de sensores difieren de otros tipos de redes por objetivos,

requisitos y capacidades; por lo tanto, es bueno centrarse en el contexto en el

gue se encuentre para comprender mejor las razones de muchas opciones

técnicas y logicas. De las consideraciones anteriores, se pueden deducir

cudles son las caracteristicas deseables en una red de sensores:

v

SR N N N N N

Escalabilidad en comparacién con la cantidad de nodos en la red.
Autoorganizacion.

Reconfiguracion automética.

Eficiencia energética.

Mantenimiento reducido.

Grado aceptable de comunicacién entre los nodos.

Baja complejidad.

Bajo costo.



Esta claro que estos requisitos son necesarios para que estas redes
sean féacilmente instalables y utilizables, incluso por un usuario sin
experiencia, que requiera la menor cantidad de mantenimiento posible. De
hecho, en el contexto en el que funcionan u operan, no se requieren
tecnologias avanzadas, ya que utilizan sistemas que son simples en si
mismos pero que se vuelven complejos cuando aumenta el nimero de nodos
en la red, que a veces llegan a cientos; es por esta razon que el principal
obstaculo que plantean estas redes no son tanto tecnolégicos sino de
practicidad practica de uso y factibilidad en entornos hostiles para su
realizacion que, por lo tanto, implica también el costo econdémico relacionado

con la instalacién y el mantenimiento.

2.4. A partir de sensores inteligentes a transductores.

Después de identificar el punto débil de estas redes, o nodos sensores,
se analizan en detalle sus caracteristicas y sus limitaciones, tratando de hacer
algunas consideraciones sobre posibles opciones técnicas adoptables.
Partiendo del concepto clasico de transductor para llegar a los llamados
transductores inteligentes, para resaltar las innovaciones que han contribuido
a un cambio decisivo en el desarrollo de redes de sensores. Un transductor
se define como un dispositivo que convierte energia de una forma a otra.
Dependiendo de la forma de inicio y la obtenida, se pueden distinguir dos tipos
de transductores, que son:

v En el caso de que el transductor genere una sefial eléctrica en
respuesta a una sefial fisica, quimica o biologica, se lo denomina
sensor.

v Por el contrario, un dispositivo capaz de convertir una sefal eléctrica

en un dispositivo fisico se define como un actuador.

Por lo tanto, un sensor tiene la tarea de medir una cantidad que puede
ser una temperatura, una presion o un peso, etc., y es capaz de generar un
impulso eléctrico de voltaje o corriente proporcional a la cantidad medida
mientras un actuador realiza un trabajo inverso, transformando una sefial

eléctrica que recibe como entrada y convirtiéndola en otra cantidad fisica que



puede ser el flujo de un fluido o la velocidad de un motor (Higuera & Polo,

2010).

La tabla 2.1 muestra ejemplos de sensores que se pueden implementar

en una WSN.
Tabla 2. 1: Ejemplos de sensores que se implementan en una WSN.
Propiedad fisica Sensor Salida
Termocuplas Voltaje
Silicio Voltaje/Corriente
Temperatura Detector de
temperatura de Resistencia
resistencia (RTD)
Termistor Resistencia
Medidor de presion Resistencia
Fuerza/Presion
Piezoeléctrico Voltaje
Aceleracion Acelerémetro Capacitancia
Transductor Voltaje
Fluido o caudal
Transmisor Voltaje/Corriente
Transformadores
Posicion diferenciales lineales Voltaje AC
variables (LVDT)
Intensidad de luz Fotodiodo Corriente

Elaborado por: Autor.

Sin embargo, a menudo, la sefial generada necesita varias operaciones
de acondicionamiento para poder adquirir un significado desde el punto de
vista de la ingenieria. Por este motivo, el transductor fisico real esta asociado
con una unidad de computacion capaz de realizar operaciones en la sefial
mediante amplificadores, filtros, convertidores A/D, etc. Para que puedan ser

utilizados por el usuario que lo solicite.

Finalmente, la creciente necesidad de flexibilidad requerida por las redes

de sensores ha requerido el uso de comunicaciones inalambricas que hacen
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necesario usar un modulo de comunicacion especial que administra las
comunicaciones entre el transductor y la unidad de calculo de una manera
simple y efectiva. Por lo tanto, un transductor inteligente es el resultado de
combinar un sensor o actuador con un procesador, capaz de procesar la sefial
adquirida, y una interfaz de comunicacion en un solo dispositivo.

En consecuencia, se obtiene la estructura mostrada en la figura 2.2, en
la que se puede observar los diversos blogues enumerados: un
microprocesador que gestiona todas las tareas actuales; uno o mas sensores
qgue recogen un conjunto de mediciones del entorno circundante; se integra
una memoria en el dispositivo para grabar los datos relacionados con sus
especificaciones técnicas, los datos recopilados por el sensor o los hecesarios

para que el microprocesador administre sus funciones de calculo.

&
g

: Microprocesador .
Bateria L (Unidad Central) G Memoria

g
Cl\ﬂ Médulo de

Comunicacion

Consulta I l Datos

Figura 2. 2: Esquematico de unidades que constituyen un transductor inteligente.
Elaborado por: Autor.

Un transmisor de radio también es responsable de administrar las
comunicaciones con el resto de la red. Todos estos dispositivos son
alimentados por una bateria. En cambio, si se representa el sistema desde un

punto de vista funcional, se obtiene el esqueméatico mostrado por la figura 2.3.
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Figura 2. 3: Esquematizacién funcional de un transductor inteligente.
Elaborado por: Autor.

Primero, el sensor detecta la magnitud a observar y genera una salida
analdgica que se manipula y convierte en una sefal digital. La sefial digital
obtenida puede ser procesada por una unidad de calculo especifica presente
en el microprocesador y enviada a través de una interfaz de comunicacion a
un sistema remoto a través de cualquier tipo de red. En el caso de un actuador,
se aplica el procedimiento inverso: una unidad de operacion remota transmite

a través de la interfaz de comunicacion de los comandos al actuador.

2.5. Consideraciones energéticas en WSNSs.

Como ya se mencioné anteriormente, el factor fundamental para hacer
qgue las aplicaciones que usan una WSN sea facilmente manejable y, por lo
tanto, permita su desarrollo es la eficiencia energética, vinculada a la
necesidad de extender la vida util de la red el mayor tiempo posible. En
general, los nodos de computo y las puertas de enlace estan conectados a la
red eléctrica, por lo tanto, las consideraciones sobre eficiencia energética

estan limitadas solo a los nodos sensores.

Entonces, considerando un sensor, ¢cual es la actividad mas
responsable del consumo de energia? Como se mostré anteriormente, un
nodo sensor estd compuesto bdasicamente por una bateria, un
microprocesador, el transductor real y un transceptor. En el balance de
energia del sistema, es posible ignorar la contribucion del sensor con respecto
al consumo del médulo transceptor y el microprocesador, que necesitan un
disefio cuidadoso para lograr el compromiso correcto entre el rendimiento del

sistema y el consumo de energia.
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Teniendo en cuenta las actividades realizadas por el microprocesador,
el desarrollo de algoritmos para el procesamiento de datos podria reducir
considerablemente la cantidad de datos a transmitir, eliminando cualquier
informacion innecesaria, con la consiguiente reduccion de las transmisiones a
realizar. Por otro lado, algunas operaciones pueden ser innecesariamente
largas o pocas préacticas debido a las restricciones impuestas por el propio

procesador y la memoria disponible.

Por lo tanto, es importante determinar cuidadosamente la distribucion de
las operaciones de calculo en la informacion entre el nodo sensor y el nodo
de célculo. Al centrarnos en las actividades de comunicacion del sensor,
podriamos pensar intuitivamente que la actividad que es mas responsable del
consumo de energia es la fase de transmisién en lugar de la fase de

recepcion.

Esto puede ser cierto considerando los mismos tiempos de observacion,
pero debe tenerse en cuenta que, si bien los periodos de transmisién estan
bien determinados y son conocidos a priori del transductor, lo mismo no es
cierto para los periodos de recepcion, ya que el transductor podria que
permanezca durante largos periodos de espera de una sefial de las unidades
de célculo en caso de que no haya programacion de tiempo de transmision.
Por esta razoén, la fase de recepcién podria ser mucho mas costosa que la

fase de transmision.

Una primera solucion en la fase de transmision puede ser utilizar un
algoritmo de enrutamiento de mdltiples saltos, es decir, confiar el paquete de
informacion a ser transmitido a otros nodos sensores, dejandoles la tarea de
entregarlo al nodo de célculo o confiarlo a Otros nodos de la red. De hecho,
una reduccion a la mitad de la distancia de comunicacion reduce el consumo
de energia hasta un % del total. Por lo tanto, el paquete de datos se enruta a
través de la red con una serie de pequefias transmisiones de energia de bajo

costo.
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En cualquier caso, es necesario tener en cuenta que el periodo de
transmision solo es necesario cuando esta presente una cierta cantidad de
datos a transmitir. Cuanto menor sea la cantidad de datos a transmitir, menor
sera el tiempo de transmision, con el consiguiente aumento de la vida util del
sensor. Esta consideracion nos sugiere evitar en la eleccién de los protocolos
de comunicacion aquellos que agregan redundancias considerables a la

informacion antes de su transmision. (Verdone, 2008)

2.6. Protocolos de control de acceso medio (MAC)

En general, la eficiencia energética de una red se puede alcanzar en
varios niveles de la pila de protocolos, pero en relacién con la WSN es la capa
de enlace de datos, y en particular sus protocolos de comunicacion, para
desempefiar un papel decisivo en la determinacién de la cantidad de energia
absorbida por la red. red. La subcapa MAC es la parte inferior de la capa de
enlace de datos y opera a la cabeza de la capa fisica, gestionando las
transmisiones y recepciones de radio en un medio fisico de comunicacion
compartido por multiples entidades, proporcionando un flujo constante de
datos a las capas superiores.

Los requisitos que deben cumplirse en el disefio de un protocolo MAC
de una WSN difieren considerablemente de los de un protocolo MAC
tradicional para redes de computadoras, ya que mientras que para este Ultimo
el objetivo principal es maximizar el rendimiento (Throughput), mientras que
los protocolos de comunicacion de WSN pretenden cumplir con los siguientes
requisitos adicionales:

« ahorro de energia.

+ adaptabilidad

+ escalabilidad

* equidad

* |atencia

Sin embargo, como se sefialé anteriormente, esto no es suficiente para
garantizar un ahorro significativo de energia, ya que en la recepcion el sensor

puede consumir incluso mas energia que en la transmision. Los fenbmenos
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gue deben minimizarse en el disefio de los protocolos de comunicacién son
en cambio:

» escucha (overhearing): sucede cuando en un canal de unidifusion
compartido por varios nodos, un paquete es recibido no solo por el
destinatario sino también por otros nodos que en ese momento
estaban recibiendo, con el consiguiente desperdicio de energia;

» escucha ociosa: un nodo permanece durante mucho tiempo en modo
de recepcion sin ninguna transmision destinada a él,

+ colisiones: pueden suceder que dos nodos transmitan a la misma
frecuencia dos paquetes de datos, que, muy probablemente, seran
indescifrables debido a la interferencia producida por la
superposicion de las dos transmisiones;

* redundancia excesiva: los paquetes de datos transmitidos por los
nodos sensores a menudo son de pequefio tamafio, por lo que un
protocolo de comunicacion que agregue una redundancia excesiva a
la informacién constituiria un consumo de energia inaceptable para

el sistema.

A partir de las consideraciones realizadas hasta ahora, se pueden
analizar algunos protocolos de comunicacion tradicionales para resaltar los

posibles méritos y defectos de su implementaciéon en una WSN.

El protocolo ALOHA es sin duda uno de los mas faciles de implementar,
ya que los nodos de la red funcionan sin coordinacion, transmitiendo datos en
momentos aleatorios confiando en que los otros nodos de la red no estan
transmitiendo, mientras escuchan el canal durante el resto del tiempo.
Obviamente, aunque este protocolo es excelente desde el punto de vista de
la simplicidad de operacién, se vuelve altamente ineficiente a medida que
aumenta el nimero de nodos conectados a la red debido al rapido aumento
en las colisiones que ocurren entre paquetes, ademas del hecho de que cada

nodo esta constantemente en la recepcion cuando no se transmite.

Lo mismo ocurre con los protocolos de comunicacion que utilizan

mecanismos de deteccion de canal: aquellos en los que el modulo de
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comunicacién permanece escuchando el canal para determinar si hay otras
transmisiones en curso desde otros dispositivos que transmiten el paquete
cuando esta libre de otras comunicaciones. Por lo tanto, un protocolo como el
acceso multiple de deteccion de portadora (Carrier Sensing Multiple Access,

CSMA) es potencialmente ineficiente en energia.

Los protocolos programados utilizan un enfoque totalmente diferente en
el que se asigna a cada nodo en un intervalo de tiempo determinado, por
ejemplo, el acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple
Access, TDMA), en un intervalo de frecuencia, por ejemplo, el acceso multiple
por division de frecuencia (Frequency Division Multiple Access, FDMA) o por
cddigo, por ejemplo, el acceso multiple por division de cédigo (Code Division
Multiple Access, CDMA), que reduce efectivamente las colisiones de paquetes
y los retrasos en el acceso al canal, pero aumenta la complejidad del sistema
debido a la gestion de los espacios asignados a los distintos nodos, que se
pueden arreglar o cambiar dindmicamente, a través de una red de

sefializacion especifica.

En conclusion, el uso de los protocolos de comunicacion clasicos no
satisface completamente los requisitos de las redes de sensores, por lo que
existe la necesidad de definir protocolos Ad-hoc basados en el uso conjunto
de las técnicas mencionadas anteriormente, pero también teniendo en cuenta
las limitaciones de los sensores que se ven afectados para optimizar el

sistema en general.

2.7. Protocolos de enrutamiento

Ya se ha discutido anteriormente como la administracibn maneja de
forma cuidadosa los protocolos de enrutamiento dentro de la red que puede
ser un excelente movimiento para lograr la eficiencia energética que se desea.
Por lo tanto, se debe considerar las caracteristicas peculiares de estas redes
gue a menudo hacen ineficientes los protocolos que normalmente se utilizan
para otros tipos de redes como el teléfono y actlian en consecuencia, siempre

enfocandose en el objetivo principal que es el ahorro de energia.
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La primera caracteristica que se conoce mediante la observacion de la
topologia de las redes examinadas es la centralidad del nodo computacional
con respecto a los nodos sensores, lo que implica un flujo de datos
exclusivamente entre un nodo sensor y el nodo de calculo y, por lo tanto, hace
uso de Identificadores de nodo para el enrutamiento de paquetes de

informacion.

En consecuencia, el trafico de datos también sera altamente asimétrico,
ya que los nodos computacionales reciben paquetes de todos los nodos
sensores conectados a él; sin embargo, el trafico de datos dirigido a los nodos
sensores puede ser mucho mas importante que el flujo de datos dirigido hacia
el nodo computacional: por ejemplo, en un sistema de medicidbn ambiental
puede ser aceptable que se pierda algun paquete relacionado con una
medida, ya que hay muchos otros que seguir mientras que puede no ser la

pérdida de un comando de control enviado a los nodos del sensor.

Por otro lado, al observar las limitaciones fisicas impuestas en los nodos
periféricos de la red, el almacenamiento de informacion numerosa sobre las
rutas y los nodos restantes de la red puede no ser una ruta viable, asi como
implementar sofisticados calculos de ruta. En este sentido, es necesaria una
tactica de procesamiento distribuido, ya que solo estd disponible la

informacion de los nodos en las inmediaciones.

Desde entonces, la eleccion de la ruta debera seguir un criterio de ahorro
de energia y, por lo tanto, estar constituida como se menciond anteriormente
en muchas transmisiones pequefias de baja energia en lugar de una sola
transmision de desperdicio o, en cualquier caso, por un balance acumulativo
de la energia utilizada para la entrega de paquetes. Los algoritmos que utilizan
la ruta mas corta no siempre seran adecuados para nuestras necesidades;
por otro lado, el uso de conexiones no confiables podria causar una
transmision incorrecta de la informacion y, por lo tanto, requeriria una
retransmision con el consiguiente gasto innecesario de energia, al igual que
la eleccion continua de un nodo en particular para enrutar el flujo de datos de

manera eficiente para reducir drasticamente sus recursos de energia con la
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posibilidad de prohibir una parte de la red cuando el nodo en cuestién deberia

salir.

Finalmente, una buena politica energética también consiste en reducir la
informacion transmitida a lo esencial: el envio de datos agregados como
sumas o promedios de varias medidas puede ayudar a reducir el tamafio y la
cantidad de paquetes que se transmitiran, ya que la administracion de la
redundancia actual puede no serlo y siempre factible debido a la alta densidad
de nodos y la interferencia relativa que se crea, también debido al entorno a
menudo hostil o al cambio en las condiciones de operacion, y finalmente la
posibilidad de la pérdida de algunos nodos que podrian desactivarse debido
a la falta de energia, Las conexiones a menudo son poco confiables e

incompatibles con una robustez aceptable que uno podria pedir al sistema.

Sin embargo, el hecho es que debido a la gran variedad de aplicaciones
gue encuentran este tipo de tecnologia, los factores que deben tomarse en
consideracion y las soluciones técnicas relativas pueden variar de un caso a

otro y deben estudiarse en consecuencia.

2.8. El estandar IEEE 1451.

El creciente desarrollo de las redes de sensores a lo largo de los afios
ha mostrado varias limitaciones para su uso generalizado, por lo que en los
altimos afios el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) ha
redactado una serie de documentos con el objetivo de crear un Interfaz
estandar que posibilita la interoperabilidad de dispositivos producidos por

diferentes empresas.

Por lo tanto, la familia de estandares IEEE 1451 nace de la necesidad
de definir un conjunto de interfaces de comunicacion que sean comunes,
independientes del tipo de red en que operan e independientes de los
fabricantes de dispositivos, para la conexion de transductores inteligentes,
microprocesadores y de calculo en una red capaz de autoorganizarse, lo que
hace que su gestidon sea transparente para el usuario externo. Los principales

objetivos de tal trabajo son: (Saponara, Petri, Fanucci, & Terreni, 2009)
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+ Posibilidad de instalar, eliminar o actualizar los dispositivos de red en
modo plug&play, es decir, sin un procedimiento preciso de instalacion
o configuracion requerido por el usuario externo.

» Definicion de una hoja de datos electronicos estandar que contiene
informacion indispensable para interactuar con el transductor de
manera correcta, incluso mas alla de la simple gestion de la
recopilacion de datos.

* Posibilidad de utilizar diversos medios fisicos de comunicacion, tanto
cableados como inalambricos, a través de los numerosos estandares
de comunicacion IEEE.

* Facilidad de control, configuracion y calibracion de dispositivos a
través de la adopcion de un modelo comun en la gestidon de datos.

* Promover la integracion de transductores vinculados a tecnologias
obsoletas en redes de transductores inteligentes.

* Hacer que la produccion de tales dispositivos sea mas barata,
reduciendo la complejidad de implementar multiples sistemas de

comunicacion entre los distintos dispositivos.
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Figura 2. 4: Representacion de los componentes en el estdndar IEEE 1451.
Fuente: (Saponara et al., 2009)

Por lo tanto, no impone restricciones al acondicionamiento de la sefial, a

los diagramas de proceso de la aplicacion, a las conversiones
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analdgicas/digitales, a los microprocesadores, a los protocolos 0 medios de
comunicacién, lo que permite el uso de tablas de datos especiales con un
formato estandar adquirido automaticamente por el host remoto que interactia
con el sensor para hacer posible una correcta adquisicion de los datos
medidos. En la figura 2.4 se muestra el diagrama de la representacion de los

componentes en el estdndar IEEE 1451.

2.8.1. Transductor inteligente IEEE 1451.

La necesidad de definir un modelo comin para transductores
inteligentes o Smart surge de la necesidad de promover la integracion y la
comunicacién entre numerosos dispositivos, incluso los producidos por
diferentes compafias. El transductor inteligente definido por el estandar IEEE
1451 difiere de un transductor inteligente normal que tiene caracteristicas
adicionales a las suficientes para su correcto funcionamiento, tal como se

muestra en la figura 2.5.

Estas caracteristicas estan disefiadas para facilitar la integracion del
dispositivo en la red a través de capacidades tales como auto identificacion,
auto descripcion, autodiagndstico, auto calibracion, determinacién de posicion
y tiempo, funciones de procesamiento de datos, uso de diferentes protocolos

de comunicacion, etcétera.
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Figura 2. 5: Principio de funcionamiento de un aislador.
Fuente: (Saponara et al., 2009)
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El estandar también define una arquitectura de transductor bien definida
que es ligeramente diferente de la arquitectura normal de un transductor
clasico. Inmediatamente se observa una subdivision en dos elementos
principales: una unidad de procesamiento de aplicaciones con capacidad de
red (Network Capable Application Processor, NCAP) y un modulo que
contiene uno o mas transductores y blogues para la conversién y el

procesamiento de datos (Transducer Interface Module, TIM).

La transmision de la informacion entre los dos bloques esta garantizada
por una interfaz independiente del transductor independiente (TII) que se
puede implementar a través de varios protocolos de comunicacion cableados
e inalambricos. Finalmente, la interaccion entre NCAP y TIM se ve favorecida
por el uso de una estructura de datos estandar especifica con la que TIM

puede proporcionar una descripcion completa de su estructura al NCAP.

En la figura 2.6 se muestra dos posibles aplicaciones del IEEE 1451 en

un sistema distribuido de medicién y control.
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Figura 2. 6: Esquematico de la posible organizacion de redes IEEE 1451.
Fuente: (Xuezhen, Jiming, & Jianhang, 2017)

En la primera situacion, se tiene un sensor y un actuador conectados al
mismo NCAP 1, que opera una accion de control local, como, por ejemplo,

configurar un termostato en respuesta a la medicion realizada por un
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termometro. Al mismo tiempo, puede enviar datos medidos y describir la

situacioén actual a una estacién de monitoreo remoto.

En la segunda situacion, el sensor y el actuador estan conectados a
NCAP separados (NCAP 2 y NCAP 3) que también pueden estar fisicamente
distantes y comunicarse a través de la red, como en el caso de una alarma
remota activada por un sensor de robo. En general, se pueden distinguir tres
aplicaciones principales en las que el uso del estandar IEEE 1451 que resulta
ser un elemento fundamental para el funcionamiento éptimo del sistema (Song
& Lee, 2008):

» Monitoreo y control remoto: en un sistema de monitoreo que consta de
uno o mas sensores, el NCAP puede, a través de una conexién a una
red externa como Internet, enviar los datos recopilados por los
diferentes sensores de la red a cualquier estacion de monitoreo
conectada a la misma red. Del mismo modo, un NCAP conectado a una
serie de actuadores puede recibir comandos de un host remoto que

permite el uso de los actuadores a través de la red.

» Monitoreo y control distribuido: esta es la situacion en la que los TIM se
componen de transductores y actuadores; por lo tanto, pueden operar
las funciones de control y medicion local e independientemente,

siguiendo las instrucciones proporcionadas al NCAP a través de la red.

» Monitoreo y control colaborativos: hay varios NCAP, cada uno
conectado a uno o mas TIM con sensores y actuadores, que
interactuando entre si pueden realizar operaciones de control
separadas a través de una colaboracibn mutua o una sincronizacion

l6gica o temporal.

2.8.2. Procesador de aplicaciones con capacidad de lared - NCAP.

Un NCAP es un dispositivo ubicado dentro de la red entre el TIM y la red
externa que administra de manera eficiente el trafico de datos hacia y desde
los TIM conectados a €l y para poner a disposicién de un usuario externo los

datos adquiridos a través de la red externa. Como lo sugiere el propio
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acronimo, un NCAP consiste en una interfaz de red capaz de conectarse a
una red externa, como Internet a través de una gateway (pasarela), y un
procesador de aplicaciones capaz de llevar a cabo todas las actividades

delegadas al dispositivo.

Una vez que se adquiere el TEDS del TIM, el NCAP determina la
velocidad de bits maxima admitida por el médulo de comunicaciéon del TIM en
las transmisiones, cuantos canales contiene el TIM y el formato de datos de
cada transductor. También sabe lo que mide cada transductor y qué funcion
de calibracion se usa para las mediciones.

Un NCAP puede iniciar una medicién o realizar una accion enviando una
sefal de activacion especifica al TIM, que responde a través de una sefal de
confirmacion una vez que el proceso ha finalizado. También puede ser
interrumpido por el TIM en caso de errores tales como problemas de
hardware, errores de calibracion o anomalias resaltadas por las pruebas de

control realizadas por el TIM.

El acceso a un NCAP desde la red del usuario se puede hacer mediante
el uso de un protocolo de comunicacion HTTP, utilizado en el intercambio de
informacion en Internet y basado en una conexion TCP. Al ser un protocolo
cliente/servidor, el NCAP tendrd que alojar el servidor HTTP, que
permanecerd constantemente escuchando mientras espera las
comunicaciones de los clientes HTTP remotos, que utiliza el usuario para
acceder al NCAP.

El NCAP proporcionara datos al usuario remoto en uno de los siguientes
formatos:
> XML;
» HTML (pagina web);
» Texto;

Por lo tanto, un NCAP puede realizar una funcion de control de los nodos

de la red, también comunicarse con los otros NCAP presentes en lared, y una
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funcién de interfaz con el usuario externo a través de los protocolos
cliente/servidor. (dos Santos Filho, da Silva, & da Silva, 2012)

2.8.3. Modulo de interfaz del transductor - TIM.

El TIM es un dispositivo que se encarga de la administracion del
transductor, la recopilacién de datos y su transmision a los nodos de cémputo.
Por lo tanto, son los nodos terminales de la red y necesitan un host remoto
para su administracion. Un solo TIM contiene en su interior cuatro bloques
principales: una interfaz de comunicacion que administra la transferencia de
datos desde el transductor al NCAP y viceversa, un microprocesador capaz
de realizar operaciones de acondicionamiento de sefal adquiridas por uno o
mas transductores que representan el tercer bloque principal, y finalmente un
area de memoria tiene la tarea de preservar las hojas de datos electronicas
que permitirdn que el dispositivo se conecte correctamente con los otros

nodos de la red.

La parte del TIM que comprende el transductor fisico y toda la electronica
necesaria para el acondicionamiento de la sefial (amplificadores/atenuadores,
filtros, convertidores ADC/DAC, etc.) a menudo se define como un canal de
transduccion. Por lo tanto, un TIM puede tener mdltiples canales de
transduccion, que estan clasificados por el estandar IEEE 1451.0 en:

» sensores
» sensores de eventos

> actuadores

En presencia de varios transductores se pueden distinguir dos conjuntos
de canales de transduccion:
» Grupo de control: consiste en un canal de transduccion principal y uno
0 mas canales secundarios que tienen la tarea de adquirir informacién
adicional sobre el funcionamiento del canal principal.
» Grupo de vectores: no existe una relacion jerarquica entre los canales

de transduccion.
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La estructura de datos de un canal de transduccidén consiste en un
conjunto de datos que contiene las muestras recolectadas por el sensor o, en
el caso de un actuador, los datos que se suministraran desde el NCAP. El
conjunto de datos se define mediante tres parametros contenidos en los
TEDS, que son el numero méximo de muestras que se pueden memorizar
mediante el conjunto de datos (repeticion méxima de datos), la unidad de
medida del muestreo (unidad de serie) y el ancho del intervalo de muestreo

gue es necesariamente temporal (incremento de series).

Otro aspecto que caracteriza a un canal de transduccion es el modo de

muestreo.

2.9. Ventajas del estandar IEEE 1451.

Gracias al uso de la hoja de datos proporcionada por la norma, es posible
extraer directamente de la informacion del transductor, como el nombre del
fabricante, el tipo de sensor, el nimero de serie, los datos de calibracion y
otros formatos estandarizados para TEDS. Los principales beneficios de esta
informacion son:

» Auto identificacion del sensor o actuador: el transductor que posee el
TEDS puede identificarse y describirse al host externo o a la red

enviando la informacién presente en el TEDS.

» Transductor puede proporcionar una auto-documentacion a largo
plazo: de hecho, el TEDS puede actualizarse y memorizar informacion
como la posicion del sensor, los datos de calibracion, los registros de
reparacion realizados y los datos generales relacionados con su

mantenimiento.

» Reduccion del error humano: la transferencia automatica de datos del
TEDS al sistema o la red evita la insercion automatica de datos que

podrian generar errores.

» Simplificada instalacion, actualizacion y mantenimiento de los

sensores: los costos de administracion durante todo el ciclo de vida del
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sensor se reducen porque cualquier persona puede administrar estas

operaciones como altamente transparentes para el usuario.
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Capitulo 3: Simulacion y Resultados Obtenidos.

3.1. Entorno de simulacion

Actualmente hay diferentes simuladores que permiten la simulacion de
entornos de red. Las principales cosas a las que se presta atencion a estos
simuladores son las licencias, la interfaz de usuario y la eficiencia. Una vista

general de los entornos presentados se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1: Descripcién general de simuladores de redes de comunicacion.

Simulador Tipo Sistema Eficiencia Requisitos de
Operativo Hardware
Windows, .
Oomnet++ Gratuito | Linux, Mac Se requiere 512 MB RAM,
oS recopilacion parcial 400 MB HDD
Windows,
QualNet | Comercial | Linux, Mac Alta 4 GB RAM
oS 5 GB HDD
- Mac OS X, Se requiere una 256 MB RAM
NS2 Gratuito Windows | recompilacién completa 5 GB HDD
i i 256 MB RAM
Openet Comercial | Windows Alta 500 MB HDD

Elaborado por: Autor

3.2. Simuladores OMNeT ++ y Castalia

Las simulaciones en este documento se realizan en el simulador OMNeT
++, por esta razon, este simulador se ha desarrollado ain mas en esta parte
del trabajo. Ademas, en esta parte, se proceso el simulador de Castalia, ya
que las simulaciones de referencia se implementaron con la ayuda de este

entorno.

3.2.1. Simulador OMNeT++.

OMNeT++ es un simulador modular orientado a objetos de eventos
discretos. Tiene una arquitectura genérica y se puede utilizar para resolver
varios tipos de problemas:

a. Modelado de redes inalambricas e inalambricas de computadoras.

b. Modelado de protocolos

c. Modelado de sistemas multiprocesador y sistemas hardware

distribuidos.
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d. Validaciéon de la arquitectura de hardware
e. Evaluacién del desempefio de sistemas de software complejos.
f. En general, modelado de cualquier sistema que pueda representarse

mediante simulacion de eventos discretos.

OmneT++ es un entorno de desarrollo integrado basado en la plataforma
Eclipse tal como se muestra en la figura 3.1. Ademas de la funcionalidad
estandar proporcionada por Eclipse, OMNeT++ agrega una nueva
funcionalidad que permite la configuracion y creacion de modelos de
simulacion con la ayuda de lenguajes NED, editores gréficos de red y archivos
.ini utilizado para la configuracién del modelado. También es posible analizar

los resultados de las simulaciones a partir de los datos recopilados.

ﬁ
Vs tundppe I
i TEpAPpL AN T pApps] {rediitoAgpe) srtphpplin i pagyn)

Figura 3. 1: Entorno de la plataforma de simulacién OMNeT.
Elaborado por: Autor

El modelo OMNeT++ consiste en modulos que se comunican con
intercambio, es decir, reenviando mensajes. Hay dos tipos de maddulos:
modulos basicos (modulos simples) y médulos compuestos. C ++ se utiliza
para crear modulos basicos. Los moédulos basicos se pueden agrupar en
modulos compuestos. Se debe enfatizar que tal jerarquia es ilimitada. Un
modelo completo que representa una red es, de hecho, un gran médulo

compuesto.
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El lenguaje NED se utiliza para describir la estructura y el modelo de
simulacion. NED permite la declaracion de modulos basicos y la conexion de
varios modulos basicos en compuesto. El lenguaje NED en si esta organizado
jerarquicamente, lo que permite que un modelo grande se descomponga en
mas pequefio, lo que facilita la implementacién del modelo. Consiste en un

maodulo que permite la reutilizacion de cédigo y admite interfaces y herencia.

Todos los modulos pueden tener parametros que se asignan mediante
archivos NED o mediante el archivo omnetpp.ini que representa el archivo de
configuracion de cada modelo y simulacion. Los parametros determinan el
comportamiento de cada modulo y se utilizan para la parametrizacion de la
topologia. Los parametros pueden ser textuales, numerosos valores. Ademas,

los parametros pueden extraerse de archivos xml externos.

Los mensajes intercambiados entre mddulos se envian a través de
conexiones que se forman entre ellos o directamente a otros médulos. Las
conexiones, que representan enlaces fisicos reales, pueden ser
parametrizadas. Ademas, los parametros como la velocidad en baudios, la

BER y el retardo debido a la transferencia se pueden asignar a las conexiones.

Los mensajes intercambiados entre modulos pueden contener
estructuras de datos complejas que se agregarian a los atributos estandar que
componen la informacién, como el tiempo de transmisién del mensaje. Al
simular el mensaje, de hecho, representan tramas o paquetes de una red de
computadoras. Los mddulos basicos utilizan principalmente pasarelas para
enviar mensajes, aunque es posible enviar los mismos mensajes directamente
al médulo de destino. Las puertas son las interfaces de entrada y salida del
modulo. Los mensajes se envian a través de las salidas y se reciben a través
de las entradas de dicha compuerta. Las compuertas de los dos submédulos

de un mdédulo compatible se pueden conectar directamente.

OMNeT++ soporta simulacion paralela y distribuida. Los modelos en si
no tienen ninguna implementacion especial para realizar la simulacion en un

modo de operacion paralelo. Las simulaciones se pueden realizar de dos
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maneras: a través de una interfaz grafica que es util para demostrar y resolver
problemas que pueden ocurrir en una simulacion o mediante una linea de

comandos que sea adecuada para la ejecucion de Bach.

3.2.2. Simulador de Castalia.

Castalia es un simulador robusto basado en la plataforma de simulacion
OMNeT++. Esta permite la simulacion de varios tipos de redes y es
especialmente bueno para la simulacion de redes de area corporal (Body Area
Network, BAN). OMNeT++ se utiliza como base, por lo que el foco de este
simulador no es el nucleo y la forma de mensajeria, sino los modelos y el
disefio general de los modelos utilizados. Este simulador, como OMNeT++,
no solo esta disefiado para una plataforma de sensores especifica, sino que
también se utiliza para crear un modelo que se usaria para validar

implementaciones reales.

Castalia contiene un modelo de canal de transmisiébn avanzado que
define las pérdidas en la ruta de transmision, asi como las variaciones en las
intensidades de la sefal que se producen durante la transmisién. La movilidad
del sensor también se ha implementado. El modelo utilizado para el canal de

radio se basa en mediciones realistas.

El éxito de la recepcién de la sefal depende de varios factores: (a) la
probabilidad de aceptacion se basa en los valores de relacién sefial ruido mas
interferencia (Signal to Noise plus Interference Ratio, SNIR), (b) la relacion de
intensidad de la sefial al ruido (Signal to Noise Ratio, SNR), (c) los valores de
la tasa de error de bits (Bit Error Rate, BER), y (d) el tamafio del paguete que

se enviara.

Ademas, se permiten diferentes valores de la intensidad de la sefal
emitida por el transmisor. Ademas de todo esto, se ha implementado la
simulacion del proceso fisico, lo que contribuye a mejorar el realismo de la
simulacion. La estructura de todos los modelos utilizados es, como con el

simulador OMNeT++ implementado utilizando el lenguaje NED. Esto significa
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gue es posible modificar los parametros que tienen o crear los médulos

existentes, creando nuevos modulos basados en sus propias necesidades.

Ademas, la estructura jerarquica y el uso de modelos basicos y
compuestos se toman del simulador OMNeT++. Dado que la base de Castalia
es el simulador OMNeT++, el rendimiento que realiza es al mismo nivel, pero
a diferencia del simulador OMNeT++, Castalia solo es compatible con la

plataforma Linux.

3.3. Disefio del modelado de simulacion.

El escenario utilizado en la simulacion se basa segun el trabajo de Divya
& Chinnaiyan, (2017). El escenario desarrollado en el presente trabajo se
implementé con la ayuda del simulador de Castalia. El objetivo de esta
simulacion es implementar escenarios utilizando otro simulador y comparar
los resultados obtenidos. Para la implementacién de la simulacion, se utilizan
el simulador OmneT ++ e Inet framework v3.0.0. que contiene todos los

modulos de simulacidén necesarios.

La simulacién se realiza en una topologia de malla que consta de un
nodo coordinador y dos unidades de sensores, tal como se muestra en la
figura 3.2. Todas las unidades de sensores enviaran datos al nodo
coordinador (se utiliza la aplicacion ping). El tamafio del paquete que genera
la aplicacion es de 56 bytes. Todos los demas parametros basicos de

simulaciéon se muestran en la tabla 3.2.

En la capa de enlace de datos, se utiliza la implementacién de Inet del
estandar IEEE 802.15.4. Esta implementacion IEEE 802.15.4 no tiene una
transmision de baliza implementada, por lo que no es posible utilizar los
intervalos de tiempo garantizados. Los parametros del estandar IEEE
802.15.4 en la capa de enlace de datos se muestran en la tabla 3.3. La banda
de frecuencia utilizada en la simulacion es de 780 MHz, mientras que se
selecciona la modulacion por desplazamiento de fase de orden M (M-ary
Phase Shift Keying, MPSK). La modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura compensada (Offset Quadrature Phase Shift Keying, OQPSK) —
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espectro extendido de secuencia directa (Direct Sequence Spread Spectrum,
DSSS) y la banda de frecuencia de 2.4 GHz no se implementan en el modelo
de simulacién, aunque Inet contiene este tipo de modulacion. La razén por la
gue esta modulacion no se implementa en el modelado son por problemas en

el proceso de simulacion que llevan a una ruptura prematura de la simulacion.

i

pingApp[0]

rout .0.0.1

omohilikes

=

routingTable
2 interfaces

interfaceTable

o0 wizhio]

Figura 3. 2: Descripcion general de las unidades de sensor utilizado.
Elaborado por: Autor

Tabla 3. 2: Parametros de la simulacién y de Hardware.

Sistema Operativo Ubuntu
Procesador Intel i7 8th generacion — RAM
Hardware
8 GB
Simulador OMNeT++
Entramado (Framework) Inet
Duracién de simulacion 120 s
NUmero de repeticiones 50
Aplicacion PingApp

Capa de enlace de datos IEEE 802.15.4 MAC de banda estrecha

Ancho de banda de frecuencia 780 MHz,
modulacion 16-PSK
IEEE 802.15.4 Medio de radio escalar de
banda estrecha
Elaborado por: Autor

Capa fisica

Canal de radio

Cada simulacion dura 120 s y se repite 50 veces. La aplicacion genera

siete tipos diferentes de cargas: envia 5, 10, 20, 40, 60, 80 y 100 paquetes
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por segundo. Finalmente, en el presente disefio de simulacion se utiliza el
protocolo de enrutamiento Ad-hoc bajo demanda por vector distancia (Ad-hoc
On-demand Distance Vector, AODV).

Tabla 3. 3: Parametros de la capa de enlace de datos 802.15.4.

MTU 118 bytes
Tamarfio del encabezado 72 bits
Tipo de discrepancia Exponencial
NUmero maximo de 3
retransmisiones
NUmero maximo de 4
desviaciones CSMA
Minimo exponente de 3
desviaciones
Méaximo exponente de 3
desviaciones

Elaborado por: Autor

Para la transmision de radio, o para el modelo de canal, se utilizd6 un
modelo de programa que se relaciona de manera adecuada con la
implementacion de la capa fisica de la tarjeta inaldmbrica utilizada. Los

pardmetros del transmisor y del receptor se muestran en las tablas 3.4 y 3.5,

respectivamente.

Tabla 3. 4: Parametros del receptor.
Deteccion de energia -90 dBm
Sensibilidad -100 dBm

Umbral SNIR -8 dB
Modulacion 16MPSK
Interferenc’la_de potencia -120 dBm

minima

Elaborado por: Autor

Tabla 3. 5: Parametros del transmisor.

Potencia 0.5 mwW
Velocidad de transmision 250 kbps
Tamafio del encabezado 48 bits

Modulacion 16MPSK

Elaborado por: Autor
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Se simulan tres disefos diferentes de los nodos sensores. En la primera,
todas las unidades de sensores, incluidos los coordinadores, estan dispuestas
en secuencia, mientras que en la segunda hay entre dos unidades de
sensores. El tercer escenario incluye movilidad. En esta disposicion, la unidad
de sensor 1 esta ubicada a una distancia de 10 metros del nodo coordinador
y se mueve a una velocidad de 0.2 m/s segun el nodo coordinador.

Las posiciones del nodo coordinador y todos los nodos sensores se
muestran en la tabla 3.6 y en la figura 3.3, mientras que la simulacién sobre
la interfaz grafica se muestra en la figura 3.4. Los pardmetros que se van a
monitorear en la presente simulacién son:

1) porcentaje de paquetes perdidos.

2) tasa de éxito del paquete: se define como la relacion entre el nUmero
total de paquetes recibidos y el nUmero total de paquetes de difusion

3) tasa de pérdida de paguetes: se define como la relacion entre el nimero
total de paquetes perdidos y el niUmero total de paquetes de difusion

4) Carga: en este caso, la carga representa una intensidad diferente de
envio de paquetes. Las intensidades son 5 paquetes/s, 10 paquetes/s,

20 paquetes/s, 40 paquetes/s, 60 paquetes/s, 80 paquetes/s y 100

paguetes/s.

Tabla 3. 6: Resumen de parametros de acciones de sensores.

: Posicién del nodo | Posicion del | Posicién del .
Escenario : Movilidad
coordinador (m) | sensor0 (m) | sensorl (m)

la 1,1) (3,1) 6, 1) Estacionario
1b (1,1 (5,1) (11, 1) Estacionario
2.a (3,1) (1,1 (8, 1) Estacionario
2.b (5,1) (1,1 (15, 1) Estacionario

Sensor 1 viaja al
3 (1,1) (2,1) (10, 2) coordinador a una
velocidad de 0.2 m/s

Elaborado por: Autor

En esta configuracion de modelo, el consumo de energia no se puede

corregir porgue la implementacion de la tarjeta inalambrica 802.15.4 y la
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implementacion del modulo de bateria para monitorear el consumo de energia
no estan conectadas de la mejor manera dentro del paquete Inet, lo que lleva

a un final prematuro de la simulacion.

a) escenario 1.a b) escenario 1.b
Nodo coordinador  Nodo sensor 0 Nodo sensor 1 Nodo coordinador  Nodo sensor 0 Nodo sensor 1

€ ¢ s s s

' '
——2m——p ——S5m—p

) )
- 5m » - 10 m »

c) escenario 2.a d) escenario 2.b

Nodo sensor 0 Nodo coordinador Nodo sensor 1 Nodo sensor 0 Nodo coordinador Nodo sensor 1

s & & & s &

L}
¢« 2m— pie——5m—p! '« 5m—pie——10m— !

e) escenario 3
Nodo coordinador  Nodo sensor 0 Nodo sensor 1

s $ =%

'
- 10m

»
7

Figura 3. 3: Esquematico de las posiciones de nodo coordinador y nodos sensores.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 4: Simulacion de Omnet ++ utilizando un simulador gréfico.
Elaborado por: Autor
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3.4. Andélisis de resultados obtenidos.

A continuacion, se analizan el rendimiento de la intensidad y la
intensidad de los paquetes perdidos.

a. Intensidad del rendimiento.

En las figuras 3.5 y 3.6, y en las tablas 3.7 y 3.8, se presentan los
resultados de la simulacion relacionada con la intensidad del rendimiento. La
intensidad media del rendimiento global de simulacion es del 75,52%. La
figura 3.5 muestra la intensidad promedio del rendimiento por carga, mientras

que la figura 3.6 muestra la intensidad del rendimiento para cada escenario.

120
100 ¢ " g 0—.\
80
60
40

20
a T T T

5 paquetes/s
10 paquetes/s
20 paquetes/s
40 paquetes/s
60 paquetes/s
80 pagquetes/s

100 paquetes/s

Figura 3. 5: Gréfica de la intensidad promedio del rendimiento.
Elaborado por: Autor

Los resultados mostraron que la mejor intensidad de rendimiento fue de
5 paquetes/s y no hubo mucha diferencia en los resultados entre 5, 10, 20, 40
paquetes/s. Una caida drastica en la intensidad del rendimiento se produce
después de una carga de 40 paquetes/s. Esta caida es causada por la carga.
El analisis mostré que el nodo coordinador en los casos de carga alta hace
una pausa relativamente larga antes de enviar una respuesta a la solicitud
recibida. Ademas, hay una alta ocupacion de los canales por uno u otro sensor
de transmision de datos.

Si se observa la intensidad del rendimiento de los escenarios

individuales, se puede ver que las diferentes posiciones del sensor y la

movilidad (que ocurre en el escenario 3) para la misma carga no afectan los
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resultados. En este caso, esto se debe a que la distancia del sensor al nodo
coordinador es minima. Ambos sensores estan dentro del rango de
coordinador para cada demarcacion. La conclusion es que tanto el nodo que
envia el paguete comunicandose directamente con el nodo coordinador, lo

que significa que se forma la topologia estrella.

120
100 (R ————] ety 5 paquetes/s
80 == 10 paquetes/s

60 i 5 S—4— =20 paquetes/s
A0 (2 {} *'_ ——40 paquetes/s

== 0 paguetes/s

20
=000 paguetes/s

":I 1 1 1 T 1
escenario escenario escenario escenario escenario
1a 1b 2a 2b 3

100 paquetes/s

Figura 3. 6: Disefio de simulacion del mecanismo en el que se examina el efecto de
ruido en moduladores de electroabsorcion.
Elaborado por: Autor

Tabla 3. 7: Resumen de los datos recibidos para la intensidad de rendimiento.

Carga de paquetes Intens_id_a d de
rendimiento

5 paquetes/s 99,62%
10 paquetes/s 99,60%
20 paquetes/s 99,57%
40 paquetes/s 98,90%
60 paguetes/s 57,92%
80 paquetes/s 42,62%
100 paquetes/s 31,19%

Elaborado por: Autor

Los resultados obtenidos difieren en comparacion con los presentados

por Divya & Chinnaiyan, (2017). En este caso, la diferencia entre los
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resultados obtenidos en el presente trabajo de examen complexivo y la
referencia Testbed 1.32% para el sensor 0 y 6.17% para el sensor 1. La
diferencia entre el Testbed de referencia y los resultados de simulacion de
referencia para el sensor 0 es 2.51% y -1.88% para el sensor 1.

Tabla 3. 8: Resumen comparativo de los resultados obtenidos de la intensidad
promedio de rendimiento.

Resultado de Sensor 0 | 98,32%
Testbed referencial

Sensor 1 93,44%

Resultados de la Sensor 0 95,81%

simulacion

referencial Sensor 1 95,32%
(1)

Resultados Sensor 0 99,64%

obtenidos

Sensor 1 99,61%
Elaborado por: Autor

b. Intensidad de paquetes perdidos.

La intensidad promedio de los paquetes rechazados para todo el
escenario es 18.54%. Las figuras 3.7 y 3.8, y las tablas 3.9 y 3.10 muestran
la intensidad de los paquetes rechazados. La figura 3.7 muestra la intensidad
de las radfagas empaquetadas segun la carga, mientras que la figura 3.8

muestra la intensidad de los paquetes rechazados para cada escenario.
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]

\

N\

L

5 paquetes/s ¢
10 paquetes/s €
20 paquetesis
40 paquetes/s
60 paguetes/s
80 paquetes/s

100 paquetes/s

Figura 3. 7: Gréfico de la intensidad promedio de paquetes empaquetados para
cada carga.
Elaborado por: Autor
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De nuevo, al igual que con la intensidad del rendimiento y la intensidad
del paquete empaquetado, esta aumentando rapidamente después de una
carga de 40 paquetes/s. Esto también esta condicionado por la carga.
Ademas, en este caso, diferentes posiciones y movimientos no afectan los
resultados. Para los diferentes escenarios y la misma carga, la intensidad de
los respaldos de paquetes es aproximadamente la misma que se muestra en

la figura 3.7.
Tabla 3. 9: Resumen de la intensidad promedio de paquetes rechazados bajo
carga.
Intensidad de
Carga de paquetes paguetes
rechazados
5 paquetes/s 0,37%
10 paquetes/s 0,39%
20 paquetes/s 0,42%
40 paquetes/s 1,36%
60 paquetes/s 35,60%
80 paquetes/s 38,60%
100 paquetes/s 53,01%

Elaborado por: Autor
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100 paquetes/s

Figura 3. 8: Gréfico de la intensidad promedio de paquetes empaquetados para
cada escenario
. Elaborado por: Autor

39



Y en este caso, los resultados obtenidos difieren de los de referencia. La
diferencia en los resultados obtenidos con respecto a los resultados refinados
de Testbed con el sensor 0 es de -0.42%, y con el sensor 1 esta diferencia
asciende a -0.87%. La diferencia entre la simulacion de referencia y los
resultados de Testbed es de 3.07% para el sensor 0y de 3.11% para el sensor
1.

Tabla 3. 10: Resumen comparativo de los resultados obtenidos de la intensidad
promedio de rendimiento.

Sensor 0 0,85%

Resultado de
Testbed referencial

Sensor 1 1,25%

Resultados de la Sensor 0 3,92%
simulacion
referencial Sensor 1 4,36%
0,
Resultados Sensor 0 0,43%
obtenidos

Sensor 1 0,38%
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

El simulador OMNeT++ es un entorno amigable y robusto. La instalacion
en si no es un problema, independientemente del sistema operativo que se
utilice. La simulacién, cuando un modelo esta configurado correctamente, se
ejecuta sin problemas y sin inconvenientes. Se recomienda utilizar
procesadores de varios nucleos, lo que simplifica significativamente la

simulacion.

La presentacion de los resultados no esta completamente automatizada
y se requieren calculos adicionales o el uso de alguna otra herramienta para
producir los resultados necesarios. El marco Inet utilizado contiene una gran
cantidad de méddulos, por lo que es posible crear una gran cantidad de
modelos diferentes para la simulacién. Pero, todavia estd en la fase de
desarrollo, y ha habido errores y situaciones en las que los moédulos "no
cooperan” entre si. En este caso, un ejemplo es la modulacion O-QPSK que
no estd completamente implementada debido a problemas, mientras que el
otro es un médulo de bateria que no estd conectado a la tarjeta de red en la

gue se implementa el estandar 802.15.4.

Los resultados obtenidos en la simulacion difieren de los resultados de
referencia. Los resultados obtenidos por el simulador OMNeT++ son un poco
mejores que los resultados obtenidos de la simulacion de referencia y solo
ligeramente mejores que los resultados de referencia obtenidos por el
experimento Testbed (banco de pruebas). Si se compara las diferencias entre
los resultados de Testbed y los resultados obtenidos por las simulaciones, se
puede ver que a la intensidad del rendimiento, Castalia ha logrado mejores
puntuaciones, mientras que en el caso de los paquetes rechazados, el caso

se invierte.

Nuevamente, ninguno de los simuladores del modelo de simulacion no
repitié los resultados obtenidos por el experimento Testbed, pero se supone
gue el ajuste adicional de los parametros acercaria los resultados alin mas al

caso real. La conclusién es que, al igual que el simulador de Castalia, el
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simulador OMNeT++ es suficientemente confiable y se puede aplicar en el
modelado y la validacion de redes de sensores. Con el desarrollo adicional de
simuladores y paquetes utilizados para la simulacion, los resultados seran adn

MAas precisos y mas cercanos al caso real.
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Recomendaciones

1. En el futuro de aprovechar estas tecnologias en campos criticos como
la salud, la seguridad o la energia que pasara sin duda por el éxito de

estas investigaciones.
2. Realizar investigaciones economicas que tengan como objetivo

combinar técnicas avanzadas de transmision y facilidad de

implementacion.
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