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Resumen

En el presente trabajo se describe el diseno e implementacion de una red de sensores
inaldmbricos de bajo consumo, para su uso en el medio agricola.

Los pilares de esta implementacion son el Standard IEEE 802.15.4 y la plataforma
hardware TmoteSky. Considerando cuatro de las capas del modelo OSI, aplicacion, red,
enlace de datos y fisica; se realizo el disenio e implementacién de las dos primeras. En
cambio, para las dos capas inferiores se utilizaron las desarrolladas por el grupo Hurray
de la Universidad de Porto, adaptdndolas a las necesidades del presente trabajo.

Todo el desarrollo de esta implementacién estuvo enmarcado dentro del objetivo de
lograr un tiempo de vida de un afio con dos pilas AA por dispositivo.
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Estructura de la documentacion

A continuacién se describe el contenido de la presente documentacién:

Capitulo 1 — Introduccién. Incluye motivacion, marco del proyecto, antecedentes,
objetivos y solucién propuesta.

Capitulo 2 — Hardware y software. Se introduce el hardware a ser utilizado
durante todo el desarrollo del proyecto. Se explican conceptos sobre el lenguaje
utilizado para programar estos dispositivos, su filosofia y sus diferencias con otros
lenguajes clasicos de programacién de sistema embebidos. También se exponen no-
ciones béasicas sobre el sistema operativo a utilizar.

Capitulo 3 — Protocolo de acceso al medio. Se listan las funcionalidades que se
buscan contemplar en los protocolos de acceso al medio para este tipo de redes. Se
menciona el agregado de sincronizacion, el cual lo diferencia con protocolos de otro
tipo de redes, y se describe el protocolo MAC utilizado en la aplicacién. Por dltimo
se explica la implementacion MAC utilizada de la cual se partié en el desarrollo y
los resultados obtenidos en las pruebas de estas.

Capitulo 4 — Componentes Principales de bajo nivel. Se mencionan los
componentes utilizados como punto de partida a la hora de comenzar con el desarrollo
e implementacion del proyecto. Se menciona parte del proceso de pruebas a los cuales
fueron sometidos, y los cambios necesarios para poder utilizarlos correctamente desde
la aplicacion desarrollada.

Capitulo 5 — Diseno de la aplicacion. Se tratan todos los temas referidos al
proceso de diseno de la aplicacién. Se comienza explicando las funcionalidades prin-
cipales que esta capa debe cumplir, para luego definir los casos de uso. Se describen
las distintas estructuras de datos empleadas en esta capa y se finaliza analizando la
implementacién.

Capitulo 6 — Diseno entidad de red. Temas referidos al proceso de disefio de
la red. Se comienza explicando la primera etapa de desarrollo que consistié en el
estudio de los casos de uso. Luego se explica el proceso de selecciéon de la topologia
de red, y por iltimo el desarrollo de la aplicacién, explicando la estructura de datos
y la implementacion en si.

Capitulo 7 — Analisis de consumo. Se muestra un analisis de consumo en base
a los diferentes parametros de la red para mostrar la dependencia de la duracién de
las pilas con los mismos.
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= Capitulo 8 — Pruebas generales. El objetivo de este capitulo es resumir todo
el proceso de pruebas al cual fue sujeta la aplicacion y la entidad de red disenada.
Se realiza una introduccién sobre el ambiente de test, y los resultados obtenidos en
cada etapa.

= Capitulo 9 — Balance y conclusiones. En este capitulo se exponen resultados y
reflexiones referentes al desarrollo del proyecto, lo cumplido y lo no cumplido respecto
a lo propuesto en primera instancia. También se describen mejoras a realizarse en
la aplicacion que no se implementaron porque o bien excedian el alcance de este
proyecto, o por no contarse con los recursos necesarios en el hardware.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El interés principal de este proyecto surge por parte del Grupo de Microelectrénica del
Instituto de Ingenieria Eléctrica. La idea presente se centra en el desarrollo actual de las
redes de sensores inalambricos y la aplicacién de esta tecnologia en el medio local.

La aplicacién principal de este tipo de tecnologias se remite al sector agropecuario del
pais, contemplando el problema de brindar a los agricultores la posibilidad de obtener
ciertas medidas de magnitudes ambientales relevantes de sus plantaciones, como lo son la
temperatura ambiente, humedad del suelo, etc. y mantener un registro histérico de estas
variables. De esta forma, el agricultor serd capaz de monitorear la plantacién en su to-
talidad, y podra tomar determinadas medidas segtin lo amerite, tales como fumigaciones,
riegos, etc. optimizando asi la produccion.

Este proyecto de ingenieria surge con el fin de desarrollar una red de sensores inalambri-
cos, de tal forma de brindar una solucién al problema descripto anteriormente.

1.2. Marco del Proyecto

En el marco de la linea de investigacién sobre redes de sensores inaldmbricos aplicado a
la industria agropecuaria, el Grupo de Microelectrénica ha desarrollado proyectos con otros
organismos para adaptar y aplicar estas tecnologias al agro. Tal es el caso del proyecto
Wiseman (PDT S/C/OP 69/08), el cual estd en proceso de culminacién, en conjunto
con el Centro Regional Sur (CRS) ubicado en Juanicd, perteneciente a las Facultades
de Agronomia y Veterinaria de la Universidad de la Repuiblica. En el marco de dicho
proyecto se realizaron dos proyectos de fin de carrera Siagrol (2006) y Siagro2(2007). En
este momento estd comenzando la ejecucién de otro proyecto, SIMPA (FPTA-INIA N°
280), para la apliacién de estos sistema en plantaciones citricolas.

Adelantandose a la ejecucién del mencionado proyecto y continuando la linea de in-
vestigacién previa, se plantea el presente proyecto de fin de carrera para explorar otras
soluciones a las adoptadas con anterioridad para la aplicacién de las tecnologias de redes
de sensores inalambricos. El caso particular se remonta a una plantacién de naranjos en
el departamento de Salto.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

El objetivo principal es entonces tener en determinados lugares del campo diferentes
sensores que funcionen ininterrumpidamente tomando datos de magnitudes ya mencionadas
anteriormente, y que estos datos sean reportados a una central. Ademas de estos reque-
rimientos, se deberia tener presente que no iba a resultar posible un cableado entre estos
sensores (tanto de alimentacién como para datos) por lo cual el medio de transmisién
deberia de ser totalmente inalambrico.

Los motivos mencionados anteriormente dan marco al proyecto que se describe a lo
largo de todo este documento, el cual consiste en el disefio, implementacién y validacion
de una red de sensores inalambricos.

1.3. Redes de sensores inalambricos

En esta seccion se muestra resumidamente el paradigma de las redes de sensores ina-
lambricos!.

En los 1ltimos afios, las redes de sensores han estado formadas por un pequefio ntimero
de nodos conectados por cable a una estacion central de procesado de datos. Hoy en dia, las
tecnologias han permitido centrarse mas en redes de sensores distribuidas e inalambricas.
Los ultimos avances tecnoldgicos han posibilitado el desarrollo de dispositivos diminutos,
baratos y de bajo consumo, que son capaces tanto de procesar informacién localmente
asi como también comunicarse de forma inaldmbrica. Ademds, en muchos casos, se re-
quieren muchos sensores para evitar obstaculos fisicos que obstruyan o corten la linea de

comunicacién.

Cada nodo de una red indlambrica consta de un dispositivo con microcontrolador, sen-
sores y transmisor/receptor, y forma una red con muchos otros nodos, también llamados
motes o sensores. Al coordinar la informacién entre un importante niimero de nodos, éstos
tienen la habilidad de medir un medio fisico dado, con gran detalle. Con todo esto, una
red de sensores puede ser descrita como un grupo de motes que se coordinan para llevar
a cabo una aplicacién especifica.

El medio que va a ser monitorizado no tiene infraestructura ni para el suministro
energético, ni para la comunicacién. Por ello, es necesario que los nodos funcionen con
baterias y que se comuniquen por medio de canales inalambricos.

1.4. Requerimientos y objetivos generales

A continuacién se listan los objetivos principales buscados en este proyecto y los cri-
terios de aprobacion de este.

1.4.1. Objetivos generales

El objetivo general es lograr disenar, implementar y testear exitosamente una red de
sensores inalambricos. Se deberd tener presente que una vez funcionando la red correc-
tamente, las pilas que alimentan los dispositivos hardware que componen la red, deben
durar al menos un ano.

'Para obtener més detalles, se puede consultar el documento [1].
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Otro requerimiento es sobre el protocolo a utilizar a nivel de capa de acceso al medio, el
Standard IEEE 802.15.4.

1.4.2. Criterios de éxito y validacién
1.4.2.1. Red implementada, probada y validada

Para cumplir con el objetivo principal de lograr un correcto funcionamiento de la red,
se plantea como objetivo realizar una prueba en el predio agricola. De no ser posible ésta
por dificultades de traslado o coordinacién entre tutores y/o estudiantes, se realizaria la
prueba de aceptacién con una red cuya topologia sea idéntica a la de la aplicacion final,
con una distribucién geografica similar y una cantidad méaxima de diez nodos.

Durante la prueba se deberéd verificar la correcta recepcién de los datos transmitidos por
cada nodo de la red hacia el nodo sumidero. Dichos datos incluiran la medida de la variable
ambiental en cuestién (temperatura) e informacién adicional vinculada al trayecto de cada
paquete por la red.

Se realizardn cambios en los pardmetros de operacién del sistema (periodo de muestreo,
etc.) verificando que dichos cambios se reflejan -visualizando los datos recibidos- en el
funcionamiento de la red.

Se deberd minimizar la pérdida de paquetes punta a punta. Esto podrd comprobarse
mediante un nimero de secuencia tnico por paquete por nodo y marcas de tiempo (time
stamp) asociado a los datos en relacién a la cadencia de muestreo de la variable u otro
método similar.

1.4.2.2. Lograr un tiempo de vida 1itil para la red

El tiempo de vida 1til se refleja en la duracién de las pilas del mote. En primera ins-
tancia se fija un tiempo minimo de un ano utilizando dos pilas alcalinas AA (carga aprox.
2700 mAh?). Para verificar esta especificacién se realizard la medida del consumo de un
nodo en una red funcionando en condiciones equivalentes a las especificadas en el punto
anterior durante 48 hs continuadas. En base a esta medida se estimard el consumo du-
rante un afno verificando que la carga extraible de dicha pila es suficiente para la correcta
operacion de un nodo.

1.5. Antecedentes

1.5.1. Proyectos anteriores, similitudes y diferencias

En el Instituto de Ingenieria Eléctrica se han llevado a cabo proyectos de fin de carrera
referentes al tema de redes de sensores inaldmbricos y actualmente existen proyectos en
vias de desarrollo en este dmbito. A saber,

Siagrol y Siagro2: Proyectos de redes de sensores inalambricos desarrollados e imple-
mentados por el grupo de microelectronica del IIE. Estas redes desarrolladas tienen
diferencias en cuanto al protocolo de acceso al medio utilizado.

2La plataforma hardware utilizada cuenta con espacio disponible para dos pilas AA
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RIBC: Proyecto de grado en redes de sensores inaldmbricos desarrollado en el mismo
periodo en que se realizé este trabajo, de caracteristicas similares en cuanto a obje-
tivos buscados. Consiste en la validacién de una red, diferencidandose en los protocolos
de comunicaciéon empleados.

SIMSI: Proyecto de grado, orientado a la administracién de varias de estas redes, a través
de una interfaz web para PC.

Existe revisién de los diferentes protocolos o modos de comunicacién desarrollada por
investigadores del grupo Hurray[2] del Instituto Politécnico de la Universidad de Porto. Se
encuentra el paper escrito por los creadores del cédigo de partida de implementacion de
la red [3], que trata los paradigmas en la comunicacién de redes de sensores inaldmbricos.
Alli se listan los protocolos tradicionales como lo son scheduling-based (TDMA), collision-
free(CDMA, FDMA) y contention-based(CSMA/CA, MACA) sus ventajas y limitaciones;
y los criterios en la eleccién de estos en funcién de la aplicacién deseada. Entre estos
criterios se listan gestién de energia, tiempos de respuesta, y escalabilidad a la hora del
ingreso de nodos a la red. Se presentan protocolos que han surgido a partir de las bases
de estos protocolos tradicionales, como respuesta a los criterios antes mencionados. Estos
son LEACH, S-MAC, DB-MAC, IEEFE 802.15.4

Existen también los protocolos ZigBee|7], que completan las capas de comunicacién
MAC (IEEE 802.15.4) hasta la aplicacién. En principio no seria adecuado para aplica-
ciones similares a las nuestras ya que consumen demasiado (en general se supone que
algunos nodos estan alimentados desde la red).

Las redes de sensores inaldmbricos tienen pocos afnos de existencia. A pesar de ello, ya
existen varios fabricantes trabajando en esta tecnologia®.

1.5.2. Punto de partida, implementacién grupo Hurray

El grupo Hurray del Instituto Politécnico de la Universidad de Porto [2] implementan
la comunicacién a nivel de capa de acceso al medio, segun el Standard 802.15.4 en el
lenguaje nesC, para el sistema operativo TinyOS y en la plataforma hardware telosb
utilizada durante el proyecto. Este cédigo se encuentra disponible (open Source) en la web
de la Universidad de Porto. Este fue nuestro punto de partida, del cual se comenzaron a
testear funcionalidades bdsicas, entender el disefio, su funcionamiento y las correcciones
necesarias para nuestra aplicacién. Sin embargo la solucién al problema que se intenta
resolver no se encuentra disponible, ya que se requieren funcionalidades en cuanto a nivel
de red y de aplicacién, no contempladas en el trabajo aqui mencionado.

3Entre otros:
CROSSBOW:Especializada en el mundo de los sensores, desarrolla plataformas hardware y software que
dan soluciones para las redes de sensores inaldmbricas. Entre sus productos encontramos las plataformas
Mica, Mica2, Micaz, Mica2dot, telos y telosb.
MOTEIV: Ha desarrollado la plataforma TmoteSky y Tmotelnvent. El tipo de mote Tmote Sky el cual
serd el utilizado durante el proyecto.



1.6. SOLUCION PROPUESTA 5

1.6. Solucion propuesta

La soluciéon propuesta frente al problema planteado fue utilizar una red de topologia
Cluster Tree. En esta configuracion, existe un nodo raiz o sumidero que se encarga de
recibir la informacién de todos los nodos de la red. Este nodo se encuentra conectado a
un PC y es alli en donde se registran los datos recolectados. Para ello, cada nodo debe
establecer un enlace con el sumidero de forma tal de poder enviarle los datos obtenidos
de sus sensores. Al necesitar cubrir un predio de mayor tamano que el del alcance de
transmision/recepcién de los nodos, surge la necesidad de poder establecer un enlace vir-
tual entre el sumidero y los otros nodos de la red. Es por esto que cada nodo, ademas de
cumplir con la funcién de sensar y enviar los datos, debe cumplir con la funcionalidad de
router.

Para llevarlo a cabo, cada nodo debe mantener un enlace fisico con el nodo que se

encuentra por “encima’ (més cerca del sumidero) de él, en el sentido de que este ultimo
es quien conoce la ruta al sumidero, o cudl es el enlace de salida que le permita llegar al
sumidero.
Esta forma de enviar los datos utilizando otro nodo de la red como puente, es lo que se
conoce con el nombre multihop o multisalto. El paquete a nivel de capa de red “salta”,
transmitiéndose desde un nodo de la red hacia otro, de forma de establecer una comuni-
cacién virtual con otro nodo fuera de su alcance de transmision. Por ello, esta funcionalidad
es la Unica que permitiria en primera instancia poder comunicar cualquier dispositivo en
la red con el sumidero.

Cada nodo serd capaz de permitirle el servicio de router a otros dispositivos, fijando un
maximo de 7 clientes. A su vez cada uno de estos nodos clientes debera proveer al mismo
tiempo el mismo servicio a otros 7 nodos que desen ingresar en la red, formandose asi una
estructura de rama.

Para poder permitir la funcionalidad de multisalto o router en todos los dispositivos
de la red, es necesario manejar dos enlaces MAC en dos canales fisicos diferentes. Uno de
estos enlaces se encarga de la comunicaciéon con los nodos que se encuentren “por encima”
de €1, en los cuales el nodo es cliente de los servicios que este le ofrece, esto permite enviar
datos propios o de otros nodos que envian a través de él, al sumidero. En el otro enlace, el
nodo se encontrara como proveedor del servicio de envio de datos al sumidero para futuros
nodos que ingresen a la red, y se encargara de recibir los datos que estos le envien.

Cada uno de estos enlaces se corresponde con una red especificada por el protocolo
del Standard IEEE 802.15.4, cada una totalmente independiente de la otra. Estas redes se
caracterizan por la sincronizacion que debe existir entre los dispositivos de la red, para que
no esten estos accediendo al canal durante todo el tiempo, sino que sean periodos cortos los
de actividad en comparacién con los de inactividad o de no acceso al canal. La necesidad
de de que se definan estos dos periodos reside en el requerimiento de bajo consumo, ya
que el mayor consumo de energia se da en los periodos de actividad o acceso al canal. Este
es el argumento principal que justifica el uso de este tipo de protocolos de sincronizacién.
Al requerirse dos enlaces 802.15.4, es que debe de existir una doble sincronizacién, una en
cada enlace.
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Capitulo 2

Hardware y software de desarrollo

En este capitulo se introduce el hardware a ser utilizado durante todo el desarrollo del
proyecto. Se explican conceptos sobre el lenguaje utilizado para programar estos disposi-
tivos, su filosofia y sus diferencias con otros lenguajes clasicos de programacién de sistema
embebidos. También se exponen nociones bésicas sobre el sistema operativo a utilizar.

2.1. Descripciéon del hardware utilizado

Cada nodo de la red estd compuesto por una plataforma hardware, en donde se en-
cuentra programada la aplicacion final expuesta en este trabajo una vez estando la red en
funcionamiento. Durante el proceso de pruebas y desarrollo del proyecto se utilizé en todo
momento este mismo hardware.

A continuacién se explican los conceptos bésicos que caracterizan estos dispositivos.

2.1.1. Datos generales

Estos dispositivos hardware mencionados en el parrafo anterior reciben el nombre de
TmoteSky. Constan de los elementos béasicos requeridos para un ser un nodo en una red
de sensores inalambricos, estos son: sensores, transceiver inalambrico y microcontrolador.
Tiene incorporada también una interfaz USB para ser programado desde el PC y poder
intercambiar datos con este. Se le puede incorporar portapilas, antena (ademéds de la que
viene integrada en la placa) y sensores de luminiscencia, humedad, etc..

Estos motes fueron provistos gracias a una compra realizada por el Instituto de Inge-
nierfa Eléctrica. La siguiente figura muestra el dispositivo TmoteSky, el cual es disehado
exclusivamente para las redes de sensores inalambricas de bajo consumo.
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Figura 2.1: Plataforma hardware TmoteSky

A continuacién se realiza una breve descripcion de los atributos de esta plataforma [8]:

» Transceiver inaldmbrico de hasta 250kbps en la banda 2.4GHz compatible con el
Standard TEEE 802.15.4 fabricado por Chipcon.

= Microcontrolador MSP430 F1611 de 8MHz (10k RAM, 48k Flash)

» ADC, DAC , y controlador de memoria dindmico (DMA)

= Antena integrada en la placa con rango de 50m indoors 125m outdoors
= Posibilidad de integrar sensores de temperatura, humedad y luz

= Consumo ultra bajo

= Tiempo de transicién de modo sleep a modo activo menor a 6 u s

= Programacién e interfaz de transferencia de datos via USB

Otra informaciéon de interés relevante a nivel de datasheet para nuestra aplicacién fue
la siguiente tabla, en donde se muestra el consumo de todo el hardware completo para los
diferentes modos de operacién, discriminando segun los estados del microcontrolador y el
transceiver.
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Typical Operating Conditions

MIN NOM MAX UNIT

Supply voltage 2.1 36 )

Supply voltage during flash memory programming 27 36 b

Operating free air temperature -40 85 “C
Current Consumption: MCL on, Radio RX 218 23 il
Current Consumption: MCU on, Radio TX 19.5 21 mA
Current Consumption: MCL on, Radio off 1800 2400 ir:s
Current Consumption; MCU idle, Radio off 545 1200 iy
Current Coansumption: MCLU standby 5.1 21.0 ph

Figura 2.2: Diferentes valores de consumo para los diferentes estados del transceiver y
microcontrolador

2.1.2. Transceiver CC2420

En conjunto con el microcontrolador y los sensores, este es uno de los elementos més im-
portantes que componen el hardware integrado. Este hardware es el encargado de manejar
la antena que posee integrada la placa del mote. Es un hardware disenado por la com-
pania ChipCon [9], exclusivamente para funcionar bajo la normativa del Standard IEEE
802.15.4. Es decir, operando en las mismas bandas de frecuencia e implementado las fun-
cionalidades de capa fisica descriptas en la especificacién del Standard. Este hardware se
comunica con el microcontrolador a través de una interfaz SPI y es manejado desde el
software del controlador a través del componente CC2420RecieveP y CC2420TransmitP,
también ya disponibles dentro del paquete del grupo Hurray.

2.1.3. Sensores

El hardware fue disenado por el fabricante para lograr una escalabilidad adecuada a
la hora de incluir sensores en la red, en funcién de los requerimientos de la aplicacién.
Durante el diseno que se presenta en este proyecto se buscé continuar con esa filosofia. El
disenio final de la aplicacién permite obtener una facil escalabilidad a la hora de integrar
por software, la interfaz que maneja el nuevo sensor a incluir.

El tnico sensor que poseen los dispositivos directo de fabrica es el sensor de temperatura.
Este es el tnico que se encuentra actualmente instalado en todos los motes, y sobre el cual
se realizard todas las pruebas para la validacion de la red.

2.1.4. Microcontrolador MSP430F1611

Ademds de las caracteristicas listadas en la seccién de descripcién de la plataforma
TmoteSky , el microcontrolador posee otras caracteristicas que se describen a continuacién

Arquitectura RISC

= 5 Modos o estados diferentes llegando a un consumo de 1.14A en modo StandBy y
0.2p¢A en modo Off(refresco de memoria RAM dindmica)

Timer de 16-Bit con tres registros capture/compare

USARTO0, o en modo asincrono, UART, o SPI sincrénico o interfaz 12CTM (utilizada
para la comunicacién con el transceiver).
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» USART1, o en modo asincrono, UART, o SPI sincrénico o interfaz 2CTM (utilizada
para la comunicacién USB)

= Regulador de tensién.

2.2. Sistema operativo

En esta seccién se explica los conceptos referentes al sistema operativo utilizado,
TinyOS versién 2.1.
Este OS es generado (a nivel de c6digo) cada vez que se compila la aplicacién, y es cargado
en la ROM del microcontrolador cada vez que éste se programa. Es event-driven, en el
sentido que funciona a partir de eventos producidos que llamaran a funciones. Ha sido
desarrollado exclusivamente para redes de sensores con recursos limitados. El entorno de
desarrollo soporta la programacién de diferentes microprocesadores y permite diferenciar-
los mediante identificadores, es decir, se puede compilar en diferentes plataformas. Todas
sus librerias y aplicaciones estdn escritas en nesC Ademas de lo nombrado, TinyOS tiene
las siguientes caracteristicas:

pequeno nticleo de 400bytes entre cédigo y datos
= arquitectura basada en componentes

= capas de abstraccion bien establecidas, limitadas claramente a nivel de interfaces,
a la vez que se pueden representar los componentes automaticamente a través de
diagramas

= amplios recursos para elaborar aplicaciones

» adaptado a los recursos limitados de los motes: energia, procesamiento, almace-
namiento(gran limitante en el hardware usado en el proyecto) y ancho de banda

» operaciones divididas en fases (Split-phase)

Por mas informacién, consultar la wiki, y la web de los creadores [11]

2.3. Lenguaje de desarrollo utilizado, nesC

Aqui se resumen conceptos bésicos que debieron ser adquiridos para la comprension
del lenguaje en el cual se desarrolld la aplicacion. El estudio se basé fuertemente en el
documento disponible en la wiki de tinyOS [12]

La gran diferencia entre la programacién en el lenguaje nesC y otro lenguaje como por
ejemplo C, es que nesC esta pensado para interactuar con un sistema operativo, en nuestro
caso tinyOS 2. En esta seccién se describiran las principales caracteristicas provistas por
nesC que otros lenguajes no brindan.

» interfaces: Son definiciones de comandos y/o eventos, en las mismas se declaran
los argumentos que tendran los mismos. Las interfaces serdn implementadas en los
moédulos que las provean.
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= Mddulos: Los moédulos son implementaciones de cédigo, que poseen variables glo-
bales, funciones, tareas, etc. Los mdédulos proveen interfaces, las cuales pueden tener
comandos o eventos e implementa los comandos que provee. A su vez un médulo
puede utilizar las interfaces que se implementan en otro médulo. Los médulos se
comunican entre si mediante los comandos y los eventos, un médulo llama a un
comando implementado en otro médulo y este le puede responder con un evento (el
evento esta implementado en el médulo que llamo al comando).

= Tareas: Son bloques de c6digo similares a funciones, pero que el scheduler posterga
para ejecutarse con menor prioridad. A las tareas no es posible pasarle argumentos,
esa es la mayor limitante en el uso de las mismas, pero brinda la gran ventaja de
que libera capacidad del microprocesador, ya que ejecuta en el momento en que se
encuentra libre bloques de cédigo de menor prioridad.

= Comandos: Son declarados en las interfaces e implementados en el mdédulo que
provee la interfaz. Son invocados desde mddulos que estdn conectados al médulo que
los implementan, es decir que un mismo comando puede ser llamado desde diferentes
moédulos.

= Eventos: Son declarados en las interfaces e implementadas en el médulo que utiliza
el médulo que las provee. Es decir, como respuesta a un comando invocado se puede
disparar un evento o en el mdédulo que provee la interfaz un evento se dispara sin
necesidad de un llamado externo. Por tal motivo el mdédulo principal que utiliza al
moédulo secundario debe implementar la respuesta al evento disparado.
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Capitulo 3

Protocolo de acceso al medio

En este capitulo se introducen las funcionalidades que se buscan contemplar en los
protocolos de acceso al medio para este tipo de redes. Se menciona el agregado de sin-
cronizacién, el cual lo diferencia con protocolos de otros tipos de redes, y se describe el
protocolo MAC utilizado en la aplicacién. Por ultimo se explica la implementacién MAC
utilizada de la cual se partié en el desarrollo y los resultados obtenidos en las pruebas de
éstas.

3.1. Principal distincién con otros proyectos

Existen varios proyectos en el area de redes de sensores inalambricos ejecutandose
en paralelo con el que se presenta en este documento. La principal diferencia del disenio
desarrollado a lo largo de este proyecto, con los abordados por otros grupos, es el protocolo
utilizado para acceso al medio de radio frecuencia. Si bien todos éstos estan orientados a
minimizar el consumo de los motes, existen diferencias a la hora de la eleccién del protocolo,
segun el interés deseado. Se listan a continuacion los conceptos a tener en cuenta a la hora
de elegir el protocolo MAC a utilizar y cuales de estos criterios influyen en la aplicacién
que contempla este trabajo !:

LCabe destacar que no se hizo la seleccién del protocolo en funcién de las necesidades de la aplicacién,
sino que el protocolo a utilizar fue uno de los requerimientos impuesto por los tutores.

13
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Criterio s Es requerido en la aplicacion?
Escalabilidad a la hora de aniadir no- | Si. La aplicacién debe permitir agregar nodos
dos, para redes de sensores dinami- | desde cualquier punto que esté al alcance de un
cas nodo, estando éste ya dentro de la red.

Acotar tiempos de demora No. Si bien es importante la confiabilidad y la
robustez en el envio y recepciéon de los datos, los
tiempos de demora no son un requerimiento

Minimizar las sobrecargas en la red | Si. Es necesario para el eficiente uso de la energia

disponible.
Capacidad para la movilidad de los | No. La aplicacién no contempla dispositivos
dispositivos moéviles.

Tabla 3.1: Criterios en la eleccién de protocolos MAC y su influencia en la aplicacién
desarrollada.

3.2. Necesidad de un protocolo para la sincronizacion

Debido al fuerte requerimiento en el bajo consumo de los nodos de la red, se requiere
un uso eficiente de los dispositivos que realizan el mayor uso de la energia disponible. Tal
es el caso del transceiver, componente de mayor consumo en todo el hardware a manejar,
por lo cual su uso debe ser éptimo. Para ello, debe existir un protocolo que se encargue de
manejar este componente de manera tal de asegurarse que al encenderse para transmitir
informacién, se encienda al mismo tiempo el transceiver del otro mote receptor. Por los
motivos mencionados anteriormente, es que debe existir cierta sincronizacién entre los
nodos de la red a la hora del acceso al medio inaldmbrico. Esto es, entre otros, que exista
una descripcién de tiempos de sincronizaciéon entre nodos en la red para poder cumplir
con tal objetivo. Actualmente esta descripcidn se encuentra estandarizada por la IEEE
[4]. En ella se encuentra todo lo referente a nivel de acceso al medio, su interfaz con una
capa fisica (la cual se encarga del correcto manejo del transceiver) y la interfaz que ésta
provee a la aplicacion.

3.3. Descripcion del protocolo IEEE 802.15.4

Esta especificacién fue objeto de estudio a lo largo de todo el desarrollo del proyecto,
ya que este proyecto se centré fuertemente en ella y se partié de cédigo que implementaba,
en parte, las interfaces alli descriptas. El protocolo estda basado en el modelo de capas
(OSI) y alli se especifica para las dos capas (Fisica y Mac):

= Requerimientos de funcionalidades.

Interaccion e intercambio de informacién entre ellas mediante el uso de interfaces.

Servicios que ofrecen, y servicios que utilizan.

Formato de tramas, descripcién de todos los campos.

Variables y constantes requeridas y fundamento de que existan.
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A nivel de capa fisica se especifica:

Frecuencias y canales permitidos.

Modulaciones en estos canales.

Deteccién de energia de canales (ED?) e indicador de calidad del enlace (LQI?).

Especificaciones del transceiver, activacion y desactivacién de éste.

Transmisién y recepcion de datos.

A nivel de capa MAC:

= Sincronizacién y comportamiento temporal de la red.

= Algoritmos de un acceso eficiente al medio (CSMA).

= Soporte en la seguridad de la red (fuera del alcance del trabajo abordado).

Lo més importante a resaltar son los protocolos para la sincronizacién. A continuacién
se explica de manera resumida el comportamiento a nivel MAC alli descripto. Para ello,
antes se debe mencionar como va a ser la configuracién de los diferentes nodos en la red.
Existen dos tipos de dispositivos dentro de la red, los coordinadores (coordinators) y los
dispositivos finales (end devices). Los primeros son los encargados de gestionar la red, es
decir son quienes realizan la descripcién de los tiempos de actividad e inactividad para
que el resto de dispositivos finales puedan sincronizarse a éste. Un posible esquema de lo
antes mencionado se muestra en la figura:

Star Topology
.
1‘-_\_\_’-0
.
PAN

Coordinator O

Figura 3.1: Estructura de red estrella (star) a nivel de capa MAC. Figura extraida de [4].

2Energy Detection: Mecanismo que permite detectar actividad en un canal en funcién de los niveles de
energia de la senial obtenida
3Link Quality Indicator: Es un indicador sobre la calidad en la recepcién de los datos
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El Standard hace la distincién entre dispositivos con todas las funcionalidades (full
function device FFD, en negro en la figura) y dispositivos con funcionalidades reducidas
(RFD, en blanco en la figura). En la figura se muestra como los diferentes dispositivos que
no son coordinadores se comunican tinicamente con el coordinador para esta topologia de
estrella, que es la usada durante todo el proyecto. El Standard también especifica otros
tipos de topologia como Peer-to-peer. Lo mas importante a destacar es el comportamiento
de la red en el tiempo. Como se mencioné a comienzos del capitulo 3.2, existe un periodo
de inactividad (nodos en bajo consumo) y otro de actividad(estado de mayor consumo).
El Standard especifica que estos periodos pueden variar en el tiempo, y sus duraciones las
especifica el coordinador en tramas que envia periédicamente llamadas tramas beacon. La
siguiente figura muestra este comportamiento:

/Fr'ame Bea{:ons\

Active PEF!CId ; Inactive Period

>

I time

Figura 3.2: Esquema de tiempos en una red IEEE 802.15.4. Figura extraida de [4].

El periodo de actividad (Active Period) estd compuesto por un periodo de contencién
de acceso (en donde los dispositivos acceden al medio utilizando CSMA) y un periodo
de tiempos garantidos para el envio de datos (en el que los dispositivos envian datos sin
realizar ningtn control sobre el estado en el que se encuentra el canal). En cuanto a las
especificaciones de capa fisica, se lista el conjunto de los canales que van desde los 868
hasta los 2400 MHz y las modulaciones permitidas en ellos.

Son un total de 27 canales (del 0 al 26), y el Standard los divide en 3 bandas de frecuencia:

s Banda de 868.3 MHz. Canal 0.

» Banda de 915 MHz. Con canales que se centran en las frecuencias F. = 906 + 2 (k
-1) en MHz, conk =1, 2, , 10

= Banda de 2450 MHz. Con canales que se centran en las frecuencias F. = 2405 + 5
(k - 11) en MHz, con k = 11, 12, , 26
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El transceiver utilizado trabaja en la banda de 2450, en los 16 canales mencionados.
A continuacién mostramos la informacién para esa banda de frecuencia.

MHz Tasa chip (kchip/s) Modulacion Tasa Bit (kb/s)
2400-2483.5 2000 0-QPSK 250

Tabla 3.2: Especificaciones de capa fisica del Standard y contempladas por el chip CC2420

También se especifica el formato de trama fisica, el diagrama de bloques para la correcta
modulacién y demodulacién, formas de pulso de modulacién y valores para los chips 4 de
transicion.

3.4. Implementacién provista por grupo Hurray

El grupo de investigadores Hurray de la Universidad de Porto, implementa el Standard
utilizando TinyOS versién 1. Posteriormente migraron su implementacién a la versién 2.1.
La descripcién completa de este diseno se encuentra disponible en el documento [5] el
cual sirvié de guia a la hora de comprender la implementacion, y realizar el testeo de la
misma. Este trabajo consta con todas las funcionalidades de la capa fisica implementadas,
y a nivel MAC se listan las funcionalidades implementadas (todas solidarias al Standard
IEEE):

» Algoritmo CSMA /CA - versién ranurada;
= Mecanismo GTS?;
= Transmisién de datos de manera:

e Directa(a través del algoritmo CSMA)
e Indirecta®
o A través de GTS;

= Gestion de tramas beacon;
= Construccién y manejo de todo tipo de tramas MAC para direccionamiento corto;

= Mecanismo de asociacién, desasociacion;

= ED y PASSIVE SCAN de los diferentes canales;

4Cada sfmbolo (medio Byte) se representa en una palabra de 32 bits (chip), utilizando un algoritmo
similar al CDMA

SGuaranteed Time Slots o ranuras de tiempo garantidas. Son ranuras de tiempo limitadas dentro del
perfodo activo(ver3.2) en donde los datos se envian sin el algoritmo de CSMA ya que es sabido de antemano
quién tiene asegurada cada una de estas ranuras para el envio o recepcién de datos

5Mecanismo de transmisién de datos a través de tramas de comando data request. El coordinador notifica
en el beacon para que dispositivos tiene datos, y a medida que los dispositivos se encuentren disponibles
para recibirlos, los solicitan enviando tramas data request. Por informacién mas detallada, ver [4]
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Para ubicar al lector en contexto, se muestra en el siguiente esquema el punto de par-
tida.

Contiene todalaldgica dela aplicacion, lmplementaddn
Application de funcionalidades que usan los servidos brindados por
las intefaces gque se encuentran provistas por Mac

La aplicacidn utiliza interfaces
descriptasenla nomna IEEE 802.15.4

Mh ;

La sincronizacidn es manejada por el

TimerAsync

componants TimerAsyne. Para ello utiliza
los servicios gque este componente brinda

Este componente es el que ofrece los
servicios de capafisica al compenente
Mac, descriptos en el Standard,

Figura 3.3: Esquema de arquitectura Hurray

Se destacan tres grandes componentes, Mac, Phy, y TimerAsync. El componente Mac
es quien implementa las funcionalidades mencionadas en la lista anterior, y es el desarrollo
principal que contiene la arquitectura que utilizamos como punto de partida. Estos com-
ponentes se interconectan a través de interfaces, como se mencioné en el capitulo anterior
de nesC. Es decir, los componentes por si solos implementan funcionalidades a través de
interfaces, y utilizan interfaces de otros componentes. Existen archivos de configuracién
que indican qué componente se encuentra unido o cableado a qué otro.

El listado de interfaces que se usan o implementan, son archivos que describen eventos
y comandos que:

» El componente que los provee(provides), debe tener implementadas como funciones
todos los comandos(command) que se describen en ese archivo de interfaz y puede
disparar los eventos(event) que alli se describen.

» El componente que los usa(uses) tiene la posibilidad de llamar cualquier comando
(command) que se describe en esa interfaz y debe tener definidos todos los even-
tos(event) que se disparan en esa interfaz.
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3.4.1. Seleccién de funcionalidades ya implementadas para nuestra apli-
cacién

Dentro del cédigo provisto por el grupo Hurray, se realizé una seleccién de funcionali-
dades requeridas para la aplicacion. Luego se procedié a testear estas funcionalidades para
poder comenzar con el desarrollo de nuestra aplicacién.

A continuacion se listan, dentro de las interfaces provistas por el componente Mac
(principal componente en esta implementacion), las consideradas relevantes para el diseio.
Los criterios principales que tenidos en cuenta en este proceso fueron los necesarios para
tener la red funcionando en condiciones normales. Es decir, tener un correcto envio de
datos; para una correcta inicializaciéon de la red y permitir el ingreso de nuevos nodos que
estén dentro del alcance de la misma, logrando asi la escalabilidad requerida. También se
da una descripcion general de estas funciones.

= MLME_SCAN

Esta interfaz es la que brinda el servicio de escaneo de los canales utilizados por la
red. Esto se utiliza a la hora de conectar un dispositivo en la red, detectar si hay
energfa en algin canal y obtener la informacién que circula en ese canal’. Permite
realizar un escaneo por ED (Energy Detection) para determinar el canal, y también
un escaneo pasivo para localizar tramas beacon que contengan cualquier identificador

de PANS.

interface MLME_ SCAN
{
command error t request(uintd t ScanType,
uintlé_t ScanChannels,

uint8 t ScanDuration)

event error t confirm{uintf8 t status,
uint8 t ScanType,
uintlé t UnscannedChannels,
uint8 t Resultlistsize,
uint8 t EnergyDetectList[],
SCAN PANDescriptor
PANDescriptorList[]1)

Figura 3.4: Definicién de la interfaz MLME_SCAN

Los parametros que se pasan y se reciben por valor, son los mismos que se describen
en la especificacién del Standard: a continuacion listamos los realmente utilizados en
nuestra aplicacion:

ScanType: Tipo del Scan. Nuestra aplicacion utiliza ED para detectar los canales
en donde hay actividad, y PASSIVE para obtener informacién de los beacon
que se escuchen.

"Interfaz disponible en el Archivo MLME_DEVICE_SCAN.nc. Es implementado por MacDevice
(MacDeviceM.nc)y utilizado por Red (RedM.nc). Estas mismas configuraciones se pueden observar en
el archivo Red.nc

8Personal Area Network, sigla del Standard IEEE
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ScanChannels: Es un bitmap de largo 16 en donde se especifican los canales fisicos
en donde se desee hacer el Scan. 0x0001 correspondiendo al canal 11 y OxFFFF
correspondiendo a los 16 canales de 11 a 26.

ScanDuration: Valor del orden del Scan®.

ResultListSize: Es la cantidad de canales escaneados (no usado ni implementado,
tiene un retorno fijo que vale 16, la cantidad de canales fisicos)

EnergyDetectList: Para el caso de un ED scan se lista para cada canal, el maximo
nivel de LQI obtenido por el transceiver de todas las tramas recibidas durante el
tiempo en el que el transceiver se encuentra encendido escuchando dicho canal.

MLME_BEACON_NOTIFY

Esta interfaz consta de un evento que se dispara en el componente MacM y que se
corresponde con el arribo de una trama beacon, la cual contiene la especificacion de
los tiempos de sincronismo, como lo son, tiempos de inactividad, tiempos de envio
garantidos, etc.'? La declaracién en nesC para este componente es:

interface MLME BEACON NOTIFY
{
event serror t indicatien(uintd t BSN,

PANDescriptor pan descriptor,
uint8 t PenAddripec,
uintd t Addrlist,
uintd t sdulength,
uintd t sdull),

Figura 3.5: Definicién de la interfaz MLME_BEACON_NOTIFY

Los parametros que se pasan por valor, son los mismos que se describen en la es-
pecificacién del Standard:

BSN: Es el numero de secuencia de beacon que envia el coordinador, este se incre-
menta en cada beacon.

PanDescriptor: Esta estructura guarda informacién sobre la descripcién del PAN,
tales como la direccion del coordinador, el canal fisico, el id del PAN, el beacon
order y el superframe order. También se encuentra el campo SuperframeSpec
en donde se guarda la informacién relevante al beacon, como largo de la super-
trama, comienzo de los periodos de tiempo activo y demas.

PendAddrSpec: Se deberia corresponder con la lista de dispositivos para los cuales
el coordinador posee datos a enviarles. No implementado.

g . . . 7
9Similar al beacon order y superframe order, el orden determina el exponente para el cual se calcular la

duracién en simbolos del scan. Ver [4]

OInterfaz disponible en el Archivo MLME_DEVICE_ BEACON_NOTIFY.nc. Es implementado por
MacDevice (MacDeviceM.nc)y utilizado por Red (RedM.nc). Estas mismas configuraciones se pueden
observar en el archivo Red.nc
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AddrList: Listado con las direcciones de dispositivos, para la transmisién indirecta.
No implementado

sduLength: Largo del sdu beacon recibido.

sdu: Payload del sdu beacon recibido.

= MLME_ASSOCIATE

Esta interfaz es por la cual se asocia un dispositivo con un coordinador. La secuencia
comienza cuando un dispositivo pide el servicio utilizando el comando request desde
la aplicacién; y esta solicitud es recibida por el coordinador con la llegada del evento
indication. La aplicacion del coordinador procesa el pedido y utiliza el comando
response para notificarle al cliente sobre el resultado de la solicitud. Al dispositivo
obtener la respuesta de la solicitud, lo notifica a la aplicacién a través del evento que
se dispara en la aplicacién confirm. A continuacién se detalla la declaracién de esta
interfaz en nesC prevista por el grupo Hurray'!.

interface MLME ASZOCIATE
{
command error t request(uint8 t LogicalcChannel,

uintid t CoordAddrMode,
uintlé t CeordPANId,
uintlé_t Ceordaddress,
uint8 t CapabilityInfermation,
bool SecurityEnable};

event error t indication{uint3Z t DeviceAddress[],
uint8_t CapabilityInformation,
bool SecuritylUse,
uint8 t ACLEntry);

command error t response(uint3Z t DeviceAddress[],
uintlé_t AssocfheortAddress,
uint8 t status,

bool SecurityEnable)

event error t confirm(uintlé t AssocShortaddress, uint8 t status);

Figura 3.6: Definicién de la interfaz MLME_ASSOCIATE

1 Como MacDevice y MacCoord implementan la misma interfaz, estas se diferenciaron en dos archivos;
y MLME_COORD_ASSOCIATE.nc. Es utilizado por la Red (RedM.nc). Estas mismas configuracio-
nes se pueden observar en el archivo Red.nc. Para el caso del sumidero es solamente una interfaz,
MLME_COORD_ASSOCIATE.nc ya que este maneja solo una interfaz MAC (MacCoord)
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Los parametros que se pasan por valor son:

LogicalChannel: El canal fisico al cual se desea que el dispositivo se asocie.

CoordAddrMode: Utilizado en el caso que se contemple usar adicionalmente, otro
tipo de direcciones que no sean la de 16 bit, como el Standard especifica de 64bit.
En nuestra aplicacién trabajamos siempre con direcciones de 16 bit.

CoordPANId: La PAN a la cual se desea asociar.
CoordAddress: La direccién del coordinador a la cual se desea asociar.

CapabilityInformation, SecurityEnable, ACLEntry: No implementadas ni uti-
lizadas en la aplicacién ya que son campos referentes a la seguridad de los datos
en la red.

DeviceAddress: La direccion de 64 bit del dispositivo que desea asociarse y que
posee antes de asociarse.

AssocShort Address: Es la direccion que asigna el coordinador al dispositivo si
desea tenerlo registrado y permitir su asociacién.

Status: Resultado de la asociacién (éxito, razén de falla, etc.)

MLME_GTS

Esta interfaz es por la cual un dispositivo puede solicitar espacios de tiempos garan-
tidos como se especifican en el Standard IEEE 802.15.4[4]. Este servicio es solicitado
por un endDevice dentro de la PAN, y procesado por el coordinador de la misma
manera que se describe en la interfaz de asociacién. Estos tendrdn un méaximo de
7 time slots disponibles para asignar a los dispositivos end_devices que lo soliciten.
La principal diferencia que se observa es la falta del evento de response, ya que el
coordinador no manda un comando de confirmacién, sino que la informacién que
necesita el dispositivo final para conocer el resultado y avisar a su aplicacion la en-
cuentra en la trama beacon, ya que a partir de ésta, el dispositivo puede saber si se
le fue correctamente cedido el tiempo de transmisién garantido.

interface MLME_ GTS
{

command error_t request(uint8_t GTECharacteristics, uintd_t SecurityEnable);
event error_t confirm(uint8_t GTSCharacteristics, uintd_t status);

event error_t indication(uintlé t DevAddress,
uintB8_t GTSCharacteristics,
uint8_t SecuritylUse,
uintd t ACLEntry);

Figura 3.7: Definicién de la interfaz MLME_GTS

GTSCharacteristics: Este campo contiene informacién relevante al servicio, tal
como el largo o duracién del intervalo de tiempo solicitado, la direccién del
flujo de datos, desde o hacia el coordinador, y si es una solicitud de alta o de
baja del servicio.
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SecurityEnable, ACLEntry: No implementados ni usados en la aplicacion.
Status: Estado de la respuesta a la solicitud del servicio.
CoordAddress: La direccién del coordinador a la cual desea asociarse.

DevAddress: Direccién mac (macShortAddress) del dispositivo que realiza la so-
licitud del servicio. Este evento (indication) se dispara en la aplicacién del
coordinador y debe ser manejado por su légica.

= MLME_START

Esta interfaz es por la cual un dispositivo coordinador arranca la PAN, es decir,
comienza a emitir tramas beacon en un determinado canal fisico, y arranca el timer
de sincronismo (timerAsync).

interface MLME START
{

command errcr_t request(uint3Z2 t PANId,
uint8 t LogicalcChannel,
uint8_t BeaconOrder,
uintf8 t Superframedrder,
uintd t PANCoordinator,
uint8_t BatteryLifeExtension,
uint8_t CoordRealignment,
uint8 t SecurityEnable,
uint32_t StartTime)

event error t confirm{uintd t status).

Figura 3.8: Definicién de la interfaz MLME_START

PANId: Identificador de la PAN.

LogicalChannel: Canal fisico en el cual se deberd comenzar a emitir beacons.
BeaconOrder: Determina la duracion entre dos tramas beacon consecutivas.
SuperframeOrder: Determina la duracién del tiempo activo de la red.

PANCordinator: Determina si el coordinador es un PAN coordinator o es sola-
mente coordinador

BatteryLifeExtension, CoordRealignment, SecurityEnable, StartTime: Re-
querimientos considerados no pertinentes para la aplicacién(la mayoria tampoco
implementados). Por més informacién ver documento IEEE.

= MLME SYNC

Es generada por la capa superior para solicitar la sincronizacién de un dispositivo
final en una beacon_enabled PAN con el coordinador'?. Se solicita al dispositivo
escuchar en el canal, y al detectar una trama beacon, el device ajusta los pardmetros
del timer de tal forma de sincronisarse con la proxima.

2Interfaz disponible en el Archivo MLME_DEVICE_SYNC.nc. Es implementado por MacDevice
(MacDeviceM.nc)y utilizado por Red (RedM.nc). Estas mismas configuraciones se pueden observar en
el archivo Red.nc
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interface MLME_ SYNC
{

command srror t request(uintd t logical channel, uint8 t track beacon),

Figura 3.9: Definiciéon de la interfaz MLME_SYNC

track_beacon: Si el pardmetro Trackbeacon es seteado en TRUE, la MAC luego
de encontrar el beacon, contintia buscando y procesando los préximos. En el
caso que sea FALSE, procesa el primer beacon pero luego los descarta (no
implementado, no por la aplicacién).

MLME_SYNC_LOSS

Esta interfaz posee solamente un evento que la capa Mac avisa a la aplicacion al
perder sincronizacién con el coordinador!3.

interface MLME EYNC LOSS
{

event error t indication{uint8 t LossReason)

H
Figura 3.10: Definicién de la interfaz MLME_SYNC_LOSS

MCPS_DATA

El comando de esta interfaz es generada por la aplicacion local, para transferir un
dato. Con los parametros pasados, se forma la trama mac que se recibe en el evento
.indication del dispositivo que se indicé como destinatario. Al transferirse el dato, se
recibe el evento de confirmacién (.confirm).

SrcAddrMode, DstAddrMode: Modos de direccién (16 o 64 bit). La imple-
mentacion utilizada es de 16, por lo que se utilizé en todo momento del de-
sarrollo direcciones de 16 bits.

SrcPANId, DstPANId: Direcciones de las PAN de origen y destino.
SrcAddr, DstAddr: Direcciones de origen y destino de los dispositivos.
msduLength: Longitud del msdu o carga 1til MAC.

msdu: Bytes de Datos.

msduHandle: Puntero a los datos.

TxOptions: Opciones de transmisién (envio en GTS, de manera directa, indirecta,
etc.)

mpduLinkQuality: Calidad de nivel de energia recibido en la trama.

3Interfaz disponible en el Archivo MLME_DEVICE_SYNC_LOSS.nc. Es implementado por MacDevice

(MacDeviceM.nc)y utilizado por Red(RedM.nc). Estas mismas configuraciones se pueden observar en el
archivo Red.nc
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interface MCPZ DATA
{

command error t reguest{uintf® t SrcaddrMode,
uintlé t SrcPANId,
uint3Z t Srcaddr[],
uintf t DstaddrMode,
uintlé t DestPANId,
uint3Z +t Dstaddr[],
uint8 t msdulLength,
uint® t msdull,
uint® t msduHandle,
uint8 t TxOptions);

event error t confirm{uint® t msduHandle,
uintl t status);

event error t indication{uintlé t
uintlé t
wint3Z_t
uintlé t
uintlé t
wint3Z_t
uintle_t

BrohddrMode,
BroPANIA,

arcaddr[Z] .,
DatiddrMode,
DestPANId,

Dataddr[2],
msdulength,

uintd t msdu[l00],

uintlé t
uintlé_t
uintlé t

mpdulinkQuality,
SecurityUse,
ACLEntry);

Figura 3.11: Definicién de la interfaz MCPS_DATA

Status: Estado del paquete enviado.

SecurityUse, ACLEntry: Pardmetros de seguridad no utilizados.
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3.4.2. Testeo de implementacién y medidas en laboratorio

Luego del estudio detallado del Standard, se procedié a testear la implementacién Mac
provista por el grupo Hurray. Se buscé verificar si los servicios que se ofrecian concordaban
con las especificaciones. Para ello se partié de implementaciones de test ya implementadas
por ellos, que probaban la asociacion y envio de datos, y la gestiéon de GTS y el envio
de datos en estos espacios de tiempos garantidos. Estas funciones fueron testeadas sin
la herramienta de debug que se usé a lo largo del proceso de desarrollo ya que para ese
entonces, no se contaba con el correcto funcionamiento de la funcién printf. Si bien no fue
lo mas agradable ni lo mas correcto realizar el testeo con leds, esta etapa consideramos
fue muy importante y debe quedar resaltada y explicada, ya que fueron nuestros primeros
desarrollos especificos para el testing, y nuestro primer acercamiento a la comprensién del
codigo ya provisto, y de la verificacion con lo especificado en el Standard. Cabe destacar
que estos casos contemplaban un caso de funcionamiento normal, por lo que faltarian
realizarse un extra de pruebas testeando otras casuisticas.

3.4.2.1. Asociacién y envio de datos

Para probar esta aplicacion lo que se hizo fue programar un mote como PAN coordi-
nator y otro como end device(esto es desde un archivo de configuracién de la aplicacién
de test). Antes de asociarse, observamos que el dispositivo debe sincronizarse, pero pre-
vio a esto, debe de conocer el canal en el cual debe escuchar esa sincronizaciéon. Todo
comienza en el archivo MacM, ya que lo que realiza la capa mac es disparar la indicaciéon
MLME_SYNC_LOSS.indication cuando se dejan de escuchar un niimero de AMaxLost-
Beacons de beacons. Esto se hace en el evento que indica el fin de una supertrama async
event error_t TimerAsync.sd_fired(). La aplicacién lo que hace es hacer un ORPHAN-
SCAN de los canales, y luego un PASSIVESCAN también de todos los canales. Cuando
obtiene la confirmacion, se fija en cudl se obtuvo mejor LQI (que en este caso es uno
solo) y pide la sincronizacién en ese canal con el comando MLME_SYNC.request. Este
comando no tiene respuesta, solamente inicia sus timers con la informacién de los bea-
cons recibidos. Luego la capa MAC escucha ese canal, y se comienza a disparar el evento
MLME_BEACON_NOTIFY .indication el cual se observa en la implementacién de la capa
MAC que esta indicacién se da cuando se recibe una trama con su campo de FRAMETYPE
en valor BEACON. Cuando le llega esta indicacién, la aplicacion realiza cierto control si
el dispositivo ya tiene levantada la bandera de sincronizacién (go_associate ==1) y si
vio pasar al menos 5 beacons, manda la asociacién hacia el pan coordinator. Otra cosa
importante que se hace en el archivo MAC(dentro de la funcién que lanza el evento BEA-
CON_NOTIFY) es disparar todos los timers que sincronizan al device en su beacon, a
saber, TimerAsync.set_bi_sd(BI,SD) es quien marca los intervalos de la supertrama y de
la beacon. Como ya se mencioné anteriormente, estos parametros necesarios para disparar
el timer, se obtienen de la trama beacon recibida. Cada vez que los timers disparan el
evento event AsyncTimerFired.bi_fired(), se manda encender el led azul cuando comien-
za el beacon y se apaga cuando termina la supertrama. Cuando la aplicacién recibe la
confirmacion de la asociacién, dispara el timer: Timer_Send.startPeriodic(3000); el cual
hace que cuando se dispare su evento al terminar, se mande un dato con su control previo
de que no se manden mas de 5 datos. Dentro de este mismo evento del timer, si ya se
mandaron 5 paquetes de datos, se detiene el timer, y pide desasociarse. Esto lo pudimos
controlar en el mote que recibia estos datos verificando que toogleara los leds. Pruebas
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extras, testeando otra casuistica: Cuando arranca si no ve ninguna trama beacon hace
los scans y si no encuentra nada en ninguna direccién fisica, se queda inactivo, no realiza
ninguna otra gestién para asociarse, lo cual se deberia hacer desde la aplicacion.

3.4.2.2. Gestién de tiempos garantidos (GTS)

Se probé que se enviaba el comando GTS.request, y que el coordinador respondia,
ya que al endDevice le llegaba la confirmacién en el préximo beacon(ya que el evento
se dispara en la funcién processBeacon() de la capa MAC). Luego se enviaban tramas
periédicamente y vimos que después de que se mandaban las 30 tramas de datos se pedia
correctamente el gts request de desasociacion. Se verifico que este se desasociaba correc-
tamente ya que se continuaban mandando las tramas (con la opcién de enviarlo en un
GTS) periédicamente, y el evento de dato llegado en el otro mote no se senalaba. Se
probé variar la frecuencia de las tramas transmitidas y alternando el led en la recepcién,
se observé si se enviaban cantidades impares o pares de tramas en un periodo de gts, es
decir que si se podian mandar mas de una trama de datos(porque la frecuencia de envio
era mas alta que el BO) si ésta era impar el led cambiaba de estado y si ésta era par
quedaba igual. Pruebas extras, testeando otra casuistica: se probd sin conectar el otro
mote, el coordinador y se concluy6 que deberfa tener una confirmacion fallida con status
de NO_ACK(ya que la trama de comando de solicitud del GTS debe ser ACKGED por el
coordinador), lo cual no sucedia. No se disparaba la confirmaciéon de GTS, por lo que se
revisé el cédigo de la MAC y se encontré que al dispararse el evento del timer de espera
de reconocimiento, T_ackwait.fired(), no se senalaba el evento de confirmacién al estar éste
asociandose.

3.4.3. Modificaciones necesarias

Debido al largo proceso de testing que fue sujeto el componente MacM, y que los
resultados obtenidos fueron parcialmente satisfactorios, se realizaron varios cambios a la
implementacion disponible. Esto se debi6 en gran parte a que esta implementacion estaba
ligada a aplicaciones concretas y especificas, y no cumplian con el Standard en su totalidad.
Para poder cumplir con los requerimientos de esta aplicacion, se fueron destacando durante
este proceso de testing varios cambios a realizarse en esta implementacion, y ello ha traido
como consecuencia que el producto usado como punto de partida sea diferente al que se
utiliza en el producto final. Si bien en esta etapa dentro del proyecto no se invirtié tiempo en
implementar una capa de acceso al medio, se debié entender el cédigo en su totalidad ya que
al realizar el testeo en la mayoria de las funcionalidades, estas no estaban completamente
implementadas y se encontraron varios bugs de los cuales algunos fueron enviados como
consultas al autor. En el proximo capitulo se detallan las modificaciones realizadas a los
componentes de bajo nivel.

Cabe destacar que para esta segunda etapa de test ya se encontraba disponible la funcién
printf, herramienta muy 1til a la hora de debug, cuyo funcionamiento se detalla en el
anexo C.
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Capitulo 4

Componentes principales de bajo
nivel

En este capitulo se mencionan los componentes utilizados como punto de partida a
la hora de comenzar con el desarrollo e implementacion del proyecto. Se menciona parte
del proceso de pruebas a los cuales fueron sometidos, y los cambios necesarios para poder
utilizarlos correctamente desde la aplicacién desarrollada.

4.1. MacM

Este es uno de los componentes principales de la arquitectura del sistema, ya que
es quién brinda servicios a la entidad de red desarrollada en este trabajo. Si bien la
arquitectura de partida de este componente es la sugerida por la Universidad de Porto,
se realizaron modificaciones en eventos, comandos y funciones que nos llevan a explicar el
componente final.

4.1.1. Modificaciones realizadas a la Implementacion de partida

A continuacién se muestra para cada servicio las modificaciones necesarias para el
correcto funcionamiento de nuestra aplicacion.

4.1.1.1. Escaneo de los canales

Este servicio se realiza a través de la interfaz MLME_SCAN. El desarrollo de esta
funcién se realiza en los siguientes pasos:

= Tomar la lista de canales fisicos en los cuales se deberd realizar el scan y el tiempo
de scan por canal.

= Disparar un timer periédico por ese tiempo de duracién y realizar el cambio de canal
al siguiente, una vez terminado éste.

= Al capturar una trama se debe, en funcién del tipo de scan, registrar los valores de
energia, canal y demas.

= Indicar a la aplicacion el resultado obtenido

29
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Para ello, se mantienen las variables:

wint8_t current_scanning: almacena el canal fisico en el cual se realiza el Scan

bool scanning_channels: booleano que simplemente deshabilita a procesar un dato de
llegada.

SCAN_PANDescriptor scan_pans[16]: es una estructura con informacién de los tiem-
pos de la red y direcciones del coordinador®, una para cada canal. Se retorna con
datos relevantes si el scan solicitado es pasivo. Si es scan de deteccién de energia se
devuelve vacio.

wint8_t scantype: mantiene la informacion si es un scan pasivo o de deteccion de
energia.

Al comenzar un scan se levanta la bandera current_scanning para que frente a la llegada

de datos se guarde en una variable global, la cual es retornada a la aplicacién al expirar
el timer de scan. Al finalizar el scan se baja la bandera y se dispara el evento
signal MLME_DEVICE_SCAN.confirm;

Se debié modificar:

Agregado de encendido del transceiver al inicializar el scan y apagado de esta al
finalizarse.

Seteo y reseteo de direccién de broadcast en la interfaz AddressFilter al inicializarse
y culminarse respectivamente para que el componente CC2420RecieveP no realice el
filtrado usual.

Hacer el cambio de scan en funcién de la lista de canales seleccionados y terminar al
completarse el scan en los canales seleccionados (se realizaba en todos los canales,
enlenteciendo el funcionamiento de duracién del scan)

Orphan scan: quitamos esta funcionalidad ya que su uso requiere mantener el tran-
sceiver encendido todo el tiempo por parte del coordinador. Active scan no se en-
contraba implementada ni nos seria de utilidad por los mismos motivos.

Las siguientes figuras son del standard y muestran el diagrama de flujo para el passive

scan de la red. Para el caso de tratarse ED el algoritmo permite recibir cualquier tipo de

trama, sea beacon o no.

!para més informacién sobre la estructura, ver [5]
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Figura 4.1: Diagrama de secuencia extraido de [4] para el passive scan

4.1.1.2. Asociacion con el coordinador

En esta interfaz no se realizaron cambios ya que la funcionalidad se encontraba correc-
tamente implementada y funcionando tal cual se muestra en el standard. Se logré testear
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el envio y recepcion de tramas de comandos y reconocimiento y el funcionamiento de los
eventos. En la siguiente figura se muestra todo el flujo de mensajes a nivel MAC inter-
cambiado entre el coordinador y el dispositivo final.

Device next Device Coordinator Coordinator
higher layer MIME MLME next higher layer
MLME-ASSOCTATE request o
> Association reguest
_ Ackmowledgement
MLME-ASSOCTATE indication
macResponseWaitTime
_ MIME-ASSOCTATE response
Data request _
_ Acknowledgement
_ Association response
Ackmowledgement |
_ MLME-ASSOCIATE confirm MLME-COMM-STATUS.indication
I I D——— ——

Figura 4.2: Diagrama de secuencia extraido de [4] para la asociacién solicitada por un

dispositivo hacia el coordinador

Lo tnico que no se encuentra implementado es el timer de expiracion de macRespon-
seWaitTime. Es decir, el dispositivo no espera ese tiempo, sino que envia el comando data

request.
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4.1.1.3. Comienzo del coordinador, arranque de la PAN

Como se mencioné anteriormente, la interfaz del coordinador que da la orden de comen-
zar la PAN y comenzar a emitir beacon es MLME_START Lo tnico que realiza es habilitar
el timerAsync para que comience a llevar registro del tiempo, y dispare los eventos necesa-
rios para poder enviar las tramas en el instante adecuado, y también enciende el transceiver
para poder comenzar con el envio.

Los comandos:

» call TimerAsync.set_backoff-symbols(backoff); //Tiempo de duracién de retroceso
(algoritmo CSMA)

» call TimerAsync.set_bi_sd(BI,SD); //Seteo de duracion de la supertrama

setean al timer con los valores que la aplicacién envia en el START

4.1.1.4. Recepcién de beacons del coordinador

Esta funcién se encontré implementada correctamente y su funcionamiento se explica
a continuacién.

Cuando un nuevo nodo Device es agregado a la red, este comienza a realizar un escaneo
en busqueda de actividad, una vez que elige un canal empieza a escuchar beacons en él.
Una vez terminado el escaneo, cada vez que se dispare el evento PD_DATA.indication, se
encola la tarea data_indication(). En esta tarea se diferencia entre las distintas posibles
tramas MAC que pueden llegar, las mismas pueden ser:

» TYPE_DATA: en este caso recibié un dato

TYPE_ACK: en este caso recibié una confirmacién

TYPE_CMD: en este caso recibié un comando

TYPE_BEACON: en este caso recibié un beacon

En el caso de que se reciba un beacon, la tarea llama a la funcién process_beacon.
Esta funcién obtiene todos los datos relevantes que vienen en una trama de beacon, entre
ellos el Beacon Order, el Superframe Order, la direcciéon MAC del coordinador, las carac-
teristicas de los GT'S, etc. Una vez que procesa toda esta informacion se sincroniza con los
beacon, esto lo lleva a cabo iniciando el TymerAsync, con los valores de tiempo presentes
en el beacon.

Otros puntos de interés que se realizan en conjunto son:

» Procesar la lista de GTS y la lista de direcciones pendientes (para gestionar los GTS
y saber si el coordinador estd esperando datos de él)

= Arrancar el Timer nuevamente con los valores de BO y SO de la red obtenidos en
los campos del beacon recibido(habiéndose antes comunicado a TimerAsync)

La interfaz es MLME_BEACON_NOTIFY y el evento es indication
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4.1.1.5. Administracion de GTS

A continuacién se muestra el flujograma para la solicitud del servicio(tanto para soli-
citar el servicio, o para darse de baja y que este pueda ser utilizado por otro dispositivo).

Device next Dewice PAN coordinator PAN eoordinator
higher layer MLME MLME next bigher layer

MLME-GTS request
> GTE regquest

‘AcFmowI edgement

MLME-GT3 indication

L

Beacon (with GT2E descriptor)

‘MLME-GTS. confirm
-4

Figura 4.3: Diagrama de secuencia extraido de [4] para la solicitud de gts
Al solicitar el servicio, el coordinador debe:

= Chequear si no excede el maximo de dispositivos utilizando time slots. Segin el
Standard se podra tener un méaximo de 7. Es decir, en funcién de los dispositivos
que hayan solicitado el servicio, queda definida la duracién de los time slots del CAP,
ya que la duracién del periodo activo es fija en 16 time slots.

» Registrarlo en la estructura que manejan estos datos(GTSinfoEntryType)[5]de tal
forma de que la funcién que se llama a la hora de armar el beacon lo tenga en
cuenta y modifique los parametros de supertrama. De esta forma se le comunica al
dispositivo si se le fue adjudicado el servicio o no.

» Notificar a la aplicacién de un nivel més alto la solicitud del GTS(indication).

» Dejar libre el espacio de tiempo asignado, para el uso exclusivo de GTS(recibir /transmitir)con
el dispositivo que hizo la solicitud del servicio.

El device debe:
= Poder reconocer en el préoximo beacon si fue aceptado o no el GTS.
= Notificar a la aplicacién de un nivel mas alto el resultado de la solicitud del GT'S(confirm).

= Dejar libre el espacio de tiempo asignado, para el uso exclusivo de GTS(recibir/transmitir)con
el coordinador.

No se encontraron diferencias entre el standard y se tested el envio de datos a través
de este servicio verificando la correcta transmision y recepcién de los datos.

Un agregado a esta funcionalidad que no se encontraba implementado, ni tampoco
del todo claro explicado en el standard, es la dada de baja al servicio desde el lado del
proveedor. Es decir, que sea el propio coordinador el que elimine el GTS solicitado por
un dispositivo, que el resto de los dispositivos puedan seguir funcionando correctamente,
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y que el GTS liberado quede disponible para cualquier otro dispositivo que lo solicite.
La implementacion de este requerimiento, se manejo a nivel de capa de red en la aplicaciéon
desarrollada, por mas informacién ver seccién 6.

4.1.1.6. Envio y recepcién de datos

No se encontraron mayores diferencias con lo mencionado en el standard, y se lo-
gré testear con resultados satisfactorios el envio y recepciéon de datos a través de esta
interfaz.

Como se explicé en la seccién 4.1.1.4, cuando se recibe una nueva trama de MAC,
se dispara el evento PD_DATA.indication y esta encola la tarea data_indication(). En
el caso de la recepcién de datos el tipo de la trama serd TYPE_DATA, en este caso
se llama a la funcién indication_data, la misma se encarga de obtener informacién de
la trama (Direccion MAC de origen, MPDU). Una vez obtenida dicha informacién,se
dispara el evento MCPS_DEVICE DATA.indication o MCPS_COORD DATA.indication, para
que sea procesado por la capa superior, cual es el evento disparado depende de quién fue
que recibié el dato, el nodo cuando funciona como coordinador o cuando funciona como
dispositivo final.

Por otro lado, la situacion cambia cuando se quiere enviar un dato, en este caso todo
comienza con el llamado del comando MCPS_DEVICE DATA.request o MCPS_COORD_DATA.re-
quest desde la capa superior. En el mencionado comando se llama a la funciéon create_da-
ta_frame, se llama en dos situaciones distintas dentro del comando, una en el caso de
envié de datos en los GTS y otra en el envi6 de datos en el CAP (contention access part),
realizando en este caso CSMA. En funcionamiento normal, es decir una vez asociado y
transmitiendo datos, un nodo enviara sus datos en el CAP, cuando funciona como coor-
dinador, realizando CSMA y un nodo funcionando como dispositivo final enviara datos a
su coordinador en el GTS asignado.

4.2. Componente TimerAsync

Como se menciond anteriormente, este componente es quien implementa las funcio-
nalidades necesarias para un correcto sincronismo entre el PAN coordinator y los otros
dispositivos de la red IEEE 802.15.4. El diseno de este componente fue algo que no se tuvo
que realizar, ya que la definiciéon de la funciones y la interfaz con el componente MacM
estaban ya hechos por este grupo de desarrolladores.

4.2.1. Implementacion de partida

El fuerte principal de este componente esté en utilizar el oscilador externo de 32kHz,
el cual se encuentra conectado a el MSP430 [8] y permite realizar la cuenta de manera
independiente del reloj del microcontrolador. Cada vez que este periférico interrumpe al
microcontrolador se dispara el evento que hay dentro del componente: async event void
AsyncTimer.fired(). Alli incrementa un contador y si este es igual a los valores caracteristi-
cos de la supertrama, se disparan los eventos que correspondan, estos son:

async event error_t before_bi_fired(): Evento que se dispara una cantidad configurable
de simbolos antes de la llegada de beacon, y es requerido para poder encender el
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transceiver vy que el endDevice pueda recibir correctamente el beacon, y para el
coordinador pueda enviarlo correctamente.

async event error_t sd_fired(): Se dispara una vez culminada la supertrama.

async event error_t bi_fired(): Se resetea el contador de simbolos y avisa a la Mac el
comienzo de un nuevo beacon.

async event error_t time_slot_fired(): Indica el comienzo de un timeSlot dentro de la
supertrama. Es necesario para los espacios de tiempos garantidos, en donde cada
dispositivo dentro de la red posee un espacio de tiempo garantido(si asi lo gestiond)

async event error_t before_time_slot_fired(): Se utiliza para que dispositivos que no
van a usar ese timeSlot apaguen el transceiver y dispositivos que tienen ese timeSlot
cedido, lo enciendan para minimizar asi el consumo de los dispositivos.

La siguiente figura muestra el comportamiento en el tiempo de este componente:

bi fired time_slot_fired  befare_time_slot_fired backofffired  sd fired befora_bi_fired
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Figura 4.4: Eventos de Sincronismo del componente TimerAsync, desarrollo Hurray

Cabe destacar que la diferencia de tiempos entre los eventos before_time_slot_fired y
time_slot_fired, es la misma que entre los eventos before_bi_fired y bi_fired, y se corresponden
con la cantidad de simbolos necesarios para el hardware poder encender el transceiver. Para
el caso del CC2420 por hojas de datos [9], se tiene un valor de 1120us.

Todos estos eventos se definen en la interfaz TimerAsync, se disparan desde el compo-
nente TimerAsyncM (por ejemplo, con la sentencia signal TimerAsync.before_bi_fired();)
los cuales deben de estar definidos como funciones en MacM, es decir, en el cédigo del
componente que utiliza este componente, en algin lugar se debe de implementar el evento.

Nota: El uso de la palabra reservada async indica que al dispararse estos eventos,
los mismos poseen prioridad frente a cualquier otra tarea que pueda estar ejecutando el
sistema operativo TinyOS, y es propio de nesC.

4.2.2. Modificaciones realizadas.Cambio de estado del microcontrolador

En primera instancia se observd un correcto funcionamiento de este dispositivo, y que
este contaba con todas las necesidades requeridas por MacM para un eficaz sincronismo.
No obstante, el algoritmo que utiliza el componente para llevar registro de la cuenta, no
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es del todo eficaz en temas del consumo, porque el oscilador externo esta constantemente
interrumpiendo al microcontrolador y llevandolo a un estado de actividad cada 305.2 p s
(10/32.768kHz).

Por las hipétesis tenidas en cuenta en el andlisis de consumo 7, el estado del micro-
controlador debe ser standby? durante todo el tiempo de inactividad. De no ser asi, no se
estaria cumpliendo con el requerimiento de consumo superior al ano.

El hecho de interrumpir al micreocontrolador constantemente es algo que debié de solu-
cionarse, por lo que se procedié a realizar una leve modificacién para intentar anular la
actividad del microcontrolador durante todo el periodo de inactividad.

Para lograr este objetivo, se modificé el componente para que en el tiempo inactivo
detuviera la actividad del contador. A continuacién se explican las variables agregadas y
la 16gica implementada:

Se introducen las variables:

bool estoy_inactivo: Indica si el mote se encuentra en el periodo de inactividad o en la
supertrama.

uint32_t ticks_inactivo: indica la cantidad de ticks de inactividad.

El siguiente flujograma muestra la logica que se efectia al dispararse el evento del
timer hardware: AsyncTimer.fired().

event AsyncTimer.fired()

Incremento de contador de ticks

fiContinda en regimen normal, se le
| indica al timer hardware que cuente
NO clclos correspondiente al tick(*)

Fin de la Supertrama

‘ (*) La unidad tick se corresponde con
fiLLeva el contador al final del beacon 10 ciclos del oscilador de 32kHz, en

fiCalcula el tiempo de inactividad donde se intenta representar el transcursa
Il Indicacion al timer hardware que de 20 simbolos, donde 1 simbolo se

cuente por ese tlempo de inactividad corresponde con 16 uS segin el Standard

Figura 4.5: Modificaciones a la 16gica del TimerAsync

Al llegar al fin de la supertrama se calcula el tiempo de inactividad como :
ticks_inactivo = before_bi_ticks - sd_ticks - 1; las constantes before_bi_ticks y sd_ticks son
las que limitan el intervalo de inactividad, se le resta uno, porque antes de comparar contra
las constantes primero se incrementa en uno el contador de ticks.

2Ver figura 2.2
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Al entrar en periodo inactivo, el timer no interrumpird mas al micro hasta que se ter-
mine la supertrama. Lo que se hace a nivel de programacion es modificar la constante con
la que se le carga al llamado del timer:

call AsyncTimer.start(10); //Durante la supertrama
call AsyncTimer.start(ticks_inactivo*10); //Cuando termina la supertrama

4.2.3. Agregado de funcionalidades-Doble Interfaz con Mac

Para poder cumplir con el objetivo propuesto del bajo consumo en los motes, fue
necesario lograr la sincronizacién entre estos. Se tuvo presente también que la entidad de
red deberd manejar dos entidades(MacCoordM, y MacDeviceM )para poder hacer de router
entre dos redes IEEE 802.15.4. La primera solucién al problema de poder sincronizar el dis-
positivo con dos de estas redes, fue poder tener dos instancias del componente TimerAsync,
y cada una de ellas conectarla a su correspondiente red. Esta solucién no fue exitosa, ya que
el médulo no es genérico, y por lo tanto no permite tener varias instancias del componente.
Este problema no fue nuevo para nosotros ya que al querer instanciar dos componentes
Magc, tampoco se nos permitié debido a la unicidad de componentes en nesC. En ese mo-
mento se optd por simplemente crear un nuevo componente y renombrarlo. Es decir, tanto
MacCoord como MacDevice tiene definidos cada uno una instancia de TimerAsync, por
lo cual el problema estaria solucionado. El diagrama de estos componentes seria:

MNetEntity
MacDevice tlacCoord
TimerAsync TimerAsyne

Figura 4.6: Esquema sugerido para solucionar el problema

El problema que esto trajo fue que el componente timerAsync es Unico, por mas que
cada componente de la capa MAC tuviera cada uno una instancia de TimerAsync, ambos
iban a estar conectados al mismo componente, de la misma manera que sucede con los
servicios de la capa fisica (componente Phy), y con los leds(leds). La verdadera conexién
que hace TinyOS es:
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MNetEntity

L oy

‘ tWacDevice ‘ ‘ MacCoord ‘

\

TimerAsync

Figura 4.7: Resolucién de nesC para componentes unicos como TimerAsync

Sucede que todos los eventos que se disparan desde el componente TimerAsync son
capturados en los dos componentes MacDevice y MacCoord, por lo que se debié buscar
una solucion. La solucién de crear un nuevo componente y renombarlo no fue viable porque
observamos que el TimerAsync utiliza los servicios de un componente que usa el oscilador
externo: Alarm (T32khz,uint32_t) del cual concluimos no se pueden tener varias instancias.
La solucién final fue crear un nuevo componente que llevara el registro de todos los tiempos,
tanto del coordinador como del endDevice, es decir, tanto MacDevice como MacCoord se
encuentran unidos a este nuevo timer. La diferencia con el principal, es que ademads de
tener registro de todas las constantes encargadas de disparar los eventos de sincronizacion
(que se setean en funcién del BeaconOrder, y del SuperframeOrder), también se encuentran
seteadas las constantes que disparan los eventos hacia la otra Mac. El siguiente esquema
de tiempos muestra el funcionamiento del nuevo componente.

bi fired sd fired father bi firad father_sd_fired before_bi_firad
. o & o -y
DEVICE ACTIVE INACTIVE 1 COORD ACTIVE
PERIOD PERIOD ki
[TTTTTTITTTITTI [TTTTTTTITTTITTI

DEVICE SUPERFRAME DURATION

Figura 4.8: Eventos agregados para el manejo de las dos redes IEEE 802.15.4

La longitud del intervalo se corresponde con la duracion de una trama beacon. Es
decir, el evento before_bi_fired antecede a que se dispara nuevamente bi_fired para la lle-
gada de una nueva supertrama. Existen eventos que se reiteran y se nombran alli con
el prefijo father; lo cual hace referencia a los eventos que utiliza la interfaz del coordi-
nador(MacCoord).

A continuacién se explican los tiempos principales mostrados en la figura:

DEVICE ACTIVE PERIOD: Es el tiempo de actividad de la interfaz que se utiliza
para poder comunicar al dispositivo con su padre, es utilizado por MacDevice para
poder transmitir datos hacia el coordinador.
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COORD ACTIVE PERIOD: Es el tiempo de actividad de la interfaz que se utiliza
para intercambiar datos con los hijos, aqui es donde se disparan los eventos que
utiliza MacCoord para enviar y recibir tramas con los hijos.

INACTIVE 1 y 2: Son tiempos de inactividad que existe entre ambas supertramas. En
la realidad estos tiempos son mas largos que los tiempos de inactividad.

Los parametros que regulan estos tiempos son:

BO: Beacon order u orden del beacon. La cantidad de ticksCount, es decir, hasta donde
cuenta el temporizador hardware depende exclusivamente de este valor

SO: Superframe order u orden de supertrama. Determina el largo del tiempo activo, es
decir, especifican que tan grandes son los slots o ranuras de tiempo que se muestran
en la figura de duracién de tiempo activo.

Nota: Observar que el tiempo comprendido entre el fin de DEVICE ACTIVE PERIOD
y el final de INACTIVE 2, es un tiempo de total inactividad para la interfaz del lado de
MacDevice, es decir que durante todo ese tiempo no se establecerd comunicacién alguna
con el coordinador del dispositivo. Si durante este periodo se requiere enviar un dato a
través de esta interfaz (como puede ser la captura de un dato del sensor u otro evento
asincrono), se deberd de esperar hasta el otro periodo de actividad.

Se mantuvo el criterio de no interrumpir el microcontrolador en los periodos de inac-
tividad. Para ello se ejecuta una légica similar a la que se explica en la figura 4.5, pero
en este caso calculando dos periodos de inactividad diferentes. También se lleva el control
de la variable uint8_t actual_beacon la cual puede tomar los valores BEACON_DEVICE
o BEACON_COORD indicando el estado de actividad actual del componente. Esto es
necesario porque la légica para el manejo de los eventos:

» before_time_slot_fired().
» backoff_fired()

» time_slot_fired()

es la misma tanto estando en un periodo de actividad o en otro, con la diferencia de
en que beacon se encuentre actualmente el dispositivo. Al comenzar el beacon se resetean
los valores que necesarios para el control de estos eventos, y antes de disparase se consulta
por el estado actual.

La proxima figura muestra la interaccién de este componente con el componente
MacDevice. Se indica también donde se encuentra el periodo de actividad de MacCoord.
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Figura 4.9: Diagrama de la sincronizacidn final. Interacciones con MacDevice y MacCoord

Se muestra del lado izquierdo el componente PhyM que es el encargado de recibir los
datos desde el transceiver, y le indica a MacDevice a través de la interfaz PD_DATA.
MacDevice se encarga de analizar el header y en caso de ser una trama de comando, con
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valor BEACON_TYPE, en el campo type, entonces se dispara, lo que hace es resetear
el timer pero no desde 0, sino que un valor constante que es la suma del tiempo que el
paquete estd en el aire, y el tiempo de procesamiento de la trama. De esta manera se
asegura que ambas supertramas terminaran al mismo tiempo. Al terminar la supertrama
se realizan algunos controles, e interacciones con el canal fisico para el correcto control de
acceso al medio. Luego viene el periodo de tiempo en donde el timer dispara los mismos
eventos de time_slots para el coordinador y luego al finalizar el periodo activo la MAC
enciende el el transceiver frente a la orden del timer, para poder estar disponible y poder
escuchar el proximo beacon y repetir el ciclo nuevamente.

4.2.3.1. Implementacion de interfaces de doble MAC

Debido a la necesidad de implementar doble capa MAC, fue necesario realizar la ha-
bilitacién de cada una de estas componentes en forma independiente. Esto se debe a que
el nodo debe alternar entre dos canales fisicos diferentes: uno de estos para comunicarse
con el coordinador y el otro para generar sincronismo y comunicarse con sus hijos en la
interfaz que se encuentra funcionando como coordinador.

Las interfaces creadas fueron las siguientes:

SON_FATHER_SWITCH : Habilita al componente MacDevice a conmutar de canal
una vez terminada la supertrama. También habilita la recepcion de datos prove-
nientes de la fisica.

FATHER_SON_SWITCH : Habilita al componente MacCoord a conmutar de canal
una vez terminada la supertrama. También habilita la recepcion de datos prove-
nientes de la fisica.

El agregado de estas interfaces se debié a que al tener que utilizar dos componentes
MAC cableadas hacia la misma componente fisica, se debia deshabilitar los eventos de
recepcion de datos provenientes de esta ultima, en funcién de la supertrama en ejecucion.
Es decir, al estar dentro de la supertrama de MacDevice, los eventos de datos provenientes
de MacCoord quedarian deshabilitados y viceversa.
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4.3. PhyM

Este médulo es el nexo entre el software y el hardware utilizado. Se encarga del manejo
del principal componente hardware en la comunicacién entre dispositivos de la red, el chip
de radio CC2420. La capa fisica debe proveer un grupo de primitivas, especificadas en el
standard IEEE 802.15.4, estas primitivas permiten la correcta transferencia de datos y el
correcto manejo del transceiver.

4.3.1. Partida

Se partié de la implementacion realizada por el grupo Hurray, la misma estaba pensada
para ser utilizada en aplicaciones con Beacon Order pequefio®, es por este motivo que
cierta cantidad de elementos no estaban implementadas en forma correcta, para nuestra
aplicacién. Los elementos no contemplados en esta implementacion eran los siguientes:

= No se realizaba el apagado del transceiver.

= No se contemplaba el cambio de estado del transceiver, entre transmisién y recepcion.

Para el manejo del transceiver, simplemente era prendido al arranque de la aplicacién
y luego no era apagado nunca méas. Para poder manejar en forma correcta el transceiver,
ya sea para prenderlo o apagarlo y cambiar su estado entre transmisién y recepcién es
necesario cumplir con los estados indicados en la hoja de datos del chip.
Como se observa en la figura 4.10, es necesario realizar algunos pasos previos antes de
tener el transceiver listo para poder transmitir o recibir. En primera instancia es nece-
sario encender el regulador de voltaje. Una vez que se encendié el regulador de voltaje, es
necesario mediante el strobe * SXOSCON encender el oscilador, para sacarlo del estado
Power Down y llevarlo al estado de espera IDLFE. Desde este estado, es posible mediante
los strobes SRXON y STXON poder llevar al CC2420 a los estados de receptor o trans-
misor respectivamente. Por otro lado, para apagar el transceiver es necesario utilizar el
strobe SXOSCOFF para apagar el oscilador. Una vez apagado este 1iltimo, estamos en el
estadoPower Down y para dejar completamente inactivo el transceiver es necesario por
ultimo apagar el regulador de voltaje.

3Explicacién brindada por los autores, a quienes se consulté via email
4Comandos de orden del chip CC2420, mediante los cuales el microcontrolador envia ordenes por la
interfaz SPI
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Figura 4.10: Diagrama de estados del transceiver CC2420, extraido de [9)].
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El motivo por el cual es fundamental manejar en forma correcta el transceiver es el
consumo. Para poder lograr el objetivo del bajo consumo es necesario poder apagar el
transceiver en los tiempos de inactividad y encenderla un instante antes de la llegada de
un beacon. Como la implementacién de Hurray era para beacon order pequenos, no era
conveniente apagar el transceiver, debido a que el tiempo de establecimiento del regulador
de voltaje, cada vez que se enciende el transceiver, es significativo frente al tiempo de
beacon presente en su aplicacién. Este es el motivo por el cual el mencionado grupo no
realiz6 el manejo del transceiver.

4.3.2. Modificaciones realizadas

Debido a lo mencionado en la seccién 4.3.1, fue necesario realizar ciertas modificaciones
en la primitiva PLME_SET_TRX_STATE.request, para lograr que cumpliera el objetivo del
correcto manejo de los estados del transceiver. Esta primitiva originalmente no tenia el
codigo que lo contemplara, por tal motivo fue implementada segin lo especificado en el
standard IEEE 802.15.4. A PLME_SET_TRX_STATE.request se le pasa como argumento el
estado al cual quiere pasarse el transceiver, los mismos pueden ser:

= RX_ON - Manda prender el transceiver como receptor
= TX_ON - Manda prender el transceiver como transmisor

= TRX_OFF - Manda apagar el transceiver, esperando que termine de recibir o trans-
mitir

= FORCE_TRX_OFF - Manda apagar el transceiver, en este caso en forma directa sin
esperar a que termine de procesar.

la tarea de esta primitiva es la de conmutar el transceiver entre esos tres posibles es-
tados, teniendo en cuenta las precauciones previstas en el standard para antes de realizar
el cambio.
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Figura 4.11: Diagrama de flujo del comando PLME_SET_TRX_STATE.request. STATE es el
parametro de la funcién y sobre el cual se ejecutan las validaciones.

Aparte de los cambios realizados en el comando PLME_SET_TRX_STATE.request, se de-
bieron implementar algunas tareas.

= task void shutdown(): esta tarea manda apagar el transceiver, llama a los coman-
dos SubControl.stop(), CC2420Power . stopVReg () y se encola la tarea stopDone_task().
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Estos tres elementos mandan a detener los elementos utilizados para el uso del
transceiver y apagan el regulador de voltaje, logrando asi apagar en forma correcta
el transceiver.

= task void Apagar RXON(Q): esta tarea es utilizada para evitar apagar el transceiver
mientras se esta recibiendo un paquete, una vez que se termina de recibir el paquete,
encola la tarea shutdown (), mandando apagar el transceiver.

4.4. (CC2420ReceiveP

Este componente es el encargado de recibir las tramas directas del chip, guardalas en
la memoria del microcontrolador, e indicarle al componente PhyM cuando este la trama
recibida, y a que direccién de memoria ir a buscarla. Se encuentra cableado directamente
PhyM y a MacM. A continuacién se listan otras funcionalidades que realiza:

» Configuracién del chip CC2420 a través del bus SPI(registros internos).

= Lectura de la cola de datos FIFO interna del chip utilizada para el almacenamiento
de bytes recibidos a través de la misma interfaz anterior.

= Borrado de FIFO ante la recepcién de trama incorrecta.

En el primer punto se encuentran dos items importantes, que son la configuracion del
canal fisico del chip, y la configuracién de las direcciones del standard (macShortAddress,
macCoordAddress, macPANID). Estos parametros ultimos son fundamentales en la recep-
cién de datos, porque en este componente se realiza un filtrado por estas direcciones, segin
sea el tipo de trama recibida. Esto permite que los eventos no lleguen a los componentes
de mas alto nivel, con el fin de evitar sobrecarga innecesaria en el procesador. Para ello,
deben configurarse correctamente los valores de estas direcciones por las cuales se realiza
el filtrado. Se debe permitir al dispositivo de méas alto nivel (la capa MAC en este caso
corresponde asumir tal rol) poder setear estos valores para poder recibir solamente las
tramas que considere sean para el. La interfaz que permite esto y que conecta este com-
ponente con MacCoord y MacDevice recibe el nombre de AddresFilter y se muestra en la
siguiente figura.
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interface AddrezsFilter |

command errer t sget address{uintle t mac short address,
uint3Z t mac extendedl,
uint3Z t mac extendedl ),

command error t set coord address(uintlé t mac ceoord address,

uintlé t mac panid);

command errer t enable address decode(uint8 t enables);

Figura 4.12: Cédigo de interfaz AddresFilter, que permite el filtrado de tramas MAC

Desde MacCoordM y MacDeviceM se puede llamar a este comando (por ejemplo con la
sentencia call AddressFilter.set_coord_address(dirFiltroDeseada,panldFiltroDeseado) cuan-
do se quieran recibir tramas en la Mac solamente con estas direcciones.

En la siguiente tabla, se muestran para la trama esperada a recibir, cuales son los valores
permitidos para poder recibir la trama en los componentes Mac.

Tipo de trama a filtrar Campos de la trama Valores permitidos

Beacon Dir. MAC de origen Dir. del coordinador, seteada
por AddresFilter

Datos Dir. MAC de destino Dir. de MAC local, seteada
por AddresFilter

Comando ° Dir. MAC de destino Dir. de MAC local, seteada
por AddressFilter

Comando PANId de destino Panld local seteado por A-
ddresFilter

Tabla 4.1: Criterios de Filtrado de tramas
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Es decir, para la recepcion de una de las posibles tramas de capa MAC, se debera de
haber seteado con el addresFilter la direccion de MAC correcta, y el valor de Panld co-
rrecto. Estos valores pueden ser obtenidos por el componente Mac desde un Scan (para
el Panld) y de la confirmacién de la asociacién (para la direccion MAC). Si las direc-
ciones se setean en un valor de broadcast preestablecido (MAC_COORD_BROADCAST
= 0xFFFF) el filtrado no se realiza.

Cabe destacar que el filrado de trama de datos no se encontraba implementado. Esto
lo pudimos verificar al dispositivo recibir tramas en la MAC que no eran para el, es decir
que no tenia su direccién de destino en el campo de direccién de destino de la trama. Por
lo cual esta es una funcionalidad que se debié implementar y testear, lo cual fue logrado
exitosamente.

Otra funcién importante es la recepcién de tramas, al completarse la recepcién de es-
ta, el integrado CC2420 interrumpe al procesador, el cual se encarga de leer el buffer fifo
en donde se encuentra la trama recibida. Al completar la recepcion, se genera el evento
receive el cual por la interfaz Receiveframe se conecta con PhyM, el cual dispara el evento
PD_DATA .indication en MacCoord y MacDevice.

En la siguiente figura se puede observar el conexionado para el filtrado y recepcién de

datos con los componentes nombrados en el parrafo anterior.

PD_DATA

AddressFilter

Recelveframe

CC2420RecevieP

PD_DATA
AddressFilter

MacDevice

Figura 4.13: Conexion entre los componentes Mac, Phy y CC2420 para el filtrado y recep-
cién de datos
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4.4.1. Modificaciones realizadas en base a pruebas. Manejo de Address-

Filter

La existencia de este filtro llevé a realizar leve modificaciones en el codigo para poder
permitir desde la aplicacion que maneja las dos entidades Mac con las que cuenta el
sistema, poder modificar los valores de los parametros que se manejan en el filtro. Esto se
debe a que como se muestra en la figura, el componente CC2420 es tinico en el sistema, y
sus parametros deben de poder cambiarse desde MacMCoord y desde MacMDevice. Para
ello se muestran en la siguiente tabla todos los llamados a AddressFilter explicando en
qué momento de las supertrama se llaman, desde qué componente, y qué valores se pasan
por referencia.

Componente | Momento en que se | Objetivo buscado Valores
ejecuta
MacMCoord Al terminar la supertra- | Permitir recibir las tra- | Direcciones de la red
ma del coordinador mas de la red IEEE del | IEEE del device
device
MacMDevice Al terminar la supertra- | Permitir recibir las tra- | Direcciones de la red
ma del Device mas de la red IEEE del | IEEE del coordinador
coordinador
MacMDevice Al solicitarse un SCAN | Permitir detectar | BroadCast
desde la red cualquier trama en el
canal de scan selec-
cionado

Tabla 4.2: Uso del filtrado para el manejo de dos redes IEEE 802.15.4



Capitulo 5

Diseno de la aplicacion

En este capitulo se trataran todos los temas referidos al proceso de diseno de la apli-
cacion. Se comienza explicando las funcionalidades principales que esta capa debe cumplir,
para luego definir los casos de uso. Se describen las distintas estructuras de datos empleadas
en esta capa y se finaliza analizando la implementacion.

5.1. Funcionalidades principales

En toda pila de protocolos, la capa de aplicacion se encuentra en la parte superior y
atiende las necesidades propias del usuario de la red. En este caso la capa de aplicacion se
ocupard principalmente de las tareas relativas al manejo de sensores, tomar las medidas
pertinentes, cambiar entre un sensor y otro de entre los que tenga disponibles, y demas
funcionalidades que no son exclusivas para el usuario pero si para mantener un adecuado
funcionamiento de la red en si.

El cometido principal es tomar medidas de variables ambientales y que los datos re-
cabados sean almacenados para el posterior andlisis de los mismos. Brindar al usuario
datos confiables y seguros de la manera més eficiente posible es la finalidad del presente
proyecto, por lo cual la tarea de la capa de aplicaciéon incide directamente sobre el de-
sempeno de la red.

El propodsito de la red es disponer de motes dispersos en un area de interés que se
encuentran recolectando informacién de diferentes sensores y enviarlos a un nodo central,
al cual confluyen todos los mensajes para luego transferirlos al router o PC (de ahora
en adelante PC) al que se encuentra conectado. Para la red de sensores es transparente
si quien se comunica con el sumidero es un router o un PC; en este proyecto siempre se
utilizé un PC.

El alcance de este proyecto es transportar correctamente los datos hasta la interfaz del
nodo Sumidero con el PC y cumplir con el protocolo definido en ella. La tarea de alma-
cenar la informacion en una base de datos asi como el transporte de los datos brindados
por el nodo central atafie al grupo de proyecto de fin de carrera llamado SIMSI. Cabe
mencionar que la definicién de los mensajes y secuencias que rigen la interfaz entre los
dos grupos de proyecto fue una tarea realizada en conjunto estudiando y analizando las

ol
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necesidades de cada grupo.

La idea global de ambos proyectos es brindar servicio a diferentes areas, en donde cada
una serd cubierta por una red de sensores inalambricos y un PC. A cada PC se conecta
solamente una WSN (Wireless Sensor Network) la cual es denominada “hoja”, y por cada
hoja hay un solo nodo conectado al PC. Fue necesario trabajar en conjunto, de manera
coordinada para tomar decisiones que se ajustaran a ambos grupos de proyecto, con el fin
de lograr la mejor compatibilidad. Un ejemplo de esto es la definiciéon de un protocolo en
la interfaz PC-sumidero.

Para completar el propésito final de ambos proyectos resta hablar de la interfaz con el
usuario, la cual es también implementada por SIMSI !. Considerando que ambos proyectos
se desarrollaron simultdneamente, no se conté con mencionada interfaz por lo que para las
pruebas fue necesario implementar una propia. Dicho programa fue creado en JAVA y se
lo describe en la Seccién 5.5.

A interés de este proyecto, tenemos tres entidades de capa de aplicacién que se dife-
rencian claramente: la red de sensores inalambricos, el PC y la interfaz con el usuario.
Claramente en una vision global de ambos proyectos se pueden distinguir mas entidades
pero ello excede los objetivos y los intereses del presente proyecto.

Cabe destacar que a lo largo del desarrollo del proyecto no se conté con el PC em-
pleado por SIMSI, en cambio se utilizaron computadores personales, los cuales empleaban
los puertos USB para adquirir los datos enviados por el nodo central y también enviar los
mensajes necesarios para la gestion de la red.

Finalmente, la implementacion consistié en un computador personal ejecutando una
aplicacién cliente para adquirir y enviar los mensajes por la interfaz USB y desplegando
dicha informacién en la interfaz de usuario realizada en JAVA. Simultdneamente la WSN
estaria funcionando y generando informacién con destino el nodo central que luego se re-
flejarian en la PC.

"http://simsi.no-ip.org/
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Considerando ahora tinicamente la WSN y sus funcionalidades, se definen dos tipos de
nodos claramente diferenciados:

» mote no sumidero (no conectado al PC)

» mote sumidero (conectado al PC)

NO SUMIDERO

— }_’ff))) @ 4

(¢
. (C

NO SUMIDERO
NO SUMIDERO j=))) s

(((,; NO SUMIDERO

}';;SUMIDERO

Figura 5.1: Esquema de la WSN (red de sensores inaldmbricos).

l SUMIDERO

La tarea principal de los No Sumideros es tomar los datos necesarios y enviarlos al Su-
midero. Para ello, una vez que arrancan, deben inicializar las capas inferiores (entiéndase
Red, Acceso al medio y Fisica) y luego de finalizada esta etapa notifican al Sumidero de
su nacimiento.

A nivel de capa de aplicacion los nodos no conocen a los demads, inicamente saben de
la existencia del nodo Sumidero, pero el Sumidero si sabe de la existencia de todos ellos y
también sabe cémo llegar a cada uno. La tarea de cémo llegar a cada uno es atribuida a
la capa de red y es un servicio brindado a la capa de aplicacion.

La aplicacién de los No Sumideros simplemente solicitan a la capa de red entregar deter-
minado mensaje al Sumidero. En cambio el Sumidero puede solicitar entregar un mensaje

solamente a un nodo en particular, pero también puede solicitar un envio BROADCAST.

El envio MULTICAST no fue implementado porque no se considerd necesario.
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5.2. Estudio de casos de uso

Antes de comenzar a ver los casos de uso, se describird la funcionalidad de los mensajes
y los diferentes tipos existentes.

Debido a los requerimientos de la aplicacion, no es necesario la comunicacién entre
nodos No Sumideros porque todo mensaje generado en uno de ellos tiene como destino el
Sumidero. Esta particularidad simplifica mucho la implementacién de la capa de red pero
principalmente ahorra procesamiento al momento de rutear paquetes.

Se hace necesario aqui detallar los diferentes tipos de mensajes que pueden atravesar la
capa de aplicaciéon para argumentar lo mencionado lineas atras, pero primero se detallan
algunos parametros claves en la capa de aplicacion.

Una vez finalizada la inicializacion de las capas inferiores se comienza a adquirir datos,
para ello inician un timer que les indica el paso de los minutos.

Para el muestreo de sensores se utilizan dos parametros que son unicos en la toda la
red, o sea que los mismos una vez que se fijan, se realiza en todos los nodos y con los mis-
mos valores. Los pardmetros mencionados son el periodo de muestreo y el sensor a utilizar.
En la capa de aplicacion se denominan T_MUESTREQO y SENSOR_ID respectivamente.

T_MUESTREO se mide en minutos y representa el tiempo entre dos medidas seguidas.
Claro estda que no se admite un valor nulo para este pardmetro y el valor maximo es 255
que equivale a 4 horas y 15 minutos.

Se desprende de sus cotas que el valor minimo que este campo puede tomar es 1 mi-
nuto, por lo tanto la mayor cadencia que puede haber de datos provenientes de un mismo
nodo es de 60 datos por hora.

Por otro lado se definieron los identificadores de cada sensor, acordando con SIMSI la
tabla a utilizar que es la siguiente:

SENSOR_ID SENSOR

0x01 Temperatura
0x02 Humedad
0x03 Presién
0x04 Luminiscencia
0x05

Tabla 5.1: Tabla de identificadores de sensores

Estos parametros son fijados a solicitud del usuario y son seteados mediante los men-
sajes de CAMBIO_-CONFIGURACION explicado més adelante.

A nivel de capa de aplicacién, cada mote tiene asignado un nimero que lo identifica de
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manera Unica en la red. Dicho ntimero se le denomina MOTE_ID y debe ser configurado
en cada mote a la hora de la programacion.

El MOTE_ID es la identidad de cada mote, y se utiliza en la identificacién de los mis-
mos por parte del usuario asi como también por parte de la base de datos al guardar la
informacién de las medidas realizadas.

Hay 256 valores posibles para dicha constante ya que se trata de un valor de 8 bits. En
el caso que una aplicacién requiera mas nodos integrantes en una hoja, es posible cambiar
dicha restriccién pero conllevaria un gasto mas de recursos, razén por la cual motivé a
seleccionar la cantidad de motes mencionada. Obviamente para las aplicaciones comunes
el valor actual es suficiente.

Al nodo Sumidero se asigné de forma arbitraria el nimero 0, pero cabe destacar que
este mote no realiza medidas de sensores sino que funciona como gateway y administrador
central de la WSN.

A continuacion se trata los diferentes tipos de mensajes que atraviesan la capa de apli-
cacion y que hacen posible las configuraciones necesarias y el intercambio de informacién
a través de esta capa.

NACIMIENTO: Es generado por el mote recién asociado a la red, con el objetivo de
informar al Sumidero y a la aplicacién de la PC de su nueva asociacién y estos
agregarlos a la lista de motes integrantes de la red.

CAMBIO_CONFIGURACION: Cuando el Sumidero es informado del nacimiento de
un nuevo mote, le envia en ese momento un mensaje del tipo CAMBIO_CONFIGU-
RACION para setearle los actuales valores de los parametros de T-MUESTREQO
y SENSOR_ID, a lo que esto el mote recién nacido responde con un ACK. En los
casos que el usuario ingresa una nueva configuracién se envia un mensaje de CAM-

BIO_CONFIGURACION pero esta vez es un mensaje de BROADCAST.

SENSADO_PILAS: También son generados desde la aplicacién de la PC y enviados en
BROADCAST, a lo que cada mote responde con un unico mensaje del mismo tipo
pero con la medida del voltaje de las pilas. Si no se recibe una respuesta por parte
de algin mote la aplicaciéon puede volver a intentar una nueva solicitud pero esta
vez solamente al mote en cuestion.

MUERTE: Son generados por la capa de red y viajan hasta el sumidero a nivel de
red. Son dirigidos a la capa de aplicacién solamente cuando llegan al sumidero.
Representan el abandono de la red por parte de los diferentes nodos ya sea por
problemas en el hardware, culminaciéon de la vida 1til de la bateria, etc.

DATO: Son aquellos que transportan los valores de las medidas de los sensores. Vale
aclarar que no hay mensaje de reconocimiento para estos casos.

TOPOLOGIA: Son generados por la aplicacion de la PC y recibidos por el Sumidero.
Estos son los tinicos mensajes que el Sumidero no los reenvia a la red pero responde
con un mensaje del mismo tipo por cada mote que tiene en su registro. En cada
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mensaje se informa el MOTE_ID y el MOTE_ID que tiene asignado como padre (es-
ta relacién es utilizada a nivel de capa de red, pero es util para visualizar la relacién
de dependencia en la interfaz de usuario). La idea principal de esta funcionalidad es
que la aplicacién de la PC pueda solicitar un resumen de la topologia de red.

Para cada uno de los mensajes se asigné un identificador, y la tabla de asociacién es
la siguiente:

tipo_mensaje valor
SENSADO_PILAS 0x01
ACK 0x02
NACIMIENTO 0x03
MUERTE 0x04
DATO 0x05
TOPOLOGIA 0x08

CAMBIO_CONFIGURACION  0xFF

Tabla 5.2: Tabla de identificadores para los distintos tipos de mensajes

A partir de la funcionalidad general definida en la seccién anterior, se desprenden los
siguientes casos de uso:

1. Nacimiento de un mote.

2. Solicitud de cambio de configuracion.
3. Solicitud de sensado de pilas.

4. Adquisicién de datos.

5. Muerte de un mote.

6. Solicitud de topologia.
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A continuacién se describen cada uno de los casos de uso recientemente mencionados:

5.2.1. Nacimiento de un mote

Una vez arrancado el mote, debe invocar la inicializacién de la capa de red, lo que
desencadena en la misma todos los eventos necesarios para funcionar correctamente.

Al finalizar esta inicializacion la aplicacién debe informar al Sumidero que acaba de
nacer, esto lo hace mediante el envio de un mensaje de NACIMIENTO creado exclusiva-
mente para este fin. En el mensaje le informa ademads de la direccién de red, el MOTE_ID
asignado.

USUARIO SUMIDERO NO SUMIDERO

Capade red
inicializada

NACIMIENTO (MoTE_ID)
NACIMIENTO (MoTE_ID, -

MOTE_PADRE_iD)

CAMBIO_CONFIGURACION
(SENSOR 1D, T_MUESTREQ )

ACK (MoTE D)

ACK (MOTE_ID)

Figura 5.2: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Nacimiento de un mote
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5.2.2. Solicitud de cambio de configuracion

Cada vez que el usuario cambie la configuracién de la red (frecuencia de muestreo
y sensor a utilizar) se genera un mensaje en la aplicacién de la PC, el cual es recibido
por el Sumidero y reenviado a todos los motes de la red. Cada mote No Sumidero al de-
tectar que se trata de un mensaje de CAMBIO,CONFIGURACION, hace los cambios de
periodo de muestreo y sensor a utilizar y envia un reconocimiento con destino el Sumidero.

USUARIO SUMIDERO NO SUMIDERO

CAMBIO_CONFIGURACION
(SENSOR_ID, T_MUESTREO )

CAMBIO_CONFIGURACION
(SENSOR_ID, T_MUESTREO )

h A

ACK (uM0TE D)

ACK (vwoTe_iD)

Figura 5.3: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Solicitud de cambio de configu-

racién
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5.2.3. Solicitud de sensado de pilas

Cuando el usuario lo desee, podra solicitar la medida del voltaje de las pilas de cada
mote. Ante este evento, se genera un mensaje desde la aplicacién de la PC, con destino
todos los motes de la red, solicitando la informacién deseada.

Al recibir dicho mensaje, el mote toma la medida del sensor adecuado y envia el dato
al Sumidero.

USUARIO SUMIDERO NO SUMIDERO

SENSADO_PILAS ()

SENSADO_PILAS()

h 4

SENSADO_PILAS (vaior)

"

SENSADO_PILAS (vaior)

Figura 5.4: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Solicitud de sensado de pilas
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5.2.4. Adquisicion de datos

La capa de aplicacién del no sumidero debe disponer de un Timer que periédicamente
indicard el momento en el que se debe tomar la medida. El periodo es el configurado en
el caso de uso de Cambio de Configuracion.

Una vez tomada la medida, se envia la informacién al Sumidero.

USUARIO SUMIDERQ NO SUMIDERO

) Timer
expirado

DATO (MQTE_ID, SENSOR_ID,
NRO_SEQ.VALOR')

Fy

DATO (MOTE_ID, SENSOR_ID,
NRO_SEQVALOR')

Figura 5.5: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Adquisicién de datos
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5.2.5. Muerte de un mote

Como ya fue mencionado anteriormente, cada mote serd identificado en la red por un
nimero unico denominado MOTE_ID. Dicho nimero es utilizado entre otras cosas para
identificar los motes que se acaban de asociar a la red o los que por alguna razén se de-
sasocian de la red (MUERTE de un mote). Las razones a las que se hace referencia pueden
ser varias, entre ellas pueden estar el agotamiento de baterias, desperfecto del hardware,
etc.

Dado que el mote Sumidero lleva un registro de todos los motes existentes en la red, al
nacer o morir uno de ellos, se debe reflejar en la tabla agregandolo o elimindndolo segin
corresponda.

USUARIO SUMIDERO NO SUMIDERO

MUERTE (MoTE_ID )

Figura 5.6: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Muerte de un mote

El nodo sumidero es notificado de la muerte de un mote a nivel de capa de red, luego de

esto el mensaje se dirige a la capa de red y a partir de este instante continia el diagrama

de secuencia anterior?.

2Por més detalles dirigirse al capitulo 6
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5.2.6. Solicitud de topologia

La solicitud de topologia es generada por la aplicacién de la PC con el objetivo de
recibir un resumen de los motes que se encuentran asociados a la red. Ante la recepcién
de una solicitud de topologia el Sumidero responde con un mensaje del mismo tipo por
cada mote que tiene en su registro.

En cada mensaje ademas del MOTE_ID del mote que actualmente esta asociado a la
red, se incluye también el MOTE_ID del mote padre.

USUARIO SUMIDERO NO SUMIDERO

TOPOLOGIA ()

h J

TOPOLOGIA {MoTE_iD,
MOTE_PADRE_ID)

TOPOLOGIA (MoTE ID,
MOTE_PADRE_ID')

Figura 5.7: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Solicitud de topologia
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5.3. Estructura de datos

A partir del estudio de la informacién necesaria para llevar a cabo la aplicacién es que
se definieron dos tipos diferentes de mensajes que se manejaran en la capa de aplicacion
y la interfaz PC-mote.

Los mensajes utilizados estan diferenciados segin donde se origina el mensaje.

Los mensajes provenientes del PC llevaran informacién de:

= Cambio de configuracién
= Solicitud de sensado de pilas

= Solicitud de topologia

En cambio la informacion que proviene del mote y se dirige a la PC puede ser:

Dato del sensor utilizado

Dato de sensado de pilas

= ACK

Topologia

Nacimiento de un mote

Muerte de un mote

Segun lo planteado anteriormente se nombraron los mensajes del siguiente modo:

mensaje_pc_t

representa el mensaje generado en la PC y dirigido a la red

mensaje_mote_t

representa el mensaje generado en la red y dirigido a la PC
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La declaracién de mensaje_pc se describe en la siguiente figura:

typedef struct mensaje_pc {

nx_uintd_t tipo_mensaje;

nx_uint8_t sensor_id;

nx_uintd_t t_muestreo; //periodo de muestreo en minutos
} mensaje_pc_t;

Figura 5.8: Estructura de datos definida en NesC para el caso de mensaje_pc

El campo tipo_mensaje indicara el tipo de mensaje y se diferenciaran segun tabla:

tipo_mensaje valor
SENSADO_PILAS 0x01
TOPOLOGIA 0x08

CAMBIO_CONFIGURACION  0OxFF

Tabla 5.3: Tabla de identificadores para los distintos tipos de mensajes originados en la

PC

El campo sensor_id se regira por la tabla 5.2 que puede ser modificada cada vez que se
agregue un nuevo sensor no declarado.

El campo t_muestreo contiene el valor del tiempo de muestreo a configurar, se medira en
minutos y nunca podra ser igual a cero mientras el tipo_mensaje sea igual OxFF.

La declaracion de mensaje_mote se describe en la siguiente figura:

typedef struct mensaje mote ({
nx_uint8 _t tipo_mensaje;
nx_uint8 t mote_id;
nx_uint8 _t campol;
nx_uint8 t campoZ;
nx_uintlé _t dato;

} mensaje_mote_t;

Figura 5.9: Estructura de datos definida en NesC para el caso de mensaje_mote
El campo mote_id indica el nimero de mote en donde se origina el mensaje.
Los dos siguientes campos son utilizados dependiendo del tipo de mensaje.

En los casos de Sensado_Pilas, ACK y Muerte; el campol y campo2 no son utilizados.
En cambio, en caso de Nacimiento campol almacena el MOTE_ID del mote padre. Si se
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trata de DATO, campol indica el SENSOR_ID al que corresponde la medida y campo2
contiene el nimero de secuencia correspondiente a dicho mensaje.

El campo dato almacena el valor de la medida del sensor.

5.4. Implementacion

El primer punto a tener en cuenta es que en la capa de aplicacion los nodos se dife-
rencian en dos tipos: mote sumidero y el mote no sumidero. Por lo tanto se programan
diferente para cada uno de los casos, contemplando las funcionalidades de cada uno.

El mote SUMIDERO debe actuar como gateway entre la PC (o la red que esté conec-
tado) y nuestra red de motes NO SUMIDEROs. Tiene la capacidad de conocer toda la red
de motes, sus IDs, los motes padre de cada uno, sus estados y sus direcciones de capa de red.

En cambio el mote NO SUMIDERO solamente se encarga de tomar las medidas y
enviarlas al SUMIDERQO, a una cadencia que se le informara desde la red externa y que
él debe ser apto de recibir.

Cada mote NO SUMIDERO se identificara en la capa de aplicacion por un ntmero
Unico y constante que se grabard en el mote a la hora de programarlo. Dicho niimero
serd distinto de cero, ya que el cero sera reservado para el SUMIDEROQO.

5.4.1. Sumidero
En esta seccién se describira la aplicacion del SUMIDERO.

Se utilizan tres archivos:

s Sumidero.nc
s SumideroM.nc
= sumidero.h

El primero es el de configuracion donde se realiza los cableados de los componentes.
El segundo es el médulo de la aplicacion, donde se programan todas las funcionalidades.
Por dltimo se tiene sumidero.h en donde se define las diferentes constantes y estructuras
a utilizar.

5.4.1.1. Sumidero.nc

Se presenta en este archivo la declaracion de los componentes a utilizar: SerialAc-
tiveMessageC y Red, representando a la interfaz USB y la capa de red respectivamente.
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Para el componente SerialActiveMessageC se utilizan 3 interfaces que se detallan a
continuacién:

SunideroM. SplitControl->8erialActiveMessageC;
SumideroM.UartReceive->SerialActiveMessageC;
SunideroM. AM3end -> SeriallctiveMessageC.AMSend [ 1:

Figura 5.10: Cableado de las interfaces en la aplicacién Sumidero
La interfaz SplitControl se utiliza para iniciar y detener el componente.

La interfaz UartReceive provee los eventos necesarios para indicar el arribo de men-
sajes.

Por dltimo la interfaz AMSend se utiliza para enviar mensajes por el USB.

También se cablean las dos interfaces de la capa de red: RED_DATA, RED_MNGT y

SplitControl (que se renombra como Init para evitar conflicto con la interfaz SplitControl
de SerialActiveMessageC).

'/ Interfaces de capa de red

SumideroM.BEED DATA -> RedSumidero;
SumideroM.RED MNGT - RedSumidero;
SumideroM.Init —-»> RedSumidero.SplitControl;

Figura 5.11: Cableado de las interfaces de datos en la aplicacién Sumidero

La interfaz RED_DATA provee los comandos y eventos relacionados con el flujo de
datos.

La interfaz RED_MNGT provee iinicamente un comando: el encargado de pasar el va-
lor del tiempo de muestreo a la capa de red.

La interfaz SplitControl esta relacionada con la inicializacién y detencién del compo-
nente.

En la siguiente figura se ilustra graficamente el cableado de la aplicacion del sumidero,
descripto lineas atras.
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SplitControl Boot RED_MNGT

UartReceive @

RED_DATA

SerialActiveMessageC

RedSumidero

Figura 5.12: Componentes, sus interfaces y el cableado de la aplicacion

5.4.1.2. SumideroM.nc

Se comenzard nombrando y describiendo las wvariables globales que se utilizan en la
aplicacién:

= message_t saliendo: Estructura utilizada para encapsular los mensajes salientes
del mote, pueden ser hacia la PC o hacia la red.

= message t msj nacimiento: Estructura utilizada para encapsular exclusivamente
los mensajes de nacimiento.

= mensaje mote_t topologia: Estructura utilizada solamente para el envio de men-
sajes en respuesta de una solicitud de topologia.

= mensaje_pc_t mensaje_conf: Estructura utilizada solamente para el envio de men-
sajes de configuracién que se generan en el Sumidero y tienen como destino tnica-
mente los motes que acaban de unirse a la red, con el fin de actualizar su configuracién
a la actual.

= paridad_t motes[256]: Arreglo en donde el mote sumidero almacena la informa-
cién de la red: estado de cada mote y su mote padre. La posicién i estd reservada
exclusivamente para el mote i.
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= uint8_t mote: Indice de la estructura motes. Para recorrer el arreglo se utiliza este

indice, es 1til en el caso que se solicita que se envie la topologia de la red; para lo cual
se va recorriendo el arreglo y enviando el nimero de cada mote con su respectivo
padre, de esta manera se puede realizar un esquema de la red.

Se utilizan dos funciones y una tarea:

= void enviar_topologia(uint8_t motein): Es la funcién encargada de recorrer la

estructura motes e ir enviando los mensajes por el USB para informar del estado
de cada mote activo. Si el mote estd vivo (conectado a la red) se envia un mensaje
de TOPOLOGIA; en caso contrario se ignora. Por lo tanto si en la red hay sola-
mente dos motes “vivos”, cuando se solicite la topologia por parte de la PC, ésta
recibird dos mensajes: cada uno con la informacién de cada mote. Si hay conectados
90 motes; recibird 90 mensajes de TOPOLOGIA.

void procesar_nacimiento(mensaje mote_t* mensajenacim): Es la funcién que
procesa los mensajes del tipo NACIMIENTO provenientes de la red.

Al llegar un mensaje tal, ésta actualiza la estructura motes y luego envia un mensaje
de NACIMIENTO a la PC informando el nimero de mote recién nacido y el nimero
del mote padre.

task void procesar muerte(): Dicha tarea se encarga de tomar la direccién de
red que se encuentra almacenada en la variable DirRedOrigen y quitar de estructura
motes el mote con dicha direccién de red (acaba de morir) y todos los motes que
dependieran de su conexién al Sumidero.

Un punto importante en la capa de aplicacién es que no provee ninguna interfaz, por

lo que no hay comandos a implementar. Lo que se debe encargar la capa de aplicacion es
de implementar los eventos que disparan las interfaces que utiliza. Estos eventos son:

event void Boot.booted|()

event void SplitControl.startDone(error_t result)
event void Init.startDone(error_t result)

event void SplitControl.stopDone(error_t result)
event void Init.stopDone(error_t result)

event message_t *UartReceive.receivelam_id_t id](message_t* msg, void* payload,
uint8_t len)

event error_t RED_DATA . indicationsum(uint32_t DirOrigen, mensaje_mote_t* men-
sajemote, uint8_t codigo_ms;j)
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» event void AMSend.sendDone(message_t* msg, error_t result)

Para una comprension a nivel general del funcionamiento de la capa de aplicacién se
describe la secuencia de eventos y comandos que se van invocando a medida que transcu-
rren los eventos:

1. Ante el evento Boot.booted () llamada de inicializacién del componente USB (Seri-
alActiveMessageC).

2. Ante el evento SplitControl.startDone (Serial ActiveMessageC) iniciado con éxito lla-
mada de inicializacién de capa de Red con el comando SplitControl.start(). En caso
que la inicializacién no se realizara con éxito, se vuelve a intentar.

3. Ante el evento de capa de red iniciada con éxito: Init.startDone queda a la espera
de arribos de mensajes provenientes de la red o de la PC.

Los anteriores eventos intervienen en la fase de inicializacion de la capa de aplicacion,
pero luego tenemos dos eventos relacionados con el arribo de mensajes:

= event message_t *UartReceive.receive[am id t id] (message_t* msg, voidx*
payload, uint8_t len): Este evento indica el arribo de mensajes desde el puerto
USB, la clave aqui es que este evento se dispara tUnicamente si coincide con el ID
que se adjunta en la interfaz, que como se mencioné antes, los mensaje_pc tienen
un identificador igual a 100. Al dispararse este evento, primero hay que analizar de
qué tipo de mensaje se trata para hacerle un tratamiento adecuado: si es topologia
se llama la funcién enviar_topologia (); si es un cambio de configuracién, se debe
guardar los valores de la nueva configuracién pero a su vez se reenvia el mensaje a
la red. En cambio si se trata de una solicitud de sensado de pilas simplemente se
reenvia el mensaje a la red.

= event error_t RED DATA.indicationsum(uint32_t DirOrigen, mensaje mote_t*
mensajemote, uint8_t codigo.msj): Este evento corresponde a la llegada de un
mensaje desde la red, del tipo mensaje_mote. Ante un mensaje, primero se debe
analizar si se trata del arribo de un mensaje de muerte y en ese caso invocar la tarea
procesar_muerte(). En caso contrario se verifica si es uno de nacimiento y entonces se
debe llamar la funcién procesar_nacimiento() Por otro lado si no se trata de ninguno
de estos mensajes, se lo reenvia por el USB.
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En los siguientes diagramas se muestra la secuencia de mensajes entre la PC o usuario
v la capa de aplicacién y ésta hacia la capa de red.

La tabla asociada describe el tipo de mensaje que es cada uno; y los campos que se
utilizan con los valores cargados.

Solicitud de topologia - por parte del usuario.

APLICACION

PC
mensaje 1
I N
Ll
mensaje 2
4
-
4
el
4
-
<
el
4
- -
mensaje 7
4
il
4
il
4
-
mensaje n-1
4
-
4
-
L mensajen L

mensaje 1

mensaje 2

mensaje 3

mensaje n-1

mensaje n

mensaje_pc_t

X

tipo_mensaje

TOPOLOGIA

sensor_id

t_muestreo

mensaje_mote_t X X X X X
tipo_mensaje TOPOLOGIA | TOPOLOGIA | TOPOLOGIA | TOPOLOGIA | TOPOLOGIA
mote_id Mote_ID Mote_ID Mote_ID Mote_ID Mote_ID
campol Mote_ID Mote_ID Mote_ID Mote_ID Mote_ID
campo?2 —_— —_— —_— —_— —_—
dato — — — — —

Tabla 5.4: Campos utilizados

Nota: En este caso se tiene n-1 motes

en los mensajes que intervienen en solicitud de topologia

¢

TOPOLOGIA para cada uno con su nuimero y el de su padre.

‘vivos” para los cuales se envia un mensaje de
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Solicitud de sensado de pilas - por parte del usuario.

mensaje 1

APLICACION

mensaje 4

h 4

mensaje 2

mensaje 3

A 4

A

A

mensaje 6

mensaje 5

A

A

mensaje 8

mensaje 7

A

A

71

mensaje 1

mensaje 2

mensaje 3

mensaje 4

mensaje 5

mensaje_pc_t

X

X

tipo_mensaje

SENSADO_PILAS

SENSADO_PILAS

sensor_id

t_muestreo

mensaje_mote_t

X

X

X

tipo_mensaje

SENSADO_PILAS

SENSADO_PILAS

SENSADO_PILAS

mote_id

Mote_ID

Mote_ID

Mote_ID

campol

campo?2

dato

valor

valor

valor

Tabla 5.5: Campos utilizados en los mensajes que intervienen en una solicitud de sensado
de pilas

Nota:
1 - La secuencia continua hasta que lleguen todos los mensajes de todos los motes.
2 - En este caso la capa de aplicacién hace un by-pass de los mensajes hacia un lado y
hacia el otro; por lo tanto los pares de mensajes 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 son el mismo.
3 - El mensaje 2 es un broadcast desde el SUMIDERO.
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Cambio de configuracién - por parte del usuario.

mensaje 1

APLICACION

mensaje 4

A 4

mensaje 2

mensaje 3

Y

A

A

mensaje 6

mensaje 5

A

A

mensaje 8

mensaje 7

A

F

mensaje 1

mensaje 2

mensaje 3

mensaje 4

mensaje 5

mensaje_pc_t

X

X

tipo_-mensaje

CAMBIO_CONF (*)

CAMBIO_CONF(*)

sensor_id

SENSOR_ID

SENSOR_ID

t_muestreo

minutos

minutos

mensaje_mote_t

tipo_mensaje

ACK

ACK

ACK

mote_id

Mote_ID

Mote_ID

Mote_ID

campol

campo2

dato

Tabla 5.6: Campos utilizados en los mensajes que intervienen en una solicitud de cambio

de configuracion

(*) - CAMBIO_CONFIGURACION

Nota:

1 - El mensaje 2 es un broadcast desde el SUMIDERO.
2 - En este caso la capa de aplicacién hace un by-pass de los mensajes hacia un lado y
hacia el otro; por lo tanto los pares de mensajes 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 son el mismo.
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Nacimiento de un mote

mensaje 2

APLICACION

mensaje 1

A

A

mensaje 1

mensaje 2

mensaje_pc_t

tipo_mensaje

sensor_id

t_muestreo

mensaje_mote_t X X
tipo_mensaje NACIMIENTO | NACIMIENTO
mote_id Mote_ID Mote_ID
campol —_— Mote_ID_Padre
campo?2 —_— —_—
dato — —
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Tabla 5.7: Campos utilizados en los mensajes que intervienen en el nacimiento de un mote

Nota:

1 - Entre el arribo del mensaje 1 y el envio del mensaje 2 la capa de aplicaciéon debe
actualizar el arreglo donde se almacenan los estados de los motes.
2 - El MOTE_ID del padre se toma del registro existente en el Sumidero.
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Muerte de un mote

muerte de un mote (dir. Capa de

>
el

mensaje 1

A

mensaje 1

mensaje_pc_t

tipo_mensaje

sensor_id

t_muestreo

mensaje_mote_t X
tipo_mensaje MUERTE
mote_id Mote_ID
campol —
campo?2 —_—
dato —

Tabla 5.8: Campos utilizados en el mensaje utilizado en la muerte de un mote

Nota: En el evento inicial no se intercambia un mensaje, solo es un evento donde la
capa de red notifica la muerte de un mote indicando su direccién de capa de red. Luego la
capa de aplicacién lo busca en el arreglo motes (la busqueda la hace segun la dir. de capa
de red) y envia a la PC el mensaje 1 pasando el niimero de mote asociado.
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Dato - originado en un mote NO SUMIDERO

mensaje 2

mensaje 1

A

mensaje 1

mensaje 2

mensaje_pc_t

tipo_mensaje

sensor_id

t_muestreo

mensaje_mote_t X X
tipo_mensaje DATO DATO
mote_id Mote_ID Mote_ID
campol SENSOR._ID SENSOR._ID
campo?2 N°Seq. N°Seq.
dato muestra muestra

Tabla 5.9: Campos utilizados en los mensajes de datos de sensores

75

Nota: Ante los mensajes del tipo DATO, la aplicacién del SUMIDERO actia como

by-pass.
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5.4.1.3. sumidero.h

En este archivo se definen todas las constantes utilizadas en la aplicacién Sumidero y
todas las estructuras de datos que son especificas de la aplicacién.

Las constantes son las que ya se mencionaron en las tablas 5.2 y la 5.2. También se
declaran dos direcciones de interés que son:

= DIRSUMIDERO: constante igual a 0, que es la direccién de red del Sumidero.

= BROADCAST: constante igual a OxFFFFFFFF| la cual es la direccién de red de broad-
cast.

Se declaran también las estructuras ya descriptas anteriormente: mensaje_pc_t y men-
saje_mote_t en la seccién 5.3; pero ademas se incluye la estructura paridad_t. Este tipo de

dato fue creado para tener un registro de cada mote de la red, su estado y su direccién de
red:

= motepadre_id: Es el id del mote padre del nodo en cuestion.

= estado: Indica el estado del mote; un 1 indica que estd conectado y un 0 indica que
estd desconectado.

m dir_red: Es la direccion de red del mote.
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5.4.2. No Sumidero

Se utilizan tres archivos:

s NoSumidero.nc
s NoSumideroM.nc

= nosumidero.h
El primero es la configuracién donde se hace los cableados de los componentes. El

segundo es nuestro modulo, donde se programan todas las funcionalidades. Por ultimo
nosumidero.h es donde se definen las diferentes constantes y estructuras a utilizar.

5.4.2.1. NoSumidero.nc

A continuacion se detallan los componentes a utilizar: TimerMilliC(), DemoSensorC(),
VoltageC() y Red.

El componente TimerMilliC maneja los tiempos; el DemoSensor() maneja el sensor de
temperatura interno del microprocesador y VoltageC() es el sensor de Voltaje.

Los cableados de los mencionados componentes se pueden ver en la siguiente imagen:

// Interfoces

NoSumideroM.Boot -»> MainC;

NoSumideroM. SplitControl -> Red;

NoSumideroM.RED_DATA -> Red;

NoSumider oM. Timer0 -2 Timer0;

NoSumideroM.Lectura -> SensorT;

NoSumideroM.ReadV -> SensorV;

NoSumideroM.AMSend -> SerialictiveMessageC.AMSend[ 1:

Figura 5.13: Cableado de interfaces en aplicacién de no Sumidero

La interfaz RED_DATA provee los comandos y eventos relacionados con el flujo de
datos.

La interfaz SplitControl esta relacionada con la inicializaciéon y detenciéon del compo-
nente.

La interfaz Lectura, al igual que la interfaz ReadV proveen los comandos y eventos
necesarios para realizar las lecturas de los respectivos sensores.

El componente SerialActiveMessageC es incluido solamente a efectos de utilizar el
comando getPayload que provee la interfaz AMSend que implementa. Este comando es
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utilizado para extraer el campo payload de los mensajes del tipo message_t.

En la siguiente figura se ilustra graficamente el cableado de la aplicacién del no sumi-
dero, descripto lineas atras.

RED_MNGT

Lectura

RED_DATA o
NoSumideroM

SplitControl

VoltageC

AMSend

SerialActiveMessageC

Figura 5.14: Componentes, sus interfaces y el cableado de la aplicacién

5.4.2.2. NoSumideroM.nc

Se comenzard nombrando y describiendo las variables globales que se utilizaran en la
aplicacién:

= uint8_t t_muestreo: Variable que almacena el valor del periodo de muestreo en min-
utos. Esta variable se actualiza cada vez que llegue un mensaje de CAMBIO_CON-
FIGURACION.

= uint8_t minutos: Variable que se actualiza cada minuto, y se resetea frente a la
llegada de un mensaje de CAMBIO_-CONFIGURACION. Lleva la cantidad de mi-
nutos transcurridos desde el 1ltimo instante de muestreo.

= uint8_t seq_num: Nimero de secuencia que se incrementa y se incluye en cada men-
saje de dato enviado al sumidero. Es una forma de identificar los mensajes.
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» uint8_t sensor_id: Valor entero que identifica el sensor que se debe muestrear. Esta
variable se actualiza cada vez que llegue un mensaje de CAMBIO_-CONFIGURACION.

= mensaje_pc_t* mensaje_recibido: Puntero para manejar los mensajes recibidos
desde el sumidero.

= mensaje mote_t respuesta: Estructura que se utiliza para enviar los reconocimien-
tos y los mensajes de nacimiento y muerte.

» mensajemote_t muestra: Estructura utilizada para almacenar los mensajes que
contienen los datos del sensado de voltaje y del sensor que se esta utilizando en ese
momento.

= message_t mensaje_salida: Estructura del tipo message_t que encapsula los men-
sajes salientes con destino el nodo SUMIDERO.

= message_t mensaje_ack: Estructura del tipo message_t que encapsula los mensajes
salientes con destino el nodo SUMIDERO y corresponden a los mensajes de re-
conocimiento que se envian solamente en los casos de CAMBIO_CONFIGURACION.

La secuencia de inicializacién de la capa de red es:

1. Ante el evento Boot.booted (): llamada de inicializacién de capa de Red.

2. Ante el evento de capa de red iniciada con éxito: se envia mensaje del tipo NACIMIEN-
TO hacia el SUMIDERO y se dispara el timer con el periodo de muestreo que por
defecto es de 10 minutos.

3. El timer que se utiliza expira cada medio minuto, y cada vez que lo hace se verifica
si el tiempo transcurrido desde la 1dltima muestra equivale al tiempo de muestreo;
en caso afirmativo se invoca la interfaz que toma la lectura del sensor de temperatura.

4. Cuando esta lectura finaliza con el evento Lectura.readDone(), se envia un mensaje
del tipo DATO al Sumidero.

5. Si la lectura que finaliza es la lectura del sensor de voltaje: ReadV.readDone(), se
envia al Sumidero un mensaje del tipo SENSADO_PILAS.

6. Cuando se dispara el evento RED_DATA.indicationnosum; significa que ha llegado un
mensaje desde el Sumidero. Este mensaje puede ser de 2 tipos: solicitud de sensado
de pilas, a lo que se invoca el comando read() de la interfaz ReadV. El otro tipo de
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mensaje puede ser un cambio de configuracion, a lo que se guardan los valores de
interés y se contesta con un mensaje de reconocimiento.

5.4.2.3. nosumidero.h

En este archivo se definen las constantes a utilizar, en donde se pueden ver todos los
valores de los tipos de mensajes y sensor_id.

También esta definido el valor de T_MUESTREQO por defecto. Cada vez que un mote
nace carga en su variable de t_muestreo este valor, por eso es necesario enviarle un men-
saje de configuracién a todo mote recién nacido para informarle de la configuracion actual.

La constante tal vez mds importante es el MOTE_ID, la cual hay que cambiar cada
vez que se programe un nuevo mote.

5.5. Desarrollo de Aplicaciéon PC desarrollada para testeo

Como fue mencionado en parrafos anteriores, fue necesario crear una aplicaciéon que
corriera sobre el PC, la cual fuera encargada de monitorear el flujo y secuencia de mensajes
que transitan por la interfaz USB entre el mote Sumidero y el PC respetando el protocolo
definido para dicha interfaz.

De esta manera se podria gestionar la red enviando 6rdenes que se ejecutaran sobre la
red y recibiendo mensajes provenientes de la misma.

Como primer paso antes de comenzar a desarrollar la aplicacién de prueba, se debid es-
tudiar los casos de uso ya definidos para la red y luego disenar una primera estructura de
la interfaz gréfica.

A modo de resumen, los comandos u 6rdenes enviadas por el usuario deben ser las
siguientes:

= Cambio de configuracién
= Solicitud de sensado de pilas

= Solicitud de topologia

Pero a su vez el usuario debe ser capaz de visualizar todos los mensajes recibidos.
Resaltando en este punto que esta aplicaciéon tiene como unico fin validar las pruebas de
funcionamiento de la red, ya que la aplicacién definitiva en la cual se incluye ademds una
base de datos esta a cargo del grupo SIMSI.

Los mensajes que el usuario recibe son del tipo:
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Luego de estudiados todos los casos de uso que la aplicacién deberia ser capaz de con-
templar, se llegd a que para una version de pruebas, la interfaz de usuario siguiente cubre

Dato

Reconocimiento

Respuesta a una solicitud de sensado de pilas

Respuesta a una solicitud de topologia

Nacimiento de un nuevo mote

Muerte de un mote

todos los requisitos necesarios:

Dicha aplicacién fue desarrollada en JAVA ya que se contaba con una clase que nos

< ASIS Manejando USB

DETEMER

Periodo de muestreo

(minutos) :

]
[CONFIGURAR]

SOLICITAR CARGA DE PILAS

SOLICITAR TOPOLOGIA

LIMPIAR PANTALLA

Listo para escuchar

NACIMIENTO
mote ->» 52
padre -» 0

-» TEMPERATURL
bt -
-» 3085

SENSor

seqnbr

uwedida

Figura 5.15:

Vista de la aplicacién de pruebas

permite controlar el puerto USB. Dicha clase se llama MotelF?.

3http://www.tinyos.net/dist-2.0.0/tinyos-2.0.0/doc/javadoc/net/tinyos/message/MotelF.

html


http://www.tinyos.net/dist-2.0.0/tinyos-2.0.0/doc/javadoc/net/tinyos/message/MoteIF.html
http://www.tinyos.net/dist-2.0.0/tinyos-2.0.0/doc/javadoc/net/tinyos/message/MoteIF.html
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En la figura anterior se puede apreciar un area de texto ubicada a la derecha, la cual
es utilizada para desplegar los mensajes recibidos.

El ment esta conformado por 1 text box y 5 botones, a lo que se agrega el botén de la
parte superior que permite detener o reanudar la adquisicién de datos cuando el usuario
lo desee sin la necesidad de cerrar el programa y perder los datos ya recogidos.

El primero de los 5 botones se llama“CONFIGURAR” y su funcién es enviar un
mensaje de CAMBIO_CONFIGURACION al mote Sumidero con el tiempo de muestreo
indicado en el text-box, el cual es ingresado por el usuario y representa la cantidad en
minutos que debe existir entre dos muestras consecutivas de un mismo mote.

No fue necesario crear un campo en donde el usuario pudiera elegir el sensor, ya que
en los motes el tinico sensor que tenian en comun es el de temperatura interna del micro-
procesador, por lo tanto siempre se realizara este sensor.

Cada mote responderd con un mensaje de reconocimiento.

El segundo de los botones llamado “SOLICITAR CARGA DE PILA” crea un mensaje
en donde solicita un sensado del nivel de voltaje actual de las pilas.

Cada mote responderéd con un mensaje del mismo tipo pero con el valor de la medida
realizada.

El tercero de los botones llamado “SOLICITAR TOPOLOGIA” envia una solicitud
del estado actual de la red. A esto, el Sumidero responde con un mensaje por cada mote
que hay en la red, indicando su MOTE_ID y el de su padre.

Los restantes 2 botones son intrascendentes a interés de las pruebas a realizar ya que
uno limpia el text-area de los mensajes recibidos y el otro botén finaliza la ejecucion del
programa.



Capitulo 6

Diseno entidad de red

En este capitulo se trataran todos los temas referidos al proceso de disenio de la red.
Se comienza explicando la primera etapa de desarrollo que consistié en el estudio de los
casos de uso. Luego se explica el proceso de seleccién de la topologia de red, y por dltimo
el desarrollo de la aplicacion, explicando la estructura de datos y la implementacién en si.

6.1. Estudio de casos de uso y funcionalidades principales

El primer paso en el disenio de la capa de red fue el estudio de los casos de uso y las
primitivas que esta capa iba a implementar para brindar servicio a su capa superior: la
capa de aplicacion.

El estudio realizado de los casos de uso llevd a identificar tres grandes situaciones
que debia contemplar la red. Las mismas son el envio de datos, el ruteo de paquetes y
el nacimiento o muerte de un hijo. Dentro del envio de datos, la red se debe encargar de
poder enviar los paquetes provenientes de la aplicaciéon hacia el mote destino o recibir los
que vengan hacia la aplicacién y entregarlos en forma correcta. Por otro lado, debe realizar
el ruteo de paquetes, el cual es el alma de la capa de red, debe poder rutear los paquetes
en forma Broadcast o hacia un nodo especifico de la red. Por tultimo, cada vez que un
nuevo nodo ingresa a la red o cuando un nodo muere, este evento debe ser indicado a la
capa de aplicacién del nodo sumidero.

Ampliando el estudio de los casos de uso, se logré un modelo maés refinado, en donde
se individualizaron ciertos eventos. Estas nuevas funciones que debe cumplir la capa de
red, son las siguientes: inicializar la red, asignar la nueva direccién de red y MAC de un
nuevo hijo asociado, realizar el ruteo de paquetes, el procesado de paquetes y por ultimo
notificar la muerte de un hijo.

A continuacién se describe la funcionalidad de cada uno de lo casos descriptos an-
teriormente. La funcién de inicializar la red, se encarga de la inicializacion de toda la
red, esto comprende la inicializacién de todos los componentes necesarios para el correcto
funcionamiento a nivel de capa de red, asi como también la orden de inicializacion de la
capa inferior. Por otro lado, la red de un nodo cualquiera, debe al momento de obtener
un nuevo hijo, asignarle una nueva direccién tanto de red como de MAC, de acuerdo al
direccionamiento empleado (El direccionamiento sera explicado en la seccién 6.2), por tal
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motivo este punto forma también parte de la inicializacién.

APLICACION RED

MAC
INICIALIZAR()
INIT_MAC{)
>
SCAN()
SYNC()
'
ASSOCIATE()
ASSOCIATED()
ret
NOTIFY_DIR_RED{)
e

Figura 6.1: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Inicializacién de la Red, en el
caso de un nodo No-Sumidero.

APLICACION RED

IMICIALLZAR D

L J

[MIT_MACG

Y

SEND_BEACOND

¥

IMIT_COMNFIRRG

F Y

Figura 6.2: Diagrama de secuencia para el caso de uso de Inicializacién de la Red, en el
caso del nodo Sumidero.
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El ruteo de paquetes, implica el poder decidir a nivel de capa de red, si al recibir un
nuevo paquete, el mismo es para el nodo que recibe, es para uno de sus hijos en particular,
o es broadcast. En este ultimo caso, sera enviado a todos los hijos. Cuando uno de los
paquetes recibidos es para un nodo en particular, el mismo deberd procesar el paquete a
nivel de capa de red y proceder dependiendo del tipo de paquete que sea.

Ty Inicio

Lo envio a
todos mis hijos

mi_dir_red

Busco la direccion de mi hijo en la tabla de
direcciones MAC vy lo saco a partir de la
direccion dir dest y de |la mascara. Luego la
envio al hiio correspondiente

[ il
Lo S

Fin
Figura 6.3: Diagrama de flujo para el caso de uso del Ruteo de paquetes.

Si a un nodo se le asocia un nuevo hijo, éste deberéd avisarle al nodo sumidero el evento
mediante un mensaje de nacimiento. Esto se debe a que el sumidero llevard el control de
toda la topologia de la red, sabiendo qué nodos estan vivos, qué direccién de red tienen y
qué nimero de mote. Por dltimo se debera indicar al sumidero el caso contrario, o sea la
muerte de un hijo, para que éste pueda reordenar su tabla de topologia.
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APLICACION RED MAC

solicitud de asociacién()

Y

respuesta de asociacion()

-

Ezpero a recikir

4 beacon, j

provenientes de ; 4

i ardinadar Comienzo & enviar beacon()
Ayiso comienza de envio de
Beacon

¥

il
-

Ervio Mensaje NACIMIENTO

b

Envio Mensaje NACIMIENTO
al Bumidera ()

) 4

Figura 6.4: Diagrama de secuencia para el caso de uso del Nacimiento de un nuevo nodo.

APLICACION RED MAC

MAC

il
el

Adecuo &l

paquete recibido
para que pueda
ser interpretado

por la Aplicacion

Envio paguete a la
Aplicacion

[y

Figura 6.5: Diagrama de secuencia para el caso de uso de la Muerte de un nodo en la red
para el caso de un Sumidero.

Por tdltimo queda el caso de uso del procesado de paquetes. La red debe procesar los

datos recibidos y saber qué hacer con ellos, la figura 6.7 muestra cémo sera el procesado
de paquetes.
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APLICACION RED Ultimo dato recibido MAC
del hija n

i
-

Pasan 2 perindas de

muestreo, y no reciho
hingtn dato de mi hijo n,
asumo gue puede estar

mueto

Espero gue pasen dos

periodas mas de
muestreo, sino reciho
nada de mi hijo n, o daoy

efectivamente por

muetto
Borro el GTS asignado al hijo n

¥

Aviso al sumidero gque
muria mi hijo n

h 4

Figura 6.6: Diagrama de secuencia para el caso de uso de la Muerte de un nodo en la red
para el caso de un No Sumidero.

APLICACION RED MAC
Enviar paguete()

\eo a quién va -
dirigido vy realizo
el procesamiento

correspondiente Lo envio ala MAC
(MLME DATA)

h A

Figura 6.7: Diagrama de secuencia para el caso de uso del procesado de un paquete enviado
desde la aplicacion.

Debido a que la red debe proporcionar funcionalidades diferentes en el caso de que sea
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sumidero o no, se realizaron dos instancias diferentes de la red, una llamada RedSumide-
roM.nc y otra RedM.nc. La necesidad de estas dos instancias radica en que el sumidero
funcionara siempre como padre, enviando beacon, por lo tanto, no tendra que escuchar los
diferentes canales en busca de beacon, solicitar una asociacién y pedir direccién de MAC
y red. En cambio los dispositivos no sumideros si deberan realizar todas estas tareas.

La red implementard las primitivas que proporciona y a su vez utilizara las primitivas
que le proporcionan las capas MAC como coordinador y como end_device. En el punto 7.4
se explica como se implementa cada una de las funcionalidades que provee la red.

6.2. Eleccién de la topologia de la red

A la hora de elegir la topologia de red, se estudiaron las posibles configuraciones que
se podrian implementar. Estas configuraciones son:

» Cluster tree
s Mesh

= Star

Para evaluar cada una de ellas, con el fin de definir la mas adecuada, hay que analizar
las necesidades y la particularidad de nuestra red.

El mayor flujo de mensajes se originan en los motes de la red y tienen como destino
el nodo central conectado al router. Los casos en que los mensajes viajan en sentido con-
trario son muy escasos, y se trata solamente ante una orden del usuario. Como sabemos
nuestra red estard funcionando continuamente y la intervencién del usuario se efectiia en
muy pocas oportunidades ya que el principal objetivo es que los motes recaben datos y
los envien a los motes centrales.

De las observaciones anteriores se concluye que hay que privilegiar el flujo de mensajes
en un sentido (up-link).

Otro punto a tener en cuenta es que en ningun caso hay necesidad de intercambiar
mensajes entre nodos distantes en la red que no involucren al nodo central.

Por parte de la implementacién, la topologia ideal es que cada mote, sin considerar el
mote central seria mantener un enlace por cada mote; de esta manera simplificaria mucho
la programacién, reduciendo el tamafnio del programa y de esta manera ahorrar recursos
de memoria que son muy escasos en nuestro hardware.

Considerando que los motes tienen un alcance entre 50-70 metros, serd necesario im-
plementar el multi-hop para poder ofrecer una cobertura mayor, ya que un circulo de 70
metros es muy reducido para la aplicacion. Esta condicién obliga a que cada mote tenga
que mantener como minimo dos enlaces y asi descartar la topologia star (estrella).
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Por otro lado, el standard IEEE 802.15.4 define que cada mote, en un enlace es “hijo”
6 es “padre” lo que significa que es end_device 6 coordinador respectivamente. Cada mote
es definido como hijo 6 como padre en cada interfaz, pero no puede tener dos interfaces
en las que sea hijo.

A partir de esta restriccién y la particularidad que no hay necesidad de comunicacién
entre dos end_device’s se concluye entonces que la topologia mas adecuada es cluster-tree.

Luego de definida la topologia, se comienza estudiar la red: en particular el direc-
cionamiento y el ruteo.

Primero se planteé si es necesaria la modalidad de envio de mensajes UNICAST, ya
que en principio los mensajes desde un end_device siempre van al nodo central y los men-
sajes desde el nodo central tienen como destino toda la red, o sea BROADCAST.

Finalmente se descubrié que en algunos casos, por ejemplo ante la falta de un mensaje
de reconocimiento por parte del end_device, habria que volver a intentar enviarle un men-
saje y en ese caso no es conveniente volver a enviar un BROADCAST sino un UNICAST
a ese destino en particular.

Lo anterior obligé a pensar en una capa de red donde existiera un adecuado direc-
cionamiento para poder realizar el ruteo.
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El direccionamiento concluido es el que mostrado en la imagen siguiente:

.l'-EUH[DEED
"’ - ROUTER
(:) - END DEVILCE

1.2

EUMIDERD

4221

4.1.1

04.2.2.2

Figura 6.8: Esquema de topologia utilizada a nivel de capa de red.
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Es necesario que la capa de red maneje una variable que indique la distancia (en saltos)
al sumidero.

D: Distancia, en saltos, del nodo al sumidero.

La direccién de red va a estar formada por un “array” en donde cada entrada esta defini-
da por el numero de hijo que tienen sus padres. Este niimero como maximo puede valer
7, ya que este es el limite de hijos que puede tener un padre en nuestra implementacion.
El “0” estd prohibido como nimero de hijo.

D - distancia al sumidero

4 |x#0 |x#0 [x#0 | 6 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Numero de hijo

L Padre mas distante

Figura 6.9: Formato de la direccién de red.

También se utiliza una maéscara:

D - distancia al sumidero

1 1 1 1 110 0 0 0 0 0 0 0 0

—— posicion D

posicion D-1

L posicion 1

— posicion 0

Figura 6.10: Méscara asociada al ejemplo anterior.
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Ya definido el direccionamiento se pasé a ver el tema del ruteo, el cual serd necesario

unicamente en los casos en que el origen sea el nodo central (Sumidero) y sea en modalidad
UNICAST.

ALGORITMO PARA RUTEAR PAQUETES

DirDest - Direccion de red del destino.
MiDir - Mi direccion de red.
M - Méscara

Llegada de un
mensaje de mi
padre

51 Me guedo con el
mensaje v lo reenvio a
todos mis hijos

Descarto mensaje

Envie mensaje a hijo Me quedo con el
correspondiente mensaje
FIN

Figura 6.11: Diagrama de flujo de ruteo de paquetes.
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La asignacién de direcciones es dindmica y se realiza al momento de asociaciéon de un
nuevo hijo.

Si se tienen 7 hijos asociados, se debe rechazar el nuevo pedido de asociacién, en caso
contrario se debe asignar el niimero de hijo disponible; para ello la capa de red debera lle-
var una tabla de asociacién:

Numero de hijo Direccion de MAC

1 Dir MAC 1
2 Dir MAC 2
4 Dir MAC 4
7 Dir MAC 7

Tabla 6.1: Tabla de asociacién que mantiene la capa de red.

6.3. Estructura de datos

Para estructurar los mensajes a nivel de capa de red, se comenzo6 por dimensionar la
carga que se debe transportar. Para ello hay que analizar el tamano de los mensajes de la
aplicacién.

Los mensajes de aplicaciéon como maximo pueden tener largo 6 bytes.

Otro punto a tener en cuenta es que la interfaz ya existente con la capa MAC, permite
como maximo pasar una carga de largo 120 bytes.

Con este par de requerimientos, se comenzd a trabajar en las diferentes estructuras
posibles para los paquetes de red y es aqui necesario analizar los posibles tipos de paquetes
existentes.

En la capa de red se manejan tres diferentes tipos de paquetes:

= MUERTE
= DATO
« GESTION

Los paquetes de muerte tienen como fin notificar al Sumidero de la muerte de algin
mote. Los paquetes del tipo dato son exclusivamente para transportar mensajes de la capa
de aplicacion; en cambio los de gestion, no alcanzan la capa superior sino que se mantiene
a nivel de red para intercambiar informacién relacionada exclusivamente con la gestién de
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la red.

El caso en que el paquete adquiere el mayor tamano es obviamente en los datos. Ademas
de la carga, un dato debe tener la direccién de destino que ocupa 4 bytes. Estos dos cam-
pos comprenderian un dato: direccion de red y carga.

Para la capa de red, también es 1til conocer el origen del dato, por ello se le agrega un
campo que es la direcciéon de red de origen, a lo que se le suma el campo tipo de mensaje
y formamos asi la unidad de red denominada paquete.

Luego de tener un paquete, se debe solicitar el servicio de la capa MAC para que ésta
se encargue de transferirla. Lo ideal en este paso es aprovechar al maximo la capacidad
de la trama MAC y enviar varios paquetes a la vez, pero esto conlleva un problema dificil
de solucionar con los recursos limitados de memoria y procesamiento. Para juntar varios
paquetes se debe tomar la decisién de en qué momento, aunque no llenemos la trama,
solicitar el envio. Si se espera hasta completar la trama en todos los casos , se estaria
agregando retardo a los paquetes y no favorece los intereses del usuario.

En la implementacién actual, en cada trama se envia un solo paquete pero igualmente
se incluye un campo que indica la cantidad de paquetes que viajan en la trama, el cual

obviamente esta fijo en 1.

La figura siguiente ilustra la estructura para el caso de un paquete del tipo dato:

0 | 1 z|3‘4‘5 s|7‘a‘9 1o|11|1z‘13‘14|15

\ dir_red_origen dir_dest carga

e N -
tipo_mensaje

cantidad_paquetes

CAPA APLICACION - # 6 bytes

dato_red_t - # 10 bytes

_t-#15 bytes

msdu_red_t - # 16 bytes

Figura 6.12: Estructura de un mensaje de tipo DATO.

Cabe notar que cuando se trata de un paquete de muerte, en el campo dir_dest se
guarda la direccion de red del mote que acaba de des asociarse de la red.

Para los mensajes del tipo gestion, existe una estructura diferente y se ilustra en la
siguiente figura:
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912‘3‘4‘557‘3‘9‘10

A\ \ dir_red_origen o dir_asignada

Y
\ tipo_mensaje distancia

cantidad_paquetes

gestion_red_t - # 5 bytes

paquete_t - # 10 bytes

msdu_red_t-#11 bytes

Figura 6.13: Estructura de un mensaje de tipo GESTION.

Para los tres tipos de mensajes, se utiliza la siguiente tabla de identificadores:

tipo_mensaje identificador

GESTION 0x01
MUERTE 0x04
DATO 0x05

Tabla 6.2: Tabla de identificadores de mensajes de red.

6.4. Implementacion: Funciones, eventos y comandos

En esta seccion, se detalla el funcionamiento de los médulos RedSumideroM.nc y
RedM.nc. Se explicara la funcién de cada uno de los comandos y eventos que se im-
plementan en los mismos, junto con las variables usadas.

6.4.1. RedSumideroM.nc
Variables Globales:

= uintl16_t my_coord_address: En esta variable se setea la direcciéon corta de capa
MAC que tendré el sumidero. Es utilizada para identificar a nivel de capa MAC al
sumidero y para asignar la direccién de capa MAC de los hijos del sumidero. Esta
dltima se forma en funcién de la direccién del sumidero y el niimero de hijo.

= uintl6_t my_coord_pan_id: Esta variable indica el identificador de la PAN en la
cual se va a comenzar la red.

= 1int32_t my_coord_address_long[2]: Es usada para enviar los datos desde la red
hacia la MAC, se necesita porque a pesar de que se utilizaran las direcciones cortas
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es necesario pasar una direccion de 64 bits. Se carga la misma direccién corta en los
dos componentes del array.

dir MAC_t dir_MAC_hijos[7]: Este array es usado como tabla para almacenar la
direccién MAC de cada uno de los hijos del sumidero, de forma de poder saber a
que hijo enviar un dato o desde que hijo provino. La estructura de datos dir MAC_t,
fue creada para la aplicacion.

typedef struct |
bool ocupado;
nx uintd t direccion MAC[Z]:
bool wiwvo;

Podir MAC ©;

Figura 6.14: Tipo de variable dir MAC_t.

El campo ocupado, es utilizado para indicar si el elemento del array esta en uso, es
decir si ya fue asignado a un nuevo hijo. En direccion-.MAC]2], almaceno la direc-
cion MAC del nuevo hijo. Por tdltimo, el campo vivo es utilizado para controlar la
actividad del hijo, esté se pone en uno cuando se recibe un dato nuevo desde el hijo
correspondiente y en cero cuando expira el tiempo de control.

uint8_t cantidad hijos: Utilizada para indicar la cantidad de hijos que tiene el
sumidero. Es necesario saber el niimero de hijos para no pasarse del maximo permi-
tido, el cual es de siete hijos.

uint32_t mi_dir_red: Almacena la direccién de capa de Red del sumidero, la misma
serd cero para el sumidero, es asi para poder individualizarlo a nivel de red.

uint8_t distancia: Indica la distancia al sumidero en cantidad de saltos, en este
€aso sera cero.

uint8_t t_muestreo: Se almacena el tiempo de muestreo de la red, es decir cada
cuanto tiempo cada uno de los nodos toma las medidas, la misma esta contemplada
en minutos. A pesar de que el sumidero no adquiere medidas esta variable es necesaria
para controlar si algin hijo murié y para poder setear el tiempo de muestreo de la

red.

uint8_t control minutos: Variable utilizada para el control de la muerte de los
hijos. Lleva el control de la cantidad de minutos que pasaron desde el tltimo control
de actividad.

msdu_red_t msdu_salida: Es utilizada para formar la trama de red a ser enviada a
la MAC.La estructura msdu_red_t, fue implementada para manejar los paquetes de
red.
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typedef struct |

pacquete t paguete:
Pomsdu red t;

nx uintd t cantidad pagquetes;

Figura 6.15: Tipo de variable msdu_red_t.

El funcionamiento de cada campo se encuentra explicado en la secciéon 6.3.
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= uint8_t auxiliar[120]: Variable auxiliar utilizada para almacenar el msdu de red

a ser enviado.

= bool PrimerHijo: Es utilizada para indicar el nacimiento del primer hijo asociado
al sumidero. Es necesaria para habilitar el timer de control de actividad de los hijos.

Funciones:

= void init_red(): Funcion utilizada al momento de arrancar la red. La misma se
encarga de habilitar la capa MAC e inicializar sus variables, setear la direccién de
MAC y la PAN. Por ultimo comienza a enviar Beacon utilizando la interfaz de capa

MAC MLME_COORD_START .request.

{ Inicio

call MAC_COORD_INIT.init

call FATHER_SON_SWITCH.setMAC

l

call MLME_COORD_SET.request

call MLME_COORD_SET.request

I

call MLME_COORD_START.request

L

Comando de inicia-
lizacion de la MAC

Habilitacion de la MAC
Coordinador

Setea el valor de la
direccion de la MAC

Setea el valor de la
PAN

Comando para comen-
zar el envié de Beacon

Figura 6.16: Diagrama de flujo de la funcién init_red.
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= void armar direccion de red(uint8_t nro_de hijo): Funcién a la cual se le pasa
como argumento el nimero de hijo. En funcién de este parametro la funcién se en-
carga de generar y enviar la direccién de red del nuevo hijo.

Tareas:

= task void controlar_hijos(): Esta es una tarea que se encarga de controlar la ac-
tividad de los hijos que tiene asociados. Se postea periédicamente con un timer, cada
medio tiempo de beacon. En la tarea se incrementa un contador y cuando el mismo
llega a dos veces el tiempo de muestreo, controla la actividad de todos los hijos. Al
morir un hijo se manda un mensaje de muerte hacia la aplicacién disparando el evento
RED_DATA.indicationsum y también se llama al comando MLME_COORD_GTS.request
para eliminar el GTS asignado al hijo muerto.



6.4. IMPLEMENTACION: FUNCIONES, EVENTOS Y COMANDOS

Inicio

Control_minutos = control_minutos + 1

S
= ==
- —

— . N
NO " control_minutos >= " —___
{'“‘-»_ 2*Datos_Perdidos™_muetreo =
e — 22
o
T e

Sl

Control_minutos = 0;
Recorro dir_MAC_hijos[j]

= ize
NO " dir MAC_hijos[].ccupado ~~—_
—

)

D NOT dir_ MAC_hijosfjl.vivo_—
— e

= /_/
—— o~

Sl

Crea mensaje de Red de MUERTE
signal RED_DATA indicationsum
dir_MAC_hijos[jl.ocupado =0
cantidad_hijos = cantidad_hijos - 1
call MLME_COORD_GTS.request

dir_ MAC_hijos[j] = 0

- -
- e
— 5 o H"H.H__
— cantidad_hijos == =
T
\HE _/'/
R s

Sl

call Timer_SonsControl.stop
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Figura 6.17: Diagrama de flujo de la tarea controlar_hijos.

Comandos:

Fin
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Comando de GTS elimi-
na el GTS asignado al
hijo muerto

El modulo RedSumideroM, provee tres interfaces, las cuales son RED_DATA, RED_MNGT
y SplitControl. Estas tres interfaces poseen comandos y eventos, por tal motivo los
comandos son implementados en la capa de red y lo eventos disparados desde la red e
implementados en la aplicacion.

» command error_t RED_DATA.request(uint32_t DirDestino, message_t* carga):
Este comando se encarga de generar el paquete de red, para enviarlo en forma broad-
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cast o a un hijo en particular dependiendo del argumento DirDestino, la carga
proveniente de la aplicacién serd el msdu del paquete de red. Una vez pronto el
paquete se llama al comando MCPS_COORD_DATA.request y se envia al destino co-
rrespondiente.

Inicio

Crea paquete de
red

DirDestRed ==
BROADCAST

! Mo
DirDestMAC= DirDestMAC=
DIR_MALC_HIJO MAC BROADCAST

Call
MCPS_COORD_DATA request

Fin

Figura 6.18: Diagrama de flujo del comando RED_DATA.request.

= command error_t RED MNGT.set TMUESTREQO(uint8_t periodo_muestreo): Este co-

mando se encarga de setear el tiempo de muestreo a nivel de capa de red. Es decir
carga en la variable global t_muestreo el valor del argumento pasado al comando.
Esto es necesario para conocer la cadencia con que llegaran los datos provenientes
de los hijos y de esta forma poder controlar la actividad de los mismos.

command error_t SplitControl.start(): Este comando se encarga de llamar a la
funcién init_red().

command error_t SplitControl.stop(): Comando implementado para poder uti-
lizar la interfaz SplitControl, no realiza ninguna funcién.

Eventos:

» event error_t MLME_COORD_GTS.indication(uint16_t DevAddress, uint8_t

GTSCharacteristics, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry): Al dispararse este
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evento la red llama a la funcién armar_direccion_de_red, debido a que cuando se
dispara este evento el hijo ya se encuentra asociado y listo para recibir su direcciéon
de red.

event error_t MLME_COORD_START.confirm(uint8_t status): Cuando llega este
evento se dispara el evento SplitControl.startDone, con el argumento SUCCESS.
Se dispara este evento hacia la aplicaciéon para confirmar a la misma que terminé la
inicializacién.

» event error_t MLME_COORD_SET.confirm(uint8_t status, uint8_t PIBAttribute):
No realiza ninguna accién, se necesita para poder utilizar la interfaz MLME_COORD_SET.

event error_t MLME_COORD_GET.confirm(uint8_t status, uint8_t PIBAttribute,
uint8_t PIBAttributeValue[]): No realiza ninguna accién, se necesita para poder
utilizar la interfaz MLME_COORD_GET.

m event error_t MLME_COORD_ASSOCIATE.indication(uint32_t DeviceAddress[],
uint8_t CapabilityInformation, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry): Este
evento se dispara cuando llega un pedido de asociacién por parte de un nuevo hijo.
Antes de autorizar la asociacién, se verifica que no se halla pasado el niimero méxi-
mo de hijos. Se llama al comando MLME_COORD_ASSOCIATE.response, para indicar
si es posible o no la asociacién. En caso de que sea el primer hijo se activa el timer
periddico Timer_SonsControl, para realizar el control de hijos, el mismo se dispara
cada 30 segundos. Se utiliza 30s debido a que 60s sobrepasa el tamano véalido maximo
admitido como argumento por el timer(el timer recibe como parametro el tiempo en
milisegundos).
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Inicio
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Figura 6.19: Diagrama de flujo del evento MLME_COORD_ASSOCIATE.indication.

m event error_t MLME_COORD_DISASSOCIATE.indication(uint32_t DeviceAddress[],
uint8_t DisassociateReason, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry): No re-
aliza ninguna accién, se necesita para poder utilizar la interfase MLME_COORD_DISASSOCIATE.

» event error_t MCPS_COORD_DATA.confirm(uint8_t msduHandle, uint8_t status):
No realiza ninguna accién, se necesita para poder utilizar la interfase MCPS_COORD_DATA.

m event error_t MCPS_COORD_DATA.indication(uintl16_t SrcAddrMode, uintl6_t
SrcPANId, uint32_t SrcAddr[2], uint16_t DstAddrMode, uint16_t DestPANId,
uint32_t DstAddr[2], uintl6_t msdulength, uint8_t msdu[120], uintl6_t
mpduLinkQuality, uintl6_t SecurityUse, uint16_t ACLEntry): Este evento se
dispara cuando llega un nuevo dato a la red proveniente de la MAC. Se encar-
ga de enviar el dato hacia la aplicacién, esto lo lleva a cabo disparando el evento
RED DATA.indicationsum y extrayendo la carga ttil del paquete de red.
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event void Timer_SonsControl.fired(): Cada vez que se dispara este evento se
postea la tarea controlar_hijos, para verificar el estado de cada uno de sus hijos.

6.4.2. RedM.nc
Variables Globales:

El siguiente grupo de variables cumplen la misma funcién que en RedSumideroM.nc,
por tal motivo serdn inicamente mencionadas, el resto de las variables seran explicadas.

uint32_t my_coord_address_long[2]
dir MAC_t dir MAC_hijos[7]
uint8_t cantidad_hijos

uint8_t distancia

uint8_t t_muestreo

uint8_t control minutos
msdu_red_t msdu_salida

uint8_t auxiliar[120]

El siguiente grupo de variables solo se encuentran en RedM.nc, por tal motivo serd ex-
plicada su funcién.

PANDescriptor pan_des: En esta variable se guardan los valores elegidos para canal,
direccién del padre, etc. una vez terminado el escaneo de los diferentes canales en
busca de uno para asociarse.

uint16_t my device_address: Es el valor de la direccién de capa MAC del nodo
como hijo. Inicialmente tiene el valor de OxFFF0. Cuando se asocia con un padre, se
cambia esta variable al valor asignado por el mismo.

uint16_t father_coord_address: Utilizada para almacenar la direccién MAC del
padre con el cual se asocia.

uint16_t father_pan_id: Se le carga el valor de identifiacor de la PAN del padre
con el cual se asocia.

my_coord_address: Esta variable es utilizada para cargarle el valor de la direccién
MAC, que va a tener el dispositivo cuando se padre y mande beacon. Sera igual al
valor de my_device_address.

uint16_t my_coord_pan_id: Se inicializa con el valor de PAN en la cual va a mandar
beacon.
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uint8_t received_beacon_count: Variable que lleva la cuenta de la cantidad de
beacon recibidos.

bool allow_channel change: Este booleano permite el cambio de canal, entre los
canales de recepcion de beacon y transmision de beacon.

uint8_t go_associate: Variable que habilita el pedido de asociacién con un padre
una vez sincronizado con el mismo.

uint32_t mi_dir_red: Almacena la direccién de capa de Red asignada por el padre
una vez asociado con el mismo.

uint32_t mascara: Variable en la cual se almacena la méascara para el ruteo, la
misma se forma a partir de la distancia al sumidero.

uint8_t canales_ocupados[15]: Este array almacena el canal al cual se esta inten-
tando asociar.

uint8_t canal nueva PAN: Se le carga el canal en el cual se comenzara la nueva
PAN, es decir en el cual se comunicara el dispositivo como padre.

uint32_t DeviceAddressi1[2]: Variable utilizada para almacenar la direccién MAC
del nodo que pidié la asociacion.

uint8_t SyncState: Variable que indica el estado del sincronismo. Su valor depen-
derd de si estd o no sincronizado.

uint8_t nro_de hijo_Armar red: Almacena el nimero de hijo que pidi6 la asig-
nacién de los GTS.

Funciones:

void init_red(): Esta funcién al igual que en RedSumideroM se encarga de ini-
cializar la capa MAC. En lugar de comenzar a mandar beacon una vez inicializada
la MAC, procede a realizar un escaneo de todos los canales en busca de actividad
llamando al comando MLME DEVICE_SCAN.request.

void armar mascara(uint8_t distancia al _sumidero): En funcién del argumen-
to distancia al_sumidero, calcula la méscara correspondiente para poder realizar
el ruteo de paquetes de red. La mascara es calculada a partir de la distancia al
sumidero.

bool verificar_canal libre(uint8_t canal_a verificar): Esta funcién devuelve
TRUE si el canal que se le pasa como argumento se encuentra en el array global
canales_ocupados, en caso contrario devuelve FALSE.

void ocupar_canal(uint8_t canal_a_ocupar): Funcién que se encarga de guardar
en el array canales_ocupados el canal que se le pasa como argumento a la funcién.

void liberar_canales_ocupados(): Elimina todos los canales guardados en el a-
rray canales_ocupados y lo pone en 0.
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Tareas:

= task void armar direccion_de_red(): Esta tarea se encarga de generar la direc-
cién de red del nuevo hijo asociado. Una vez generada es enviada al hijo medi-
ante el comando MCPS_COORD_DATA.request. Su funcionalidad es similar a la de
RedSumideroM.

= task void start_sending beacons(): Esta tarea se postea una vez asociado el
dispositivo con un coordinador y se encuentra listo para comenzar a mandar beacon.
Comienza a mandar beacon llamando al comando de MAC, MLME_COORD_START .re-
quest.

= task void controlar_hijos(): Cumple la misma funcién que la tarea descripta en
RedSumideroM, la Unica diferencia es el momento en que se postea la tarea, la misma
se postea cada vez que recibe un beacon.

= task void associate(): Se encarga de procesar un pedido de asociacién por parte
de un nuevo hijo. Su funcionamiento es igual al del comando
MLME_COORD_ASSOCIATE. indication del modulo RedSumideroM.

Comandos:

= command error_t RED_DATA.request(uint32_t DirDestino, message_t* carga):
Este comando se cumple la misma funcion que en RedSumideroM. La unica diferencia
es que en siempre envia el paquete hacia el sumidero y utiliza el comando de MAC
MCPS_DEVICE_DATA.request.

Los siguientes comandos realizan la misma funcién que su simétricos en el modulo
RedSumideroM, por tal motivo solo serdn mencionados.

= command error_t RED_MNGT.set_TMUESTREO(uint8_t periodo_muestreo).
= command error_t SplitControl.start().

= command error_t SplitControl.stop().

Eventos:

= event error_t MLME DEVICE_SCAN.confirm(uint8_t status, uint8_t ScanType,

uint16_t UnscannedChannels, uint8_t ResultListSize, uint8_t
EnergyDetectList[], SCAN_PANDescriptor PANDescriptorList[]): Este evento
es disparado una vez terminado el escaneo de canales. Cuando termina de escanear
todos los canales por energia, genera una maéscara indicando en los canales en los
cuales encontro actividad, y en el dltimo que no encontré actividad lo almacena en
canal nueva PAN. Terminado esto realiza un escaneo en dichos canales en busca de
beacon, una vez terminado se dispara nuevamente el evento y se selecciona el canal
con el cual se sincronizara.
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Figura 6.20: Diagrama de flujo del evento MLME DEVICE_SCAN.confirm.

= event error_t MLME DEVICE SYNC_LOSS.indication(uint8_t LossReason): Este
evento se dispara cuando se pierde sincronismo, el mismo analiza si es una pérdida
de sincronismo simple o si se produjo la muerte del coordinador. En el primer caso
se trata de sincronizar nuevamente en el mismo canal, en el segundo caso realiza un
escaneo nuevamente. Este evento es fundamental para el correcto funcionamiento de
la red, ya que es necesario que cada nodo de la red se pueda resincronizar en forma
automdtica en caso de pérdida de sincronismo. En la figura 6.21 se puede observar
como es el funcionamiento del evento.
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Figura 6.21: Diagrama de flujo del evento MLME DEVICE SYNC_LOSS.indication.

Por otro lado para poder completar la resicronizacién es necesario contemplar al-
gunos elementos més. Juntamente con el disparo por primera vez del evento
MLME_DEVICE_SYNC_LOSS.indication desde la capa MAC, se inicia un timer (T_Scan-
Duration, el cual es usado para controlar el tiempo que se escanea cada canal, y
es usado solo en ese momento; por tal motivo como forma de ahorrar espacio en
memoria se reutiliza este timer) para controlar la muerte del coordinador. Como se
puede observar en la figura 6.22, una vez que se estd en el estado 1, debido a que
se perdid sincronismo, se trata de resincronizar con el coordinador que tenia. Si se
resincroniza, esto se debe a que recibe nuevamente un beacon del mismo coordinador,
se pasa al estado 2 y espera a que expire el timer lanzado para volver al estado 0 de
sincronizado. En caso contrario, si no logra resincronizarse y expirara el timer, como
todavia estara en el estado 1, se pasa al estado 3. En el estado 3 el nodo se reinicia
y comienza una nueva busqueda de un coordinador con el cual asociarse.
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Figura 6.22: Maquina de estados que representa el funcionamiento de la implementacion
de la resincronizacién de un nodo.

m event error_t MLME_COORD_GTS.indication(uint16_t DevAddress, uint8_t
GTSCharacteristics, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry): Se dispara con el
pedido de asignaciéon de un GTS por parte de un nuevo End-Device. En este evento
se postea la tarea para armar la direccion de red de un nuevo hijo.

» event error_t MLME DEVICE_GTS.confirm(uint8_t GTSCharacteristics, uint8._t
status) :Este evento se dispara en respuesta a un comando MLME_DEVICE_GTS.request,
en caso de que el resultado no sea SUCCESS, se vuelve a llamar al mismo comando.

= event error_t MLME DEVICE BEACON_NOTIFY.indication(uint8_t BSN,PANDescriptor
pan_descriptor, uint8_t PenAddrSpec, uint8_t AddrList, uint8_t sdulength,
uint8_t sdul[]): Este evento es disparado cada vez que se recibe un beacon. Comien-
za a dispararse una vez sincronizado con el canal elegido, se utiliza para llamar a los
diferentes comandos necesarios para iniciar la comunicacion con un coordinador.
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Figura 6.23: Diagrama de flujo del evento MLME DEVICE_BEACON_NOTIFY.indication.

= event error_t MLME_COORD_START.confirm(uint8_t status): Este evento es dis-
parado una vez terminado el inicio del envio de los beacon, si el valor de status es
SUCCESS dispara el evento SplitControl.startDone con el argumento SUCCESS.

» event error_t MLME_COORD_ASSOCIATE.indication(uint32_t DeviceAddress[],
uint8_t CapabilityInformation, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry): Se dis-
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para cuando viene un pedido de asociacién de un End-Device, este evento tinicamente
se encarga de postear la tarea associate.

event error_t MLME_DEVICE_ASSOCIATE.confirm(uint16_t AssocShortAddress,
uint8_t status): Este evento se dispara una vez que llega la respuesta del coordi-
nador, en caso de que status sea SUCCESS se setea la direccion de MAC asignada
y se llama al comando MLME DEVICE_GTS.request. En caso de que status no sea
SUCCESS se realiza un nuevo escaneo en busca de beacon en los canales restantes.

event error_t MCPS_COORD_DATA.indication(uint16_t SrcAddrMode, uinti6_t
SrcPANId, uint32_t SrcAddr[2], uint16_t DstAddrMode, uint16_t DestPANId,
uint32_t DstAddr[2], uintl6_t msdulength, uint8_t msdu[100], uintl6_t
mpduLinkQuality, uint16_t SecurityUse, uint16_t ACLEntry): Este evento es
disparado cuando un nodo recibe un dato proveniente de un hijo, lo que hace es
enviarlo hacia su coordinador mediante el comando MCPS_DEVICE DATA.request.

event error_t MCPS_DEVICE_DATA.indication(uint16_t SrcAddrMode, uintil6_t
SrcPANId, uint32_t SrcAddr[2], uint16_t DstAddrMode, uint16_t DestPANId,
uint32_t DstAddr[2], uintl6_t msdulength, uint8_t msdu[120],uint16_t
mpduLinkQuality, uint16_t SecurityUse, uint16_t ACLEntry): Este evento se
dispara cuando se recibe un dato proveniente del coordinador, en este caso se debe
realizar el ruteo del paquete hacia el correspondiente destino. El paquete puede ser
para el propio nodo, para uno de sus hijos o en broadcast.

Inicio

Tipo_de_mensajé
== GESTION

NO

mi_dir_red = direccion de red asignada
llamo armar_mascara

Call MCPS_COORD_DATA request

{lo ervio a todos mis hios)

Direccion_red_desting

Signal RED_DATA.indicationnosum
(lo envio a mi aplicacion porque & dato
enviado es para mi también)

dir_destino AND
mascara ==
i_dir_red

NO

Hallo el n® de mi hijo de
la direccién de destino

Signal Averiguo el n® de hijo
RED_DATA indicationnosum Call MCPS_COORD_DATA request

Fin

Figura 6.24: Diagrama de flujo del evento MCPS_DEVICE_DATA.indication.
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El siguiente grupo de eventos no realizan ninguna funcién, fueron implementados para
poder utilizar las interfaces correspondientes.

» event error_t MLME_COORD_SET.confirm(uint8_t status,uint8_t PIBAttribute).
= event error_t MLME DEVICE_SET.confirm(uint8_t status,uint8_t PIBAttribute).

= event error_t MLME_COORD_GET.confirm(uint8_t status,uint8_t PIBAttribute,
uint8_t PIBAttributeValuel]).

m event error_t MLME DEVICE_GET.confirm(uint8_t status,uint8_t PIBAttribute,
uint8_t PIBAttributeValuel]).

m event error_t MLME_COORD_DISASSOCIATE.indication(uint32_t DeviceAddress[],
uint8_t DisassociateReason, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry).

» event error_t MLME DEVICE_DISASSOCIATE.indication(uint32_t DeviceAddress[],
uint8_t DisassociateReason, bool SecurityUse, uint8_t ACLEntry).

= event error_t MLME DEVICE_DISASSOCIATE.confirm(uint8_t status).
= event error_t MCPS_COORD_DATA.confirm(uint8_t msduHandle, uint8_t status).

» event error_t MCPS_DEVICE DATA.confirm(uint8_t msduHandle, uint8_t status).
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Capitulo 7

Analisis de consumo

El objetivo de este capitulo es mostrar un andlisis de consumo en base a los diferentes
parametros de la red para mostrar la dependencia de la duracién de las pilas con los mis-
mos.

7.1. Influencia de Standard IEEE 802.15.4 en el consumo

Como fue mencionado desde un principio, la red se ajusta al Standard IEEE 802.15.4

la cual define tiempos de inactividad con el propédsito de ahorrar energia. Dichos periodos
de inactividad van acompafniados por periodos de actividad en donde todos los nodos se
comunican e intercambian informacién. La conmutacién entre un estado y otro es un ciclo
periddico. Todos estos tiempos tienen una forma particular de representacién, la cual se
describe a continuacion:
Cada ciclo estéd definido entre dos tramas de beacons consecutivos, en donde se presentan
ambos periodos mencionados. La figura 3.2 del capitulo 3 ilustra lo mencionado anterior-
mente. El Standard define el simbolo como la unidad atémica de representacién del tiempo
y su valor es igual a 16us. Todo periodo de tiempo debe ser un miltiplo entero de simbolos.
Como se puede observar esta unidad es muy pequefia en comparacién con los tiempos de
actividad e inactividad. Por eso es que los tiempos son medidos por las variables:

= BO - Beacon Order
= SO - Superframe Order

Para representar el tiempo activo se lo hace haciendo referencia a SO, el cual quiere
decir!:

Tiempo supertrama (en simbolos) = aBaseSuperframeDuration*25° simbolos

donde

aBaseSuperframeDuration = aBaseSlotDuration*aNumSuperframeSlots

!Ecuaciones definidas en la Standard TEEE 802.15.4 [4]

113
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con:
aBaseSlotDuration = 60 simbolos;
alNumSuperframeSlots = 16 slots;
El BO estd definido de la misma manera, pero en este caso, la cantidad de simbolos
representa el total que caben en un ciclo completo. Por lo tanto SO nunca puede ser mayor

que BO.

Se hace aqui un aclaracién muy importante: la aplicacién desarrollada no utiliza cada
simbolo como es definido en el Standard, sino que tiene una pequena diferencia en su valor.

El reloj utilizado es de 32768 Hz, lo que da como resultado un ciclo de 30.5 us, y no
podria medir simbolos. La solucién que se encontré (solucién implementada por Hurray)
es trabajar con la igualdad: 30.5 ps = 2 simbolos.

Esta aproximacién provoca que los tiempos no sean exactamente como se definen en
el Standard, pero sera perfectamente coherente en toda la red.
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7.2. Calculo del Beacon Order.

Ya descriptos los parametros que intervienen en la duracién de los tiempos, se pasara a
definir los valores a utilizar en la red para responder adecuadamente al compromiso entre
minimo consumo y maximo desempeno de la red.

Por un lado, el maximo tiempo de actividad permite tener mayor trafico y menor difi-
cultad de sincronismo entre los motes, pero ello provoca por el contrario una reduccién en
la duracion de las pilas. La dificultad de sincronismo se debe a que con grandes tiempos de
inactividad y breves periodos de actividad, se reduce la probabilidad que los relojes no se
desfasen de manera significativa y el beacon llegue en el corto lapso en el que el nodo aso-
ciado tiene el transceiver encendido. Por lo tanto para definir los parametros involucrados,
entiéndase BO y SO; primero se deben analizar las caracteristicas particulares? de la red.
El primer punto a tener en cuenta es no provocar retardos significativos en los datos, por
lo que se definié que el BO deberia ser tal que el tiempo entre beacons fuera aproximada-
mente de 1 minuto. También se tuvo en cuenta que el menor tiempo de muestreo admitido
es también de 1 minuto; por lo tanto el mote deberia ser capaz de enviar los datos a una
cadencia mayor que con la que los genera.

Se concluye entonces que el tiempo debe ser igual a 1 minuto:
aBaseSuperframeDuration*28° *t_simbolo = 60s
Por lo tanto:
BO =logy (60s / (aBaseSuperframeDuration*t_simbolo))
Tomando los valores correspondientes:
t_simbolo = 1/2 * 1/32768Hz = 15.26us
aBaseSuperframeDuration = 960

Tenemos:

BO =12

2topologia Cluster Tree, dimensién de la red, tamafio de los paquetes, etc



116

7.3.

CAPITULO 7. ANALISIS DE CONSUMO

Calculo del Superframe Order.

Una vez definido el Beacon Order, se procedié a calcular el SO minimo necesario para
cubrir las necesidades de trafico. Se realizaron ciertas hipdtesis que se tomaron como punto
de partida, a saber:

Debido a la topologia elegida para la red (Cluster Tree), el nodo existente entre
el nodo sumidero y el resto de la red serd quien soporte el mayor trifico ya que
debera reenviar los datos de la totalidad de la red o su rama.

Se tratard con una red de 256 nodos maximos.

El estudio se restringe a un caso de distribucién uniforme de motes en el area de

interés, con 40 nodos por rama3.

El periodo de muestreo tipico es de 10 minutos.

Los datos enviados hacia el sumidero se realizan enviando los paquetes hacia el
coordinador en las ranuras de tiempo garantido (GT'S).

A modo de aplicacién, no estard permitido tomar méas de una medida en cada su-
pertrama, es decir si el tiempo entre beacon es Tpeqcon v €l tiempo entre muestras
adquiridas es T4, entonces se cumple que Tqqy > Tpeqeon. Esto lo que asegura es
que la aplicacion no generard mas de un paquete entre dos tramas beacon. Es decir,
que en funcionamiento normal se enviard a lo sumo un paquete de aplicacién con
las medidas tomadas. Existe el caso en que haya pasado una supertrama entera y el
dispositivo no tenga datos para enviar a su coordinador en el GTS.

Se debe encontrar el SO de la red con el propésito de que el sumidero pueda recibir
todos los paquetes de aplicacién (medida adquirida) de todos los motes de la red. Sera nece-
sario citar las siguientes constantes:

6 bytes es el largo de los mensajes de la capa de aplicacién.
10 bytes es el largo del encabezado de la capa de red.

12 bytes de mac header, mas 2 bytes de checksum; con un maximo de 120 bytes de
carga (de los cuales utilizamos solamente 16).

El header o preambulo que define el Standard IEEE 802.15.4 en la capa fisica son 6
bytes.

En total suman 36 bytes.

Otros puntos a tener en cuenta:

3Se define como rama a todos los nodos de la red que dependen de un solo nodo asociado directamente
al sumidero para enviar los datos al mismo
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» Entre cada trama hay un tiempo minimo que se debe respetar (que es el tiempo que
se asume le lleva al software guardar estos datos en RAM y estar listo para recibir
una nueva trama), y en el Standard se especifica como macMinLIFSPeriod y es de
20 bytes.

= Si se le suma que es una trama con reconocimiento, se le agrega el tiempo tacox; €l
cual es de 5 simbolos - 3 bytes.

Todo esto se resume en un total de 59 bytes por trama; lo que equivale a 118 simbolos.
Finalmente considerando que se utiliza GTS para enviar las tramas, y el sumidero
tendra que recibir datos de 40 motes por cada mote asociado a él cada 10 minutos, esto
equivale en promedio, a 4 tramas tramas por time slot.
118 simbolos/trama * 4 tramas/time slot = 472 simbolos/time slot

para cubrir los requisitos mencionados anteriormente.

Son 16 time slots los que conforman el periodo activo; por lo tanto se debe cumplir
con la siguiente condicién:

n® simbolos/time slot*n® time slots<aBaseSuperframeDuration*25° simbolos

donde el pardametro a determinar es el SO.
loga((n°simbolos/timeslot x n°timeslots)/aBaseSuper frameDuration) < SO
2.98 < SO

Finalmente tomamos SO = 3, lo cual equivale a un tiempo de actividad de:
tiempo de supertrama = aBaseSuperframeDuration*25° *t_simbolo

tiempo de supertrama = 117 ms
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7.4. Calculo del consumo.

Con el SO y BO definidos se cumple con una parte del objetivo planteado, el de trans-
portar adecuadamente el trafico que se generara en el modo de funcionamiento normal de
la red.

Resta cumplir con el consumo, alcanzar una durabilidad de la red de un ano. Para
hacer esto se necesitan nuevos datos que inciden directamente en el resultado.

Partiendo de la base que utilizamos dos pilas AA, a las cuales se le puede atribuir una
capacidad de carga de 2700 mAh y se les puede extraer hasta el 50 % de la carga[14]. Por
lo tanto la carga disponible total es aproximadamente 2700 mAh.

La carga de las pilas es la energia disponible, ahora resta definir el consumo para al-
canzar la vida util esperada.

De las mediciones realizadas y de la hoja de datos de los motes; los datos con los que
se cuentan sobre la corriente consumida en cada periodo es:

= periodo activo - 21 mA

= periodo inactivo - 8.7 pA Aqui estd contemplado el consumo del microprocesador en
estado STANDBY.

Cabe aclarar que el periodo activo en cada mote se multiplica por dos ya que el nodo
debe funcionar como end_device y también como coordinador. A esto hay que sumar el
tiempo de guarda existente antes del inicio de cada supertrama para respetar el tiempo
que insume el transceiver en iniciarse por completo. La guarda utilizada equivale a 2200
sfmbolos?:

tiempo de guarda = n° simbolos * t_simbolo
tiempo de guarda = 2200 * 1/2 * (1/32768)ms = 33.57 ms
Considerando entonces el tiempo de la supertrama y el tiempo de guarda:

tiempo de actividad = tiempo de guarda + tiempo de supertrama = 150.9 ms

Veamos si estos valores en conjunto con los calculados para BO y SO en las secciones
anteriores son coherentes con las aspiraciones.

A partir del tiempo de actividad y el tiempo de guarda, cada un minuto habra menos de
0.5 segundos de actividad y el resto del tiempo es inactividad. Este tiempo de actividad se

‘Esta cantidad de simbolos fueron valores provistos en la implementacién Hurray, cabe aclarar que
excede los tiempos necesarios que se especifican en el datasheet, pero que sirven para asegurarse comple-
tamente de que el transceiver se encuentre listo a la hora de recepcién del beacon
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da, tomando en cuenta que en un tiempo de beacon hay dos tiempos de supertrama y que
para el SO elegido la duracién del tiempo de actividad sera de 0.15 segundos aproximados.
Esto implica 0.3 segundos por minuto, pero tomando una guarda para cubrir errores se
tomé 0.5 segundos. En el transcurso de una hora el periodo de actividad serd menor que
30 segundos en total.

Menos de 30 segundos en una hora, equivale a una relacién menor a 30/3600 = 1/120.
Ponderando los valores de corriente que consumen en ambos periodos se tiene:
Ivepra = 21mA x1/120 + 951073 mA * 119/120 = 0.184 mA
Si en total se tiene 2700 mAh disponibles = 2700 mAh / 0.184 mA = 14674 horas
Considerando las horas que tiene un afo:
365 dias/ano * 24 horas/dia = 8760 horas/ano.

Se concluye que con estos valores se alcanza tedricamente un ano y ocho meses de
duracién de las pilas.

Resumiendo, si se cumplen los siguientes puntos:

= BO = 12, equivalente a un tiempo entre beacons de 1 minuto.

SO = 3, equivalente a un tiempo de actividad de 0.3 segundos aproximadamente.
No olvidar que este tiempo estd multiplicado por dos porque el nodo funciona como
end_device y como coordinador.

MAX

Iviv =9 pA.

se alcanzaria el objetivo del proyecto.

Para finalizar también se puede observar que la cantidad de horas de rendimiento es
mucho mayor que las necesarias para un ano. Esto se hizo con la finalidad de tener un
margen para el error y contemplar los instantes de toma de medidas de los sensores. Cabe
aclarar que para el analisis se supuso una topologia de 40 nodos por rama, este valor por
rama es el maximo admisible para la no pérdida de datos. Este valor surge del SO elegido
para lograr el bajo consumo, es decir se podrian tener 7 ramas conectadas al sumidero de
40 nodos con lo cual se llega a los 256 nodos pedidos.
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7.5. Medidas en laboratorio

Una vez finalizada la etapa de diseno y desarrollo se procedié a tomar las medidas
pertinentes para verificar si cumplia con lo mencionado en las secciones anteriores. Las
medidas se efectuaron con todas las funcionalidades activas, con el propdsito de hacerlas
lo mas fieles posible con la implementacién utilizada en campo.

Se pudieron obtener los valores de la corriente de actividad e inactividad del hardaware
en su conjunto. Estos se encontraron dentro de lo esperado °:
Iacr = 20.9 mA.
I]NACT =84 /,LA
Para poder observar la forma de onda de la corriente se colocd una resistencia en serie, y
se verficé que fuera acorde con lo esperado. En la siguiente figura se muestra la forma de
onda obtenida:

Telk T Trig*d b Pos: 4,040s I
Y ACCitn
: : Guardar

ﬂ imagen

. Forrnato
4 de archivo
JPEG

Acerca de
quardar
iMmagenes

seleccionar
carpeta

Alrnacenar
TEKQOOO,JPG

CHY 2.08mYEy M 1.00s CHA L 3emy
Refh 1.00Y 5005 Hopbi—09 2112 <10Hz

Figura 7.1: Formas de onda en la corriente del Tmote operando en régimen

En esta figura claramente se logra observar el periodo de la supertrama:
Theacon = 7.6 8
el cual concuerda con el BO = 10(tomado asi en para poder visualizar los dos escalones
de corriente) seleccionado para esta prueba ©.

®Segiin datasheet de TmoteSky [8]
5No olvidar que una se corresponde con la supertrama escucha del macCoordinador, y la otra es la trama
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También se realizé la medida del tiempo de guarda considerado necesario para el
encendido del transceiver 7 el cual tiene una medida tedrica de Tgurarpa = 34.37ms.
Para poder medir este tiempo en el evento bi.fired se enciende un led hasta terminar
la supertrama. De esta manera se puede observar en la siguiente figura un escalén mas
pequeinio de la supertrama. El tiempo de diferencia entre el escalén principal y el otro méas
pequeno se corresponde con el tiempo de guarda

Tel T [E] Ready Pl Pos: 280,00 aLM,.SRELC,
e ACcidn
: : Guardar

imagen

Farrnato
4 de archivo

Acerca de
quardar
iIMmagenes

seleccionar
carpeta

Alrmacenar
TEEOQDT.JPG

CHT E.I]Em'-.-'Ei.-.l: t 100rms | CH1 7 3.28mY
Refd 1,004 300 us 21-Abr-03 21:14 =10Hz

Figura 7.2: Direcciones de MAC y red utilizadas en las pruebas

Realizando el zoom en la zona del escalén se obtiene la medida
tiempo de guarda = 38ms

el cual se asemeja al valor tedrico esperado.

a recibir, en el canal fisico del device. Ambos periodos son simétricos en el tiempo, y uno se encuentra
justo en la mitad del otro

"Este es el tiempo que transcurre entre que se disparan los eventos before_bi.fired() y el evento bi.fired
y contempla los tiempos de demoras del oscilador interno del Chip CC2420 en estabilizarse y demas, cuya
especificacién completa se encuentra en su datasheet [9], medidos en ticks como se explica en 7.4
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Capitulo 8

Pruebas generales

Se resume aqui el proceso de pruebas al cual fue sujeta la aplicacion y la entidad de red
disenada. Se realiza una introduccion sobre el ambiente de test, y los resultados obtenidos
en cada etapa.

Cabe destacar que la mayoria de las funcionalidades Mac y fisica ya se encontraban con
las modificaciones hechas y completamente probadas. El proceso de test aqui descripto,
fue realizado en paralelo con el de implementacién de estos propios componentes.

Una gran dificultad en esta etapa fue la limitante impuesta por la capacidad en memoria
del mote, ya que la funcién de debug, printf!, utiliza un amplio espacio de ROM del
controlador (5KB de 48KB que posee el procesador, e incrementdndolos segun la cantidad
de llamados a la funcién).

8.1. Pruebas componentes de alto nivel Sumidero y NoSu-
midero

En esta seccién se explica la forma de testeo de los componentes SumideroM.nc y
NoSumidero.nc.
Para poder testear si estos responden con lo acordado frente a los eventos que la capa de
red le senala, se debié de poder simular este componente. Esto es porque en esta etapa
del proyecto no se contaba con su implementacién. En la figura se muestra como fueron
implementados estos componentes de test. Para el componente SumideroM ya se contaba
con la interfaz USB que maneja los mensajes de aplicacién definidos, y se podian ver los
mensajes en la aplicacién de escritorio desarrollada en java?. La siguiente figura muestra
el esquema de test de los dos archivos finales.

'Por més detalles dirigirse al anexo C
2Cabe mencionar que la funcién printf nunca fue dejada de lado por su sencillez a la hora de visualizacién
de las variables de interés

123
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Componentes de alto nivel a testear

' SumideroM.nc
NoSumideroM

|

Glm ulacién De RedSumIderﬂM.nD ( Simulacién de RedM.nc )

Figura 8.1: Esquema de test de dispositivo de alto nivel

Se fueron testeando uno por uno los casos de uso sin mayor dificultad, primero para el
caso del Sumidero, y luego para el NoSumidero.

= Envio de mensajes de nacimiento y muerte.
= Solicitud del sumidero de cambio de pardametros.

s Envio de datos de sensores.

8.2. Pruebas componente RedM

Para poder testear correctamente este componente, se debieron simular los comandos
desde la capa de aplicacién (solicitud de servicios de envio de datos y demds) y se obser-
varon como estos comandos repercutian a en la interaccién de RedM con las dos interfaces
de enlace MAC 2. También se simularon los eventos de MacDevice y MacCoord simulando
el arribo de datos del transceiver o de solicitudes de servicios, y se observé como estos
mensajes interactuaban hacia la aplicacion. Es decir, en el sentido contrario al caso antes
mencionado. En la figura 8.3 se muestra este esquema:

3de las cuales se quit su interaccién con la fisica para poder debugguear sin tener la limitante en ROM
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: Simulacién
Simulacion
G&Sumlderom.nc) ( SumideroM.nc )

Simulacién de Simulacion de
comandos comandos
Componentes
RedM.ne atestear ———— RedSumidero
Simulacién
Simulacion de eventos

de eventos

Simulacion Simulacion

Simulacion MacDeviceM.nc

MacCoordM.nc

MacCoordi.nc

Figura 8.2: Esquema de test de entidad de red

A continuacién se listan algunas de las casuisticas principales probadas:

= Sincronismo con los dos enlaces MAC MacCoord y MacDevice. 4. Respuesta al desin-
cronismo con el coordinador.

= Creaciéon de direccion de red y seleccién de pardmetros MAC para inicializar la Red
Coordinador.

= Solicitudes de servicios en el enlace en que funciona como device y respuesta a las
solicitudes del lado que funciona como coordinador (Asociacién y gestién de GTS)

= Procesado y generacién de tramas de ambas interfaces.
= Multisalto

» Ruteo®

8.3. Pruebas de la integracion entre todos los componentes

Estos fueron los resultados de las pruebas de todos los componentes interactuando

en tiempo real, y el sumidero funcionando con la interfaz java desde la cual se fueron
probando las secuencias de los casos de uso de la aplicacion.
Al igual que en los otros procesos, fue de gran utilidad el uso de los leds, ya que estos
servian como indicadores del estado en que se encontraba el sistema (tiempo activo de
la supertrama del device, tiempo activo de la supertrama del coordinador, y tiempo de
inactividad). A continuacién se muestra en la siguiente tabla las direcciones utilizadas para
las direcciones a nivel de MAC y red.

4Esto es tener un dispositivo escuchando tramas del coordinador y el poder postularse en otro canal
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mote Sumidero mote 1 mote 1.1
Direcciones |Como device |Como Coordinador |Como device Comoa Coordinador |Como device Como Coordinador
PAN n/a 0x0001 0x0001 0x0082 0x0082 0x0183
MAC n/a 0x0034 0x3401 0x3401 0x0101 0x0101
RED 0x00000000 0x20000000 0x24000000
mote 2 mote 2.1
Como device Como Coordinador |Como device Como Coordinador
0x0001 0x0083 0x0083 0x0184
0x3402 0x3402 0x0201 0x0201
RED 0x40000000 0x44000000
mote 2.2
Como device Como Coordinador
0x0083 0x0185
0x0202 0x0202
RED 0x48000000

Figura 8.3: Direcciones de MAC y red utilizadas en las pruebas

con el coordinador
5Es decir, elegir la correcta direccién del “Hijo” a cual le corresponde el paquete en funcién de la direccién
de red de destino en el paquete recibido por el “Padre”



Capitulo 9

Balance y conclusiones

En este capitulo se exponen resultados y reflexiones referentes al desarrollo del proyec-
to, lo cumplido y lo no cumplido respecto a lo propuesto en primera instancia. También
se describen mejoras a realizarse en la aplicaciéon que no se implementaron porque o bien
excedian el alcance de este proyecto, o por no contarse con los recursos necesarios en el
hardware.

9.1. Logrado y no logrado a la fecha de finalizacion

En general se ha logrado cumplir con los objetivos principales del proyecto, los cuales
son un correcto funcionamiento de la red y un tiempo de vida estimado de la misma su-
perior a un ano. Con respecto al primer objetivo; si bien existen pérdidas de sincronismo
que podrian influir en la duracién de las pilas de los motes, se han logrado testear con
éxito todos los casos de uso, y se han contemplado los problemas de sincronismo, a tal
punto que frente a la caida de un nodo de la red, éste puede recuperarse (él y el resto de
los hijos o motes de los cuales este depende) y volver a asociarse.

Se probo la correcta recepcion de datos con una red minima y se evalud la no pérdida
de los mismos para un maximo de 40 motes por rama. Esta restriccién se debe al super-
frame order elegido, que para lograr un adecuado consumo fue fijado en 3. Aqui se hace
evidente el claro compromiso entre el consumo y el desempeno de la red.

Respecto al tema de consumo, si bien no se conté con la instrumentacion adecuada
para realizar medidas de carga o corriente acumulada por un tiempo prolongado y asf esti-
mar la duracién de las pilas, se realizaron medidas de tiempo y corriente que permitieron
extrapolar el consumo de las pilas en un ano. Se ha obtenido un resultado satisfactorio,
ya que se han logrado valores de corriente tales que permitirian un tiempo de vida de las
pilas que supera el afio de duracién. Esto es asi debido al analisis tedrico realizado, el cual
contempla el peor caso de funcionamiento!.

Como pendiente quedaria realizar la medida de consumo correspondiente una vez que
se encuentre disponible el dispositivo previsto para este fin, el cual se contaba que estaria
a disposicién al comienzo del desarrollo del proyecto. Por razones ajenas a este grupo de

!Esto abarca la pérdida seguida de sincronismo, el aumento de los tiempos actividad y el consumo del
sensor
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trabajo no se pudo contar con el mismo en tiempo y forma.

9.2. Posibles mejoras, soluciones propuestas

9.2.1. Mejor uso del tiempo de actividad para transmitir datos

Esta mejora surge en el caso en el que se tiene que mandar datos de hijos, nietos y

varios nodos de la red en un sélo GTS. Si bien existe la solucién de si al no tener espacio en
los GTS, se espere la siguiente supertrama, existe la posibilidad de agrupar en una misma
trama MAC varios paquetes de red. Se estaba en la disyuntiva de saber cuando enviar la
trama en los casos que ésta no se encuentre con su capacidad de carga agotada.
Debido a la escasez de tiempo y de memoria (RAM, ROM) no se pudo implementar esta
funcionalidad. Por un lado era requisito disponer de mas memoria para poder realizar una
solucién rapida y poco eficaz; en el otro extremo con mas tiempo se podria desarrollar una
soluciéon que aprovechara en mejor medida el espacio de memoria disponible.

9.2.2. Agregado de marca de tiempo en los mensajes

Actualmente los datos tomados de los sensores son generados y enviados en mensajes
que unicamente se diferencian por un nimero de secuencia. La implementacién actual
estd tomando el instante de arribo del mensaje al sumidero, como la hora que identifica
esa medida, claro estd que no es lo mas conveniente ya que los datos pueden tener retardos
de hasta 5 minutos? en el peor de los casos.

La solucién a este problema es que cada nodo cuente con un registro vinculado con la
hora, y a cada mensaje que contenga la informacién de la medida de los sensores se agregue
el valor de este registro. Esto implica un protocolo a nivel de aplicacién que involucre la
PC quien seria la referencia de tiempo. En varias instancias se evalué el impacto que el
desarrollo de esta funcionalidad podria tener sobre el plan de proyecto y la decision fue
dejarlo para la etapa final, a la cual no se llegé con suficiente tiempo como para poder
implementarla.

9.2.3. Algoritmo de seleccion de canal de nueva PAN

El algoritmo de seleccién de canal para una nueva PAN implementado en esta apli-
cacién no contempla el caso de estacién oculta. Este es un problema que se da cuando dos
estaciones se pueden comunicar con otra intermedia, pero no entre ellas. Lo que sucede
es que las estaciones que no se comunican entre si no podran ver la actividad que genera
cada una de ellas, y al querer comunicarse con el nodo intermedio simultaneamente, se
produce la colisién de los datos.

En la red de sensores implementada se puede dar el caso de que un mote al realizar un
scan, no encuentre actividad en el canal en el que escucha las tramas beacon el coordinador
con el cual se va a asociar. Por el funcionamiento del algoritmo, el mote seleccionara el
ultimo canal en el que escuché actividad para crear la nueva PAN, éste puede coincidir
con el canal en el cual escuchaba el coordinador. Durante las pruebas no se presento el

2Debido a los valores supuestos de 10 saltos méximo, a un BO tal que permita medio minuto por salto
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problema por que las distancias eran acotadas, al igual que el nimero de nodos, y los
canales la mayoria de las veces fueron fijados en valores conocidos.

Por motivos de tiempo no se pudo corregir este problema, una posible solucién (la mas
viable) seria realizar un algoritmo centralizado en la PC para la seleccién del canal en el
cual se comenzara la nueva PAN. Esto se considera asi debido a la potencia de cdlculo que
posee una PC en comparacién con un mote.

9.2.4. Algoritmo de calculo de SO y BO dinamicos en la red

En el capitulo de anélisis de consumo, fue muy dificil estimar el peor caso de congestion

para calcular el BO y SO que optimizan el consumo. Esto es debido a que son muchas
variables en juego, y que el evento de adquisicién de datos, y el tiempo de la supertrama
son asincronos. Ademas, el periodo de muestreo es otra variable que juega un papel crucial,
ya que de ésta depende el flujo de datos que circula en la red.
Por otro lado, los datos que el Sumidero puede envia al PC (mediante el uso de mensajes
de configuracién) son suficientes para poder armar el grafo de la red. De esta manera,
conociendo el BO y SO(fijos en nuestra aplicacién) de la red y el perfodo de muestreo (el
cual es seteado desde la propia aplicacién del PC) se podria ejecutar un algoritmo en el PC
que calcule en funcién de estos pardametros el SO y el BO éptimos de la red, es decir, que
permitan el correcto envio de datos sin congestionar la red, y que optimicen los tiempos
de actividad para minimizar el consumo. El resultado podria ser informado a los nodos en
la red para que ajusten su SO y su BO? optimizando la performance de la red.

3El caso de BO requiere una implementacién extra ya que cambios en el BO repercuten en la sin-
cronizacion con los hijos
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Apéndice A
NesC: Introduccion al lenguaje

El lenguaje NesC (Network Embedded Systems C), es un lenguaje orientado a com-
ponentes, que mantiene la sintaxis de C y estd especialmente disenado para trabajar en
redes de sensores. Por este motivo estd pensado para ser ejecutado en plataformas de bajos
recursos.

Toda aplicacién implementada en NesC, se ejecutard sobre el sistema operativo de
tiempo real TinyOS. Por este motivo, la aplicacién podra utilizar los componentes imple-
mentados en TinyOS para control del hardware sobre el cual se correra la aplicacién. Con
los componentes implementados en TinyOS se podra tener control sobre el microcontro-
lador, la UART, los Timer, el chip de radio, etc..

Necesariamente cada componente estara compuesto por dos archivos, un archivo donde
se encuentra la configuracién y la implementacion y otro donde se encuentra el moédulo.
Es posible agregar archivos con encabezados y estructuras de datos “.h”.

La Configuracion es utilizada para crear una libreria, no se utiliza para aplicaciones co-
munes.

La Implementacion es donde se realiza el cableado (o wiring) de la aplicacién, es decir se
dice que componentes y que interfaces implementadas por otro componente que se va a
usar.

El Médulo es en donde se realiza la implementacién de cada una de las interfaces que mane-
ja. Un médulo puede proveer o usar diferentes interfaces. Las interfaces que se proveen
deben estar completamente implementadas tal cual su definicién, y las que se usan se
pueden llamar cuando se necesario. A su vez los mdodulos poseen la particularidad de
poder ser declarados genéricos o no. En caso de que sea genérico cada vez que se haga
referencia a este médulo se podrd crear una instancia nueva del mismo, es decir que seran
dos bloques independientes de cédigo ' y no el mismo compartido.

!Esto conlleva a duplicar el tamaiio del cédigo ya que son dos bloques de cédigo diferentes
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Z 514

TOdJle BlinkC configuration BlinkZppC
[

uses interface Timer<TMilli> as Timer(; .

uzes interface Timer<TMilli> as Timerl; implementation

uses interface Timer<TMilli> as Timer2; r

uses interface ledss components MainC, BlinkC, LedsC, McuSleepC:

components new TimerMilliC({) as TimerD;
components new TimerMilliC() as Timerl;
components new TimerMilliC({) as Timer2;

uses interface Boot;
uses interface McuSleep;

implementation

{

int contador = 0;
event void Boot.booted()
i

BlinkC -> MainC.Boot:

BlinkC.Timer0 -»> TimerQ;
BlinkC.Timerl -> Timer
BlinkC.Timer2 -> Timer2;
BlinkC.Leds -> LedsC;
BElinkC.McuSleep -> McuSleepC;

call TimerD.startOneShot{ 100 ):

event void TimerQ.fired()
{ '
call Timerl.startOneShot({ 10000 ); i

event void Timerl.fired|
{
call Timerl.stop(}:
call Leds.ledlToggle():

event void Timer2.fired()
1
call Leds.led2Toggle(}:

Figura A.1: Ejemplo del cédigo de un moédulo y de un archivo de implementacién.



Apéndice B

Lineamientos para la puesta en
marcha de la red

En esta seccién se explican los procedimientos necesarios a la hora de realizar el des-
pliegue de la red. Se tratan temas referentes a cémo programar el hardware, los cambios
en los archivos (.h) necesarios y demés.

B.1. Programacion del mota via USB

Para programar el mote desde el PC se requiere tener instalado el sistema operativo
tinyOS. Para ello existen varios pasos a seguir, que se detallan en [13]. Una vez instaladas
las librerias alli mencionadas, y realizadas todas las configuraciones necesarias, se debe
copiar la carpeta Archivos fuente del software de RSIS que se encuentra disponible en
el CD, dentro de la carpeta cygwin/opt/tinyos-2.z. Luego desde la consola de cygwin !
posicionarse en la carpeta cygwin/opt/tinyos-2.x/repositorio/rsis/apps. Alli se observan
los dos proyectos principales, diferenciados para el caso del Sumidero y para el caso del
No sumidero, como se menciona en el capitulo 5.

B.2. Configuracion de los diferentes nodos en la red

Para programar el Sumidero no es necesaria ninguna configuracién extra; simplemente
posicionarse dentro de la carpeta Sumidero de apps, y ejecutar el comando make tmote
install.

Como se menciono en el capitulo 5, cada nodo diferente al Sumidero consta de un iden-
tificador que lo diferencia del resto de los motes dentro de la red. Para poder hacer esta
distincién a la hora de hacer el despliegue de los nodos en el predio, es que se debe de
cambiar este identificador a la hora de programarlos, y utilizar uno diferente en cada nodo
NoSumidero. Este es un identificador de 8 bits que se encuentra accesible en uno de los
archivos de configuracion. Para cambiarla, abrir el archivo NoSumidero.h y renombrar la
constante MOTE_ID con el valor deseado. Luego, al igual que en el caso del Sumidero,
posicionarse en la carpeta NoSumidero de app, y ejecutar el comando make tmote install.
Es importante notar aqui, que la completa inicializacién de un nodo NoSumidero puede

!Cygwin es una consola Linux requerida para ejecutar TinyOS en Windows: www.cygwin.com/
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insumir un tiempo aproximado a 30 minutos. Esto se debe a que cada mote que es encen-
dido, realiza una ED_SCAN con una duracién de 1 minuto por canal. Una vez finalizado
el primer SCAN, se realiza el PASSIVE_SCAN en los canales que se escuchd actividad.
Considerando el peor caso (que se escuche actividad en los 16 canales) y que el transceiver
maneja 16 canales se concluye que son 30 minutos de inicializacién.



Apéndice C

Herramienta para depuracion:
Funcion Printf

En este anexo se pretende hacer una descripcion superficial del componente nesC uti-
lizado para depurar el cédigo.

Al comienzo del desarrollo de la programacién no era conocido este componente, y
todo el testing de las aplicaciones consistia en cambiar de estado las luces de los leds del
mote en funcién de los valores que tomaban las variables o eventos que se producian.

Como ya fue mencionado en el capitulo 2, los motes cuentan con tres leds que son para
uso del programador. Estos leds son de color rojo, verde y azul, numerados como led0,
led1 y led2 respectivamente.

Cabe mencionar que hay incluidos también dos leds méas junto al conector USB, pero
la finalidad de éstos es indicar cudndo esta llegando o se estd enviando informacién por el
USB. El led rojo indica que esta enviando informacién, mientras que el verde indica que
la esté recibiendo.
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En la siguiente figura se puede apreciar la ubicacién de los leds en el mote:

USB Transmit LED

Figura C.1: Ubicacién de los leds en el mote.

Un ejemplo de esta depuracion se puede ver en el siguiente bloque de cédigo:

if (variable =— IS} {
call Leds.led0Om () // 5ilavariable esigual a 5 encender €l led rojo.
} else if (wvariable =— 7} {
call Leds.ledlCmn({): // 5ilavariable es igual a7 encender el led verde.
lel=e{

call Leds.led20n() : // Ensudefecto encender el led azul.

Figura C.2: Cédigo de depuracién con leds.

No es muy dificil de suponer que esta modalidad de testing es practicamente inviable,
por lo que hubo que recurrir a otra forma de debugear el cédigo.

Esta nueva forma de hacerlo es con la ayuda del componente PrintfC.

Este componente provee 2 interfaces que nos interesan:

= SplitControl
s PrintfFlush

La interfaz SplitControl esta relacionada con la inicializacién del componente:

= command SplitControl.start(): Arranca el componente; dispara el evento start-
Done(error_t error)
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= command SplitControl.stop(): Detiene el componente; dispara el evento stop-
Done(error_t error)

= event void startDone(error_t error): Notificacién del resultado de la ejecucion
del comando start()

= event void stopDone(error_t error): Notificacién del resultado de la ejecucion
del comando stop()

En cuanto a la interfaz PrintfFlush, esta vinculada al envio de los datos:

= command error_t flush(): Con la ejecucion de este comando, se envian todos los
mensajes guardados en el buffer de salida.

= event void flushDone(error_t error): Notificacion del resultado de la ejecucion

del comando flush()

A continuacién se describird cémo utilizar este componente para enviar los mensajes
por el USB. La funcién principal es la funcién printf(), a la cual se debe pasar la cadena
de caracteres que se desea imprimir en pantalla. Esta funcién admite también la impresion
de valores de variables, siendo ésta la mayor utilidad de printf().

Un ejemplo del uso de printf:
variable = 9;
printf( “Valor de la variable: % x”, variable);
esto imprimira:
Valor de la variable: 9
A lo que se puede concluir que es mucho mas simple que utilizar leds.

Algunos detalles que restan mencionar:

= El simbolo de % es para indicar como se debe imprimir el valor: si es x es en hexade-
cimal (mintsculas); X es en hexadecimal también pero en mayisculas; i es decimal;
etc.

= Se pueden incluir varios pardmetros en el mismo printf, los cuales deben ir separados
con “: printf( “Valor de las variables: % x % i”, variablel, variable2);

= La funcién printf solamente guarda en el buffer de salida los mensajes que se le solicita
enviar, es necesario invocar luego el comando flush() de la interfaz PrintfFlush para
que efectivamente se envien los mensajes.

» No se pueden incluir més de un comando PrintfFlush.flush() dentro de cada evento.
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= El punto anterior obliga a utilizar un timer el cual cada 500 ms ejecuta el comando
flush().

Todo lo descripto anteriormente es necesario para enviar los mensajes, pero hace falta
aln, una aplicacion del lado del PC que “levante” todos los mensajes enviados por el mote
v los despliegue en pantalla.

La aplicacién que se encarga de esta tarea es la aplicacion JAVA PrintfClient, la cual
escucha en el puerto que se le indique y toma los mensajes que vengan formateados como

se define en la clase JAVA PrintfMsg.

La clase PrintfMsg es autogenerada, y se crean sus métodos y variables a partir del
archivo printf.h.

Para crear esta clase automaticamente se debe utilizar el comando java MIG !, el cual
se incluye en el Makefile de la aplicacién.

Un ejemplo de llamada a la aplicacién PrintfClient desde lineas de comandos es:
java PrintfClient -comm serial@COMS5:115400

donde COMY es el puerto en donde se desea escuchar y 115400 es el baudrate especifico
de los motes tipo telosb.

http://www.tinyos.net/tinyos-1.x/doc/nesc/mig.html
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Apéndice D

Plan de proyecto

D.1. Plan de proyecto inicial

Para la creacion del plan de proyecto, se debieron definir las tareas por las cuales es-
taria conformado el proyecto en su totalidad.

Se crearon cuatro grupos de tareas y los mismos son los siguientes:

1. Capacitacion: Este grupo comprende toda la etapa de estudio y familiarizacién
con la tecnologia a usar, esto agrupa al hardware, al software y a los protocolos.

2. Diseno: Como lo indica el nombre en este punto se busca con los conocimientos
adquiridos lograr llegar a un disefio que cumpla con las condiciones de éxito ya
prefijadas.

3. Implementacion: Implica comenzar a llevar las ideas del disefio a la realidad, se
comenzara con la programacion, manipulacion del hardware, etc.

4. Validacion: Se realizaran las pruebas necesarias para corroborar que el sistema
cumpla efectivamente con todos los requisitos.
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D.1.1. Capacitacion
D.1.1.1. Normas del Standard IEEE 802.15.4

Estudio del documento de la IEEE que define el Standard para la comunicacién entre
sensores inaldmbricos(“ IEEE Standard for Information technology—Telecommunications
and information exchange between systemsLocal and metropolitan area networks
Specific requirements Part 15.4: Wireless Medium Access Control (MAC) and Phy-
sical Layer (PHY) Specifications for Low Rate Wireless Personal Area Networks
(LR-WPANS)”) - version 2006 [4].

D.1.1.2. Elementos de diseno

Introduccién al sistema operativo TinyOS, hardware (TmoteSky o similar), lengua-
je de programacién nesC. Esta etapa termina en conjunto con el seminario que se
llevara a cabo al inicio del proyecto. Una vez completado éste, se deberd de haber
comprendido como programar, compilar, crear un proyecto y hacer las pruebas per-
tinentes en el hardware.

D.1.1.3. Estudio de Implementaciones de capas superiores

Estudio de implementaciones de capas superiores y topologias de red existentes u-
sadas en redes de sensores inaldmbricos, tomando las encontradas como posibles
soluciones, sin la necesidad en principio de elegir una definitiva, tarea que se de-
jard para la etapa de disenio. Incluimos la bisqueda de aplicaciones similares que
puedan aportar a nuestra necesidad.

D.1.1.4. Estudio y prueba de implementaciones de capa MAC

Estudio de la implementacién del grupo Hurray y prueba de funcionalidades ya exis-
tentes a nivel de capa MAC, las cuales son de todas las existentes, las que se acercan
mas al Standard deseado.
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D.1.2. Diseno
D.1.2.1. Topologia de red

Disefio de la topologia de la red, el mismo se realizara basandose en el entregable
referente al estudio de implementaciones de capa de red.

D.1.2.2. Protocolo de capa de red

Seleccién de protocolo de capa de red. En base a los estudios realizados a nivel de
capa de red, se debera seleccionar la implementacién mas adecuada para el proyecto,
la eleccion del protocolo de ruteo, y ademas completar todas las funcionalidades que
no se encuentren implementadas o que sea necesaria su modificaciéon para adaptarse
a los requerimientos.

D.1.2.3. Casos de Uso

Previo a la implementacién de estos protocolos, y ya interiorizados en el tema, se
describiran en detalle los casos de uso para la futura implementacién de las fun-
cionalidades listadas en la primera etapa. Estos casos de uso se especificaran para
cada una de las entidades de la red: Mac, Red y Aplicacién
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D.1.3. Implementacién
D.1.3.1. Implementacion de la red

Programacién (utilizando lenguaje nesC) de nuestra implementacién. En una primera
etapa implementaremos la capa de enlace (ajustada al Standard 802.15.4 de la IEEE
que es una de nuestras restricciones) para la cual disponemos de gran parte del c6di-
go, que deberemos entender en profundidad para hacer las modificaciones necesarias
con el fin de adaptarlo a nuestros requerimientos.

D.1.3.2. Programacién de la capa de red

Con las funcionalidades y caracteristicas ya definidas nos enfocaremos en el desarro-
llo de esta capa.

D.1.3.3. Integracion de las implementaciones antes mencionadas

Esta es una etapa que se asume se llevara a cabo en paralelo con las dos anteriores.
Consiste en adaptar las funcionalidades que una capa provee a la otra, y verificar
que estas funcionalidades cumplan con los requerimientos de la capa superior.

D.1.3.4. Desarrollo de la aplicaciéon

Interfaz entre el nodo sumidero, en donde se colectan los datos de toda la red, y el
PC. Se deberéd de implementar esta interfaz acorde a especificaciones definidas por
los tutores en un futuro. Nos podremos basar en posibles aplicaciones ya elaboradas
en algin proyecto similar que habremos buscado en la etapa de capacitacion.

D.1.3.5. Instalacién de la implementacion

Luego de que las anteriores etapas fueron finalizadas, y se realizo el compilado de
todo el codigo, se procederd a instalar el software en los diferentes elementos de
nuestro sistema.

D.1.3.6. Medicién del consumo

Implementacion de la modalidad de medicién de consumo.

D.1.4. Integracion y Validacién de la red
D.1.4.1. Validacion de los criterios de éxito y aceptacién

Aqui se utilizaran diferentes métodos para probar el cumplimiento de cada uno de los
criterios de éxito. Los mismos seran: prueba de campo, donde se verificara el correcto fun-
cionamiento de la comunicacién entre los nodos; medicién del consumo, se usara el método
de medida de consumo pensado en la etapa anterior.
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Para las tareas mencionadas, se definié un cronograma para las mismas, concluyendo
en el siguiente diagrama de Gantt:

Tt e | owaton I | 2nd Guarter 3rd Quarter dih Guarter 1st Quarter 2nd Que |
Mar | Apr [ May [ Jun | Jul [ Aug [ Sep | Oct [ Mov [ Dec | Jan [ Feb | Mar | Apr [ May
1 |= Capacitacion 23 wks - I
2 | Estudio de la norma IEEE 802,154 46 days
T Introduccién al sistema operativo, lenguaje y hare 59 days
[ 4 | Estudio de implementacion de capas supsriores 46 days
5 | Estudio y prueha de lo implementado por Hurray 79 days
[ & |= piseiio 9.2 wks
7| Disefio de la topologla de Ia red 25 days
Ll
8 Seleccion del protocolo de capa de red 23 days
EB Definicién de casos de uso a Nivel MAC 23 days
T Definicién de casos de uso de capa de RED 23 days
[ 11| Definicion de casos de uso para la aplicacién 23 days
12| = Implementacion 21 wks ]
[13 ] Implementacion de capa de enlace 79 days 0202
(14 | Programacién de capa de red 79 days 0402
15 | Integracion erte ambas capas 24 days : 0502 0503
[ 16| Desarrolo ce aplicacion 45 days 012 .
7| Implementacidn de la medida de consumo 35 days 1501 Ermmmmm-fi8/02
18 | = validacion 6.8 whs i -
719 | Validacién de la red 34 days i 06103 Brmmmmy 2204
20| Primera presentacion 1 day #1509
21| comenzamos a implementar 1 day | #1510
[ 22 | Segunda presertacién 1 day #1502
[ 23 | Finlizacion del proyecto 1 day #3000

Figura D.1: Diagrama de Gantt original.
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A cada tarea se le asignd un responsable y se estimé la cantidad de horas hombre que
consumiria cada una de ellas. En la siguiente tabla se detallan estos valores:

Tarea Fecha de Fecha de Horas hombre Recurso
inicio finalizacion

Capacitacion

Estudio del Standard IFEFE 802.15.4 24-04 30-06 154 Todos

Introduccion al sistema operativo,

lenguaje y hardware 25-03 15-06 154 Todos

Estudio de implementacion de

capas superiores 16-06 14-08 154 Todos

Estudio y prueba de lo

implementado por Hurray 01-07 01-09 154 Todos

Diseno

Diseno de la topologia

de red 15-08 15-09 26 L.P.

Seleccion del protocolo

de capa de red 15-08 15-09 52 P.M. y F.P.

Definicién de casos de

uso a nivel MAC 15-09 14-10 18 L.P.

Definicion de casos de

uso de capa de Red 16-09 15-10 18 F.P.

Definicién de casos de

uso para aplicacién 15-09 15-10 18 P.M.

Implementacion

Implementacién de capa

de enlace 15-10 12-02 256 Todos

Programacién de capa

de red 16-10 13-02 170 L.P.y F.P.

Integracion entre

ambas capas 15-02 16-03 43 P.M.

Desarrollo de aplicacién 15-12 12-02 170 L.P.y P.M.

Implementacién de

la medida de consumo 31-01 11-03 37 P.M.

Validacion

Validacion de la red 17-03 14-04 154 Todos

Tabla D.1: Tabla de asignacién de tareas.

Considerando la tabla anterior, el total de horas hombre que se estimé que consumiria
el proyecto era 1578 hs; un promedio de 526 hs por integrante.
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D.2. Real desarrollo de tareas

En esta seccion analizaremos a modo general la asignacion inicial de tareas, el cumpli-
miento de los tiempos y la dedicacién horaria.

Se pudo observar a lo largo del transcurso del proyecto, que las tareas fueron ade-
cuadamente definidas con una distribucién temporal que se adecué al proyecto en la fase
inicial, pero en la fase final se noté un leve desfasaje. El momento que separd estos dos
periodos fue después de la primera presentacién que se llevé a cabo el 15 de setiembre
de 2008. Luego de este hito, se procedié a hacer las pruebas pertinentes en laboratorio
para verificar el correcto funcionamiento del cédigo que deberia cumplir con el standard
IEE 802.15.4. Se constaté que no cumplia con el requerimiento de apagado y encendido
del radiotransmisor, lo que provocd que se tuviera que dedicar méas tiempo a la tarea de
“Implementacion de capa de enlace” y tuvo como consecuencia el retardo de las tareas
que dependian directamente de este resultado.

Debido a la intensa labor en la capa de enlace por parte de todos los integrantes luego
de la resultados negativos en laboratorio, se postergaron las tareas que se preveia se de-
sarrollaran en paralelo: “Programacion de capa de red” y “Programacion de aplicacion” .
Las tareas a partir de la fecha se retrasaron entre uno y dos meses aproximadamente. Para
disminuir el impacto que esto podria provocar en nuestro diagrama de Gantt, se procedi6 a
intensificar la dedicacién horaria obteniendo buenos resultados, ya que las posteriores ta-
reas se vieron perjudicadas pero de manera insignificante.

En rasgos generales la tarea que insumié mayor dedicacién horaria fue “Implementacion
de la capa de enlace” , la cual aproximadamente fue el triple pero basicamente se cumplié con
el cronograma en tiempo y forma.

Se subestimoé la tarea de documentacién que no se definié, pero en cuanto a la tarea
relacionada con la “Implementacion de la medida de consumo”, que en realidad no se
debié incluir ya que se suponia que se contaba con el dispositivo adecuado para dicha
medida pero no se logro.
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Apéndice E

Contenido del CD

E.1. Estructura del CD

A continuacién se presenta el drbol de directorios correspondiente al CD que se adjunta
con la presente documentacién.
/
RSIS.pdf
Archivos fuente del software de HURRAY
Documentacién de HURRAY
Archivos fuente del software de RSIS

E.2. Descripcion de los archivos

En esta seccion se describe el contenido de cada uno de los archivos contenidos en las
diferentes carpetas del CD.

Viendo la estructura del CD en la seccién anterior se puede ver que en el primer nivel
(junto con los directorios) se encuentra el archivo que contiene el presente documento,
llevando el nombre de RSIS.pdf.

Se incluye también la carpeta Archivos fuente del software de HURRAY en donde
se encuentra la estructura original del cédigo implementado por el grupo HURRAY, el
cual se tomdé como punto de partida para el presente proyecto. Dentro de dicha carpeta
estd hurray2x, carpeta dentro de la cual se ubican las carpetas apps, support y tos. Den-
tro de apps se encuentran las aplicaciones: SimpleRoutingExample, GTSManagementEx-
ample, DataSendExample y AssociationExample. Para cada ejemplo existe una carpeta
con los respectivos archivos “.h”, configuracién e implementacién. Los archivos con exten-
sién .h contienen las definiciones de las estructuras y constantes, mientras que el archivo de
configuracién contiene el cableado y el de implementacién todo el cédigo que implementa
las funcionalidades.

La otra carpeta que resulta relevante para este proyecto es tos, la cual contiene los archivos
relacionados con los componentes hardware principales como son CC2420 (transceiver)
y MSP430 (microprocesador) y el cédigo que implementa el Standard IEEE 802.15.4.
ademds de archivos que son propios del sistema operativo TinyOS. La carpeta chips es
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la que contiene los archivos de los chips mientras que la ieee802154 contiene los archivos
que implementan el Standard.

Por otra parte tenemos la carpeta Archivos fuente del software de RSIS, la cual
contiene una estructura de carpetas igual a Archivos fuente del software de HURRAY
pero con las modificaciones hechas durante el desarrollo de este proyecto. Por ello es que
existen diferencias principalmente en las carpetas de apps, en donde se encuentran los
archivos que implementan las capas superiores (aplicacién y red) de la red, aqui se en-
cuentran: Interfaces, Red, Sumidero y NoSumidero. También existen muchas diferencias
en los archivos contenidos en la carpeta ieee802154 y se agregd una carpeta llamada
rsis dentro de la estructura: hurray2x/support/sdk/java/net/tinyos en donde se im-
plementa la aplicacion de la PC que se encarga de desplegar los datos en pantalla y enviar
mensajes por el USB.

E.3. Requerimientos del sistema

Sistema operativo: Windows 98/XP o superior

» Memoria RAM (minima): 64 MB

Resolucion de pantalla: 800 x 600 o superior

Velocidad de lectora de CD-ROM: 16x o superior

Visor de PDF: Acrobat Reader 5 o superior
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