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RESUMEN: Se presenta un modelo de nodo para una red de sensores inalambrico. Su
funcionamiento se basa en las primitivas de comunicacion, de las capas 1 y 2 del modelo OSlI;
que especifica estandar IEEE 802.15.4. EI modelo ha sido utilizado para simular una red de
sensores inalambrico en donde se probo un novel protocolo de ruteo para este tipo de red. El
resultado de su utilizacion fue adecuado y satisfactorio. Su disefio hace que su funcionamiento
sea ajustado al estandar. En su construccion se utiliza la herramienta Simulink® de la suite de
MatLab. Estas caracteristicas de disefio y construccion independiente a cualquier Hardware y
Sistema Operativo le confieren la ventaja de ser utilizado en cualquier otro tipo de simulacion
y si se requiere su adaptacion o modificacion la misma se realice de manera fécil y rapida. Lo
descripto constituye la virtud del modelo.
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1 INTRODUCCION

El estdndar 802.15.4 disefiado para red de area personal de baja tasa de transmision —
LR WPAN - define las especificaciones de las capas fisicas y la de control de acceso al
medio. Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de red son: rango de operacién de
corto alcance, la velocidad de transmision de datos no supera los 250 Kbs, el hardware es de
bajo costo y de limitada capacidad de computo, potencia de transmision y energia.

Los nodos son alimentados por algun tipo de pila y el recambio de la misma no se lo
considera un hecho posible. La caracteristica mas destacable es que carecen de in-
fraestructura de red, son red del tipo Ad Hoc con capacidad de auto organizacion y auto

gestion.
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La tecnologia LR WPAN surge como alternativa a los estandares de WiFi y Bluetooth
ya que estos no se adecUan a la baja tasa de transmisién de datos, bajo ciclo de servicio de
conectividad y bajo costo. Estd enfocado principalmente para satisfacer aplicaciones de
domotica, juegos interactivos, sensar y automatizar. Un ejemplo de esta tecnologia en el
mercado es ZigBee (1998).

Cuando se comenz0O a utilizar redes ZigBee se percato que la tecnologia WiFi y
Bluetooh serida inadecuados para interconectar dispositivos de baja potencia, baja tasa de
transmision de datos y de baja fiabilidad como lo son los nodos de la red de sensores. Para
entender como trabaja 802.15.4 y ZigBee se puede leer Daintree (2005).

La tecnologia LR-WPAN es adecuada para implementar una red de sensores
inalambrico. El objetivo de este tipo de red es el monitoreo o control de variables y/o eventos
y considerando su amplio campo de aplicacién es posible que no se cuente con el estimulo
que alimente el nodo sensor por lo que se hace necesario utilizar un modelo en computadora
en donde simular su contexto y funcionamiento. EI modelo es una representacion de la
realidad, la veracidad de los resultados depende de lo fidedigno del modelo; cuanto mas
préximo sea el modelo a su realidad sus resultados tendran mayor veracidad y credibilidad.

Existen muchos modelos que se pueden acceder desde internet, en su mayoria su disefio
y construccion se basa en un hardware y sistema operativo determinado o estan enfocados en
el fin del estudio que lo utiliza. Estos aspectos limitan su reutilizacion y genera la necesidad
de construir y utilizar un nodo independiente del hardware y software.

En las secciones siguientes se detalla el estandar 802.15.4, el disefio y construccién del

modelo y la implementacion de las especificaciones.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion se describe la capacidad de una red de sensores inalambricos.

2.1 Red de Sensores

Los avances en sistemas microeletromecanicos (MEMS), comunicaciones inaldmbricas,
electronica y la disponibilidad de sofisticados algoritmos de procesamiento de sefiales, han
permitido la produccién de nodos sensor multifuncional, de pequefio tamafio, baja potencia y
econdmico. Los sensores inalambricos son compactos pero capaces de sensar, procesar datos

y comunicarse con otros sobre un canal de radio frecuencia. La disponibilidad de estos micros
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sensores permitird desarrollar redes de sensores para un amplio rango de aplicaciones. A
diferencia de la redes tradicionales y dependiendo de lo densa y coordinada que este la red,
los sensores seran capaces de realizar su tarea con mayor exactitud optimizando la adecuada
toma de datos mediante la colaboracion entre sensores y el procesamiento en linea.

En un futuro las redes inalambricas de sensores seran usadas ampliamente porque ellas
extienden la capacidad de supervisar y controlar ambientes fisicos desde una ubicacion
remota.

La simulacién y bancos de prueba son herramientas indispensables para el entorno
WSN (Wireless Sensor Network). El desarrollo e implementacion de banco de pruebas supone
un mayor esfuerzo. Los simuladores son usados para la evaluacion de nuevos protocolos de
red y algoritmos permitiendo la repetibilidad ya que son independiente del aspecto fisico.

Diferentes enfoques son usados para simular y modelar WSN, existe mas de cuarenta
simuladores activos operando en diferentes niveles de simulacion: emuladores de hardware,
sistemas operativos y nivel de aplicacion. El hardware del nodo de WSN son principalmente
TmoteSky, MSB, Mica, Mica2, Micaz. El sistema operativo que corre es este hardware son
Contiki o TinyOSs y los programas de aplicacion estan escritos en C++, Java, Phyton. En Ali,
Abdulmaowjod y Mohammed (2011) se utiliza Matlab® para simular y evaluar las prestaciones
de WSN.

Se puede referir a Ali, Abdulmaowjod y Mohammed (2011) y Marron, Karnouskos y
Minder (2009) para obtener una clasificacion y detalles de: simuladores genéricos, especificos
como asi también bancos de prueba y emuladores.

Un modelo es una abstraccién de la realidad, se requiere que el mismo sea adecuado
basado en una hipotesis solida y apropiada que evite poner en riesgo los resultados obtenidos.

Teniendo en cuenta esto y aspectos claves de la simulacion (EGEA-LOPEZ et al., 2005)
como son la fidelidad del modelo con la realidad y la utilizacion de la herramienta apropiada
para construirlo y, considerando que no existe un modelo a utilizar que satisfaga con lo
requerido para este trabajo; esto es: independencia de hardware y sistema operativo, se
propone la construccion de un nuevo modelo que implemente el concepto de disefio cross
layer. En Hager, Shyy y Ma (2008) se puede obtener una referencia al disefio cross layer y la

utilizacién de OPNET como herramienta de simulacion y ZigBee como plataforma de prueba.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. 4, n. 7, p. 182-196,
2012.
184



Con respecto a la herramienta a utilizar para construir el modelo que se propone, se opta
por Simulink® que provee un entorno grafico interactivo con librerias de bloques que se
pueden adecuar facilitando el disefio; la implementacion y la simulacion.

El modelo permite simular los dispositivos — nodos - de una red inalambrica de sensores
del tipo Ad-Hoc, con una topologia malla y una comunicacion entre pares multi salto con
independencia total del hardware y el software utilizados en WSN. Otros trabajos no ofrecen
tales caracteristicas.

De esta manera se logra una herramienta que se constituye en una plataforma de
simulacion que posibilita la investigacion y estudio de procedimientos en las capas altas del
modelo OSI.

El modelo OSI - open system inter conexion — su traduccion seria: interconexién de
sistemas abierto. Este modelo creado por la organizacion internacional para la estandarizacion
establece una arquitectura para la comunicacion en red de siete capas. Ofrece un marco de
referencia que explica la manera en que se comunica cada capa Yy los servicios que cada una
de ellas presta a la capa superior valiéndose de los servicios de la capa inferior. EI modelo

OSI es un modelo conceptual que se lo utiliza solo como referencia.

3 ESTANDAR IEEE 802.15.4-2006

En esta seccidn se describen las partes del estdndar que estan relacionada con el modelo.
Una red 802.15.4 puede trabajar en la frecuencia de 2.4GHz con capacidad de soportar 16
canales. Utiliza dispositivos del tipo FFD — Full Function Device — lo que permite una
comunicacion entre pares, todos los dispositivos son iguales no hay jerarquia de roles.

Soporta dos tipos de topologia de red: estrella y entre pares. EI modelo implementa la
topologia entre pares donde al igual que la topologia estrella hay un coordinador pero se
diferencia de esta Ultima posibilitando la comunicacion entre dispositivos que estén en el
rango de operacion del alcance de radio dando lugar a la formacion de red mas complejas
como lo es la red malla.

Aplicaciones como control industrial y monitoreo, redes de sensores, seguimiento de
inventario, agricultura de precision o inteligente, seguridad, se ven beneficiada por la
implementacion de dicha topologia que se tiene en cuenta para el disefio del modelo. La
transmision del mensaje es multi salto. La norma permite dos tipos de direccionamiento de 64

0 16 hit utilizdndose el direccionamiento corto de 16 bit.
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3.1 Arquitectura

La arquitectura esta definida en términos de blogues para simplificar el estandar, los
blogque son capas las cuales son responsables de una parte del estandar y de ofrecer servicios a
las capas mas alta. Las capas estan basadas en el modelo OSI vy las interfaces entre capas
definen los enlaces ldgicos.

Un dispositivo LR — WPAN comprende dos capas, fisica y control de acceso al medio.

En la Figura 1 se observa la arquitectura.

‘ Capa superiores ‘

MCFS-SAF MLME.-SAP
Servicio
g de
servicio de .
Dato gestion
PD-SAP FLME-SAFP

Capa Fisica

i Servicio de
servicio de

Dato gestion

I

Medio fisico

Figura 1 — Arquitectura de LR-WPAN
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

En el diagrama de blogue permite hacer una correspondencia con el modelo OSI y se

puede ver los servicios que brinda cada nivel, como se comunican entre si e interrelacionan.

3.2 Capa Fisica

Esta capa contiene el transceiver y es la responsable de la transmision y recepcion de
datos, en un canal de radio.

Esta capa provee dos servicios. El servicio de datos: que soporta el transporte MPDU
entre entidades pares de capa MAC a través de PD-SAP (PHY data service access point) y

que comprende a tres primitivas.
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El servicio de gestién de la capa fisica a través del PLME-SAP (Physical Layer

Management Entity Service Access Point).

3.3 Capa Control de Acceso al Medio -MAC

Esta capa provee una interfaz entre las capas superiores y la capa fisica proporcionando
dos servicios. Servicios de datos: a través de MCPS-SAP (MAC common part sublayer
service access point) y Servicio de gestion a través de MLME-SAP (MAC sublayer
management entity service access point). Ademas existe una interfaz entre la entidad de
gestion y el servicio de datos - Parte Comun de la Sub capa Mac - que permite a la entidad de

gestion usar el servicio de datos de la capa MAC.

3.4 Transferencia de dato

El mecanismo para la transferencia de datos depende si la red soporta la transmision de
“beacon”. Una red con capacidad de beacon se usa cuando se requiere sincronizacion o baja
latencia. Si la red no necesita sincronizacion o soporte de baja latencia y requiere la existencia
de un coordinador. Se puede elegir no usar beacon para la transferencia de datos, aunque es
requerido para el procedimiento de descubrimiento de red.

El modelo no usa beacon, quiere decir; que no existe coordinar que lo transmita aunque
si se lo utiliza en el proceso de descubrimiento de red; como se menciono. Esto influye

directamente sobre el mecanismo de acceso al medio.

3.5 Mecanismo CSMA-CA

El mecanismo de acceso al medio depende del uso de beacon o no. Al no usar beacon se
implementa el acceso al medio no ranurado. Cada vez que un dispositivo desea transmitir
espera un periodo de tiempo aleatorio. Si el canal esta libre, transmite. Si esta ocupado espera
otro periodo de tiempo aleatorio antes de tratar de acceder nuevamente al canal. Las

confirmaciones son transmitidas sin usar este mecanismo.

4 MODELO DE SIMULACION 802.15.4 PROPUESTO

El modelo es construido en Simulink®, una herramienta de la suite de Matlab®. Esta
herramienta es un entorno de programacion visual que permite la simulacion de modelos o
sistemas con cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados. Su

funcionamiento se basa en eventos y cajas negras que realizan alguna operacion.
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Para trabajar con Simulink® primero se define y construye el modelo gréaficamente, al
ejecutarlo el resultado se puede mostrar directamente en Simulink® o enviarlo al entorno de
trabajo de MatLab®.

El modelo construido constituye una maquina de estado finito que basa su
funcionamiento en eventos. Comprende tres bloques: un bloque que cumple el rol de
transmisor, un bloque que cumple el rol de receptor y un modulo de l6gica que contiene y
representa todo lo que est4 por encima del nivel 2. Los bloques transmisor y receptor
constituyen el nivel 1y 2 del modelo OSI.

La figura 2 es una vista del primer nivel de detalle en la cual se puede observar los
bloques antes mencionados.

El blogue transmisor lo constituyen tres médulos y tres bloques. Mddulos: de l6gica de
capa MAC, de légica de capa fisica y de ldgica CSMA-CA. En los modulos de capa Mac y
fisica se implementan y se ejecutan las primitivas que especifica el estandar para cada nivel.
El médulo CSMA-CA ejecuta el algoritmo de acceso al medio. Bloques: de empaquetado de
donde se obtiene el MPDU, un bloque que representa y cumple el rol de cola de transmisién y
un bloque que realiza el empaquetado final del cual se obtiene el PPDU que se transmite por
el medio. En la Figura 2 representa un segundo nivel de detalle del transmisor en la cual se
puede ver lo antes mencionado
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Figura 2 — Primer nivel de detalle del modelo
Fuente: Protocolo de ruteo adaptable para una red inalambrica de sensores
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Fuente: Protocolo de ruteo adaptable para una red inaldmbrica de sensores

El bloque receptor estd formado por un bloque de defragmentacion de PPDU y un

maodulo de logica de recepcion en el cual se implementan y ejecutan las primitivas fijadas por
el estandar. Esto se muestra en la Figura 4.
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Fuente: Protocolo de ruteo adaptable para una red inalambrica de sensores

En la Figura 5 se observa la utilizacion del modelo en una red. La conectividad entre los
nodos es realizada por el blogue que representa la nube. EI nodo comienza a funcionar cuando
es energizado y esto se logra cerrando la llave correspondiente.

Cada nodo tiene dos lineas de entrada y dos lineas de salida. Una linea de entrada y una
de salida se corresponde con la entrada — recepcién — y salida — transmision — de los datos. La
otra linea de entrada y salida son utilizada para realizar la auscultacion del canal y marcar el
medio como ocupado antes de iniciar la transmision. De esta manera el modelo se asemeja a
un dispositivo inalambrico.
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Figura 5 — Utilizacion del modelo en WSN
Fuente: Protocolo de ruteo adaptable para una red inaldmbrica de sensores

4.1 Capa Fisica propuesta

Esta capa provee una interfaz entre el medio fisico y la capa MAC. Incluye una entidad
de gestion llamada PLME que provee la interfaz a través de la cual las funciones de gestion de
dicha entidad pueden ser invocadas. Implementa un total de 8 primitivas segun se describe a

continuacion.
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4.1.1 Servicio de datos propuesto

Este servicio es el responsable de la transmision del dato. Se implementa y ejecuta en el
modulo de Idgica de capa fisica, las primitivas que implementa son dos y se pueden observar

en lo Cuadro 1.

PD-Data.Request: transmite un MPDU.
PD-Data.Confirm: confirma el fin de la transmisién de un MPDU

Cuadro 1 — Primitivas (servicio de datos - modulo de l6gica de capa fisica)
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

4.1.2 Servicio de gestién propuesto

Permite el transporte de comando de gestidn entre la entidad de gestion de la capa MAC
y la capa fisica. Tiene como objetivo configurar el transceiver a un determinado estado, o
establecer el valor de una variable de funcionamiento de la capa fisica. Las primitivas que se

implementan son las que se observan en lo Cuadro 2.

PLME-CCA.Request: Requiere que se ejecute un CCA - Clear Channel Access
—. En el modelo el estado del canal se determina por el
valor de una variable Rx Est CANAL. El valor 1 indicara
canal ocupado el valor 0 canal libre.

PLME-CCA.Confirm: Confirma el resultado del procedimiento CCA.

PLME-Set-Trx-State.Request: Solicitud para cambiar el estado de operacién del
transceiver.

PLME-Set-Trx-State.Confirm: informa el resultado de una solicitud de cambio de estado
del trasnceiver

PLME-Set.Request: Esta primitiva intenta configurar atributo de la capa fisica

a un valor dado. Se utiliza para configurar la variable
phyCurrentChannel del canal por el cual transmitir o
recibir

PLME-Set.Confirm: coNfirma el resultado de intentar configurar un atributo
de la capa fisica

Cuadro 2 — Primitivas (modulo de légica de capa MAC)
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

4.2 Capa de control de acceso al medio propuesto

Provee la interfaz entre las capas superiores y la capa fisica, maneja el acceso al medio,
es la responsable de generar beacon, de emplear el mecanismo CSMA-CA no ranurado e
incluye el servicio de gestién a través de la cual las funciones de gestién pueden ser

invocadas. Se definen 11 primitivas que se detallan a continuacion.
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4.2.1 Servicio de datos

Soporta el transporte de un SPDU entre capas pares superiores. Tiene como objetivo
recibir el pedido de transmisién de dato de la capa superior e informa cuando la misma se
haya efectuado, como asi también informar que se ha recibido un dato. Esto es posible por las

primitivas que se implementan y describen en lo Cuadro 3.

DataRequest: solicita la transferencia de un SPDU

DataConfirm: informa el resultado de una solicitud de transferencia de
un SPDU.

Datalndication: indica la trasnferencia de un SPDU de la capa MAC a la
capa superior.

Cuadro 3 — Primitivas (servicio de datos — médulo de l6gica de capa MAC)
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

4.2.2 Servicio de gestion
Permite el transporte de comandos de gestion entre las capas mas alta y el mencionado

servicio implementando las siguientes primitivas segun lo Cuadro 4.

ResetRequest: Resetea los valores de la capa MAC.
ResetConfirm: Informa el resultado de una operacion Reset.
ScanRequest: La primitiva scan define como un dispositivo determina

la presencia o ausencia de PAN en un canal de
comunicacion. Esta primitiva lo utiliza el dispositivo para
iniciar, sobre una lista de canales dados; la bisqueda de
coordinadores transmitiendo beacon dentro del POS
(Personal Operating Space).

ScanConfirm: Reporta el resultado del procedimiento ScanRequest

SetRequest: primitiva que intenta escribir un valor dado e un atributo
de la MAC.

SetConfirm: Retorna el resultado de un SetRequest.

StartRequest: Permite el inicio de una nueva PAN.

StartConfirm: Informa el resultado del inicio de una nueva PAN

Cuadro 4 — Primitivas: servicio de gestion (bloque MAC)
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

Las primitivas son eventos que desencadenan procedimientos que son llevados a cabos
por distintos mddulos en los distintos bloques. En las figuras mas abajo se puede observar el
nivel en que se origina la primitiva, el evento que representa y el proceso que dispara la
primitiva en el destino. La Figura 6 muestra el procedimiento de inicio de una PAN en la cual

se puede observar el estado de receptor en que queda el transceiver al finalizar el proceso.
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Figura 6 — Secuencia de mensajes de inicio de PAN
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

La Figura 7 muestra los mensajes involucrados en la transmisién de dato y la Figura 8

los mensajes cuando se recibe un dato.
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Figura 7 — Secuencia de mensajes en la transmision de dato.
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006
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FHY MAC next higher layer
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MCP5-DATA mdication

L
|

Figura 8 — mensajes involucrados en recepcion de un dato.
Fuente: IEEE Std 802.15.4™-2006

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. 4, n. 7, p. 182-196,
2012.
194



Como lo muestran los flujogramas anteriores en ellos se utilizan las primitivas

descriptas en el punto 4 que estan especificadas en el estandar.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se presento un modelo de 802.15.4 construido en Simulink® disefiado de acuerdo al
ultimo estandar emitido por IEEE el cual implementan las primitivas necesarias que permitan
simular el funcionamiento del nodo de una red inalambrica de sensores contemplando un
disefio cross layer.

Aporta una solucién al problema de la falta de soporte del sistema TinyOs de nodos
sensor Crosshow Yy facilita el acceso al estudio de redes de sensores inaldmbricos.

El modelo fue utilizado en la simulacién de una red de sensores para evaluar las
prestaciones de un nuevo algoritmo de encaminamiento eficiente en términos de energia para
una red de sensores (HAC, 2003; KARL; WILLIG, 2007). Con esta herramienta se prob6 el
“protocolo de ruteo adaptable para una red de sensores inalambrico” - la evaluacion
energética se hara en fase de implementacién . La representacion del modelo de un nodo de la
red fue adecuada y su funcionamiento 6ptimo.

La herramienta utilizada para su construccion permitio el monitoreo del funcionamiento
y de los resultados parciales en tiempo real de ejecucion de la simulacién, el acceso y
visualizacion de los resultados de la misma fue rapido y facil.

La independencia del modelo respecto al hardware y software la hacen recomendable

para ser utilizado en otros estudios y/o trabajos.

IEEE 802.15.4 SIMULINK® MODEL FOR NETWORK SENSORS
APPLICATIONS

ABSTRACT: The IEEE 802.15.4 standard defines the specification of the physical layer and
access control layer of a personal area network of low data rate - LR WPAN (Low-Rate
Wireless Personal Area Network). In order to have a simulation platform which can evaluate
the performance of routing algorithms, it proposed to develop a model of IEEE 802.15.4 in
Simulink ® to simulate the communications of a Wireless Sensor Network. There are tools
like are OMNEeT + +, OPNET, among others. The model consists of two modules, one for the
MAC layer (Medium Access Control), and the other for the physical layer to support a mesh
topology. Built according to the latest version of IEEE 802.15.4-2006.xx

Keyword: IEEE 802.15.4. Simulation model. Simulink®. WSN.
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